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Аннотация. Магнитокардиография является наиболее информативным методом диагностики заболеваний 
сердца. Чтобы сделать метод более доступным предлагается использовать феррозонды в качестве чувстви-
тельного элемента. Для достижения требуемой чувствительности рассматривается резонансный метод ра-
боты выходной обмотки ферррозонда при работе на емкостную нагрузку. Это позволяет на 2–3 порядка 
повысить чувствительность феррозонда. 
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Abstract. Magnetocardiography is the most informative method for diagnosing heart diseases. To make this 
method more accessible, it is proposed to use ferrosondes as sensitive elements. To achieve the required sensitivity, 
a resonant method of operatihg the output winding of the ferrosonde under capacitive load is considered. This 
allows you to increase the sensitivity of the ferrosonde by 2–3 orders of magnitude. 
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Магнитокардиография не требует прямого 
контакта с объектом, т. е. позволяет проводить из-
мерения через повязку или другую преграду. Это 
не только практически удобно, но и составляет 
принципиальное преимущественно перед элек-
трическими методами регистрации данных, так 
как места крепления электродов на коже могут 
быть источником медленно меняющихся контакт-
ных потенциалов [1]. 

По изменениям магнитного поля миокарда 
можно гораздо раньше, чем это выявит электро-
кардиограф, обнаружить нарушения сердечного 
ритма, начало ишемической болезни сердца. Маг-
нитное поле сердца является самым сильным из 
всех биомагнитных полей (у взрослого 10-10 Тл). 
Для того, чтобы зарегистрировать слабое магнит-
ное поле, создаваемое токами в сердце, нужно 
иметь чувствительный датчик. Примером такого 
датчика является сверхпроводниковый кванто-
вый интерферомент (СКВИД). 

Большую социальную значимость имеет раз-
витие методов биомагнитных измерений и магни-
тометрической аппаратуры для ранней диагно-
стики и эффективной терапии сердечно-
сосудистых и онкологических заболеваний, по-
скольку в большинстве стран мира на их долю 
приходится около 70 % всех смертных случаев. 

Учитывая вышеизложенное, предлагаем заме-
нить очень дорогостоящий магниточуствитель-
ный элемент СКВИД, требующий охлаждение 
азотом, на работающий без охлаждения ферромо-
дуляционный магниточувствительный элемент. 

Режим параметрического резонанса резко по-
вышает коэффициент преобразования феррозон-
дового датчика. Из теории параметрического воз-
буждения электрических колебаний в LC-контуре 
известно, что наиболее устойчивый резонанс 

наблюдается на частоте вдвое большей, чем ча-
стота изменения одного из параметров контура 
в рассматриваемом случае: его индуктивности. 
Применительно к феррозонду с выходом на вто-
рой гармонике это означает, что проницаемость 
его сердечников, а, следовательно, и индуктив-
ность измерительной обмотки должны изме-
няться с частотой четвертой гармоники. Зависи-
мость индуктивности обмотки феррозондов от 
времени можно представить так 

𝐿(𝑡) = 𝐿0(1 + 𝛤2 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡 + 𝛤4 𝑐𝑜𝑠 4𝜔𝑡), 

где Г2 =
𝐿2
′

𝐿0
, Г4 =

𝐿4
′

𝐿0
 – коэффициенты ряда; L0, L2 

и L4 – постоянная составляющая амплитуды вто-
рой и четвертой гармоник индуктивности соот-
ветственно. 

Ток в контуре выходной цепи, настроенный на 

частоту 2𝜔 =
1′

√2𝐿0𝐶
 будет: 

𝑖2(𝑡) = 𝐼𝑚2 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 + 𝜙). 

Выходное напряжение феррозонда будет рав-

ным 𝑈2𝑛 =
𝑑

𝑑𝑡
[𝐿(𝑡)𝑖2(𝑡)]. 

При этом окажется, что член, пропорциональ-
ный коэффициенту Г2, будет содержать только 
постоянную составляющую и четвертую гармо-
нику, а член, пропорциональный коэффициенту 
Г4 – вторую и шестую гармоники [2]. 

Для второй гармоники выходного сигнала 

напряжения при 𝜙 =
𝜋

4
 имеем: 

𝑈2(Г4) = ∓𝜔𝐿0Г4𝐼2 𝑐𝑜𝑠 (2𝜔𝑡 ∓
𝜋

4
)

= −𝑋𝐿𝐼2 𝑠𝑖𝑛 (2𝜔𝑡 ±
𝜋

2
). 
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Из этого выражения видно, что величина 𝑋𝐿 =
𝜔𝐿0𝛤4 ведет себя как отрицательное сопротивле-
ние по отношению к току i2. 

При кусочно-линейной аппроксимации кри-
вой перемагничивания сердечников и синусои-
дальной волне поля возбуждения коэффициенты 
ряда Фурье, которым представляется зависимость 
дифференциальной электромагнитной проницае-
мости, будут равны [3–5]. 

Постоянная составляющая 

𝜇𝑔0 = 𝜇
𝜃

𝜋𝑔𝑚𝑎𝑥
 

гармоники 

𝜇𝑔2𝑛 = 𝜇
1

𝜋
𝑠𝑖𝑛 2𝑔𝑚𝑎𝑥. 

Здесь: 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝐻𝑆

𝐻𝑚
; HS – напряженность 

насыщения; Нm – амплитуда тока возбуждения. 

При 𝜃 =
𝜋

4
 (𝛨𝑚 = √2𝐻𝑆) имеются оптималь-

ные условия для возникновения тока второй гар-
моники, однако параметрического усиления сиг-
нала в этом случае нет. Это происходит потому, 

что коэффициент µg4 при 𝜃 =
𝜋

4
 ранен нулю. При 

𝜃 =
𝜋

8
 или 𝜃 =

3𝜋

8
коэффициент µg2 несколько 

уменьшается, но зато достигает максимального 
значения коэффициент µg4.  

При резонансе коэффициент передачи ферро-
зондового датчика увеличивается на 2–3 порядка, 
что позволяет обойтись без фильтров второй 
гармоники и без резонансных усилителей. При 
этом возрастает устойчивость всей измери-
тельной схемы, которая охватывается очень 
глубокой отрицательной обратной связью 
улучшающей метрологические характеристики 
измерительного тракта. 

Рассмотрим трансформаторную схему ферро-
зондового датчика. 

Если зависимость В(Н) для материала электро-
магнитного модулятора разложить в ряд Тейлора 
в окрестности точки Н = Н1, то в результате полу-
чится 

𝐵(𝐻) = 𝐵(𝐻1) +
𝜕𝐵

𝜕𝐻
|
𝐻=𝐻𝑙𝑙

⋅ 𝛥𝐻 + 

1

2
⋅
𝜕2𝐵

𝜕𝐻2
|
𝐻=𝐻𝑙𝑙

⋅ 𝛥𝐻2+. ..            (1) 

Для двух сердечников феррозонда можно за-
писать 

𝐵𝐼 = 𝐵(𝐻1 +𝐻2 + 𝐻0); 𝐵𝐼𝐼 = 𝐵(𝐻1 − 𝐻2 −𝐻0), 

где Нl – напряженность, созданная током возбуж-
дения; Н2 – напряженность, созданная схемой, по-
казанной на рисунке 1 током i2; Н0 – напряжен-
ность измеряемого поля. 

Потокосцепления катушек феррозондов опи-
сываются следующими соотношениями: 

𝜓𝐼 =
𝑊2⋅𝑆

𝑙
⋅ 𝐵(𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖0); 

𝜓𝐼𝐼 =
𝑊2⋅𝑆

𝑙
⋅ 𝐵(𝑖1 − 𝑖2 − 𝑖0), 

или 

𝜓𝐼 −𝜓𝐼𝐼 = 𝜇0
2𝑊2 ⋅ 𝑆

𝑙
⋅ 𝜇𝑔(𝐻) ⋅ (𝑖2 + 𝑖0)

= 𝐿(𝐻) ⋅ (𝑖2 + 𝑖0) 

𝜇(𝐻) =
𝑑𝐵

𝑑𝐻
.  (2) 

Э.Д.С. индукции в выходной обмотке ферро-
зонда равна 

𝑑

𝑑𝑡
(𝜓𝐼 −𝜓𝐼𝐼) = 𝐿0 (

𝑑𝑖2

𝑑𝑡
𝜇 + 𝑖2

𝜕𝜇

𝜕𝑡
+ 𝑖0

𝜕𝜇

𝜕𝑡
). (3) 

В дальнейшем обозначается: 

𝜇′ =
𝑑𝜇

𝑑𝑡
, 

𝐿0 =
2𝜇0𝑊

2𝑆

𝑙
. 

Для схемы, приведенной на рисунке 1, можно 
записать следующие очевидные соотношения: 

(𝐿0𝜇𝑖2 + 𝐿0𝑖0)
′ − 𝑢𝑐 = 𝜐, (4) 

𝑖2 = 𝑖𝑅 + 𝑖𝐶 =
𝑢𝑐

𝑅
+ 𝑐

𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
. (5) 

При подстановке (5) в (4) получается 

𝐶𝐿0𝜇
𝑑2𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ [𝐿0𝜇

′𝑐 +
𝐿0𝜇

𝑅
]
𝑑𝑢𝑐

𝑑𝑡
+ [𝐿0𝜇

′ 1

𝑅
+ 1] 𝑢𝑐 =

−𝐿0𝜇
′𝑖0.                             (6) 

Решение (4) ищется в виде: 

𝑢𝑐 = 𝑀 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡 + 𝑁 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡,       (7) 

тогда 

𝑢𝑐
′ = −2𝜔𝑀 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 + 2𝜔𝑁 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡. (8) 

 

Рисунок 1 – Трансформаторная схема феррозондового 
датчика 
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УДК 537.86 

О ПЛОТНОСТИ ПОТОКА ЭНЕРГИИ БЕГУЩЕЙ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ 

Невдах В. В. 

Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь 

Аннотация. Приводятся решения волновых уравнений для напряженностей электрического и магнитного 
полей, согласующиеся с физическим смыслом уравнений Максвелла. Показано, что в бегущей электро-
магнитной волне характер тройки векторов E, H и u меняется с правовинтовой на левовинтовую через 
каждую четверть длины волны. Плотность потока энергии такой волны физически корректно описывается 
вектором Умова, а не вектором Пойнтинга.  
Ключевые слова: бегущая электромагнитная волна, плотность потока энергии, вектор Умова. 
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Abstract. Solutions of wave equations for electric and magnetic field strengths are given, consistent with the 
physical meaning of Maxwell's equations. In a traveling electromagnetic wave the character of the triple of vectors 
E, H and u changes from right-handed to left-handed after every quarter of the wavelength is shown. The energy 
flux density of such a wave is physically correctly described by the Umov vector, and not by the Poynting vector. 
Keywords: traveling electromagnetic wave, energy flow dencity, vector Umova. 
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Основными параметрами переменного элек-
тромагнитного поля являются зависящие от коор-
динат и времени вектора напряженности E(x,y,z,t) 
и индукции D(x,y,z,t) электрического и вектора 
напряженности H(x,y,z,t) и индукции B(x,y,z,t) 
магнитного полей. В классической электродина-
мике переменное электромагнитное поле в одно-
родном покоящемся диэлектрике, в котором от-
сутствуют свободные заряды (плотность зарядов 

 = 0) и постоянный ток проводимости 
(плотность тока j = 0), описывается системой 
уравнений Максвелла, имеющей в 
дифференциальной форме вид  

𝑟𝑜𝑡𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
.                    (1) 

𝑟𝑜𝑡𝐻⃗⃗ =
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
.    (2) 

𝑑𝑖𝑣𝐷⃗⃗ = 0.                 (3) 

𝑑𝑖𝑣𝐵⃗ = 0.   (4) 

𝐷⃗⃗ = 𝜀𝜀0𝐸⃗     (5) 

𝐵⃗ = 𝜇𝜇0𝐻⃗⃗ ,    (6) 

где ε0 и μ0 – электрическая и магнитнная постоян-
ные вакуума, ε и μ – диэлектрическая и магнитная 
проницаемости среды. Уравнения (1)–(6) связы-
вают величины, характеризующие компоненты 
электромагнитного поля с их источниками в каж-
дой точке пространства.  

Согласно уравнениям (1) и (2) изменение во 
времени магнитной индукции порождает вихре-
вое электрическое поле, а изменение во времени 
электрической индукции порождают вихревое 
магнитное поле. Знак «–» в (1) соответствует пра-
вилу Ленца для направления индукционного тока. 
Из уравнений Максвелла получаются два одина-
ковых по виду волновых уравнения, описываю-
щих изменения во времени и пространстве векто-
ров E и H. Они дают, что волны напряженностей 
электрического и магнитного полей, распростра-
няются с одинаковой фазовой скоростью 𝑢 =

1 √𝜀𝜀0𝜇𝜇0 =⁄ 𝑐 √𝜀𝜇⁄  в рассматриваемом однород-

ном диэлектрике, где 𝑐 = 1 √𝜀0𝜇0⁄  – скорость рас-

пространения этих волн в вакууме.  
Рассмотрим свойства полученных волн векто-

ров E и H на примере свойств волн, распространя-
ющихся в простейшем одномерном случае, 
например, вдоль оси 0Z. Очевидно, что в этом 
случае их компоненты Ez и Hz не изменяются 
вдоль осей 0X и 0Y и из уравнений (1) и (2) сле-
дуют другие уравнения  

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑧
= −𝜇𝜇0

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑡
,  (7) 

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= −𝜀𝜀0

𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑡
,   (8) 

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= 𝜇𝜇0

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑡
,               (9) 


