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Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono metodę magnetometryczną oraz opisano nowocze-
sne systemy magnetometryczne. Systemy magnetometryczne znajdują 
zastosowanie szczególnie w geologii, w archeologii oraz w urządzeniach 
militarnych. Do pomiaru indukcji magnetycznej stosowane są precyzyjne 
magnetometry typu SQUID, pompowane optycznie, Overhauser’a, proto-
nowe oraz transduktorowe. 
 
Słowa kluczowe: magnetometr, pole magnetyczne, obiekt ferromagne-
tyczny, detekcja, lokalizacja. 
 
Modern magnetometric systems 

 
Abstract 

 
The magnetometric method and modern magnetometric systems  
are presented in this paper. Magnetometric systems are used especially  
in the geology, archeology and military devices. The very sensitive  
magnetometers as SQUID, optically pumped, Overhauser’s, proton and 
fluxgate are used in measuring the Earth magnetic field. 
 
Keywords: magnetometer, magnetic field,ferromagnetic object, detection, 
localization. 
 
1. Wstęp 
 

Obiekt o właściwościach ferromagnetycznych powoduje zabu-
rzenie równomierności rozkładu pola magnetycznego Ziemi. 
Zaburzenie to wynika z namagnesowania stałego i indukowanego 
obiektu. Namagnesowanie indukowane zależne jest od kształtu 
obiektu, od jego właściwości ferromagnetycznych oraz położenia 
względem ziemskiego pola magnetycznego. Namagnesowanie 
stałe związane jest natomiast z tzw. historią magnetyczną obiektu. 
Obiekt o namagnesowaniu stałym wytwarza pole magnetyczne 
niezależnie od obecności pola ziemskiego. Mierząc ziemskie pole 
magnetyczne można obiekt o właściwościach ferromagnetycznych 
wykryć i zlokalizować. Jest to znana od początków XX wieku 
metoda magnetometryczna. Metodę tę stosuje się głównie w geo-
logii, w archeologii oraz w systemach militarnych. Systemy ma-
gnetometryczne instalowane są na pojazdach lotniczych, naziem-
nych oraz podwodnych. W pracy przedstawiono problematykę 
wykrywania obiektów ferromagnetycznych metodą magnetome-
tryczną oraz przedstawiono nowoczesne systemy magnetome-
tryczne. 

 
2. Pole magnetyczne obiektu  

ferromagnetycznego 
 

Przy magnesowaniu materiału ferromagnetycznego w zamknię-
tym obwodzie magnetycznym indukcja magnetyczna w ferroma-
gnetyku jest zgodna z charakterystyką magnesowania. W przy-
padku magnesowania obiektu o skończonych wymiarach geome-
trycznych w obwodzie otwartym, końce obiektu wytwarzają  
dodatkowe pole magnetyczne, które powoduje osłabienie pola 

wewnątrz obiektu. Jest to tzw. zjawisko odmagnesowującego 
oddziaływania kształtu [1]. Mimo magnesowania jednorodnym 
polem obiekt ulega niejednorodnej magnetyzacji, za wyjątkiem 
kuli i symetrycznej elipsoidy. Obiekt taki ulega tzw. namagneso-
waniu indukowanemu. Obiekt posiada również namagnesowanie 
stałe. Oba rodzaje namagnesowania powodują powstanie wypad-
kowego pola własnego obiektu, które w pewnym obszarze osłabia,  
a w innym wzmacnia ziemskie pole magnetyczne. Pole własne 
obiektu zwane również anomalią magnetyczną jest złożoną funk-
cją wielu parametrów takich jak: kształt obiektu, właściwości 
magnetyczne, „historia” magnetyczna obiektu (ma wpływ na 
wartość namagnesowania stałego) i położenia względem wektora 
ziemskiego pola magnetycznego. Na rys.1 przedstawiono przykład 
anomalii magnetycznej nad obiektem ferromagnetycznym  
w kształcie symetrycznej elipsoidy (średnica = a, długość = 5a, 
wysokość = 20a) skierowanej w kierunku N-S. Obliczenia symu-
lacyjne pola magnetycznego obiektu przeprowadzono w pakiecie 
MathCad [2]. 

 
 

 
 
Rys. 1.  Pole magnetyczne ferromagnetycznej elipsoidy 
Fig. 1.  Magnetic field of the ferromagnetic elliptic 

 
Pole magnetyczne może być opisane za pomocą potencjału ska-

larnego i przedstawione jako gradient potencjału [3]: 
 

 φ−∇=H              (1) 
 

gdzie: φ - potencjał skalarny, H – natężenie pola magnetycznego. 
Potencjał pola magnetycznego wynosi: 
 

dv)
r

()s(M)r(
V

o
1

∇⋅= ∫φ              (2) 

 
gdzie: V − obszar ferromagnetyka, M − wektor momentu magne-
tycznego, r – odległość elementarnej objętości ferromagnetyka od 
punktu P (rys. 2). 

W multipolowym rozwinięciu potencjału skalarnego (2) drugim 
wyrazem jest dipol magnetyczny [4], który przyjmuje się w meto-
dach lokalizacji obiektu, jako model matematyczny pola magne-
tycznego. Istnieje szereg metod lokalizacji i identyfikacji obiektu 
ferromagnetycznego z zastosowaniem metody magnetometrycznej 
[5, 6, 7]. 
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Rys. 2.  Przyjęta geometria układu w celu obliczenia pola  

magnetycznego obiektu 
Fig. 2.  Geometry used to calculate of the magnetic field  

of an object 
 

 
3. Magnetometry 
 

W pomiarach ziemskiego pola magnetycznego stosowane są 
przyrządy pomiarowe zwane magnetometrami. W magnetometrii 
używa się magnetometry skalarne i wektorowe. Do magnetome-
trów skalarnych, które mierzą moduł wektora indukcji  
magnetycznej należą magnetometry protonowe, magnetometry  
Overhauser’a i pompowane optycznie [8]. Magnetometry wekto-
rowe pozwalają na pomiar trzech składowych wektora ziemskiego 
pola magnetycznego. Stosowane są magnetometry transduktorowe 
i SQUID (Superconducting Quantum Interference Device).  
W przypadku magnetometru SQUID możliwy jest również pomiar 
pochodnych cząstkowych wektora pola magnetycznego [8]. Do 
najczulszych magnetometrów należą SQUID o czułości rzędu 
dziesiątek fT i pompowane optycznie o czułości 1 pT (średnia 
wartość indukcji magnetycznej Ziemi wynosi 50 μT). Ze względu 
na występowanie wariacji ziemskiego pola magnetycznego, sto-
sowanie pojedynczego magnetometru o tak dużej czułości  
w praktyce nie ma sensu (szybkie wariacje pola magnetycznego 
wynoszą od kilkudziesięciu do kilkuset pT). Dużą czułość magne-
tometrów można wykorzystać stosując różnicowy pomiar indukcji 
magnetycznej. Wpływ wariacji i naturalnych anomalii magne-
tycznych w takich układach jest znikomy. Magnetometry stoso-
wane są w systemach magnetometrycznych lotniczych, naziem-
nych i podwodnych. Zasięg wykrywania obiektów ferromagne-
tycznych metodą magnetometryczną zależy od właściwości fer-
romagnetycznych obiektu, rodzaju zastosowanego magnetometru 
lub magnetometrów oraz środowiska, w którym wykonuje się 
poszukiwania.  
 
4. Systemy magnetometryczne na pojazdach 

lotniczych 
 

W systemach magnetometrycznych instalowanych na pojazdach 
lotniczych stosowane są magnetometry pompowane optycznie 
oraz magnetometry typu SQUID. Budowane są systemy z poje-
dynczym magnetometrem oraz z kilkoma w układzie różnicowym. 
Systemy te znajdują zastosowanie w pracach geologicznych  
(w wykrywaniu złóż ropy naftowej, gazu czy diamentów) oraz  
w celach militarnych. 

W systemach magnetometrycznych na samolotach czujniki ma-
gnetometrów montowane są bezpośrednio do konstrukcji samolo-
tu. Na rys. 3 przedstawiono samolot typu Caravan z różnicowym 
systemem magnetometrycznym na skrzydłach i w tylnej części 
samolotu. Na rys. 4 pokazano samolot Bryza Bis produkcji PZL 
Mielec. Samolot podczas lotu generuje w swoim otoczeniu zakłó-
cające pole magnetyczne. Zakłócenia te związane są z namagne-
sowaniem stałym i indukowanym samolotu oraz z prądami wiro-

wymi indukowanymi podczas przechyłów samolotu. System 
magnetometryczny na samolocie musi być wyposażony w kom-
pensator zakłóceń magnetycznych [9, 10].  

 
 

 
 
Rys. 3. System magnetometryczny TRIAX na samolocie typu  

Caravan (www.fugroairborne.com) 
Fig. 3.  Magnetic platform TRIAX (www.fugroairborne.com) 

 
 

 
 
Rys. 4.  Samolot Bryza Bis z systemem magnetometrycznym  

(foto: Mariusz Adamski) 
Fig. 4.  Bryza Bis airplane with magnetic system  

(photo: Mariusz Adamski) 
 
Poziom zakłóceń magnetycznych zależy od tzw. wyczyszczenia 

magnetycznego samolotu. W samolocie przeznaczonym do pracy 
z systemem magnetometrycznym minimalizuje się liczbę elemen-
tów ferromagnetycznych, odpowiednio projektuje instalację elek-
tryczną oraz stosuje się, jeżeli jest taka możliwość, poszycie sa-
molotu z tworzywa sztucznego.  

W systemach magnetometrycznych na śmigłowcach stosowane 
są pojedyncze magnetometry lub zestaw kilku magnetometrów do 
pomiaru indukcji magnetycznej w układzie różnicowym (rys. 5). 
W przypadku instalacji magnetometru lub magnetometrów  
w bliskiej odległości od śmigłowca podobnie jak na samolotach 
stosowany jest kompensator zakłóceń magnetycznych.  
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W systemach magnetometrycznych podwieszanych na śmi-
głowcach nie ma potrzeby stosowania kompensatorów zakłóceń 
magnetycznych (rys. 6, 7). Magnetometry znajdują się w specjal-
nych gondolach, w wystarczającej odległości od ferromagnetycz-
nych elementów śmigłowca. Z uwagi na stabilny lot gondoli  
w systemach tych stosuje się również magnetometry SQUID [11].  

 
 

 
 
Rys. 5.  System magnetometryczny na śmigłowcu z trzema magnetometrami 

(www.fugroairborne.com) 
Fig. 5.  Magnetic system on the helicopter with three magnetometers 

(www.fugroairborne.com) 
 
 

 
 
Rys. 6.  System magnetometryczny podwieszony na śmigłowcu 

(www.fugroairborne.com) 
Fig. 6.  Towed bird magnetic system (www.fugroairborne.com) 

 
 

 
 
Rys. 7.  Śmigłowiec Mi-14Pł z systemem magnetometrycznym  

(www.mw.mil.pl) 
Fig. 7.  Mi-14Pł helicopter with magnetic system (www.mw.mil.pl) 

 
 
5. Naziemne systemy magnetomeryczne 
 

Naziemne systemy magnetometryczne przeznaczone są głównie 
do wykrywania min, niewybuchów oraz militariów. Wyróżnia się 
systemy przenoszone na pojazdach mechanicznych oraz systemy 
ręczne. Przykład systemu zamontowanego na pojeździe z kilkoma 
magnetometrami pompowanymi optycznie pokazano na rys. 8.  

 
 

 
 
Rys. 8.  System magnetometryczny na pojeździe [12] 
Fig. 8.  Magnetic system MTADS [12] 

 
Na kolejnych rysunkach przedstawiono systemy z magnetome-

trem pompowanym optycznie (rys. 9), protonowym (rys. 10) oraz 
magnetometrem transduktorowym (rys. 11).  

 
 

 
 

Rys. 9. System magnetometryczny z magnetometrem pompowanym optycznie 
(www.geometrics.com) 

Fig. 9.  Optically pumped magnetometer system (www.geometrics.com) 
 
 

 
 
Rys. 10. System magnetometryczny z magnetometrami protonowymi 

(www.gemsys.ca) 
Fig. 10.  Magnetic system with proton magnetometers  

(www.gemsys.ca) 
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Rys. 14.  System MUDSS z gradiometrem SQUID 
Fig. 14.  MUDSS system with SQUID gradiometer 

 
  Rys. 11.  Transduktorowy system magnetometryczny (www.foerstergroup.de) 

7. Wnioski Fig. 11.  Fluxgate magnetometer system (www.foerstergroup.de) 
  

 Metoda magnetometryczna stosowana jest głównie w badaniach 
geologicznych, w badaniach archeologicznych oraz w celach 
militarnych. Metoda magnetometryczna, jako metoda pasywna 
znajduje również ważne zastosowanie w wykrywaniu min, szcze-
gólnie w przypadku min morskich. W systemach magnetome-
trycznych stosowane są bardzo czułe magnetometry skalarne 
(pompowane optycznie i protonowe) oraz wektorowe typu  
SQUID. Dużą czułość magnetometrów wykorzystuje się w ukła-
dzie różnicowym. W przypadku zamontowania magnetometrów 
na platformie zawierającej elementy ferromagnetyczne, niezbędne 
jest zastosowanie kompensatora zakłóceń magnetycznych, gene-
rowanych przez platformę. Koszt systemów magnetometrycznych 
jest stosunkowo wysoki, szczególnie lotniczych. W Polsce  
od wielu lat producentem systemów magnetometrycznych  
jest Centrum Morskich Technologii Militarnych Politechniki 
Gdańskiej. 

6. Podwodne systemy magnetometryczne 
 

W podwodnych systemach magnetometrycznych czujniki insta-
lowane są w wodoszczelnych obudowach, które przemieszczane 
mogą być na pojeździe nawodnym (rys.12), ciągnięte są na kablo-
linie (rys.13) lub w podwodnym bezzałogowym pojeździe 
(rys.14). W pierwszym przypadku wymagana jest kompensacja 
zakłóceń magnetycznych pojazdu, chyba, że pojazd nie zawiera 
elementów ferromagnetycznych. Drugie rozwiązanie mniej skom-
plikowane i tańsze, pozwala na przemieszczanie magnetometrów 
na wybranej głębokości, co istotnie zwiększa prawdopodobień-
stwo wykrycia obiektu. Systemy te stosuje się w wykrywaniu 
zatopionych statków, militariów oraz min morskich.  
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Rys. 13.  System magnetometryczny Seaspy (www.marinemagnetics.com) 

 Fig. 13.  Seaspy magnetic system (www.marinemagnetics.com) 
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 Artykuł recenzowany 
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