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ОСНОВНЫЕ  ПРИНЦИПЫ  ПРИМЕНЕНИЯ  СТРУНЫ  
ДЛЯ  ИЗМЕРЕНИЙ  МАГНИТНЫХ  ПОЛЕЙ  ЭЛЕМЕНТОВ  

УСКОРИТЕЛЬНЫХ  УСТАНОВОК  (ОБЗОР).   
Ч. 1. МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИЕ  МЕТОДИКИ  И  СИСТЕМЫ  

НА  ОСНОВЕ  СТРУНЫ 
 

Измерение характеристик магнитных полей структурных магнитов является неотъемлемой частью процесса 
создания ускорительного комплекса. Повышение требований к параметрам полей магнитов ускорителей 
влечет за собой необходимость создания прецизионных систем измерений. Струнные методики измерений 
магнитных полей обладают рядом преимуществ по сравнению с другими техниками измерений. В данной 
работе приведен обзор известных подходов к измерениям магнитных полей, основанных на использовании 
струны, и описаны принципы создания магнитометрических систем для проведения струнных измерений.  
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ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании магнитооптической сис-
темы ускорителя на основе расчетов динамики 
пучка определяются допуски на качество магнит-
ного поля [1]. Проверка качества изготовления  
и сборки магнита на этапе его производства про-
водится посредством магнитных измерений. Для 
этого разрабатываются прецизионные магнито-
метрические системы. Наиболее распространен-
ными устройствами, лежащими в основе систем 
измерений магнитных полей элементов ускорите-
лей, являются датчики Холла, индукционные ка-
тушки и токопроводящая струна. 

Измерение карты поля датчиком Холла чаще 
всего применяется для крупномасштабных маг-
нитных систем ускорителей. Классическими при-
мерами таких систем являются магниты цикло-
тронов, магнитные сепараторы, детекторы частиц 
и различные элементы линий транспортировки 
пучка. Для измерений карты поля магнитов детек-
торов частиц датчик Холла используется в связи  
с необходимостью точного восстановления треков 
частиц после столкновений, для чего величина 
магнитного поля должна быть определена во всем 
объеме детектора с высоким пространственным 
разрешением [2]. В ускорительных модулях, 
имеющих значительные габариты, например  
в циклотронах, датчик Холла удобен для построе-
ния пространственных систем измерений. 

Ускорители синхротронного типа, являясь мо-
дульными машинами, состоят из большого коли-

чества относительно малых (по сравнению с раз-
мером ускорителя) дипольных, квадрупольных  
и мультипольных магнитов. Требования к пара-
метрам магнитного поля данных элементов зада-
ются в интегральных величинах вдоль направле-
ния движения пучка. В связи с этим измерение 
полной карты поля магнитов синхротронов явля-
ется избыточной задачей. Кроме того, измери-
тельные системы на основе датчиков Холла тре-
буют разработки высокоточной трехкоординатной 
системы позиционирования, охватывающей весь 
подлежащий измерениям объем магнита. В при-
менении к сверхпроводящим магнитам с малой 
апертурой конструирование такой системы пере-
мещения становится чрезвычайно сложной и не-
целесообразной задачей. 

Широкое распространение при измерениях по-
лей магнитов синхротронов получили системы  
на основе индукционных катушек [3, 4]. Данная 
система представляет собой набор токопроводя-
щих обмоток, вращаемых как целое в апертуре 
магнита. Вращение проводящих витков в постоян-
ном магнитном поле индуцирует на них ЭДС, ин-
тегрируя которую определяют зависимость маг-
нитного потока от угла поворота витков катушки. 
Магнитное поле внутри объема магнита в предпо-
ложении неизменности распределения вдоль про-
дольной оси может быть разложено в ряд Фурье  
и представлено в виде сумм соответствующих 
гармоник [3]. Для измерения высших гармоник 
поля, амплитуда которых находится на уровне 10–4 

по отношению к основной компоненте поля, при-
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меняется особая схема соединения измерительных 
катушек, позволяющая подавить вклад основной 
компоненты поля [4]. 

Конструкция магнитометра на основе индукци-
онных катушек в большинстве случаев представ-
ляет собой цилиндрический вал с расположенны-
ми на нем (или в нем) катушками. Такой способ 
создания магнитометра при использовании спе-
циализированных материалов позволяет приме-
нять магнитометрическую систему для измерений 
параметров магнитного поля сверхпроводящих 
магнитов в криогенных рабочих условиях. В зави-
симости от требований к точности измерительной 
системы катушки могут изготавливаться путем 
намотки, а также в виде однослойных или много-
слойных печатных плат.  Сборка магнитометра 
осуществляется с использованием координатно-
измерительных машин (КИМ) с целью снижения 
ошибок позиционирования катушек. Повторяе-
мость результатов измерений может достигать  
10–6, однако абсолютная точность измерений  
определяется ошибками изготовления и позицио-
нирования катушек. При обработке результатов 
измерений производится нормировка данных  
на "коэффициент чувствительности" катушки, за-
висящий от ее геометрических размеров [3]. Таким 
образом, типичная относительная точность опре-
деления абсолютных параметров магнитного поля 
методом индукционных катушек находится  
на уровне 10–3. Для повышения точности требует-
ся дополнительная калибровка катушек [5]. 

Для измерений параметров магнитного поля 
элементов ускорителей при помощи струны при-
меняются несколько техник измерений. Методики 
основаны на использовании вибрирующей [6–8], 
натянутой [9] и пульсирующей струны [10]. Дан-
ные способы измерений различаются по принципу 
построения процесса измерений. Основными  
преимуществами использования струны при изме-
рении магнитов ускорителей являются универ-
сальность магнитометрической системы, приме-
нимость для магнитов с малыми апертурами и по-
тенциально высокая точность измерений при  
проведении необходимых калибровок измери-
тельной системы на этапе ввода в эксплуатацию 
[11]. Использование подобных измерительных 
систем для сверхпроводящих магнитов ограничи-
вается необходимостью установки антикриостата 
в апертуру магнита, что является нетривиальной 
задачей в случае магнитов с малой апертурой. 

В данной работе сделана попытка систематизи-
ровать материал, касающийся существующих тех-
ник и систем измерений магнитных полей на ос-
нове струны. Основное внимание уделено прин-
ципам построения магнитометрических систем, 
реализующих струнные методики измерений, про-
цессу проведения измерений и обработке полу-

чаемых данных, а также оценке точности прово-
димых измерений. Подробно описаны детали про-
цессов ввода в эксплуатацию систем магнитных 
измерений и проведения измерений с учетом опы-
та применения подобных систем для магнитов ус-
корительного комплекса NICA. 

1. СТРУННЫЕ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ 

1.1. Методика вибрирующей струны 
Принцип действия 

Данный способ измерений основан на детекти-
ровании действия силы Лоренца, возникающей 
при пропускании переменного тока по струне, на-
тянутой в постоянном поле измеряемого магнита. 
В струне возникают механические колебания, ам-
плитуда которых пропорциональна интегральной 
величине магнитного поля. Выбор частоты тока, 
близкой к одной из резонансных частот собствен-
ных колебаний струны, позволяет значительно 
повысить чувствительность метода. 

Положение магнитной оси 
Колебания струны описываются дифференци-

альным уравнением 

   
2 2

2 2 ,l
x x xm T I t B z

t z t
  

  
  

                  (1) 

где lm — погонная масса струны, T — сила натя-
жения струны,  — коэффициент демпфирования, 

  i
0

tI t I e   — переменный ток в струне с часто-
той 2 f   и  B z  — поперечное магнитное 
поле. 

Принимая во внимание провисание струны под 
действием гравитации и граничные условия урав-
нения (1)    0, ,0 0wx t x L   ( wL  — длина стру-
ны) в допущении пренебрежимо малой величины 
поля измеряемого магнита в областях на краях 
струны, решения, описывающие колебания струны 
в вертикальном и горизонтальном направлениях, 
имеют вид: 

 

 

0

0

, sin   cos  ,
2

, sin   cos  ,
2

res xn
B n

l n w

ynres
B n

l n w

I B n zy z t t
m L

I B n zx z t t
m L

 


 

 


 

       
  

       
  

   (2) 

где  ,res
By z t  и  ,res

Bx z t  — амплитуды колебаний 
в вертикальном и горизонтальном направлениях 
соответственно; 0I  — амплитудное значение  
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переменного тока в струне; xnB  и ynB  — горизон-
тальные и вертикальные гармонические компо-
ненты магнитного поля порядка n ; n  — цикли-
ческая частота колебаний струны ( n  — порядок 
кратности собственной частоте колебаний);   —
коэффициент, зависящий от степени затухания 
амплитуды колебаний струны; z  — продольная 
координата [12]. 

Из уравнений (2) можно сделать вывод, что при 
перемещении струны изменяется только величина 
магнитного поля, интегрально воздействующая  
на струну. Таким образом, измерение положения 
магнитной оси в случае квадрупольного магнита 
сводится к движению струны по линейной траек-
тории в апертуре магнита и определению положе-
ния, соответствующего минимуму амплитуды ко-
лебаний. 

Зависимость величины магнитного поля от ра-
диуса в квадрупольном магните является линей-
ной с хорошей степенью точности. Это позволяет 
проводить измерения в относительно малом коли-
честве точек и затем аппроксимировать получен-
ные зависимости линейной функцией. На рис. 1 
представлены экспериментально измеренные точ-
ки, их аппроксимация линейной функцией и точка 
пересечения с осью абсцисс с указанием точности 
аппроксимации. Экспериментально измеренные 
точки указываются с учетом знака фазы между 
переменным током в струне и колебаниями стру-
ны. Данная фаза находится в пределах от / 2   
до / 2 . Без учета фазы измеренные значения на-
ходятся в положительной области значений, и ап-

проксимация производится функцией y x , что 
усложняет вычисления. 

Продольный профиль магнитного поля 
Методика вибрирующей струны позволяет из-

мерять продольное распределение магнитного по-
ля вдоль струны [8]. Процедура измерений заклю-
чается в определении амплитудно-частотных за-
висимостей колебаний струны в окрестностях 
гармоник собственной резонансной частоты. При 
этом концы струны должны быть расположены  
на достаточном удалении от магнита в областях, 
где величина магнитного поля пренебрежимо ма-
ла. В этом случае продольное распределение маг-
нитного поля имеет нулевые граничные условия, 
как и распределение амплитуды колебаний стру-
ны. Исходя из этого, распределение магнитного 
поля и амплитуды колебаний струны могут быть 
представлены в виде синусоидальных гармоник 
разложения Фурье 

 2 2

0

i sin

sin .

n n
n

n

n l

nU z
L

I B n z
m L

  



    
 

   
 



             (3) 

Сравнив правую и левую части уравнения (3), 
определим соотношение между коэффициентами 

nU  и nB . Подставив его в общее решение уравне-
ния (1), получаем 

   
i

02 2

sin
, .

i

n

n n

nB z
LA z t I e 



  

 
 
 

              (4) 

Задача восстановления продольного распреде-
ления поля вдоль струны заключается в определе-
нии величины коэффициентов разложения маг-
нитного поля nB  при измерении амплитуды коле-
баний струны в фиксированной точке с координа-
той 0z . 

Амплитудно-частотная характеристика в окре-
стностях каждой из гармоник резонансной часто-
ты собственных колебаний струны (рис. 2) описы-
вается следующим уравнением: 

 
   2 22 2

 ,n
n

n n

a

b c


 


 
               (5) 

где na , nb , nc  — свободные параметры. Коэффи-
циент na  связан с коэффициентами разложения 
магнитного поля nB  соотношением 
 
 

 
Рис. 1. Зависимость амплитуды колебаний от пере-
мещения струны [7]. 
z+ — экспериментальные точки 
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2
0

0

21  .
sin  

l
n n

mB a
n Iz

L



 
 
 

                         (6) 

Коэффициент nb  равен гармонике резонансной 
частоты собственных колебаний струны, 

/n lc m . Знак коэффициента na  определяется 
сдвигом фаз между колебаниями струны и пере-
менным током в струне на частоте резонанса. 

Аппроксимируя экспериментальные данные 
полиноминальной функцией (5), определяются 
коэффициенты разложения магнитного поля. За-
тем с учетом полученных коэффициентов восста-
навливается профиль продольного распределения 
магнитного поля вдоль струны (рис. 3): 

  sin   .n
n

nB z B z
L
   

 
                         (7) 

Осциллирующая струна 
Одной из вариаций техники вибрирующей 

струны является метод осциллирующей струны. 
Главным отличием является выбор частоты тока  
в струне на удалении от области резонанса. В ос-
нове данного метода лежит процесс измерений 
зависимости амплитуды колебаний струны от ее 
положения в апертуре магнита при движении  
по определенной траектории. Для измерений инте-
гральных гармоник магнитного поля наиболее 
часто применяется круговая траектория движения. 
Движение по окружности позволяет упростить 
последующую обработку данных. Амплитуды ко-
лебаний струны в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях пропорциональны величине инте-
грального магнитного поля, действующего  

на струну ортогонально к плоскости колебаний: 

   

   

, 0

, 0

sign d ,
2

sign d  ,
2

L

x k x k x x k

L

y k y k y y k

d B z

d B z

   

   

   
 
   
 




       (8) 

где x , y  — коэффициенты пропорциональности 
между магнитным полем и амплитудой колебаний; 

,x k , ,y k  — разность фаз между током в струне  
и колебаниями струны. В случае, если зависи-
мость амплитуды колебаний струны измеряется в 
K точках, описывающих окружность в поперечном 
сечении магнита (см. рис. 4), полученные зависи-
мости могут быть разложены в ряд Фурье для вы-
числения гармонических составляющих магнитно-
го поля: 

 
Рис. 3. Результат моделирования (Reference) и вос-
становления (Reconstructed) продольного профиля 
поля по измерениям 20 гармоник [14]. 
 
 
 

 
 
Рис. 4. Траектория перемещения струны 2 при изме-
рениях поля квадрупольного магнита 1. 
 
 

 
Рис. 2. Экспериментальные данные и результат ап-
проксимации амплитудно-частотной характеристики. 
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Значения радиальных гармоник, определенные 
независимо в обеих плоскостях, должны совпа-
дать. Таким образом, достаточно провести изме-
рение в одном из поперечных направлений коле-
баний. Результаты измерений в ортогональной 
плоскости могут использоваться для дополнитель-
ного контроля. 

Для вычисления абсолютных значений гармо-
ник поля проводится процедура калибровки и оп-
ределяются величины коэффициентов пропорцио-
нальности x , y . Без калибровки возможно оп-
ределить только относительные гармоники — от-
ношение гармоники порядка выше основной к ос-
новной гармонике поля 

1 1,  .n n
n n

N N

A Ba b
B B                       (10) 

Индекс 1n   используется для перехода от по-
перечных компонент поля к радиальным [13]. 

1.2. Методика натянутой струны 
Принцип действия 

Методика натянутой струны заключается в из-
мерении ЭДС, наводящейся в струне, движущейся 
как целое в постоянном магнитном поле, или  
в неподвижной струне, находящейся в импульс-
ном поле. ЭДС в струне возникает вследствие из-
менения величины векторного потенциала маг-
нитного поля, направление которого совпадает  
со струной. Интегрируя ЭДС по времени, опреде-
ляют величину векторного потенциала. 

Метод натянутой струны позволяет измерять 
положение магнитной оси, угол скручивания маг-
нитного поля (roll angle) квадрупольного магнита 
[14], интегральную величину магнитного поля  
и интегральные гармоники.  

Измерение гармоник в постоянном поле 
При равномерном движении струны по круго-

вой траектории интеграл по времени от измерен-
ного сигнала ЭДС может быть представлен как 

зависимость от координаты струны. Если рассмат-
ривать полярную систему координат, центр кото-
рой совпадает с центром окружности измерений, 
интеграл от ЭДС может быть представлен в зави-
симости от угла поворота струны, как 
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где   – угол поворота точки измерений на окруж-
ности; na , nb  — гармоники векторного потенциа-
ла; r  — радиус окружности измерений; 0r  —
референсный радиус (радиус приведения гармо-
ник). Гармоники векторного потенциала и магнит-
ного поля связаны между собой следующими со-
отношениями: 

0
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
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Величины высших гармоник, как правило, 
имеют амплитуду на уровне 10–4 от основной гар-
моники. Повышение точности измерений высших 
гармоник осуществляется при помощи компенса-
ции основной компоненты поля. Одним из спосо-
бов компенсации является движение струны  
по специально подбираемой траектории (см. 
рис. 5) [9]. 

Для компенсации мультипольной компоненты  
N-порядка струна пошагово перемещается в каж-
дую из M  точек измерений, представляющих со-
бой окружность радиуса .r  В каждой точке изме-
рений струна смещается по линейной траектории. 
Угол между горизонталью и линией смещения 
струны определяется в каждой точке, как 

 
 

Рис. 5. Траектория движения струны 
при компенсации вклада мультиполь-
ной компоненты. 
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где m  — угол дуги окружности каждой из M  
точек, n  — начальная фаза гармоники. Для ком-
пенсации сразу нескольких гармоник измерения 
проводятся на двух радиусах. При смещении 
струны в каждой из точек измеряется интеграл 
наведенной ЭДС. Затем по измеренной угловой 
зависимости интеграла векторного потенциала 
определяются гармоники поля обратным преобра-
зованием выражения (11). 

Измерение гармоник в импульсном поле 
При измерениях малых постоянных магнитных 

полей соотношение сигнал/шум может быть не-
достаточным для проведения измерений с необхо-
димой точностью. В этом случае одним из спосо-
бов повышения чувствительности метода является 
измерение в импульсном магнитном поле с высо-
кой скоростью нарастания. 

Струна движется по круговой траектории, раз-
битой на N  точек (рис. 6). В каждой точке поло-
жение струны фиксируется и в обмотку магнита 
подается импульс тока. Сигнал ЭДС, наведенной 
на струну, интегрируется и определяется значение 
интеграла, соответствующее заранее определен-
ному значению тока. Из распределения интеграла 
ЭДС по углу (координате) производится расчет 
гармоник поля по формулам (11) и (12). 

1.3. Методика пульсирующей струны 
Данный метод наиболее широко применяется 

при измерениях магнитных полей вставных уст-
ройств источников синхротронного излучения, 

таких как вигглеры и ондуляторы. Струна протя-
гивается сквозь апертуру магнита с постоянным 
полем. При подаче на струну короткого импульса 
высокого напряжения в струне образуется область 
локального возмущения, распространяющаяся  
к концам струны. Вблизи одного из концов струны 
располагается оптический датчик, регистрирую-
щий форму распространяющейся волны [10].  
На основе данных измерений определяются пер-
вый и второй интегралы магнитного поля. 

Поперечное смещение струны описывается 
уравнением 

   4 2 2

4 2 2 2
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B z I tE x x x

T z z t T
   
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        (14) 

где E  — модуль упругости,   — момент инер-
ции,  I t  — зависимость тока в струне от време-
ни,  B z  — величина поперечного поля в точке 

,z  T  — сила натяжения струны. Скорость рас-
пространения волны в струне определяется, как 

.
l

T
m   

В случае импульса тока малой длительности 
зависимость смещения струны от времени в месте 
расположения оптического датчика описывается 
соотношением 
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где 0I  — амплитуда импульса тока, Δt  — дли-
тельность импульса. Таким образом измеряется 
первый интеграл магнитного поля. 

Помимо первого интеграла поля, важной ха-
рактеристикой вигглеров и ондуляторов является 
второй интеграл поля. Он измеряется при подаче 
импульса тока бо́ льшей длительности. Связь вто-
рого интеграла магнитного поля и формы откло-
нения струны описывается уравнением 
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На точность проводимых измерений влияют 
как внутренние (характеристики материала стру-
ны, дисперсия из-за жесткости струны, провиса-
ние струны, неточности изготовления струны), так 
и внешние факторы (вибрации, движение воздуха, 
флуктуации оптических компонент). Минимиза-
ция негативного влияния всех вышеуказанных ис-
точников помех производится на этапах разработ-
ки и ввода в эксплуатацию магнитометрической 
системы. 

 
 

 
Рис. 6. Траектория движения струны при измерениях 
в импульсном поле.  
1 — импульс тока в обмотке магнита, 2 — сигнал 
ЭДС, наводящейся в струне 
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Рис. 7. Схема магнитометрической системы квадрупольных магнитов коллайдера NICA.  
1 — струна; 2 — магнит; 3 — стойки поддержки основных узлов системы; 4 — система перемеще-
ния струны; 5 — система натяжения струны; 6 — система регистрации колебаний 

 
 

2. ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 
МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ 

СТРУНЫ 

2.1. Основные системы магнитометрического 
стенда 

Вводное замечание 
Описание принципов создания и эксплуатации 

струнных систем измерений приводится на при-
мере системы измерений, разработанной и экс-
плуатируемой в ЛФВЭ ОИЯИ при производстве 
магнитов ускорительного комплекса NICA. Ис-
пользованные подходы являются универсальными 
и могут быть применены к большинству создавае-
мых установок данного типа. 
 

Узел поддержки струны 
Схема магнитометрической системы (без сис-

темы сбора сигналов и управления) представлена 
на рис. 7. Измеряемый магнит устанавливается 
между двумя стойками с основными узлами сис-
темы. Струна протягивается сквозь апертуру маг-
нита и закрепляется с двух сторон на специальных 
узлах поддержки струны. Конструкция данных 
узлов должна обеспечивать электрическую изоля-
цию струны от проводящих материалов стоек под-
держки для минимизации шумовых наводок. Кро-
ме того, узел поддержки струны должен обеспечи-
вать однозначное позиционирование струны при 
каждой ее замене. Это необходимо для сохранения 
калиброванных значений оффсетов положения 
струны относительно реперных точек. Реперные 
точки устанавливаются на обоих узлах поддержки 
струны для измерения положения струны в систе-
ме координат магнита. 

Система перемещения струны 
Точность позиционирования системы переме-

щения струны напрямую влияет на достигаемую 
точность измерений каждым из методов. Типич-
ной схемой реализации двухкоординатной систе-
мы перемещения струны является ортогональная 
установка линейных трансляторов на каждой  
из стоек. При этом на этапе выбора линейного 
транслятора необходимо учитывать массу оборудо-
вания, перемещение которого он будет осуществ-
лять. Доступные модели систем перемещения дос-
тигают точности позиционирования в ±0.001 мм.  
В зависимости от величины области измерений 
относительная ошибка будет уменьшаться. К при-
меру, величина ошибки позиционирования  
в ±0.001 мм при измерении гармоник магнитного 
поля методом натянутой струны на радиусе 50 мм 
позволяет достичь точности в 2∙10–5 в относитель-
ных единицах (без учета шумовых наводок, ока-
зывающих значительное влияние на точность по-
лучаемых результатов). 

Система детектирования колебаний струны 
Методики вибрирующей и пульсирующей 

струны требуют измерения механических колеба-
ний струны. Для этого используются оптические 
датчики, простейшим из которых является опто-
пара с воздушным промежутком. Использование 
стабилизированного источника питания и высоко-
чувствительной системы считывания напряжения 
позволяет достичь повторяемости измерений  
на уровне 0.001 мм и лучше. Для конвертации ам-
плитуды выходного сигнала оптопары в амплиту-
ду механических колебаний струны определяется 
коэффициент пропорциональности в линейной 
области выходной характеристики оптопары (см. 
рис. 8). Данная область определяется положением  
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струны относительно светового тракта оптопары. 
Поддержание положения струны относительно 
оптопары необходимо обеспечивать в течение все-
го цикла измерений. Для этого оптопары устанав-
ливаются на линейные платформы для перемеще-
ния (см. рис. 9), управляемые автоматически [11]. 

Система натяжения струны 
Способ натяжения струны является важным 

фактором для повышения чувствительности изме-
рений и снижения влияния помех. Выбор силы 
натяжения определяет величину провисания стру-
ны и резонансную частоту собственных колебаний 
струны. Увеличение силы натяжения с целью ми-

нимизации провисания струны может негативно 
сказаться на сигнале с оптопар. Это связано  
с уменьшением амплитуды колебаний струны  
и возможном совпадении резонансной частоты 
струны с частотой внешних электромагнитных 
или вибрационных помех. Первоначально измеря-
ется спектр вибраций на измерительном стенде  
и выбирается рабочая область частот, где ампли-
туда помех будет минимальна. Кроме изначально-
го подбора рабочей области, поддержание резо-
нансной частоты позволяет сохранять условия ре-
зонанса в течение всего времени измерений, что 
существенно увеличивает чувствительность мето-
да измерений. Для поддержания установленной 
силы натяжения струны наиболее подходящим 
вариантом является использование шагового дви-
гателя и тензодатчика. Обратная связь такой сис-
темы натяжения может быть реализована аппарат-
но или программно. Сравнение стабильности под-
держания резонансной частоты колебаний струны 
с использованием автоматической системы натя-
жения приведено на рис. 10. 

2.2. Технические аспекты измерений  
вибрирующей струной 

Сигнал с оптопары представляет собой несу-
щую гармонику с частотой, соответствующей час-
тоте переменного тока в струне, и накладывающи-
мися на нее шумами. Шумы возникают как от счи-
тывающей аппаратуры, так и от колебаний стру-
ны, вызываемых внешними вибрациями или воз-
душными потоками. Наиболее применимым спо-
собом выделения амплитуды несущей частоты 
сигнала является синхронное детектирование [15].  

 
 

Рис. 8. Зависимость напряжения на выходе опто-
пары от положения струны [7].  
Выделены рабочие области оптопары  

 
 

 
Рис. 9. Схема системы регистрации колебаний 
струны [7].  
1 — струна; 2 — оптопара для регистрации верти-
кальных колебаний; 3 — оптопара для регистра-
ции горизонтальных колебаний  

 
 

 
Рис. 10. Стабильность резонансной частоты при ис-
пользовании системы автоматического натяже-
ния струны. 
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Для этого по специальному алгоритму произ-
водится обработка сигнала с оптопары и опорного 
сигнала. В качестве опорного используется сигнал 
переменного тока, подаваемого на струну. Алго-
ритм синхронного детектирования может быть 
реализован как в цифровом виде, так и заложен  
в работу дискретного устройства — синхронного 
усилителя [16]. Современные синхронные усили-
тели представляют собой независимые устройства 
с собственным программным обеспечением (ПО), 
что значительно облегчает процесс проведения 
измерений, разработки собственных программ для 
управления магнитометрической системой и по-

вышает точность проводимых измерений (см. 
рис. 11). При использовании синхронного усили-
теля ошибка аппроксимации экспериментальных 
данных была снижена на 2 порядка. 

Чувствительность магнитометрической систе-
мы также зависит от продольной позиции системы 
регистрации колебаний. Измерения положения 
магнитной оси проводятся на двух гармониках 
резонансной частоты колебаний, при этом изменя-
ется продольное распределение амплитуды коле-
баний струны (рис. 12). Наиболее подходящей по-
зицией для расположения оптопар является точка 
на 1/8 длины струны, т.к. в данном положении ам-
плитуда колебаний на обеих гармониках близка  
к максимальной. Однако, в силу конструктивных 
особенностей измерительного стенда, расположе-
ние оптопар в данной точке может оказаться не-
возможным. В таком случае ищется компромисс 
между конструкцией стенда и величиной колеба-
ний струны в месте расположения системы детек-
тирования колебаний. 

Источник переменного тока питания струны 
должен обладать соответствующей стабильностью 
амплитуды и частоты. Увеличить чувствитель-
ность метода измерений можно за счет увеличения 
амплитуды тока в струне. Однако прецизионные 
источники переменного тока с перестраиваемой 
частотой имеют ограниченный диапазон ампли-
туд. Кроме того, увеличение амплитуды тока  
в струне приводит к ее нагреву, что вызывает 
флуктуации резонансной частоты. Типичное огра-
ничение амплитуды тока большинства источни-
ков — 100 мА, что не вызывает существенного 
нагрева струны из бериллиевой бронзы диаметром 
выше 100 мкм. 

 
 

 
 

 
Рис. 12. Распределение амплитуды колебаний струны при измерениях положения  
магнитного центра и угловых положений магнитной оси. 

 

 
Рис. 11. Влияние синхронного усилителя на точность 
измерений вибрирующей струной. 
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В качестве источника питания струны может 
быть использован стандартный генератор сину-
соидальных сигналов. Стабильность тока в данном 
случае определяется стабильностью генератора  
и изменением сопротивления струны. Низкочас-
тотный диапазон работы позволяет пренебречь 
влиянием реактивного сопротивления цепи и оце-
нить флуктуации только активной составляющей 
сопротивления цепи питания струны. График из-
менения активного сопротивления струны во вре-
мени представлен на рис. 13. Из приведенного 
графика можно сделать вывод, что относительные 
флуктуации активного сопротивления струны на-
ходятся в пределах 0.02%, что позволяет исполь-
зовать в качестве источника питания струны гене-
ратор синусоидальных сигналов. Современные 
генераторы имеют возможность задания сигналов 
произвольной формы, что позволяет расширить 
спектр возможностей измерительной системы, 
минимизируя при этом количество используемого 
оборудования. 

Снизить влияние внешних вибраций на резуль-
таты измерений можно путем выбора конструкции 
стоек поддержки основных узлов системы. Основ-
ными путями решения данной проблемы являются 
размещение основных узлов системы на оптиче-
ских столах с виброизоляцией или на опорах из 
твердокаменных пород, к примеру, гранита. Вари-
ант с использованием оптического стола не избав-
ляет систему от вибраций, передающихся на изме-
ряемый магнит. В случае же использования гра-
нитных стоек спектр вибраций всей системы оста-
ется одинаковым, при этом амплитуды вибраци-
онных помех существенно снижаются. 

Внешние магнитные поля, не зависящие от тока 
питания обмотки магнита, могут вносить ошибки 
в результаты измерений положения магнитной 

оси. Для снижения влияния внешних полей изме-
рения проводятся в двух полярностях питания 
магнита. Среднее значение между измерениями  
в двух полярностях определяет положение маг-
нитной оси. Данный способ измерений является 
эффективным методом подавления влияния посто-
янных внешних магнитных полей [11]. На рис. 14 
приведены результаты эксперимента по искусст-
венному введению в систему постоянного магнит-
ного поля. Зависимость положения магнитной оси 
от тока питания обмотки магнита имеет гипербо-
лическую форму. В случае измерения в двух по-
лярностях питания магнита, полученные гипербо-
лы сходятся к горизонтальной асимптоте. Зависи-
мость положения магнитной оси от величины тока 
питания магнита при вычислении средних значе-
ний между двумя полярностями питания магнита 
отсутствует, что свидетельствует о возможности 
применения данного способа для компенсации 
влияния внешних магнитных полей. 

Оценить точность измерительной системы 
можно, исходя из ошибки аппроксимации экспе-
риментальных результатов (рис. 1) и повторяемо-
сти полученных данных (рис. 15).Точность изме-
рений методикой вибрирующей струны достигает 
нескольких мкм. 

Все вышеприведенные способы повышения 
точности измерения положения магнитной оси 
вибрирующей струной касались процесса выстав-
ления струны в магнитную ось. Однако основной 
вклад в ошибку результатов измерений вносит 
точность определения координат струны в системе 
координат магнита. Измерение реперных точек 

 
Рис. 13. Изменение сопротивления струны. 
 
 

 
Рис. 14. Результаты измерений магнитной оси в двух 
полярностях питания магнита [11]. 
Представлены результаты измерений X-координаты, 
аналогичная картина и при измерениях Y-координаты 
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магнита и струны производится КИМ. Основными 
видами КИМ являются измерительная рука и ла-
зерный трекер. В зависимости от наибольшего из-
меряемого расстояния между точками, простран-
ственная точность измерений КИМ может состав-
лять от ±0.01 до ±0.30 мм. Таким образом, для 
достижения необходимой точности измерений по-
ложения магнитной оси квадрупольного магнита 
основное внимание необходимо уделить выбору 
КИМ. 

Определение пространственного положения 
струны после ее выставления в магнитную ось 
осуществляется при помощи реперных точек, ус-
тановленных на узлах поддержки струны (рис. 16). 
Реперные точки вынесены на фиксированные рас-
стояния от концов струны. Это необходимо для 

измерений положения струны без непосредствен-
ного контакта со струной, который может вызвать 
ее смещение от изначальной позиции. Определе-
ние расстояний (оффсетов) между концами струны 
и реперными точками является необходимой зада-
чей при вводе в эксплуатацию магнитометриче-
ской системы. Методика определения офсетов [11] 
заключается в одновременном измерении про-
странственного положения струны и реперных 
точек.  

Определить пространственное положение 
струны можно при помощи двух токопроводящих 
калибровочных сфер, используемых для калиб-
ровки КИМ. Положение сфер измеряется при по-
мощи КИМ, после чего струна перемещается до 
одновременного касания обеих сфер. В этом по-
ложении измеряются координаты реперных точек 
в произвольной системе координат. Данная проце-
дура повторяется итерационно до тех пор, пока 
струной не будет "обкатана" как минимум поло-
вина калибровочной сферы. Из дальнейших гео-
метрических построений определяются расстоя-
ния между центрами калибровочных сфер и ок-
ружностями, описанными реперными точками  
в процессе измерений. После этого также учиты-
вается поправка на величину провисания струны  
в вертикальной плоскости. Максимальная величи-
на провисания струны определяется из резонанс-
ной частоты собственных колебаний по следую-
щей формуле: 

1

 ,
32

gSaggita
f

                          (18) 

где g  — ускорение свободного падения, 1f  — 
основная резонансная частота собственных коле-
баний струны. 

 
 
 

 
 

Рис. 16. Схема определения "оффсетов" реперных точек струны.  
1 — калибровочные сферы; 2 — струна; 3 — реперные точки; 4 — рубиновые сферы узла под-
держки струны [11] 

 
  

 
 
Рис. 15. Повторяемость измерений положения маг-
нитного центра [7]. 
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При измерении положения магнитной оси ос-
новным критерием приближения к оси является 
минимизация амплитуды колебаний струны. В дан-
ном случае нет необходимости определять соот-
ношение между амплитудой сигнала на выходе 
оптопары и амплитудой механических колебаний 
струны. Однако при измерениях продольного рас-
пределения поля и гармоник методом осцилли-
рующей струны от точности, с которой известен 
коэффициент пропорциональности между выход-
ным сигналом оптопары и колебаниями струны, 
напрямую зависит точность измеряемых парамет-
ров. Таким образом, необходимо выработать ме-
тодику определения данных коэффициентов. 

Наиболее приемлемым вариантом является ис-
пользование линейных платформ, перемещающих 
оптопары (рис. 9Рис. ). Данные платформы имеют 
фиксированный шаг перемещения. Таким образом, 
измерение коэффициентов пропорциональности 
колебаний сводится к снятию зависимости выход-
ного напряжения от пошагового движения опто-
пар. Однако при использовании синхронного уси-
лителя данный подход невозможен в силу того, 
что выходным параметром усилителя является 
амплитуда колебаний переменной составляющей 
напряжения с выхода оптопары. В этом случае 
методика определения коэффициентов пропор-
циональности колебаний дополняется измерением 
соотношения между колебаниями напряжения  
на выходе оптопары и амплитудой несущей гар-
моники, регистрируемой усилителем. Итоговый 
алгоритм измерений коэффициентов пропорцио-
нальности при использовании синхронного усили-
теля выглядит следующим образом: измеряется 
зависимость постоянного напряжения на выходе 

оптопары от перемещения; измеряется амплитуда 
колебаний напряжения на выходе оптопары на ре-
зонансной частоте собственных колебаний при 
фиксированном токе в магните и определяется ам-
плитуда механических колебаний струны; повто-
ряются предыдущие измерения с подключением 
синхронного усилителя. 

Метод осциллирующей струны имеет высокую 
чувствительность к флуктуациям частоты пере-
менного тока в струне. Снижение чувствительно-
сти к изменению частоты тока и, как следствие, 
повышение точности измерений достигается вы-
бором рабочей частоты вне области резонансных 
частот собственных колебаний струны. На графи-
ке амплитудно-частотной зависимости колебаний 
струны (рис. 17) представлена разница амплитуды 
колебаний при изменении частоты на 0.01 Гц  
в областях около частоты резонанса и при смеще-
нии на 1 Гц от резонанса. Из этого следует, что 
возможный дрейф частоты переменного тока бу-
дет оказывать значительно меньшее влияние  
на результаты измерений при удалении от резо-
нансной частоты. 

2.3. Особенности систем измерений  
натянутой струной 

Метод натянутой струны требует снятия сигна-
ла ЭДС со струны, что можно осуществлять по той 
же кабельной линии, по которой подается сигнал 
тока на струну при измерениях методом вибри-
рующей струны. При этом необходимо убедиться 
в отсутствии влияния источника переменного тока 
на сигнал ЭДС. 

Амплитуда наводящейся в струне ЭДС пропор-
циональна величине магнитного поля и скорости 
движения струны (в случае измерений в постоян-
ном поле) или скорости нарастания магнитного 
поля (при измерениях в импульсном поле). Требо-
вания к стабильности тока источников питания 
магнита зависят от необходимой точности резуль-
татов измерений и, как правило, находятся в пре-
делах 10–3–10–5 в относительных единицах. 

Сигнал ЭДС считывается при помощи АЦП для 
дальнейшей обработки. Помимо стандартных 
АЦП можно использовать специализированные 
цифровые интеграторы, разрабатываемые для про-
ведения магнитных измерений [17, 19]. Данные 
устройства позволяют снизить возможные ошибки 
по сравнению с численным интегрированием сиг-
налов ЭДС, измеряемых АЦП. 

При измерениях в импульсном поле одновре-
менно с записью сигнала ЭДС записывается сиг-
нал тока в обмотке магнита. Это необходимо для 
последующей привязки значения интеграла ЭДС  
к фиксированной величине тока питания магнита. 
Кроме того, для снижения влияния на величину 
интеграла флуктуаций тока (или помех в сигнале 

 
 
Рис. 17. Зависимость амплитуды напряжения на вы-
ходе оптопары (амплитуды колебаний струны) 
от частоты переменного тока в струне. 
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датчика тока) перед началом роста формируется 
смещение импульса в отрицательную область. Та-
ким образом можно сделать привязку временнóго 
интервала интегрирования ЭДС к двум точкам — 
нулевому значению тока и току интегрирования. 
Величина тока для интегрирования определяется 
перед началом обработки данных. Из этого следу-
ет требование к источникам питания магнита — 
возможность изменения полярности в течение то-
кового цикла. 

2.4. Способы автоматизации работы  
магнитометрических систем 

Алгоритмы измерений вышеописанными мето-
диками хорошо поддаются автоматизации при 
разработке ПО системы измерений. Это позволяет 
снизить ошибки, связанные с человеческим фак-
тором, и значительно ускорить процесс измере-
ний. Общие алгоритмы проведения измерений ка-
ждой из методик приведены в разделе 3. В данном 
же параграфе речь пойдет о принципах автомати-
зации работы каждой из вышеописанных подсис-
тем стенда. 

Большинство современных линейных трансля-
торов для управления используют драйвер с соб-
ственным программным обеспечением и связью 
по цифровому протоколу. Таким образом, основ-
ной задачей является организовать взаимодейст-
вие ПО измерительной системы с контроллером 
двигателя. При выборе модели контроллера необ-
ходимо обратить внимание на возможность одно-
временного перемещения нескольких двигателей. 
Это требуется для реализации методики натянутой 
струны в постоянном поле, что требует синхрон-
ного перемещения обоих концов струны. 

Автоматизация системы детектирования коле-
баний заключается в создании обратной связи для 
поддержания рабочей области оптопары в процес-
се проведения измерений. Для этого осуществля-
ется проверка соответствия постоянного напряже-
ния на выходе оптопары заданным пределам. Так-
же может быть автоматизирован алгоритм опреде-
ления рабочей области оптопары. Он заключается 
в автоматическом движении линейной платформы 
с оптопарой относительно струны с одновремен-
ной регистрацией напряжения на выходе оптопа-
ры и последующим определением максимального 
и минимального значений напряжения. После это-
го определяется среднее значение между этими 
величинами с пределами, устанавливаемыми поль-
зователем. 

Работа системы натяжения струны заключается 
в установке обратной связи между натяжителем  
и датчиком натяжения. В качестве датчика натя-
жения может быть использован тензорезистор, а в 
качестве натяжителя — шаговый двигатель.  
В случае использования тензорезистора калибро-

вочные коэффициенты которого неизвестны, не-
обходимо определить выходное напряжение, соот-
ветствующее требуемой силе натяжения. Если 
диапазон допустимых резонансных частот, огра-
ничивающийся внешними помехами, достаточно 
мал, необходимую силу натяжения можно подоб-
рать итерационно, измеряя резонансную частоту 
при каждом изменении величины натяжения стру-
ны. Выходное напряжение на тензорезисторе, со-
ответствующее необходимому диапазону резо-
нансных частот, фиксируется, после чего система 
натяжения поддерживает заданную величину  
в определенных оператором пределах. 

3. АЛГОРИТМЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ  
МЕТОДИКАМИ НА ОСНОВЕ СТРУНЫ 

Положение магнитной оси 
Измерение положения магнитной оси можно 

разделить на два этапа: выставление струны  
в магнитную ось и определение координат струны 
в системе координат магнита. При выставлении  
в магнитную ось первоначально определяется по-
ложение магнитного центра — точки пересечения 
магнитной оси с поперечной плоскостью магнита 
в его центре (по продольной координате). Для это-
го концы струны перемещаются сонаправленно,  
и определяется положение струны, соответствую-
щее минимуму амплитуды колебаний. При этом 
частота переменного тока в струне выбирается 
таким образом, чтобы максимум распределения 
амплитуды колебаний совпадал с центром магнита 
(рис. 12, сплошная кривая). После выставления 
струны в магнитный центр определяются угловые 
положения магнитной оси. Концы струны пере-
мещаются в противоположных направлениях та-
ким образом, чтобы положение струны в магнит-
ном центре оставалось неизменным. Частота пе-
ременного тока в струне выбирается, исходя  
из условия минимума распределения амплитуды 
колебаний струны в центре магнита (рис. 12, 
пунктирная кривая). Измеренные зависимости ам-
плитуды колебаний струны от ее положения  
в апертуре магнита аппроксимируются линейной 
функцией (см. рис. 18) [7]. Определяется точка 
пересечения линии с осью абсцисс (ТП). Анало-
гичные измерения проводятся в обратной поляр-
ности питания магнита (рис. 18). Вычисляется 
среднее значение между ТП в прямой и обратной 
полярностях питания. 

После определения положения струны, соот-
ветствующего минимальному среднему значению 
между ТП при измерениях магнитного центра (со-
направленное движение) и угловых положений 
магнитной оси (противоположно направленное  
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движение), измеряется положение струны в сис-
теме координат магнита при помощи КИМ. Сис-
тема координат магнита задается реперными точ-
ками на ярме. В данной системе координат изме-
ряется положение реперных точек струны. Из по-
лученных координат вычитаются оффсеты и по-
правка на величину провисания струны. Форма 
струны в вертикальной плоскости определяется 
как цепная линия, решение уравнения которой на-
ходится по двум точкам с учетом характеристик 
струны [18]. 

Продольное распределение магнитного поля 
В зависимости от количества измеряемых гар-

моник, определяемого пользователем, проводится 
соответствующее количество итераций измерений. 
Увеличение количества гармоник позволяет 
улучшить разрешение по продольной координате, 
но с увеличением номера гармоники существенно 
снижается амплитуда колебаний и соотношение 
сигнал/шум. 

В окрестностях каждой гармоники измеряется 
зависимость амплитуды колебаний струны от час-
тоты переменного тока в ней. Полученные зави-
симости аппроксимируются полиноминальным 
выражением (3) и определяются свободные коэф-
фициенты полинома с учетом знака разности фаз 
колебаний струны и переменного тока. Затем оп-
ределяются коэффициенты гармонического раз-
ложения магнитного поля (6),суммирование кото-
рых (7) позволяет восстановить продольный про-
филь магнитного поля.  
 
 

Измерение гармоник осциллирующей струной 
Частота переменного тока в струне выбирается 

вне окрестности резонанса. Струна параллельно 
перемещается в каждую из точек измерений, пред-
ставляющих собой окружность. Для использова-
ния быстрого преобразования Фурье количество 
точек должно быть равно 2N, где N — целое нату-
ральное число. В каждой точке измеряется ампли-
туда колебаний струны с учетом знака разности 
фаз между колебаниями струны и переменным 
током. Из полученного распределения амплитуды 
колебаний от положения струны вычисляются 
гармоники магнитного поля (9). Если коэффици-
енты пропорциональности между амплитудами 
колебания струны и напряжения на выходе опто-
пары не определены, вычисляются только относи-
тельные гармоники поля (10). 

Измерение гармоник натянутой струной  
в импульсном поле 

Движение струны аналогично измерениям ме-
тодом осциллирующей струны: струна перемеща-
ется параллельно в каждую из 2N точек измерения 
по круговой траектории. В каждой точке положе-
ние струны фиксируется и подается импульс тока 
в обмотку магнита. Одновременно с подачей тока 
записываются сигналы с датчика тока и струны. 
Затем определяется интервал времени между ну-
левым значением тока и значением тока интегри-
рования, задаваемого пользователем (см. рис. 20). 
Сигнал ЭДС со струны интегрируется в получен-
ном временнóм интервале. Значения интеграла 
ЭДС в каждой точке измерений представляют со-
бой зависимость интеграла векторного потенциала 
магнитного поля от положения струны. По фор-
мулам (11) и (12) из данной зависимости рассчи-
тываются гармонические составляющие магнит-
ного поля. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Струнные методики измерений являются пре-
цизионными и универсальными способами опре-
деления основных параметров поля магнитов ус-
корителей. Использование струны позволяет соз-
давать магнитометрические системы с возможно-
стью измерений магнитов различных типов и кон-
струкций. 

Разработка и создание систем измерений на ос-
нове струны сопряжены с решением нетривиаль-
ных задач для повышения точности проводимых 
измерений. Однако относительно длительный 
процесс ввода в эксплуатацию такого рода систем 
компенсируется возможностью реализации не-
скольких методик измерения, что позволяет  
расширить спектр параметров магнитного поля, 
доступных для измерения одной системой. 

 
 
Рис. 18. Измеряемые зависимости амплитуды коле-
баний от положения струны [7]. 
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Наиболее перспективным направлением разви-
тия струнных магнитометрических систем являет-
ся создание многофункциональных систем, позво-
ляющих измерять все требуемые параметры поля 
магнитов ускорителей. Это требует поиска уни-
версальных решений при разработке каждой  
из подсистем измерительного стенда. 

В Лаборатории физики высоких энергий ОИЯИ 
успешно введены в эксплуатацию измерительные 
стенды на основе струны для определения поло-
жения магнитной оси квадрупольных магнитов 
комплекса NICA (Дубна, Россия) и синхротрона 
SiS100 проекта FAIR (Дармштадт, Германия). Ве-
дется активная работа по реализации в данных 
магнитометрических системах методик измерений 
натянутой и пульсирующей струной. 
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MAIN  PRINCIPLES  OF  WIRE  APPLICATION 
FOR  MAGNETIC  MEASUREMENT  OF  ACCELERATORS  ELEMENTS. 

PART 1.  BASED-ON-WIRE  MAGNETIC  MEASUREMENT   
TECHNIQUES  AND  SYSTEMS 

 
I. Yu. Nikolaichuk 

 
Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia 

 
Magnetic measurements of structural magnets are an integral part of accelerating complex’s creation. In-

creasing requirements for magnetic field parameters entails the need to create precision measurement systems. 
Wire magnetic measurement techniques have a set of advantages compared to other techniques. This paper pro-
vides an overview of known based-on-wire approaches to magnetic measurements and describes the principles 
of creating such measurement systems. 
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INTRODUCTION 

When designing an accelerator's magneto-optical 
system, magnetic field quality tolerances are deter-
mined based on beam dynamics calculations [1]. 
Magnet manufacturing and assembly quality are veri-
fied during production using magnetic measurements. 
Precision magnetometric systems are developed for 
this purpose. The most common devices at the core of 
accelerator element magnetic field measurement sys-
tems are Hall sensors, induction coils, and conductive 
wires. 

Hall sensor field mapping is most often used for 
large-scale accelerator magnetic systems. Classic ex-
amples of such systems include cyclotron magnets, 
magnetic separators, particle detectors, and various 
beamline components. Hall sensors are used to measure 
the field maps of particle detector magnets due to  
the need to accurately reconstruct particle tracks after 
collisions, which requires the magnetic field strength to 
be determined throughout the entire detector volume 
with high spatial resolution [2]. In large accelerator 
modules, such as cyclotrons, Hall sensors are convenient 
for constructing spatial measurement systems. 

Synchrotron-type accelerators, being modular ma-
chines, consist of a large number of relatively small 
(compared to the accelerator size) dipole, quadrupole, 
and multipole magnets. The requirements for the 
magnetic field parameters of these elements are speci-
fied as integral values along the beam direction. 
Therefore, measuring the complete field map of syn-
chrotron magnets is a redundant task. Furthermore, 
Hall-effect sensor-based measurement systems require 
the development of a high-precision three-axis posi-
tioning system encompassing the entire magnet vo-
lume to be measured. When applied to small-aperture 
superconducting magnets, constructing such a motion 
system becomes extremely complex and impractical. 

Systems based on induction coils have become 
widely used for synchrotron magnet field measure-
ments [3, 4]. This system consists of a set of conduc-
tive windings rotating as a unit within the magnet 
aperture. The rotation of the conductive coils in a con-
stant magnetic field induces an EMF in them, integrat-
ing which determines the dependence of the magnetic 
flux on the rotation angle of the coil turns. The mag-
netic field within the magnet volume, assuming a con-
stant distribution along the longitudinal axis, can be 
expanded in a Fourier series and represented as the 
sum of the corresponding harmonics [3]. To measure 
higher field harmonics, which amplitude is at a level 
of 10–4 relative to the fundamental field component,  
a special connection scheme for the measuring coils is 
used, allowing for the suppression of the contribution 
of the fundamental field component [4]. 

The design of a magnetometer based on induction 
coils in most cases consists of a cylindrical shaft with 

coils located on (or in) it. This method of constructing 
a magnetometer using specialized materials allows the 
magnetometric system to be used for measuring the 
magnetic field parameters of superconducting mag-
nets under cryogenic operating conditions. Depending 
on the accuracy requirements of the measuring sys-
tem, coils can be manufactured by winding or as sin-
gle-layer or multilayer printed circuit boards. Magne-
tometer assembly is carried out using coordinate mea-
suring machines (CMMs) to reduce coil positioning 
errors. The repeatability of measurement results can 
reach 10–6; however, the absolute measurement accu-
racy is determined by manufacturing and coil posi-
tioning errors. When processing measurement results, 
the data is normalized by the coil's "sensitivity coeffi-
cient", which depends on its geometric dimensions 
[3]. Thus, the typical relative accuracy of determining 
absolute magnetic field parameters using induction 
coils is at the level of 10–3. To improve accuracy, ad-
ditional coil calibration is required [5]. 

Several techniques are applied to measure the 
magnetic field parameters of accelerator elements us-
ing a wire. These methods utilize vibrating [6–8], 
stretched [9] and pulsating wires [10]. These mea-
surement methods differ in the principles of the mea-
surement process. The main advantages of using  
a wire to measure accelerator magnets are the versatil-
ity of the magnetometric system, its applicability to 
magnets with small apertures, and the potential for 
high measurement accuracy, provided the necessary 
calibrations of the measuring system are performed 
during commissioning [11]. The use of such measur-
ing systems for superconducting magnets is limited by 
the need to install an anticryostat in the magnet aper-
ture, a non-trivial task for magnets with small aper-
tures. 

This paper attempts to systematize the material 
concerning existing techniques and systems for mea-
suring magnetic fields by means of wires. The focus is 
on the principles of constructing magnetometric sys-
tems with the use of wire measurement techniques, 
the measurement process, and data processing, as well 
as assessing the accuracy of the measurements. The 
details of commissioning magnetic measurement sys-
tems and performing measurements are described in 
detail, taking into account the experience of using 
similar systems for magnets at the NICA accelerator 
complex. 

1. WIRE MEASUREMENT TECHNIQUES 

1.1. Vibrating wire method 
Operating principle 

This measurement method is based on detecting 
the Lorentz force generated by passing an alternating 



current through a wire stretched in the constant field 
of the magnet being measured. Mechanical vibrations 
occur in the wire, which amplitude is proportional to 
the integral value of the magnetic field. Selecting  
a current frequency close to one of the resonant fre-
quencies of the wire natural vibrations significantly 
increases the sensitivity of the method.  

Magnetic axis position 
The wire vibrations are described by the differen-

tial equation 

   
2 2

2 2 ,l
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                  (1) 

where lm  is the linear mass of the wire, T is the wire 
tension force,   is the damping coefficient, 
  i

0
tI t I e   is the alternating current in the wire 

with frequency 2 f   and  B z  is the transverse 
magnetic field. 

Taking into account the wire sag under the action 
of gravity and the boundary conditions of equation (1)    0, ,0 0wx t x L   ( wL  is the wire length) under 
the assumption of a negligible magnitude of the meas-
ured magnetic field in the regions at the edges of the 
wire, the solutions describing the wire vibrations in 
the vertical and horizontal directions are as follows:  
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where  ,res
By z t  and  ,res

Bx z t  are the amplitudes of 
vibrations in the vertical and horizontal directions, 
respectively; 0I  is the amplitude value of the alternat-
ing current in the wire; xnB  and ynB  are the horizontal 
and vertical harmonic components of the magnetic 
field of the order n ; n  is the cyclic frequency of 
wire oscillations ( n  is the order of multiplicity of the 
natural frequency of oscillations);   is the coefficient 
depending on the degree of damping of the amplitude 
of wire oscillations; z  is the longitudinal coordinate 
[12]. 

From equations (2), it can be concluded that when 
the wire is moved, only the magnitude of the magnetic 
field changes, which acts integrally on the wire. Thus, 
measuring the position of the magnetic axis in the 
case of a quadrupole magnet is reduced to moving the 
wire along a linear trajectory in the magnet aperture 
and determining the position corresponding to the 
minimum oscillation amplitude. 

The dependence of the magnetic field on the radius 
in a quadrupole magnet is linear with a good degree of 
accuracy. This allows measurements to be made at  
a relatively small number of points and then approx-
imated by a linear function. Figure 1 shows the expe-
rimentally measured points, their approximation by  
a linear function, and the point of intersection with 
abscissa axis, with an indication of the approximation 
accuracy. The experimentally measured points are 
indicated, taking into account the phase sign between 
the alternating current in the wire and the wire oscilla-
tions. This phase ranges from / 2  to / 2 . Without 
taking the phase into account, the measured values are 
in the positive range, and the approximation is per-
formed using the function y x , which complicates 
the calculations. 

 

 

Longitudinal magnetic field profile 
The vibrating wire technique allows one to meas-

ure the longitudinal distribution of the magnetic field 
along the wire [8]. The measurement procedure in-
volves determining the amplitude-frequency depen-
dences of the wire's oscillations in the vicinity of har-
monics of its natural resonant frequency. The ends of 
the wire should be located at a sufficient distance 
from the magnet in regions where the magnetic field 
strength is negligible. In this case, the longitudinal 
distribution of the magnetic field has zero boundary 
conditions, as does the distribution of the wire oscilla-
tion amplitude. Based on this, the magnetic field dis-
tribution and the wire vibration amplitude can be 
represented as sinusoidal harmonics of the Fourier 
expansion.  
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By comparing the right-hand and left-hand sides of 
equation (3), we determine the relationship between 
the coefficients nU  and nB . Substituting this into the 
general solution of equation (1), we obtain 
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Fig. 1. The dependence of the oscillation amplitude 
on the wire displacement [7]. 
z+ — experimental points 
 
 



The problem of reconstructing the longitudinal 
field distribution along a wire consists of determining 
the magnitude of the magnetic field expansion coeffi-
cients nB  when measuring the wire vibration ampli-
tude at a fixed point with coordinate 0z . 

The amplitude-frequency characteristic in the vi-
cinity of each harmonic of the resonant frequency of 
the wire's natural vibrations (Fig. 2) is described by 
the following equation:  

 
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where na , nb , nc  are free parameters. The coefficient 
na  is related to the magnetic field expansion coeffi-

cients nB  by the relation 
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The coefficient nb  is equal to the harmonic of the 

resonant frequency of the wire natural vibrations, 
/n lc m . The sign of the coefficient na  is deter-

mined by the phase shift between the wire vibrations 
and the alternating current in the wire at the resonance 
frequency. 

By approximating the experimental data with a po-
lynomial function (5), the magnetic field expansion 
coefficients are determined. Then, taking these coeffi-
cients into account, the longitudinal distribution pro-
file of the magnetic field along the wire is recon-
structed (Fig. 3):  

  sin   .n
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nB z B z
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Oscillating wire 
One variation of the vibrating wire technique is the 

oscillating wire method. The main difference is the 
choice of the current frequency in the wire, away from 
the resonance region. This method is based on mea-
suring the dependence of the wire oscillation ampli-

tude on its position in the magnet aperture as it moves 
along a specific trajectory. A circular trajectory is 
most often used to measure the integral harmonics of 
the magnetic field. Circular motion simplifies subse-
quent data processing. The amplitudes of the wire os-
cillations in the horizontal and vertical planes are pro-
portional to the magnitude of the integral magnetic 
field acting on the wire orthogonally to the plane of 
oscillation: 
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where x , y  are the proportionality coefficients be-
tween the magnetic field and the oscillation ampli-
tude; ,x k , ,y k  is the phase difference between the 
current in the wire and the wire oscillations. If the de-
pendence of the wire vibration amplitude is measured 
at K points forming a circle in the magnet's cross-
section (see Fig. 4), the obtained dependences can be 
expanded in a Fourier series to calculate the harmonic 
components of the magnetic field: 
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or 
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The values of the radial harmonics, determined in-

dependently in both planes, should coincide. There-
fore, it is sufficient to conduct a measurement in one 
of the transverse directions of vibration. The results of 
measurements in the orthogonal plane can be used for 
additional control. 

To calculate the absolute values of the field har-
monics, a calibration procedure is performed and the 
values of the proportionality coefficients x , y  are 
determined. Without calibration, it is possible to de-
termine only relative harmonics—the ratio of a har-
monic of an order higher than the fundamental to the 

Fig. 2. Experimental data and the result of approxi-
mation of the amplitude-frequency characteristic. 
 
 

Fig. 3. The result of modeling (Reference) and recon-
struction (Reconstructed) of the longitudinal field pro-
file based on measurements of 20 harmonics [14]. 
 

Fig. 4. The trajectory of movement of wire 2 during 
measurements of the field of quadrupole magnet 1. 
 



fundamental harmonic of the field 

1 1,  .n n
n n

N N

A Ba b
B B                       (10) 

The index 1n   is used to convert from transverse 
to radial field components [13]. 

1.2. Stretch wire method 
Principle of operation 

The stretch wire method involves measuring the 
EMF induced in a wire moving as a whole in a con-
stant magnetic field or in a stationary wire in a pulsed 
field. The EMF in the wire arises due to a change in 
the magnitude of the magnetic field's vector potential, 
which direction coincides with the wire's direction. By 
integrating the EMF over time, the magnitude of the 
vector potential is determined. 

The stretch wire method allows one to measure the 
position of the magnetic axis, the roll angle of a qua-
drupole magnet [14], the integral magnitude of the 
magnetic field, and the integral harmonics. 

Measuring harmonics in a constant field 
When a wire moves uniformly along a circular tra-

jectory, the time integral of the measured EMF signal 
can be represented as a function of the wire coordi-
nates. If we consider a polar coordinate system which 
center coincides with the center of the measurement 
circle, the EMF integral can be represented as a func-
tion of the wire rotation angle, as 
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where   is the rotation angle of the measurement 
point on the circle; na , nb  are the harmonics of the 
vector potential; r  is the radius of the measurement 
circle; 0r  is the reference radius (the harmonic refer-
ence radius). The harmonics of the vector potential 
and the magnetic field are related by the following 
relationships:  
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The magnitudes of higher harmonics typically have 
an amplitude at a level of 10–4 of the fundamental 
harmonic. The accuracy of higher harmonic mea-
surements is improved by compensating for the fun-
damental field component. One compensation method 
is to move the wire along a specially selected trajecto-
ry (see Fig. 5) [9]. 

 
 

 
To compensate for the N-order multipole compo-

nent, the wire is moved stepwise to each of the M  
measurement points, which is a circle of radius .r  At 
each measurement point, the wire is displaced along a 
linear trajectory. The angle between the horizontal and 
the line of wire displacement is determined at each 
point as 

 1  ,
2m m NN 

                         (13) 

where m  is the angle of the circular arc of each M  
point, and n  is the initial phase of the harmonic. To 
compensate for several harmonics simultaneously, 
measurements are taken at two radii. As the wire 
moves, the integral of the induced EMF is measured at 
each point. Then, based on the measured angular de-
pendence of the vector potential integral, the field 
harmonics are determined by inversely transforming 
expression (11). 

Measuring harmonics in a pulsed field 
When measuring weak constant magnetic fields, 

the signal-to-noise ratio may be insufficient to achieve 
the required accuracy. In this case, one way to 
increase the sensitivity of the method is to measure in 
a pulsed magnetic field with a high rate of rise.  

The wire moves along a circular trajectory divided 
into N  points (Fig. 6). At each point, the wire's 
position is fixed, and a current pulse is applied to the 
magnet winding. The EMF signal induced on the wire 
is integrated, and the integral value corresponding to a 
predetermined current value is determined. From the 
distribution of the EMF integral over the angle 
(coordinate), the field harmonics are calculated using 
formulas (11) and (12).  

 

1.3. Pulsed wire method 
This method is most widely used in measuring the 

magnetic fields of inserted devices of synchrotron 
radiation sources, such as wigglers and undulators.  
A wire is pulled through the aperture of a magnet with 
a constant field. When a short high-voltage pulse is 
applied to the wire, a localized disturbance region is 

Fig. 5. Trajectory of the wire motion when compen-
sating for the contribution of the multipole compo-
nent. 
 

Fig. 6. Wire trajectory during measurements in  
a pulsed field. 
1 — current pulse in the magnet winding, 2 — EMF 
signal induced in the wire 
 
 



created in the wire, propagating toward the ends of the 
wire. An optical sensor is located near one end of the 
wire, recording the shape of the propagating wave 
[10]. Based on these measurements, the first and 
second integrals of the magnetic field are determined. 
The transverse displacement of the wire is described 
by the equation  
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        (14) 

where E  is the modulus of elasticity,   is the 
moment of inertia,  I t  is the dependence of the 
current in the wire on time,  B z  is the magnitude of 
the transverse field at the z  point , and T  is the 
tension force in the wire. The velocity of wave 

propagation in the wire is determined as .
l

T
m 

 
In the case of a short-duration current pulse, the 

dependence of the wire displacement on time at the 
location of the optical sensor is described by the 
relation  
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where 0I  is the current pulse amplitude, and Δt  is the 
pulse duration. In this way, the first integral of the 
magnetic field is measured. In addition to the first 
integral of the field, an important characteristic of 
wigglers and undulators is the second integral of the 
field. It is measured by applying a current pulse of 
longer duration. The relationship between the second 
integral of the magnetic field and the shape of the wire 
deflection is described by equation  
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The accuracy of the measurements is affected by 
both internal (wire material characteristics, dispersion 
due to wire stiffness, wire sag, wire manufacturing 
inaccuracies) and external factors (vibrations, air 
movement, fluctuations in optical components). 
Minimizing the negative impact of all the above-
mentioned sources of interference is accomplished 
during the development and commissioning stages of 
the magnetometric system. 

2. PRINCIPLES OF CREATION AND OPERATION  
OF WIRE-BASED MAGNETOMETRIC SYSTEMS 

2.1. Main systems of the magnetometric rig 
Introductory Note 

The principles of creating and operating wire mea-
surement systems are described using the example of 

a measurement system developed and operated at the 
JINR VBLHEP during the production of magnets for 
the NICA accelerator complex. The approaches used 
are universal and can be applied to most facilities of 
this type. 

Wire support unit 
The diagram of the magnetometric system (without 

the signal acquisition and control system) is shown in 
Fig. 7. The magnet being measured is mounted be-
tween two columns housing the main system compo-
nents. The wire is pulled through the magnet aperture 
and secured on both sides to special wire support 
units. The design of these units must ensure electrical 
insulation of the wire from the conductive materials of 
the support columns to minimize noise pickup. Fur-
thermore, the wire support unit must ensure unambi-
guous wire positioning each time the wire is replaced. 
This is necessary to maintain calibrated wire offset 
values relative to reference points. Reference points 
are installed on both wire support units to measure the 
wire position in the magnet coordinate system. 

 

Wire translation system 
The positioning accuracy of the wire translation 

system directly affects the measurement accuracy 
achieved by each method. A typical implementation 
scheme for a two-coordinate wire translation system is 
the orthogonal installation of linear translators on each 
of the columns. When selecting a linear translator, it is 
necessary to consider the weight of the equipment it 
will be moving. Available translation system models 
achieve a positioning accuracy of ±0.001 mm. De-
pending on the size of the measurement area, the rela-
tive error will decrease. For example, a positioning 
error of ±0.001 mm when measuring magnetic field 
harmonics using the stretched-wire method at a radius 
of 50 mm allows for an accuracy of 2∙10–5 in relative 
units (excluding noise interference, which significant-
ly affects the accuracy of the results). 

Wire vibration detection system 
The vibrating and pulsating-wire methods require 

measuring the mechanical vibrations of the wire. This 
requires optical sensors, the simplest of which is an 
optocoupler with an air gap. Using a stabilized power 
supply and a highly sensitive voltage sensing system 
allows for measurement repeatability of 0.001 mm or 

Fig. 7. Schematic diagram of the NICA collider's qu-
adrupole magnetometer system. 
1 — wire; 2 — magnet; 3 — main system support 
pillars; 4 — wire movement system; 5 — wire tension 
system; 6 — vibration recording system 
 
 



better. To convert the amplitude of the optocoupler's 
output signal into the amplitude of the wire's mechan-
ical vibrations, a proportionality coefficient is deter-
mined in the linear region of the optocoupler's output 
characteristic (see Fig. 8).  

 

 
This region is determined by the position of the 

wire relative to the optocoupler's light path. The wire 
position relative to the optocoupler must be main-
tained throughout the entire measurement cycle. For 
this purpose, the optocouplers are mounted on auto-
matically controlled linear platforms (see Fig. 9) [11]. 

 

 

Wire tensioning system 
The wire tensioning method is an important factor 

in increasing measurement sensitivity and reducing 
interference. The choice of tension determines the 
amount of wire sag and the resonant frequency of its 
natural vibrations. Increasing the tension to minimize 
wire sag can negatively impact the optocoupler signal. 
This is due to a decrease in the wire vibration ampli-
tude and the potential overlap of the wire resonant 
frequency with the frequency of external electromag-
netic or vibrational interference. Initially, the vibration 
spectrum is measured on the measuring rig and the 
operating frequency range is selected where the inter-
ference amplitude will be minimal. In addition to in-
itially selecting the operating range, maintaining the 
resonant frequency allows for maintaining resonance 
conditions throughout the entire measurement period, 
significantly increasing the sensitivity of the mea-
surement method. To maintain the set wire tension, 
the most suitable option is to use a stepper motor and 
a strain gauge. Feedback for such a tensioning system 
can be implemented using hardware or software.  
A comparison of the stability of maintaining the reso-
nant frequency of wire vibrations using an automatic 
tensioning system is shown in Fig. 10. 

 

2.2. Technical aspects of measurements  
with a vibrating wire 

The signal from the optocoupler is a carrier har-
monic with a frequency corresponding to the frequen-
cy of the alternating current in the wire and superim-
posed noise. Noise arises from both the reading 
equipment and from wire vibrations caused by exter-
nal vibrations or air currents. The most applicable me-
thod for extracting the amplitude of the carrier fre-
quency signal is synchronous detection [15]. 

For this purpose, the signal from the optocoupler 
and the reference signal are processed using a special 
algorithm. The reference signal is the alternating  
current signal applied to the wire. The synchronous 
detection algorithm can be implemented either digital-
ly or embedded in a discrete device — a synchronous 
amplifier [16]. Modern synchronous amplifiers are 
independent devices with their own software, which 
significantly simplifies the process of conducting 
measurements, developing custom programs for con-
trolling the magnetometric system, and improves the 
accuracy of measurements (see Fig. 11). Using a syn-
chronous amplifier, the approximation error of expe-
rimental data was reduced by two orders of magni-
tude. 

 

 
The sensitivity of the magnetometric system also 

depends on the longitudinal position of the vibration 
recording system. Magnetic axis position measure-
ments are performed at two harmonics of the resonant 
frequency, which changes the longitudinal distribution 
of the wire's vibration amplitude (Fig. 12). The most 
suitable position for the optocouplers is at a point 1/8 
of the wire's length, since at this position the vibration 
amplitude at both harmonics is close to the maximum. 
However, due to the design features of the measuring 
rig, placing optocouplers at this point may be imposs-
ible. In this case, a compromise is sought between the 
rig design and the magnitude of the wire vibrations at 
the location of the vibration detection system. 

 

 
The AC power source for the wire must have ap-

propriate amplitude and frequency stability. The sen-
sitivity of the measurement method can be enlarged 
by increasing the current amplitude in the wire. How-
ever, precision AC sources with adjustable frequency 

Fig. 8. The dependence of the optocoupler output 
voltage on the wire position [7]. 
The optocoupler's operating regions are highlighted  
 

Fig. 9. Schematic diagram of the wire vibration re-
cording system [7]. 
1 — wire; 2 — optocoupler for recording vertical 
vibrations; 3 — optocoupler for recording horizontal 
vibrations 
 

Fig. 10. Resonant frequency stability when using an 
automatic wire tension system. 
 
 

Fig. 11. The influence of a synchronous amplifier on 
the accuracy of measurements by a vibrating wire. 
 

Fig. 12. Distribution of the wire vibration amplitude 
during measurements of the magnetic center position 
and the angular positions of the magnetic axis. 
 



have a limited amplitude range. Furthermore, increas-
ing the current amplitude in the wire leads to its heat-
ing, which causes fluctuations in the resonant fre-
quency. The typical current amplitude limitation of 
most sources is 100 mA, which does not significantly 
heat a beryllium bronze wire with a diameter greater 
than 100 µm. 

A standard sine wave generator can be used as  
a wire power source. Current stability in this case is 
determined by the generator's stability and the change 
in wire resistance. The low-frequency operating range 
allows one to neglect the influence of the circuit's 
reactance and evaluate fluctuations only in the active 
component of the wire's power supply circuit resis-
tance. A graph of the wire's active resistance over time 
is shown in Fig. 13. From this graph, it can be con-
cluded that the relative fluctuations in the wire's active 
resistance are within 0.02%, allowing the use of a sine 
wave generator as a wire power source. Modern gene-
rators have the ability to define arbitrary waveforms, 
that expands the range of measurement system capa-
bilities while minimizing the amount of equipment 
used. 

 

 
The influence of external vibrations on measure-

ment results can be reduced by selecting the design of 
the support stands for the main system components. 
The primary solutions to this problem are to place the 
main system components on vibration-isolated optical 
tables or on supports made of hard rock, such as gra-
nite. Using an optical table does not eliminate the vi-
brations transmitted to the magnet being measured. 
Using granite supports, however, maintains the same 
vibration spectrum throughout the system while sig-
nificantly reducing the amplitude of vibrational inter-
ference. 

External magnetic fields, independent of the mag-
net winding supply current, can introduce errors in 
magnetic axis position measurements. To reduce the 
influence of external fields, measurements are per-
formed with the magnet supplied in two polarities. 
The average value between measurements in the two 
polarities determines the magnetic axis position. This 
measurement method is an effective method for sup-
pressing the influence of constant external magnetic 
fields [11]. Figure 14 shows the results of an experi-
ment artificially introducing a constant magnetic field 
into the system. The dependence of the magnetic axis 
position on the magnet winding supply current has  
a hyperbolic shape. When measuring in two magnet 
supply polarities, the resulting hyperbolas converge to 
a horizontal asymptote. There is no dependence of the 
magnetic axis position on the magnet supply current 

when calculating average values between the two 
magnet supply polarities, indicating the possibility of 
using this method to compensate for the influence of 
external magnetic fields. 

 

 
The accuracy of the measuring system can be as-

sessed based on the approximation error of the expe-
rimental results (Fig. 1) and the repeatability of the 
obtained data (Fig. 15). The measurement accuracy 
using the vibrating wire technique reaches several mi-
crons. 

 

 
All of the above methods for improving the accu-

racy of magnetic axis measurement using a vibrating 
wire involved aligning the wire with the magnetic 
axis. However, the main contribution to the measure-
ment error is made by the accuracy of determining the 
wire coordinates in the magnet coordinate system. The 
reference points of the magnet and wire are measured 
using a CMM. The main types of CMMs are a mea-
suring arm and a laser tracker. Depending on the larg-
est measurable distance between points, the spatial 
accuracy of CMM measurements can range from 
±0.01 to ±0.30 mm. Therefore, to achieve the required 
accuracy in measuring the magnetic axis position of a 
quadrupole magnet, primary attention must be paid to 
the selection of a CMM. 

The spatial position of the wire after its alignment 
with the magnetic axis is determined using reference 
points placed on the wire support units (Fig. 16).  

 

 
The reference points are located at fixed distances 

from the ends of the wire. This is necessary for mea-
suring the wire's position without direct contact with 
the wire, which could cause it to shift from its initial 
position. Determining the distances (offsets) between 
the ends of the wire and the reference points is a ne-
cessary task during commissioning of the magnetome-

Fig. 13. Changing the wire resistance. 
 

Fig. 14. Results of magnetic axis measurements in 
two magnet power polarities [11]. 
The results of X-coordinate measurements are pre-
sented; a similar picture is observed for Y-coordinate 
measurements 
 
 

Fig. 15. Repeatability of measurements of the mag-
netic center position [7]. 
 

Fig. 16. Schematic diagram for determining the off-
sets of wire reference points. 
1 — calibration spheres; 2 — wire; 3 — reference 
points; 4 — ruby spheres of the wire support unit 
[11] 
 



tric system. The offset determination technique [11] 
involves simultaneously measuring the spatial posi-
tion of the wire and the reference points. 

The spatial position of the wire can be determined 
using two conductive calibration spheres used for ca-
librating the CMM. The position of the spheres is 
measured using the CMM, after which the wire is 
moved until it simultaneously touches both spheres. In 
this position, the coordinates of the reference points 
are measured in an arbitrary coordinate system. This 
procedure is repeated iteratively until the wire has 
"rolled" around at least half of the calibration sphere. 
Further geometric calculations are used to determine 
the distances between the centers of the calibration 
spheres and the circles described by the reference 
points during the measurements. After this, a correc-
tion for the wire sag in the vertical plane is also taken 
into account. The maximum value of the wire sag is 
determined from the resonant frequency of natural 
vibrations using the following formula:  

1

 ,
32

gSaggita
f

                          (18) 

where g  is the gravitational acceleration, and 1f  is 
the fundamental resonant frequency of the wire’s nat-
ural vibrations. 

When measuring the magnetic axis position, the 
main criterion for approaching the axis is minimizing 
the amplitude of the wire vibrations. In this case, there 
is no need to determine the ratio between the signal 
amplitude at the optocoupler output and the amplitude 
of the wire mechanical vibrations. However, when 
measuring the longitudinal field distribution and har-
monics using the oscillating wire method, the accura-
cy of the measured parameters directly depends on the 
accuracy of the proportionality coefficient between 
the optocoupler output signal and the wire vibrations. 
Therefore, it is necessary to develop a method for de-
termining these coefficients. 

The most suitable option is to use linear platforms 
that move the optocouplers (Fig. 9). These platforms 
have a fixed step size. Thus, measuring the proportio-
nality coefficients of oscillations is reduced to mea-
suring the dependence of the output voltage on the 
step size of the optocouplers. However, when using  
a lock-in amplifier, this approach is impossible due to 
the fact that the amplifier's output parameter is the 
amplitude of the oscillations of the alternating com-
ponent of the voltage from the optocoupler output. In 
this case, the method for determining the proportional-
ity coefficients of oscillations is supplemented by 
measuring the ratio between the voltage oscillations at 
the optocoupler output and the amplitude of the carrier 
harmonic recorded by the amplifier. The final algo-
rithm for measuring the proportionality coefficients 
when using a lock-in amplifier is as follows: the de-

pendence of the DC voltage at the optocoupler output 
on displacement is measured; The amplitude of the 
optocoupler output voltage fluctuations at the resonant 
frequency of the natural oscillations is measured with 
a fixed current in the magnet, and the amplitude of the 
mechanical oscillations of the wire is determined. The 
previous measurements are repeated with a synchron-
ous amplifier connected. 

The oscillating wire method is highly sensitive to 
frequency fluctuations of the alternating current in the 
wire. Reducing sensitivity to changes in current fre-
quency and, consequently, increasing measurement 
accuracy is achieved by selecting an operating fre-
quency outside the resonant frequency range of the 
wire's natural oscillations. The graph of the amplitude-
frequency dependence of wire oscillations (Fig. 17) 
shows the difference in oscillation amplitude with  
a frequency change of 0.01 Hz in regions near the re-
sonant frequency and with a shift of 1 Hz from reson-
ance. It follows from this that possible frequency drift 
of the alternating current will have a significantly 
smaller effect on the measurement results away from 
the resonant frequency. 

 

 

2.3. Features of stretch-wire 
 measurement systems 

The tensile-stretch method requires the EMF signal 
to be read from the wire, which can be accomplished 
via the same cable line that supplies the current signal 
to the wire during vibrating-wire measurements. It is 
important to ensure that the AC current source does 
not influence the EMF signal. 

The amplitude of the EMF induced in the wire is 
proportional to the magnetic field strength and the 
wire's velocity (for measurements in a constant field) 
or the rate of magnetic field rise (for measurements in 
a pulsed field). The requirements for the current sta-
bility of the magnet's power supplies depend on the 
required accuracy of the measurement results and are 
typically in the range of 10–3 to 10–5 in relative units. 

The EMF signal is read using an ADC for further 
processing. In addition to standard ADCs, specialized 
digital integrators developed for magnetic measure-
ments can be used [17, 19]. These devices reduce po-
tential errors compared to numerical integration of 
EMF signals measured by ADCs. 

When measuring in a pulsed field, the magnet 
winding current signal is recorded simultaneously 
with the EMF signal. This is necessary for subse-
quently referencing the EMF integral value to a fixed 

Fig. 17. The dependence of the optocoupler output 
voltage amplitude (wire vibration amplitude) on the 
frequency of the alternating current in the wire. 
 
 



value of the magnet supply current. Furthermore, to 
reduce the influence of current fluctuations (or interfe-
rence in the current sensor signal) on the integral val-
ue, a negative pulse shift is generated before the start 
of the pulse increase. This allows the EMF integration 
time interval to be referenced to two points — zero 
current and the integration current. The current value 
for integration is determined before data processing 
begins. This leads to a requirement for magnet power 
sources: the ability to change polarity during a current 
cycle. 

2.4. Methods for automating  
magnetometric systems 

The measurement algorithms for the above-
described methods lend themselves well to automation 
during the development of measurement system soft-
ware. This reduces human error and significantly 
speeds up the measurement process. General mea-
surement algorithms for each method are provided in 
Section 3. This section will discuss the principles of 
automating each of the above-described subsystems of 
the setup. 

Most modern linear translators use a driver with its 
own software and digital communication for control. 
Therefore, the main task is to organize interaction be-
tween the measurement system software and the mo-
tor controller. When selecting a controller model, it is 
important to consider the ability to simultaneously 
move multiple motors. This is necessary for imple-
menting the taut-wire technique in a constant field, 
which requires synchronous movement of both ends 
of the wire. 

Automation of the vibration detection system in-
volves creating feedback to maintain the optocoupler's 
working area during measurements. To do this, the 
DC voltage at the optocoupler output is checked to 
ensure it complies with specified limits. The algorithm 
for determining the optocoupler's operating range can 
also be automated. This involves automatically mov-
ing the linear platform with the optocoupler relative to 
the wire while simultaneously recording the voltage at 
the optocoupler output and subsequently determining 
the maximum and minimum voltage values. The aver-
age value between these values is then determined 
within user-defined limits. 

The wire tensioning system operates by establish-
ing feedback between the tensioner and the tension 
sensor. A strain gauge can be used as the tension sen-
sor, and a stepper motor as the tensioner. 

If a calibration coefficients of a strain gauge is un-
known, it is necessary to determine the output voltage 
corresponding to the required tension force. If the 
range of acceptable resonant frequencies, limited by 
external interference, is sufficiently small, the re-
quired tension force can be selected iteratively by 
measuring the resonant frequency with each change in 

the wire tension. The output voltage on the strain 
gauge corresponding to the required resonant frequen-
cy range is recorded, after which the tensioning sys-
tem maintains the set value within the limits specified 
by the operator. 

3. ALGORITHMS FOR CARRYING OUT  
MEASUREMENTS USING WIRE-BASED METHODS 

Magnetic axis position 
Measuring the magnetic axis position can be di-

vided into two stages: aligning the wire within the 
magnetic axis and determining the wire coordinates in 
the magnet's coordinate system. When aligning with 
the magnetic axis, initially the position of the magnet-
ic center—the intersection point of the magnetic axis 
with the transverse plane of the magnet at its center 
(along the longitudinal coordinate) — is determined. 
To achieve this, the ends of the wire are moved in the 
same direction, and the wire position corresponding to 
the minimum oscillation amplitude is determined. The 
frequency of the alternating current in the wire is se-
lected such that the maximum oscillation amplitude 
distribution coincides with the magnet center (Fig. 12, 
solid curve). After aligning the wire with the magnetic 
center, the angular positions of the magnetic axis are 
determined. The ends of the wire are moved in oppo-
site directions such that the wire position at the mag-
netic center remains constant. The frequency of the 
alternating current in the wire is selected based on the 
condition of the minimum oscillation amplitude dis-
tribution at the magnet center (Fig. 12, dotted curve). 
The measured dependences of the wire oscillation 
amplitude on its position in the magnet aperture are 
approximated by a linear function (see Fig. 18) [7]. 
The intersection point of the line with the abscissa 
axis (IP) is determined. Similar measurements are per-
formed with the magnet power supply polarity re-
versed (Fig. 18). The average value between the IP is 
calculated for both the direct and reversed power 
supply polarities. 

 

 
After determining the wire position corresponding 

to the minimum average value between the IP during 
measurements of the magnetic center (co-directional 
motion) and the angular positions of the magnetic axis 
(opposite motion), the wire position is measured in the 
magnet coordinate system using a CMM. The magnet 
coordinate system is defined by reference points on 
the yoke. The positions of the wire reference points 
are measured in this coordinate system. Offsets and  
a correction for wire sag are subtracted from the re-

Fig. 18. Measured dependences of the oscillation 
amplitude on the position of the wire [7]. 
 
 



sulting coordinates. The wire shape in the vertical 
plane is defined as a catenary, the solution to which is 
found using two points, taking into account the wire 
characteristics [18]. 

Longitudinal magnetic field distribution 
Depending on the number of harmonics measured, 

as determined by the user, a corresponding number of 
measurement iterations is performed. Increasing the 
number of harmonics improves the longitudinal reso-
lution, but with increasing harmonic number, the os-
cillation amplitude and signal-to-noise ratio decrease 
significantly. 

In the vicinity of each harmonic, the dependence of 
the wire oscillation amplitude on the frequency of the 
alternating current in it is measured. The obtained de-
pendences are approximated by polynomial expres-
sion (3), and the free coefficients of the polynomial 
are determined taking into account the sign of the 
phase difference between the wire oscillations and the 
alternating current. The harmonic expansion coeffi-
cients of the magnetic field (6) are then determined, 
the summation of which (7) allows us to reconstruct 
the longitudinal profile of the magnetic field. 

Measuring harmonics with an oscillating wire 
The frequency of the alternating current in the wire 

is selected outside the resonance vicinity. The wire is 
moved parallel to each of the measurement points, 
which form a circle. To use the fast Fourier transform, 
the number of points must be 2N, where N is a natural 
integer. At each point, the wire oscillation amplitude 
is measured, taking into account the sign of the phase 
difference between the wire oscillations and the alter-
nating current. From the resulting distribution of the 
oscillation amplitude as a function of the wire posi-
tion, the harmonics of the magnetic field are calcu-
lated (9). If the proportionality coefficients between 
the wire oscillation amplitude and the optocoupler 
output voltage are not determined, only the relative 
harmonics of the field are calculated (10). 

Measuring harmonics  
with a stretched wire in a pulsed field 

The wire's motion is similar to measurements using 
the oscillating wire method: the wire is moved parallel 
to each of the 2N measurement points along a circular 
trajectory. At each point, the position of the wire is 
recorded, and a current pulse is applied to the magnet 
winding. Simultaneously with the current application, 
signals from the current sensor and the wire are rec-
orded. The time interval between zero current and the 
user-specified integration current is then determined. 
The EMF signal from the wire is integrated over the 
resulting time interval. The EMF integral values at 
each measurement point represent the dependence of 
the integral of the magnetic field vector potential on 
the wire position. Using formulas (11) and (12), the 
harmonic components of the magnetic field are calcu-
lated from this dependence.  

CONCLUSION 

Wire measurement techniques are precise and ver-
satile methods for determining the basic parameters of 
the accelerator magnet field. Using a wire allows the 
creation of magnetometric systems capable of measur-
ing magnets of various types and designs.  

The development and creation of wire-based mea-
surement systems involves solving non-trivial prob-
lems to improve the accuracy of measurements. How-
ever, the relatively lengthy commissioning process of 
such systems is offset by the ability to implement 
multiple measurement techniques, which expands the 
range of magnetic field parameters available for mea-
surement by a single system. 

The most promising direction for the development 
of wire magnetometric systems is the creation of mul-
tifunctional systems capable of measuring all required 
accelerator magnet field parameters. This requires 
finding universal solutions in the development of each 
subsystem of the measurement rig. 

The JINR Laboratory of High Energy Physics has 
successfully commissioned wire-based measurement 
rigs for determining the magnetic axis position of qu-
adrupole magnets at the NICA complex (Dubna, Rus-
sia) and the SiS100 synchrotron of the FAIR project 
(Darmstadt, Germany). Active work is underway to 
implement stretched and pulsating wire measurement 
techniques in these magnetometric systems. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 


