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В настоящее вреìя ряäоì нау÷ных коëëективов
реøаþтся заäа÷и созäания автоноìных среäств
навиãаöии по физи÷ескиì поëяì Зеìëи — ìаãнит-
ноìу, ãравитаöионноìу, реëüефа поверхности, оп-
ти÷ескоìу, тепëовоìу и äр. [1—4]. Реøение заäа÷и
навиãаöии в соответствуþщих систеìах основано
на сопоставëении инфорìаöии, поëу÷аеìой с по-
ìощüþ бортовой систеìы изìерения параìетров
поëя, с инфорìаöией о поëе, хранящейся в паìя-
ти бортовоãо коìпüþтера — картой поëя иëи эта-
ëоноì. Сопоставëение осуществëяется обы÷но
посреäствоì вы÷исëения некотороãо функöиона-
ëа (корреëяöионной функöии) и опреäеëения
экстреìуìа этой характеристики. Поэтоìу систе-
ìы навиãаöии по ãеофизи÷ескиì поëяì называþт
корреëяöионно-экстреìаëüныìи навиãаöионны-
ìи систеìаìи (КЭНС) [5, 6]. Признанныìи ос-
новопоëожникаìи этоãо направëения в наøей
стране с÷итаþтся акаäеìик А.А. Красовский [7]
и профессор В.П. Тарасенко [8], преäëоживøие
корреëяöионно-экстреìаëüные ìетоäы навиãаöии
по ãеофизи÷ескиì поëяì Зеìëи и раäиоëокаöион-
ноìу изображениþ зеìной поверхности в на÷аëе
1960-х ãã. В äаëüнейøеì при разработке аëãорит-
ìов активное приìенение поëу÷иëи ìетоäы ëи-

нейной и неëинейной фиëüтраöии [6, 9—12]. Сов-
реìенное развитие теории связано с ìетоäаìи
ìноãоаëüтернативной фиëüтраöии [13] и посëеäо-
ватеëüныìи ìетоäаìи Монте-Карëо [9, 14].
Непрерывное развитие ìетоäов реøения нави-

ãаöионных заäа÷ позвоëяет разрабатыватü новые
поäхоäы, обеспе÷иваþщие повыøение то÷ности и
эффективности уже существуþщих систеì, а так-
же созäание новых бортовых коìпëексов.
Дëя öеëей навиãаöии особый интерес преäстав-

ëяþт систеìы изìерения ãраäиента тоãо иëи иноãо
физи÷ескоãо поëя. Поäобные изìерения обëаäаþт
повыøенной ÷увствитеëüностüþ и поìехоустой-
÷ивостüþ; в отëи÷ие от поëей поверхностноãо из-
ëу÷ения — виäиìоãо, инфракрасноãо, ãаììа-изëу-
÷ения — рассìатриваеìые поëя не зависят от ин-
соëяöии, ìетеоусëовий иëи вреìени ãоäа, ÷то äает
опреäеëенное преиìущество при реøении навиãа-
öионных заäа÷.
На совреìенноì этапе среäи бортовых ãраäи-

ентоìетри÷еских систеì ìожно и необхоäиìо рас-
сìатриватü векторные и тензорные ìаãнитоãра-
äиентоìетры, а также тензорные ãравиãраäиенто-
ìетры. Заìетиì также, ÷то из всех пере÷исëенных
систеì тоëüко ìаãнитные при установке на борту
ЛА äаþт резуëüтаты изìерений, сопоставиìые с
назеìныìи по то÷ности и пространственноìу
разреøениþ [15]. По этой при÷ине в настоящей
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работе иìенно ìаãнитоãраäиентоìетри÷еские
систеìы рассìатриваþтся как наибоëее перспек-
тивные [16]. Рассìотрение ãраäиентоìетри÷еских
систеì äруãоãо типа возìожно с приìенениеì тех
же поäхоäов.

1. ÏÐÈÁÎÐÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÁÎÐÒÎÂÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Коëи÷ественныìи характеристикаìи ìаãнит-
ноãо поëя сëужат вектор ìаãнитной инäукöии B
(зäесü и в äаëüнейøеì буäеì записыватü трехìер-
ные векторы как ìатриöы-стоëбöы, состоящие из
трех эëеìентов), которая изìеряется в тесëах (Тë)
и вектор напряженности ìаãнитноãо поëя H, ко-
торая изìеряется в аìперах на ìетр (А/ì). Дан-
ные веëи÷ины связаны ìежäу собой ìатериаëüны-
ìи уравненияìи [17]: B = μμ0H (в систеìе СИ).

Зäесü μ — относитеëüная ìаãнитная прониöае-

ìостü среäы, μ0 = 4π•10–7 Гн/ì — ìаãнитная пос-

тоянная. Вообще ãоворя, äëя анизотропных среä
параìетр μ — это тензор. Оäнако, поскоëüку в
настоящей работе ре÷ü иäет об изìерениях ìаã-
нитноãо поëя на борту, этот параìетр ìожно с÷и-
татü постоянной скаëярной веëи÷иной, равной
относитеëüной ìаãнитной прониöаеìости возäуха
μ = 1,00000037.
Такиì образоì, векторы напряженности и ин-

äукöии ìаãнитноãо поëя в рассìатриваеìых сис-
теìах отëи÷аþтся ëиøü ìасøтабныì коэффиöи-
ентоì и еäиниöаìи изìерений. В äаëüнейøеì, в
тоì сëу÷ае, коãäа это разëи÷ие не принöипиаëüно,
буäет употребëятüся сëовосо÷етание «вектор ìаã-
нитноãо поëя».
Дëя изìерения коìпонент вектора ìаãнитноãо

поëя на борту приìеняþтся, как правиëо, ферро-
зонäовые ìаãнитоìетры [18]. Разработанные äëя
бортовых приìенений феррозонäовые ìаãнито-
ìетры иìеþт ÷увствитеëüностü поряäка 0,1 нТë и
поãреøностü изìерений äо 10 нТë.
Дëя изìерения ìоäуëя вектора инäукöии

ìаãнитноãо поëя, опреäеëяеìоãо соотноøениеì

|B | = , приìеняþтся, как правиëо, квантовые
äат÷ики разных ìоäификаöий [18]. Разработан-
ные äëя бортовых приìенений квантовые äат÷ики
иìеþт ÷увствитеëüностü поряäка 0,001 нТë и поã-
реøностü изìерений äо 0,1 нТë.
Векторныì ìаãнитныì ãраäиентоìетроì назы-

ваþт конструкöиþ, вкëþ÷аþщуþ в себя нескоëüко
квантовых ìаãнитоìетров, работаþщих в äиффе-
ренöиаëüноì режиìе при фиксированноì извест-
ноì разносе äат÷иков, который обы÷но составëяет

1—10 ì. Чувствитеëüностü изìерений опреäеëяет-
ся жесткостüþ базовой ëинии ìежäу äат÷икаìи и
ее äëиной и äëя существуþщих систеì иìеет по-
ряäок 1 пТë/ì в поëосе 1 Гö [19]. Поãреøностü же
изìерения коìпонент ãраäиента зависит от усëо-
вий каëибровки. У÷итывая конструктивные осо-
бенности, такие систеìы труäно каëиброватü в
ëабораторных усëовиях, поскоëüку äаже посëе ка-
ëибровки кажäоãо äат÷ика в отäеëüности оста-
нется неу÷тенныì вëияние конструкöии ãраäиен-
тоìетра. Оöенка поëя конструктивных эëеìен-
тов ãраäиентоìетра выпоëняется в спеöиаëüноì
каëиброво÷ноì поëете на боëüøой высоте. Как
правиëо, ãраäиент внеøнеãо поëя в такоì экспе-
риìенте иìеет зна÷ение поряäка 10 пТë/ì, ÷то со-
поставиìо с поãреøностüþ квантовоãо ìаãнито-
ìетра, отнесенноãо к äëине базовой ëинии.
Чтобы поëу÷итü коìпоненты тензора ãраäиента

ìаãнитноãо поëя ∇BT, необхоäиìо проäифферен-
öироватü все коìпоненты вектора поëя. О÷евиäно,
÷то при испоëüзовании феррозонäовых ìаãнито-
ìетров тензорный ãраäиентоìетр поëу÷ится на
нескоëüко поряäков ãрубее векторноãо, построен-
ноãо на квантовых äат÷иках. Оäнако в посëеäнее
вреìя äеëаþтся попытки построитü тензорный ãра-
äиентоìетр на основе коìпонентных квантовых
ìаãнитоìетров — СКВИДов (от анãë. SQUID —
Superconducting Quantum Interference Device —
сверхпровоäящий квантовый интерфероìетр) [20].
Заìетиì, ÷то коìпоненты вектора инäукöии

ìаãнитноãо поëя, также как коìпоненты вектора и
тензора ãраäиента ìаãнитноãо поëя, изìеряþтся в
осях, связанных с изìеритеëüныì устройствоì.
Дëя тоãо ÷тобы перепроектироватü зна÷ения коì-
понент äанных веëи÷ин в ëþбуþ äруãуþ систеìу
коорäинат, необхоäиìо у÷итыватü ориентаöиþ из-
ìеритеëя во вреìя поëета.

2. ÀÍÀËÈÇ ÈÇÌÅÍ×ÈÂÎÑÒÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÇÅÌËÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÀÍÈÈ

ÐÅÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Дëя анаëиза устой÷ивости параìетров ìаãнит-
ноãо поëя во вреìени испоëüзоваëисü резуëüтаты
аэроãеофизи÷еских иссëеäований оäноãо и тоãо же
у÷астка в 1999 и в 2011 ãã. [21]. Разìер у÷астка при-
ìерно 7Ѕ5 кì. На рис. 1 (сì. третüþ стр. обëожки)
привеäены карты ìоäуëя инäукöии ìаãнитноãо
поëя, соответствуþщие этиì äвуì съеìкаì (высо-
та поëета составëяëа 70—80 ì). При этоì, по ãо-
ризонтаëüныì осяì (на рисунке не показаны) от-
ëожены коорäинаты то÷ек изìерения в проекöии
Гаусса — Крþãера, зна÷ения изìеренной веëи÷и-

BTB
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ны обозна÷аþтся öветоì в соответствии с вы-
бранной øкаëой; äëя поëу÷ения непрерывноãо
изображения по äанныì изìерений, провеäен-
ных в отäеëüных то÷ках, приìеняется биëиней-
ная интерпоëяöия. Диапазон изìенения инäук-
öии ìаãнитноãо поëя на äанноì у÷астке составëя-
ет 54,5—55 ìкТë.
Разностü изìерений привеäена на рис. 2 (сì.

третüþ стр. обëожки). У÷итывая то÷ностü совре-
ìенных квантовых äат÷иков ìаãнитноãо поëя,
виäно, ÷то поëе зна÷итеëüно поìеняëосü на всей
территории, ÷то оãрани÷ивает возìожности ис-
поëüзования зна÷ения ìоäуëя инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя äëя заäа÷ высокото÷ной корреëяöион-
но-экстреìаëüной навиãаöии, так как изìенение
со вреìенеì ìоäуëя инäукöии ìаãнитноãо поëя
зна÷итеëüно превыøает поãреøностü изìерения
поëя квантовыì äат÷икоì.
В то же вреìя, испоëüзование ãраäиента ìаã-

нитноãо поëя иìеет ряä преиìуществ. Прежäе все-
ãо, аноìаëии ãраäиента обусëовëены, ãëавныì об-
разоì, ëокаëüныìи особенностяìи среäы. Они в
ìенüøей степени поäвержены ãëобаëüныì изìе-
ненияì ìаãнитноãо поëя. Даëее, изìерения ãра-
äиента на относитеëüно короткой базе (∼1 ì) поз-
воëяþт пренебре÷ü вариаöионной составëяþщей
ìаãнитноãо поëя, ÷еãо неëüзя сäеëатü äëя изìе-
рений саìоãо поëя. Наконеö, аноìаëüное поëе
ãраäиента иìеет ìенüøий раäиус корреëяöии,
поскоëüку вëияние оказываþт в первуþ о÷ереäü
приповерхностные объекты, которые äаþт боëее
контрастные аноìаëии.
На рис. 3 (сì. третüþ стр. обëожки) привеäены

карты зна÷ений ãоризонтаëüноãо ãраäиента ìоäу-
ëя ìаãнитной инäукöии (ãоризонтаëüный ãраäи-
ент ìоäуëя ìаãнитной инäукöии — веëи÷ина, оп-
реäеëяеìая соотноøениеì

∇H |B | = ,

при÷еì оси Oy1 и Oy2 ãоризонтаëüны), вы÷исëен-

ных по äанныì, отображенныì на рис. 1. Можно
виäетü, ÷то на рис. 2 и 3 естü повторяþщиеся у÷ас-
тки (контуры аноìаëии в öентраëüной ÷асти рис. 2
совпаäаþт с контураìи аноìаëии в öентраëüной
÷асти рис. 3, а и б), которые связаны с ãеоëоãи-
÷ескиìи особенностяìи äанноãо реãиона. Это оз-
на÷ает, ÷то вреìенныì изìененияì поäвержено
не тоëüко норìаëüное ìаãнитное поëе, но и ано-
ìаëüное, которое преäпоëаãается испоëüзоватü äëя
реøения заäа÷ навиãаöии. Поэтоìу, при отсутст-
вии актуаëüных ìаãнитных äанных äëя КЭНС не-
обхоäиìо испоëüзоватü тоëüко аноìаëии зна÷и-

теëüноãо разìера и аìпëитуäы, изìенение со вре-
ìенеì которых ìаëо. Как сëеäствие, в КЭНС на
основе ìаãнитноãо поëя ìожно приìенятü совре-
ìенные феррозонäовые äат÷ики.
На рис. 4 (сì. третüþ стр. обëожки) показана

разностü ãраäиентов, поëу÷енных по äанныì 2011
и 1999 ãã. Есëи искëþ÷итü из рассìотрения раз-
ности, обусëовëенные аноìаëияìи техноãенноãо
характера и сбояìи изìеритеëüной аппаратуры,
ìаксиìаëüное расхожäение составëяет поряäка
0,01 нТë/ì. Это соответствует уровнþ поãреø-
ности ãраäиентоìетров, построенных на основе
квантовых äат÷иков с опти÷еской нака÷кой. Та-
киì образоì, с оäной стороны, квантовые вектор-
ные ìаãнитоãраäиентоìетри÷еские систеìы ìоãут
приìенятüся äëя реøения заäа÷ навиãаöии уже
при совреìенноì уровне развития инструìентаëü-
ной базы, а с äруãой стороны, поëе ãраäиента в äо-
стато÷ной ìере устой÷иво, ÷тобы поëаãатüся на
карты ãраäиента ìаãнитноãо поëя äесятиëетияìи.

3. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈß ÂËÈßÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß 
ËÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÍÀ ÏÎÊÀÇÀÍÈß 

ÌÀÃÍÈÒÎÃÐÀÄÈÅÍÒÎÌÅÒÐÀ

На бортовуþ изìеритеëüнуþ систеìу, кроìе
ìаãнитноãо поëя Зеìëи, äействует также ìаãнит-
ное поëе саìоãо ЛА, связанное с еãо наìаãни÷е-
ниеì и вихревыìи токаìи в еãо корпусе. Понят-
но, ÷то поëе ЛА созäает поìехи и снижает то÷-
ностü бортовых изìерений. Поэтоìу возникает
заäа÷а коìпенсаöии вëияния поëя ЛА на бортовой
изìеритеëü ìаãнитноãо поëя (называеìая также
заäа÷ей коìпенсаöии äевиаöии).
Метоäика коìпенсаöии вëияния ìаãнитноãо

поëя ЛА требует провеäения каëиброво÷ноãо
поëета, необхоäиìоãо äëя опреäеëения параìет-
ров ìоäеëи этих поìех. Каëиброво÷ный поëет
преäпоëаãает поäъеì ЛА на ìаксиìаëüнуþ высо-
ту h ∼ 1000 ì äëя ìиниìизаöии вëияния аноìаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя Зеìëи. На этой высоте со-
верøается ряä эвоëþöий с уãëаìи поряäка 5° по
рысканиþ, крену и танãажу, при поëете вäоëü пря-
ìой на ÷етырех существенно разëи÷ных курсах,
необхоäиìых äëя изìенения ориентаöии вектора
ìаãнитноãо поëя относитеëüно носитеëя.
Дëя поëу÷ения изìерений в заäа÷е коìпенса-

öии äевиаöии показаний ìаãнитоãраäиентоìетра
необхоäиì векторный ìаãнитоìетр — феррозон-
äовый ìаãнитоìетр, ÷тобы поëу÷итü направëе-
ние вектора BF (F — поëе по äанныì векторноãо

äат÷ика) ìаãнитноãо поëя. В сëу÷ае тензорноãо
ìаãнитоãраäиентоìетра исто÷никоì инфорìаöии

B∂
y1∂

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 B∂

y2∂
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
+
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сëужит ëþбой из äат÷иков, вхоäящих в ãраäиен-
тоìетр.
При реøении заäа÷и коìпенсаöии совìестно с

резуëüтатаìи изìерений ãраäиента и вектора ìаã-
нитноãо поëя необхоäиìа инфорìаöия о коорäи-
натах и скорости носитеëя на этапе каëибровки,
которая поëу÷ается по резуëüтатаì работы приеì-
ника спутниковой навиãаöионной систеìы. Преä-
поëаãается, ÷то собственное поëе ЛА описывается
ëинейной ìоäеëüþ, зависящей от ряäа постоян-
ных параìетров. Тоãäа реøение заäа÷и коìпенса-
öии закëþ÷ается в опреäеëении параìетров äан-
ной ìоäеëи.
Преäëаãается описаннуþ заäа÷у коìпенсаöии

свести к станäартной постановке стохасти÷еской
заäа÷и оöенивания. Такиì образоì, требуется пос-
тавитü заìкнутуþ заäа÷у оöенивания, т. е. поëу-
÷итü форìируþщие уравнения äëя аноìаëüноãо
поëя, уравнения äëя параìетров äевиаöии и урав-
нения изìерений.
Матеìати÷еское выражение äëя äевиаöии ΔBm

(поëу÷ено Пуассоноì в 1824 ã.), созäаваеìой ìаã-
нитныìи ìассаìи, иìеет виä [22—24]:

ΔBm = K + LB0.

Зäесü B0 — вектор ìаãнитноãо поëя Зеìëи; K —

вектор постоянной иëи «жесткой» коìпоненты äе-
виаöии, обусëовëенной поëеì ìаãнитожестких
ìатериаëов ЛА; L — ìатриöа разìерности 3Ѕ3
инäуктивной иëи «ìяãкой» коìпоненты, обусëов-
ëенной поëеì ìаãнитоìяãких ìатериаëов ЛА.
Девиаöия ΔBi, созäаваеìая инäукöионныìи то-

каìи, возникает при вариаöиях во вреìени ìаã-
нитноãо поëя, при неравноìерных äвижениях но-
ситеëя иëи при еãо äвижении в поëе с боëüøиìи
ãоризонтаëüныìи иëи вертикаëüныìи ãраäиента-
ìи [25]:

ΔBi = M ,

ãäе M — ìатриöа вëияния токов разìерности 3Ѕ3.
Моäеëü изìерений в заäа÷е оöенивания поëу-

÷ается, есëи совìестно испоëüзоватü ìоäеëи поë-
ной äевиаöии ΔBsum = ΔBm + ΔBi äëя ìаãнитоãра-

äиентоìетра и феррозонäовоãо äат÷ика.
Дëя поëу÷ения заìкнутой ìоäеëи оöенивания

ìоäеëü изìерений äопоëняется разностныìи урав-
ненияìи, описываþщиìи коìпоненты аноìаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя и параìетров äевиаöии.
В наøей постановке заäа÷и параìетры äевиаöии
поëаãаþтся постоянныìи. Поëе описывается сто-

хасти÷еской ìоäеëüþ, параìетры которой выбира-
þтся на основании анаëиза реаëüных äанных.
Посëе норìаëизаöии параìетров с у÷етоì ха-

рактерных зна÷ений параìетров äевиаöии, ìожно
переписатü выражение B = B0 + ΔBm + ΔBi äëя из-

ìеряеìоãо вектора ìаãнитноãо поëя с у÷етоì ìаã-
нитных поìех в ìатри÷ных обозна÷ениях, у÷иты-
вая поряäок ìаëости вхоäящих в них веëи÷ин, в
виäе [26]:

b = b0 + ε3K + ε3LTb0 + ε4b0M
T , (1)

ãäе b — безразìерный вектор изìерений, свя-
занный с вектороì B соотноøениеì B = B *b (ãäе
B * = 50000 нТë), b0 — безразìерный вектор ìаã-

нитноãо поëя Зеìëи, все эëеìенты ìатриö K, L и
M — веëи÷ины поряäка 1, ε = 0,1, e0 = b0/|b0| — век-

тор направëяþщих косинусов, τ — безразìерное
вреìя [27]. То÷ностü выражения (1) изìеняется

от O(ε6) äо O(ε8) в зависиìости от высоты съеìки
[26]. Переписывая соотноøение (1) в тензорных
обозна÷ениях, поëу÷аеì:

bi = b0i + ε3Ki + ε3Lijb
j + ε4bsMij . (2)

При этоì с÷итается, ÷то зäесü и äаëее все ин-
äексы изìеняþтся от 1 äо 3, по повторяþщиìся
инäексаì произвоäится суììирование и ввоäится

обозна÷ение bs = .

Теперü, испоëüзуя выражение (2) и ввоäя обоз-
на÷ение Γij = ∇ibj (а Γ0ij = ∇ib0j) äëя тензора ãраäи-

ента, ìоäеëü äевиаöии показаний тензорноãо ìаã-
нитоãраäиентоìетра ìожно записатü как

Γij = ε3Γ0ij + Kij + Lijk  + εbsMijk , (3)

ãäе веëи÷ины Kij, Likj и Mikj иìеþт поряäок 1. При

испоëüзовании высокото÷ных СКВИД-äат÷иков
на этапе на÷аëüной каëибровки нужно ввоäитü ìо-
äеëü ãраäиента.
Из свойств тензора ãраäиента ìаãнитноãо поëя

вытекаþт сëеäуþщие свойства тензоров наìаãни-
÷ения:

Kij = Kji,  Kijk = Ljik,  Mijk = Mjik,

 = 0,   = 0,   = 0.

Сëеäоватеëüно, остается 35 параìетров, требу-
þщих опреäеëения.
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dt
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В раìках стохасти÷ескоãо поäхоäа ãраäиент
ìаãнитноãо поëя в то÷ках изìерения с÷итается
äискретныì проöессоì Гаусса — Маркова второãо
поряäка (сì. также работу [28]). Данный проöесс
уäовëетворяет разностноìу уравнениþ:

xj + 1 = xj + vjujΔt, (4)

uj + 1 = uj + qjΔt,

x0, u0 = 0,  qj ∈ N(0, σ2),  E[qiqj] = σ2δij,

ãäе xj — j-е изìерение ëþбой из коìпонент тензора

(иëи вектора) ãраäиента ìаãнитноãо поëя, uj —

произвоäная коìпоненты ãраäиента вäоëü направ-
ëения поëета в ìоìент вреìени j, qj — вектор øуìа

в ìоìент вреìени j, vj — скоростü ЛА в ìоìент

вреìени j, Δt — интерваë вреìени ìежäу изìере-
нияìи, N(•) — норìаëüное распреäеëение, E(•) —

ìатеìати÷еское ожиäание. Параìетр σ2 поäбира-
ется, исхоäя из анаëиза статисти÷еских характе-
ристик ìаãнитноãо поëя по реаëüныì äанныì.
Заìетиì, ÷то в ìоäеëü (4) вхоäит произвоäная

коìпоненты ãраäиента вäоëü направëения поëета.
Поэтоìу äëя тоãо, ÷тобы испоëüзоватü описаннуþ
ìоäеëü при постановке заäа÷и оптиìаëüноãо оöе-
нивания, наäо преäваритеëüно перепроектироватü
зна÷ения ìаãнитноãо поëя, поëу÷енные в путевой
систеìе коорäинат, оäна из осей которой совпаäа-
ет с направëениеì поëета, в систеìу коорäинат,
связаннуþ с изìеритеëеì. Пустü осü Oy1 совпаäает

с направëениеì поëета; обозна÷иì ÷ерез O ìатри-
öу перехоäа от путевой систеìы к систеìе, связан-
ной с изìеритеëеì.
Дëя тоãо ÷тобы ìатеìати÷ески корректно пос-

тавитü заäа÷у оптиìаëüноãо оöенивания параìет-
ров ìаãнитных поìех и при этоì избежатü ãро-
ìозäких выкëаäок, ввеäеì ряä вспоìоãатеëüных
обозна÷ений. Пустü äëя произвоëüных ìатриö X,

Xk ∈ R3Ѕ3 (ãäе RkЅm — ìножество äействитеëüно-

зна÷ных ìатриö разìерности kЅm):

X{ij} = (X11, X12, X13, X22, X23),

X{ij}k = (X11k, X12k, X13k, X22k, X23k)

и

 = (∇1B1, ∇1∇1B1, ∇1B2, ∇1∇1B2, ∇1B2, ∇1∇1B3,

∇2B2, ∇1∇2B2, ∇2B3, ∇1∇2B3).

Ввеäеì ìатриöы:

Aj = ,

Qj = ,

 = {Aj, Aj, Aj, Aj, Aj, I35},

 = {Qj, Qj, Qj, Qj, Qj, Θ35Ѕ35} — бëо÷но-äиаãо-

наëüные ìатриöы, ãäе инäексоì j обозна÷ен ноìер
текущеãо изìерения, Vj — скоростü ЛА в ìоìент

изìерения, In и ΘnЅk — еäини÷ная и нуëевая ìат-

риöы соответствуþщей разìерности. Обозна÷иì
äëя j-ãо изìерения:

 = H1, Θ5Ѕ1, H2, Θ5Ѕ1, H3, Θ5Ѕ1, H4, Θ5Ѕ1, H5, Θ5Ѕ1,

I5, I5e1, I5e2, I5e3, I5 , I5 , I5 ,

ãäе инäекс j всþäу опущен, ÷тобы избежатü ãро-
ìозäкости, ÷ерез e' обозна÷ена коне÷но-разно-
стная произвоäная:

 = ,  j > 1,

 = ,  j = 1,

ãäе ej — вектор направëяþщих косинусов ej = bj/|bj |

в ìоìент вреìени j, ìатриöы Hi ∈ R5 иìеþт виä

(ãäе Rk — ìножество äействитеëüнозна÷ных век-
торов разìерности k):
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Ввеäеì вектор состояния x ∈ R45, x = ( , K{ij},

L{ij}1, L{ij}2, L{ij}3, M{ij}1, M{ij}2, M{ij}3)
T и вектор изìе-

рений z ∈ R5 zT = Γ{ij}, уäовëетворяþщие, с у÷етоì
выражений (3) и (4), соотноøенияì:

xj + 1 = xj + qj,  qj ∈ N(0, ),  E[qi ] = δij,

Pj = E[xj ],

zj = x + rj, rj ∈ N(0, ),  E[ri ] = δij,

ãäе rj ∈ R5 — вектор øуìов тензорноãо изìеритеëя

с äиаãонаëüной ковариаöионной ìатриöей . Как
известно, оптиìаëüная оöенка вектора состояния
в такой заäа÷е ìожет бытü поëу÷ена с поìощüþ
аëãоритìа äискретноãо фиëüтра Каëìана, при
этоì на÷аëüные зна÷ения x0 = Θ45Ѕ1, а P0 поäби-
рается по резуëüтатаì анаëиза экспериìентаëüных
äанных (сì. также работу [27]). Дëя анаëиза схо-
äиìости оöенок возìожно испоëüзование так на-
зываеìых стохасти÷еских ìер оöениваеìости [29].
При изìерениях вектора ãраäиента ìоäуëя ìаã-

нитной инäукöии заäа÷а коìпенсаöии приниìает
иной виä. В этоì сëу÷ае кажäая коìпонента ãра-
äиента преäставëяет собой разниöу изìерений
скаëярных ìаãнитоìетров. Дëя кажäоãо из них ìо-
äеëü äевиаöии выãëяäит сëеäуþщиì образоì [27]:

b = b0 + ε3 K + 0,5ε3 LSbF + ε4bF
TM  + o(ε6).

Зäесü LS = L + LT — сиììетри÷ная ìатриöа,
eF = bF/|bF | — вектор направëяþщих косинусов по
äанныì векторноãо ìаãнитоìетра. О÷евиäно, ÷то
изìерений скаëярных äат÷иков äëя реøения заäа-
÷и коìпенсаöии не äостато÷но. При анаëизе на-
бëþäаеìости поëу÷енной ìоäеëи ìожно показатü,
÷то она соäержит 16 набëþäаеìых параìетров

K1, K2, K3, ΔL11, ΔL22, L12, L13, L23, ΔM11, M12,
M13, M21, ΔM22, M23, M31, M32;

ΔLii = Lii – L33,  ΔMii = Mii – M33.

По анаëоãии с изìерениеì тензора ãраäиента
ìаãнитноãо поëя ìожет бытü поëу÷ено выражение
äëя äевиаöии коìпонент вектора ãраäиента, äëя
котороãо ввеäено обозна÷ение gi = ∇ib:

gi = ε3g0i + Kij  + Lijk  +

+ εMijk  + o(ε6), (5)

ãäе тензоры наìаãни÷ения (Kij, Lijk, Mijk) не совпа-
äаþт, вообще ãоворя, с анаëоãи÷ныìи тензораìи,
фиãурируþщиìи в выражении (3). Зна÷ит, эти ве-
ëи÷ины уже не обëаäаþт теìи же свойстваìи сиì-

ìетрии, ÷то и äëя тензорноãо ãраäиентоìетра. По-
этоìу посëе äекоìпозиöии заäа÷а (5) распаäается
на три заäа÷и оöенивания, в кажäой из которых
требуется опреäеëитü в суììе 16 параìетров тен-
зоров K, L и M. Общее ÷исëо параìетров — 48.
Кроìе тоãо, заìетиì, ÷то ÷увствитеëüностü ска-

ëярных квантовых ìаãнитоìетров впоëне äоста-
то÷на, ÷тобы изìеритü ãраäиент на высоте каëиб-
рово÷ноãо поëета, поэтоìу äëя поëной ìоäеëи за-
äа÷и оöенивания необхоäиìа ìоäеëü ãраäиента
поëя.
Дëя тоãо ÷тобы поставитü заäа÷у оöенивания

параìетров ìаãнитной äевиаöии, ввеäеì, как и в
преäыäущеì сëу÷ае, ряä вспоìоãатеëüных обозна-
÷ений. Пустü:

 = {Aj, Aj, Aj, I48},

 = {Qj, Qj, Qj, Θ48Ѕ48}

и äëя j-ãо изìерения:

 = (O1, Θ3Ѕ1, O2, Θ3Ѕ1, O3, Θ3Ѕ1, I3e1, I3e2, I3e3,

I3 , I3 , I3e2e3, I3e1 , I3e2 , I3e1 , I3e1 ,

I3e2 , I3e2 , I3e3 , I3e2e' ),

ãäе инäекс j опущен, ÷тобы не заãроìожäатü обоз-
на÷ения, а ÷ерез Oi обозна÷ен i-й стоëбеö ìатриöы
поворота O, ввеäенной выøе. Обозна÷иì, кроìе
тоãо:

 = (∇1|B |, ∇1∇1|B |, ∇2|B |, ∇1∇2|B |, ∇3|B |, ∇1∇3|B |),

 = (K1i, K2i, K3i, L11i, L22i, L12i, L13i, L23i,
M11i, M22i, M12i, M13i, M21i, M23i, M31i, M32i).

Ввеäеì вектор состояния x ∈ R54 x = ( , ,

, )T и вектор изìерений z ∈ R3, z = (g1, g2, g3)
T,

уäовëетворяþщие, с у÷етоì выражений (4) и (5),
соотноøенияì:

xj + 1 = xj + qj,  qj ∈ N(0, ), E[qi ] = δij,

Pj = E[xj ], 

zj = x + rj, rj ∈ N(0, ),  E[rirj] = δij,

ãäе rj ∈ R3 — вектор øуìов векторноãо изìеритеëя

с äиаãонаëüной ковариаöионной ìатриöей .
Оптиìаëüная оöенка вектора состояния ìожет
бытü поëу÷ена, как и в преäыäущеì сëу÷ае, с по-
ìощüþ аëãоритìа äискретноãо фиëüтра Каëìана,
при этоì на÷аëüные зна÷ения x0 = Θ54Ѕ1, а P0 поä-
бирается по резуëüтатаì анаëиза экспериìентаëü-
ных äанных.
Отìетиì, прежäе всеãо, ÷то ìаãнитотоìетри-

÷еская систеìа, как уже упоìинаëосü выøе, требу-
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Âj Q̂ qj
T Q̂j

xj
T
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ет наëи÷ия среäств изìерения уãëов ориентаöии —
это необхоäиìо, поскоëüку ìоäеëü поëя заäается в
ãеоãрафи÷еской систеìе коорäинат, а изìерения
произвоäятся в связанной с ЛА систеìе коорäи-
нат. Даëее, äëя увязки изìерений на разëи÷ных
курсах необхоäиìо ввести усëовие совпаäения
векторов ãраäиента, которое äаст äопоëнитеëüное
корректируþщее изìерение.
Посëе заверøения проöеäуры каëибровки äе-

виаöия ìожет бытü коìпенсирована в соответс-
твии с соотноøенияìи äëя тензорноãо ãраäиенто-
ìетра:

Γ0{ij} = Γ{ij} – (Θ10Ѕ1, K{ij}, L{ij}1, K{ij}2, K{ij}3,

M{ij}1, M{ij}2, M{ij}3)
T,

äëя векторноãо ãраäиентоìетра:

g0i = gi – (Θ1Ѕ6, , , )T,

ãäе все веëи÷ины относятся к оäноìу и тоìу же из-
ìерениþ.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÈÐÎÂÀÍÈß 
ÌÀÃÍÈÒÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ È ÈÍÅÐÖÈÀËÜÍÎÉ 

ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Аëãоритì  коìпëексирования  инерöиаëüной
и корреëяöионно-экстреìаëüной навиãаöионных
систеì (ИНС-КЭНС) рассìатривается в сëеäуþ-
щей постановке. В ка÷естве ИНС выбрана äвух-
коìпонентная пëатфорìенная ИНС с ãоризон-
тируеìой пëатфорìой и относитеëüно свобоäной
ориентаöией в азиìуте. Дëя опреäеëения высоты
приìеняется баровысотоìер. В ка÷естве коррек-
тируþщей инфорìаöии испоëüзуется инфорìа-
öия о зна÷ениях вектора ãраäиента ìаãнитноãо по-

ëя g = (g1, g2, g3)
T. Дëя реаëизаöии аëãоритìов коì-

пëексирования необхоäиìо, ÷тобы в бортовоì
вы÷исëитеëе осуществëяëосü не тоëüко с÷исëение
навиãаöионной инфорìаöии по показанияì инер-
öиаëüных äат÷иков, но и реøение разностных
уравнений äëя вектора оøибок и еãо ковариаöи-
онной ìатриöы, которое буäет необхоäиìо на эта-
пе коррекöии. Ковариаöионная ìатриöа äоëжна
вы÷исëятüся с у÷етоì виäа уравнений оøибок.
Преäваритеëüно изìеренные зна÷ения ãраäи-

ента ìаãнитноãо поëя заäаþтся в виäе набора из-
ìерений, выпоëненных в ряäе то÷ек пространства,
ëежащих в некоторой трехìерной оãрани÷енной
обëасти. С поìощüþ какоãо-ëибо аëãоритìа ин-
терпоëяöии (в äанной работе приìеняëасü куби-
÷еская интерпоëяöия) по этиì изìеренияì ìоãут
бытü построены непрерывные функöии, связыва-
þщие вектор ãраäиента ìаãнитноãо поëя и еãо
произвоäные по у1 и у2 с коорäинатаìи то÷ки из-

ìерения M(y1, y2, y3). Обозна÷иì эти функöии как
g = Φ(M) и ∇1g = ∇1Φ(M), ∇2g = ∇2Φ(M), при этоì
буäеì с÷итатü, ÷то коìпоненты äанных векторно-
зна÷ных функöий записаны в ãринви÷ской систе-
ìе коорäинат.
Аëãоритì коìпëексирования состоит из äвух

этапов [21]. Первый этап преäназна÷ен äëя ãрубой
оöенки оøибок позиöионирования по изìерени-
яì параìетров физи÷ескоãо поëя. Данный этап
наступает, коãäа на÷инается äвижение по этаëон-
ноìу у÷астку соãëасно показанияì непрерывно
работаþщей ИНС. Дëя этоãо этапа необхоäиìо
проанаëизироватü статисти÷еские параìетры эта-
ëонной карты и опреäеëитü раäиус корреëяöии
äëя текущей высоты поëета. Даëее зона возìож-
ных зна÷ений вектора оøибок ИНС разбивается
на некоторое ÷исëо равных у÷астков, кажäый из
которых по разìеру ìенüøе раäиуса корреëяöии.
Дëя всех у÷астков иниöиируется траектория в про-
странстве вектора оøибок, которая расс÷итывает-
ся соãëасно уравненияì оøибок с на÷аëüныìи ус-
ëовияìи, отве÷аþщиìи öентру зоны. Дëя кажäоãо
ìоìента вреìени ìожно опреäеëитü зна÷ение по-
ëя по этаëону, отве÷аþщее коорäинатаì, равныì
текущеìу показаниþ инерöиаëüной навиãаöион-
ной систеìы. Дëя всех траекторий необхоäиìо вы-
÷исëитü интеãраë, опреäеëяþщий степенü правäо-
поäобия ãипотезы. Сравнивая коэффиöиент прав-
äопоäобия с заäанныì пороãоì, ìожно отброситü
ãипотезы, не уäовëетворяþщие усëовияì правäо-
поäобия. Постепенно ÷исëо ãипотез буäет уìенü-
øатüся. Посëе тоãо, как останется еäинственная
ãипотеза, ìожно перехоäитü ко второìу этапу.
На второì этапе заäа÷а коррекöии ИНС по из-

ìеренияì вектора ãраäиента ìаãнитноãо поëя сво-
äится к стохасти÷еской заäа÷е оптиìаëüноãо оöе-
нивания. Чтобы показатü, как это сäеëатü, ввеäеì
ряä обозна÷ений. Пустü äëя j-ãо изìерения:

Ain = ,

T = ,

Hin = (–Δ1, Θ3Ѕ2, –OT (M) + Δ2 , Θ3Ѕ5),

Φy(M) = ORΦ(M),

Δ1 = OT(∇1Φy(M) + ∇2Φy(M)),  Δ2 = (Δ1 Θ3Ѕ1),

Ĥ
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ãäе M — ìоäеëüная то÷ка с ìоäеëüныìи коорäи-

натаìи y ∈ R3, w ∈ R3 — ìоäеëüная относитеëüная

скоростü, u ∈ R3 — уãëовая скоростü вращения
Зеìëи в проекöии на оси ìоäеëüноãо трехãранни-

ка, ω ∈ R3 — абсоëþтная уãëовая скоростü ìоäеëü-
ноãо трехãранника, ω0 — ÷астота Шуëера, OR —
ìатриöа поворота от ãринви÷скоãо трехãранника к
ìоäеëüноìу трехãраннику, OT — ìатриöа поворота
от приборноãо трехãранника к трехãраннику, свя-
занноìу с изìеритеëеì (оøибкой опреäеëения
äанной ìатриöы пренебреãаеì), инäекс изìере-
ния j всþäу опущен. Кроìе тоãо, äëя произвоëü-

ноãо вектора f ∈ R3 ввеäены обозна÷ения:

 = 

и

 = .

Запиøеì äëя j-ãо изìерения вектор состояния

x ∈ R12: x = (δyT, δwT, βT, ΔfT, vT)T и вектор из-

ìерений z ∈ R3: z = g – OTΦy(M), ãäе δy ∈ R2 —
äинаìи÷еские оøибки ìоäеëüных коорäинат,

δw ∈ R2 — äинаìи÷еские оøибки ìоäеëüных ско-

ростей, β ∈ R3 — уãоë ìаëоãо поворота от ìоäеëü-

ноãо трехãранника к приборноìу, Δf ∈ R2 — вектор
инструìентаëüных поãреøностей нüþтоноìетров,

v ∈ R3 — äрейф ãиропëатфорìы [30], g ∈ R3 —
изìеренный вектор ãраäиента ìаãнитноãо поëя.
У÷теì, ÷то вектор g ìожет бытü записан как

g = OT(I3 + )Φ(M' ), ãäе M' — то÷ка с коорäина-

таìи y' = y – δy – y, δy3 = 0, тоãäа выражение
äëя z ìожно переписатü в виäе (у÷итывая тоëüко
ëинейные ÷ëены в разëожении в ряä Тейëора)

z = Hinx + r, ãäе r ∈ R3 — вектор øуìа äат÷иков.
Зна÷ит, ввеäенные выøе векторы уäовëетворяþт
соотноøенияì:

xj + 1 = xj + qj, qj ∈ N(0, Qin),  E[qi ] = Qinδij,

zj = xj + rj, rj ∈ N(0, Rin),  E[rirj] = Rinδij,

ãäе ковариаöионные ìатриöы Qin и Rin опреäеëя-
þтся характеристикаìи инерöиаëüных и ìаãнит-
ных äат÷иков. Оптиìаëüная оöенка коìпонент
вектора состояния äается аëãоритìоì äискретноãо
фиëüтра Каëìана; с поìощüþ поëу÷енной оöенки

на кажäоì øаãе аëãоритìа произвоäится коррек-
öия ИНС.

5. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Дëя тоãо ÷тобы проäеìонстрироватü эффектив-
ностü приìенения описанноãо аëãоритìа интеãра-
öии äанных пëатфорìенной ИНС и изìерений
ãраäиента ìаãнитноãо поëя, быëо провеäено ÷ис-
ëенное ìоäеëирование работы äанноãо аëãоритìа
с испоëüзованиеì реаëüных äанных о ìаãнитноì
поëе, поëу÷енных в хоäе тестовоãо поëета на оä-
ноì из у÷астков. При ìоäеëировании преäпоëаãа-
ëосü, ÷то ЛА äвижется с постоянной скоростüþ
вäоëü пряìой, при этоì еãо ориентаöия ìеäëенно
ìеняется. Моäеëü оøибок инерöиаëüной систеìы
быëа поäобрана так, ÷тобы правиëüно описыватü
резуëüтаты работы äат÷иков среäней то÷ности.
В резуëüтате быëа поëу÷ена зависиìостü оøибки
опреäеëения коорäинат ЛА от пройäенноãо иì
расстояния S.
Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на

рис. 5. Спëоøной ëинией изображена зависиìостü
проекöии ãраäиента ìаãнитноãо поëя на направ-
ëение поëета ∇s|В |; øтриховой ëинией — зна÷ение
ãоризонтаëüной составëяþщей оøибки опреäеëе-

ния поëожения δу =  по äан-

ныì, поëу÷енныì в резуëüтате коìпëексирования.
Виäно, ÷то оøибка быстро убывает äо уровня
ìенüøе 20 ì. Это поäтвержäает высокуþ эффек-
тивностü преäëоженноãо реøения по интеãраöии
äанных изìерений ãраäиента ìаãнитноãо поëя и
ИНС.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëен анаëити÷еский обзор существуþ-
щих реøений, преäназна÷енных äëя изìерения
ãраäиента ìаãнитноãо поëя на борту ëетатеëüноãо
аппарата. Показано, ÷то кëþ÷евые особенности
ãраäиента ìаãнитноãо поëя, такие, как вреìенная
стабиëüностü и ìаëый раäиус корреëяöии, обус-
ëовëиваþт высокуþ перспективностü приìене-
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Рис. 5. Результаты численного моделирования алгоритма комп-
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ния корреëяöионно-экстреìаëüных навиãаöион-
ных систеì, основанных на изìерении ãраäиента
ìаãнитноãо поëя. Зна÷итеëüное ìесто в работе
уäеëено заäа÷е коìпенсаöии äевиаöии показаний
ìаãнитоãраäиентоìетра. Дëя ее реøения развит
поäхоä, основанный на стохасти÷еской ìоäеëи
аноìаëüноãо поëя, преäëожен каëìановский аë-
ãоритì äëя оöенивания коэффиöиентов коìпен-
саöии. Чисëенное ìоäеëирование на реаëüных
äанных показаëо эффективное снижение оøибок
инерöиаëüной навиãаöионной систеìы при коìп-
ëексировании ее с ìаãнитоãраäиентоìетри÷ес-
кой корреëяöионно-экстреìаëüной навиãаöион-
ной систеìой.
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