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Ряä важных äëя практики заäа÷ требуþт актив-
ноãо управëения ìаãнитныì поëеì поäвижных
объектов. К ÷исëу таких заäа÷, наприìер, относят-
ся: заäа÷а поäавëения вëияния поëя аппарата-но-
ситеëя на показания бортовоãо ìаãнитоизìери-
теëüноãо оборуäования при аэроìаãнитной съеìке
[1], заäа÷а уìенüøения собственноãо поëя поä-
воäноãо аппарата äëя обеспе÷ения скрытности от
ìаãнитных среäств обнаружения [2]. Отìетиì, ÷то
есëи в первоì сëу÷ае коìпенсаöия поëя аппара-
та-носитеëя ìожет осуществëятüся анаëити÷ески,
при обработке поëу÷енной изìеритеëüной инфор-
ìаöии, то реøение второй заäа÷и требует наëи÷ия
на борту поäвижноãо объекта спеöиаëüной раз-
ìаãни÷иваþщей систеìы, преäставëяþщей собой
набор обìоток с токоì и способной в опреäеëен-
ной ìере коìпенсироватü собственное ìаãнитное
поëе поäвижноãо объекта. Ясно, ÷то ка÷ество функ-
öионирования такой разìаãни÷иваþщей систеìы

сиëüно зависит от выбора законов управëения
токоì в обìотках. В работе [3] преäëожена ориãи-
наëüная схеìа управëения коìпенсируþщиìи то-
каìи, основанная на оöенивании параìетров äи-
поëüноãо ìаãнитноãо ìоìента (ДММ) поäвижно-
ãо объекта с испоëüзованиеì изìерений ãраäиента
ìаãнитноãо поëя, провоäиìых в реаëüноì вреìени
с поìощüþ спеöиаëüной изìеритеëüной систеìы,
с посëеäуþщиì у÷етоì поëу÷енных оöенок ДММ
при управëении токаìи разìаãни÷иваþщеãо уст-
ройства.
Маãнитоãраäиентная изìеритеëüная систеìа

ìожет бытü реаëизована в о÷енü коìпактноì ис-
поëнении, разìероì от 20 сì äо 2 ì в зависиìости
от выбранных ìаãнито÷увствитеëüных эëеìентов.
Это позвоëяет реаëизоватü ее не тоëüко в стаöио-
нарноì варианте на стенäе, как в настоящее вреìя
работаþт все иìеþщиеся среäства опреäеëения
ДММ, но и в ìобиëüноì иëи буксируеìоì вари-
анте. Внеäрение поäобных систеì, которые позво-
ëяþт оöенитü ДММ в реаëüноì вреìени в проöес-
се äвижения и орãанизоватü управëение токаìи в
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обìотках, äает возìожностü существенно повы-
ситü ка÷ество и наäежностü разìаãни÷ивания поä-
вижноãо объекта (ПО). Преиìущества о÷евиäны:
вìесто коìпенсаöии поëя ПО на основе äанных,
поëу÷енных коãäа-то на стенäе, появëяется воз-
ìожностü построитü систеìу управëения с заìкну-
той обратной связüþ по веëи÷ине ДММ. При этоì
отсëеживается не тоëüко ìеäëенное изìенение на-
ìаãни÷енности ПО, но и еãо переìаãни÷ивание,
связанное с äвижениеì ферроìаãнитных ìасс в
ìаãнитноì поëе Зеìëи.

Дëя оöенки работоспособности äанной схеìы
коìпенсаöии в заäа÷е управëения ìаãнитныì по-
ëеì ПО необхоäиìо быëо разработатü коìпëекс-
ный ìакет функöионирования ìаãнитоãраäиент-
ной изìеритеëüной систеìы, у÷итываþщий как
особенности äвижения ПО и изìеритеëя, так и
разëи÷ные поìехи от естественных и искусствен-
ных исто÷ников, возникаþщие в проöессе изìе-
рений ãраäиента ìаãнитноãо поëя. Такиì образоì,
разработанный ìакет нахоäит свое приìенение
при анаëизе работы систеìы управëения ìаãнит-
ныì поëеì ПО. Описаниþ äанноãо ìакета и пос-
вящена настоящая статüя.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÀÊÅÒÀ

Макет, преäназна÷енный äëя ìоäеëирования
работы ìаãнитоãраäиентной изìеритеëüной сис-
теìы, преäставëяет собой совокупностü коìпüþ-
терных проãраììных ìоäуëей, объеäиненных в
еäинуþ инфорìаöионнуþ сетü, функöионируþ-
щуþ в режиìе иìитаöионноãо ìоäеëирования вза-
иìоäействия ферроìаãнитных объектов с естест-
венныì ìаãнитныì поëеì Зеìëи (МПЗ), функöи-
онирования ìаãнитоãраäиентных изìеритеëüных
систеì разëи÷ноãо типа в усëовиях äвижения как
объекта, так и изìеритеëüной установки, а также
аëãоритìов äистанöионноãо опреäеëения пара-
ìетров вектора äипоëüноãо ìаãнитноãо ìоìента.
Иìитаöионное ìоäеëирование ìожет выпоëнятü-
ся в реаëüноì ìасøтабе вреìени.

Инфорìаöионное взаиìоäействие в структуре
ìакета осуществëяется в режиìе «кëиент — сер-
вер». Центраëüныì эëеìентоì (сервероì) в äан-
ной схеìе явëяется спеöиаëüный проãраììный
ìоäуëü, управëяþщий и коорäинируþщий работу
всей структуры ìакета, а также записываþщий
ìоäеëüные äанные в файëы äëя посëеäуþщеãо
анаëиза.
Кроìе сервера в составе ìакета иìеþтся сëу-

жебные ìоäуëи (кëиенты) äвух принöипиаëüно
разных типов:

— ìоäуëи, реаëизуþщие аëãоритìы ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования виртуаëüных объектов,
систеì и проöессов (виртуаëüные устройства);

— ìоäуëи поëüзоватеëüскоãо интерфейса, пре-
äоставëяþщие спеöиаëисту-иссëеäоватеëþ воз-
ìожностü визуаëизаöии необхоäиìых параìетров,
а также осуществëения управëения параìетраìи
виртуаëüноãо экспериìента в режиìе реаëüноãо
вреìени (инäикаторы).

В состав виртуаëüных ìоäуëей — устройств ìа-
кета вхоäят ìоäуëü опреäеëения навиãаöионных
параìетров поäвижноãо объекта и изìеритеëя, ìо-
äуëü вы÷исëения ìаãнитноãо поëя и еãо ãраäиента,
ìоäуëü оöенивания параìетров ДММ.

Состав ìоäуëей-инäикаторов зависит от öеëей
виртуаëüноãо экспериìента и ìожет поäбиратüся
оператороì-иссëеäоватеëеì инäивиäуаëüно.
Режиì иìитаöионноãо ìоäеëирования осу-

ществëяется поä контроëеì систеìноãо тайìера.
При этоì кажäый ìоäуëü из состава виртуаëüных
устройств работает саìостоятеëüно, извещая сер-
вер о поступëении новой порöии äанных. Сервер
же, в своþ о÷ереäü, извещает соответствуþщие ин-
äикаторы о возìожности визуаëизаöии новых äан-
ных, а виртуаëüные устройства — о поëу÷ении со-
ответствуþщих управëяþщих коìанä от операто-
ра-иссëеäоватеëя. Инфорìаöия, вырабатываеìая
кажäыì из виртуаëüных устройств, хранится и об-
рабатывается в обëасти äанных этоãо устройства;
сервер осуществëяет переäа÷у этой инфорìаöии
ìоäуëяì-инäикатораì. Инäикаторы и виртуаëüные
устройства в проöессе визуаëизаöии ìоãут бытü
оäнозна÷но связаны (инäикатор отражает вирту-
аëüное повеäение конкретноãо виртуаëüноãо уст-
ройства), но в общеì сëу÷ае äанные всех вирту-
аëüных устройств äоступны äëя еäиноãо контроëя
визуаëизаöии. Управëение работой виртуаëüных
устройств всеãäа осуществëяется инäивиäуаëüно.

2. ÌÎÄÓËÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Заäа÷ей ìоäуëя опреäеëения навиãаöионных
параìетров явëяется выработка äанных о поëоже-
нии, скорости и ориентаöии ПО и изìеритеëя в
разëи÷ные ìоìенты вреìени. Отìетиì ÷то, так как
требуется опреäеëятü äва набора параìетров äви-
жения (äëя ПО и äëя изìеритеëüной систеìы), то
ìоäуëü опреäеëения навиãаöионных параìетров
состоит из äвух ÷астей, кажäая из которых выра-
батывает параìетры äëя оäноãо объекта (ПО иëи
изìеритеëя); при этоì естü возìожностü заäаватü
как независиìые, так и зависиìые законы äвиже-
ния ПО и изìеритеëя. Посëеäний сëу÷ай реаëи-
зуется, есëи опреäеëение параìетров ДММ осу-
ществëяется по схеìе с буксируеìыì за ПО ìаã-
нитоãраäиентоìетроì, как описано в работе [3].
Заìетиì, ÷то анаëиз резуëüтатов иìитаöионноãо
ìоäеëирования, с оäной стороны, требует то÷но-
ãо заäания навиãаöионноãо пëана (сöенария) äëя
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кажäоãо из вы÷исëитеëüных экспериìентов и,
соответственно, то÷ноãо сëеäования этоìу пëану.
С äруãой стороны, необхоäиìо ориентироватüся
на ìаксиìаëüнуþ степенü соответствия ìоäеëи ре-
аëüныì физи÷ескиì проöессаì, в тоì ÷исëе уп-
равëятü виртуаëüныì ПО так, ÷тобы еãо äвижение
быëо поäобно тоìу, ÷то происхоäит в реаëüности.
Дëя уäовëетворения этиì требованияì автораìи
быë разработан ìоäуëü опреäеëения навиãаöион-
ных параìетров, в котороì управëение виртуаëü-
ныì äвижениеì осуществëяется в соответствии с
навиãаöионныì пëаноì (заäаниеì), при÷еì уп-
равëение äвижениеì в зна÷итеëüной ìере схоäно с
управëениеì, осуществëяеìыì экипажеì суäна —
øтурìаноì и руëевыì.

Навиãаöионный пëан преäставëяется в форìе
посëеäоватеëüности заäанных ëиний пути, каж-
äая из которых, в своþ о÷ереäü, заäается набороì
то÷ек с известныìи ãеоãрафи÷ескиìи коорäина-
таìи (øиротой, äоëãотой, высотой), а также за-
äанной ëинейной скоростüþ поäвижноãо объекта.
Описание навиãаöионноãо пëана преäставëяет со-
бой структурированнуþ посëеäоватеëüностü то÷ек
и сохраняется в виäе текстовоãо файëа. Преäпо-
ëаãается, ÷то навиãаöионный пëан поäãотавëива-
ется äëя кажäоãо вы÷исëитеëüноãо экспериìента
отäеëüно и заãружается переä еãо на÷аëоì; вìесте
с теì, посëе заãрузки навиãаöионный пëан ìожет
бытü изìенен по реøениþ оператора в интерак-
тивноì режиìе с испоëüзованиеì спеöиаëüных
инäикаторов.
Иìитаöионное ìоäеëирование проöесса про-

воäки виртуаëüноãо объекта по траекторияì, за-
äанныì навиãаöионныì пëаноì, в структуре ìаке-
та ìожет осуществëятüся в äвух режиìах — ру÷ноì
(äвижениеì объекта управëяет оператор с кëавиа-
туры) и автоìати÷ескоì (работу оператора выпоë-
няет проãраììа, иìитируя äействия оператора).
Дëя уäобства управëения провоäкой преäус-

ìотрено форìирование вспоìоãатеëüной управëя-
þщей инфорìаöии, которая сëужит поäсказкой
äëя оператора при ру÷ноì управëении и составëя-
ет основу äëя работы виртуаëüноãо авторуëевоãо.
Эта управëяþщая инфорìаöия преäставëяет собой
скаëярный сиãнаë курсовоãо укëонения (коррек-
öии) как äëя оператора, так и äëя авторуëевоãо.
Дëя успеøноãо испоëнения навиãаöионноãо заäа-
ния от оператора (авторуëевоãо) требуется уäержи-
ватü такой режиì äвижения, при котороì пара-
ìетр коррекöии бëизок к нуëþ. Есëи объекту äëя
сëеäования заäанной траектории необхоäиìо от-
кëонитüся вправо, то показатеëü коррекöии приìет
поëожитеëüное зна÷ение, вëево — отриöатеëüное.
Ориентаöия вы÷исëяется исхоäя из параìетров
траектории поäвижноãо объекта с у÷етоì синусо-
иäаëüноãо возìущения от естественноãо воëнения
ìорской среäы. Поäробно аëãоритì вы÷исëения

навиãаöионных параìетров описывается в работах
[4, 5].

3. ÌÎÄÓËÜ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

При вы÷исëении ìаãнитноãо поëя вбëизи поä-
вижноãо объекта преäпоëаãается, ÷то это поëе со-
зäается:

— постоянной составëяþщей ìаãнитноãо поëя
ПО, вызванной «жесткиì» (постоянныì) наìаã-
ни÷ениеì ìатериаëов корпуса и работой бортово-
ãо эëектрооборуäования;

— переìенной составëяþщей ìаãнитноãо поëя
ПО, вызванной «ìяãкиì» (переìенныì) наìаãни-
÷ениеì корпуса;

— норìаëüной составëяþщей МПЗ;
— вариаöионной составëяþщей МПЗ;
— поëеì ìаãнитных аноìаëий;

— инäустриаëüныìи поìехаìи (÷то актуаëüно
при береãовоì распоëожении ìаãнитоизìеритеëü-
ной систеìы).

Резуëüтируþщее ìаãнитное поëе вы÷исëяется
как суììа поëей этих исто÷ников. Рассìотриì
проöесс вы÷исëения кажäой из описанных состав-
ëяþщих боëее поäробно.
При вы÷исëении постоянной составëяþщей

ìаãнитноãо поëя ПО преäпоëаãается, ÷то внутри
корпуса ПО нахоäятся виртуаëüные исто÷ники
постоянноãо (жесткоãо) наìаãни÷ения, преäстав-
ëяеìые в форìе систеìы ëокаëüных äипоëüных
изëу÷атеëей в систеìе коорäинат, жестко связан-
ной с корпусоì ПО. Моäеëüныìи параìетраìи
явëяþтся их äипоëüные ìаãнитные ìоìенты M

i

(зäесü и в äаëüнейøеì ìы буäеì обозна÷атü век-
торы как трехìерные вектор-стоëбöы)

 
и коорäина-

ты öентров r
i
, суììарное поëе вы÷исëяется так [6]:

B
p
 = ,  R

i
 = r

i
 – r, (1)

ãäе r — раäиус-вектор то÷ки набëþäения.
Дëя опреäеëения наìаãни÷ения корпуса, преä-

ставëяеìоãо эëëипсоиäаëüной обоëо÷кой, заìе-
тиì, ÷то ìаãнитное поëе, созäаваеìое обоëо÷кой,
ìожет бытü преäставëена в виäе ãраäиента неко-
тороãо скаëярноãо потенöиаëа [7]:

B
s
 = –∇u. (3)

Можно показатü, ÷то ввеäенная такиì образоì
скаëярная функöия u уäовëетворяет уравнениþ
Лапëаса как внутри обоëо÷ки, так и вне ее; кроìе
тоãо, на поверхностях обоëо÷ки выпоëняþтся кра-
евые усëовия äëя уравнений Максвеëëа. Это поз-
воëяет записатü реøение äëя функöии u

1
 снаружи

i
∑ μ0

4π
------

3 Mi
T
Ri( )Ri MiRi

2
–

Ri
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-------------------------------------------------
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от обоëо÷ки, u
2
 в стенках обоëо÷ки, u

3
 внутри обо-

ëо÷ки в виäе [8]:

u
1
 = D

mn
(η) (θ, φ),

u
2
 = (B

mn
(η) + C

nm
(η)) (θ, φ),

u3 = A
mn

(η) (θ, φ), (4)

ãäе n — ìаксиìаëüный поряäок разëожения, η, θ,

φ — вытянутые сфероиäаëüные коорäинаты, (η),

(η) — присоеäиненные функöии Лежанäра 1-ãо

и 2-ãо роäа соответственно, (θ, φ) — сфери÷ес-

кие функöии [9]. Зäесü A
mn

, B
mn

, C
mn

, D
mn

 — кон-

станты, опреäеëяеìые как реøение систеìы ëи-
нейных уравнений

B
mn

(η) + (C
nm

 – A
nm

) (η) = 0,  η = η2,

(B
mn

 – D
nm

) (η) + C
nm

(η) = u
nm

,  η = η1,

μB
mn

(η) + (μC
nm

 – μ
0
A

nm
) (η) = 0,  η = η

2
,

(μB
mn

 – μ
0
D

nm
) (η) + μC

nm
(η) = μ

0
w

nm
, 

η = η1, (5)

ãäе η
1
, η

2
 — ãеоìетри÷еские параìетры, опреäеëя-

þщие наружнуþ и внутреннþþ эëëипсоиäаëüные
поверхности, а коэффиöиенты u

nm
, w

nm
 опреäеëя-

þтся так:

u
nm

 = dφ dθsinθu
e
(η, θ, φ) (θ, φ),

w
nm

 = dφ dθsinθ (θ, φ), (6)

ãäе u
e
 — скаëярный потенöиаë внеøних исто÷ни-

ков (МПЗ, ìаãнитноãо поëя систеìы постоянных
äипоëей). В описываеìоì коìпüþтерноì ìакете
интеãраëы (6) ìоãут вы÷исëятüся äвуìя способа-
ìи: с поìощüþ ìетоäа Гаусса−Лежанäра [10] и с
поìощüþ обобщения теореìы отс÷етов, äанноãо в
работе [11]. Посëе тоãо, как поëу÷ены коэффиöи-
енты A

nm
, B

nm
, C

nm
, D

nm
 из систеìы уравнений (5),

скаëярный потенöиаë и ìаãнитное поëе ìоãут
бытü вы÷исëены с испоëüзованиеì форìуë (4), (3).
Такиì образоì, ìаãнитное поëе обоëо÷ки ìожет

бытü вы÷исëено как разëожение по сфери÷ескиì
функöияì, при этоì вхоäныìи параìетраìи явëя-
þтся ãеоìетри÷еские разìеры обоëо÷ки и ìаãнит-
ная прониöаеìостü ее ìатериаëа, а коэффиöиенты
разëожения зависят от МПЗ и перевы÷исëяþтся
на кажäоì øаãе аëãоритìа.
Дëя вы÷исëения норìаëüной составëяþщей

МПЗ в äанноì ìакете испоëüзуется ìоäеëü IGRF
13 [12]. Анаëоãи÷но поëþ обоëо÷ки, норìаëüная
составëяþщая МПЗ преäставëяется в виäе ãра-
äиента скаëярноãо потенöиаëа, вы÷исëяеìоãо по
форìуëе

u = a (g
nm

cosmφ + h
nm

sinmφ) Ѕ

Ѕ
 

(cosθ),

g
mn

 =  + (t – t
0
),

h
mn

 =  + (t – t
0
), (7)

ãäе r, θ, φ — сфери÷еские коорäинаты то÷ки на-
бëþäения, t — вреìя. Коìпоненты вектора ìаã-
нитной инäукöии вы÷исëяþтся по форìуëе виäа

(3). Постоянные a, t0, , , h
mn

, , вхоäящие

в выражение (7), известны и заãружаþтся из файëа
переä на÷аëоì работы ìакета.
Вариаöионная составëяþщая ìаãнитноãо поëя

преäставëяется в виäе суììы синусоиäаëüных со-
ставëяþщих

B
v
 = Σ

i
(C

i
cosω

i
t + S

i
sinω

i
t). (8)

Зна÷ения C
i
, S

i
, ω

i
 в форìуëе (8) явëяþтся вхоä-

ныìи параìетраìи и заäаþтся в файëе настроек.
В ка÷естве ìоäеëи аноìаëüноãо поëя приìеня-

ется синтети÷еская ìоäеëü, построенная как потен-
öиаë сëу÷айно распреäеëенных в кваäрате 10Ѕ10 кì
äипоëей, паëитра которых периоäи÷ески повторя-
ется. При ìоäеëировании заäается ãëубина сëоя, в
котороì распреäеëены äипоëи, равная 1 кì, а так-
же ìаксиìаëüная аìпëитуäа äипоëüноãо ìоìента

в äиапазоне ±25 МАì
2
. Аноìаëüное поëе не от-

ражает истинной картины строения МПЗ указан-
ноãо района, а ëиøü иìитирует наëи÷ие характер-
ных ìаãнитовозìущаþщих объектов и неоäнороä-
ностей наìаãни÷ения ãеоëоãи÷еских структур. Теì
не ìенее, повеäение ìоäеëи аäекватно, по ìере
увеëи÷ения высоты (ãëубокая воäа) аìпëитуäа ано-
ìаëий уìенüøается, а характерный периоä увеëи-
÷ивается. При вы÷исëении суììарноãо поëя ано-
ìаëий испоëüзуется форìуëа, анаëоãи÷ная выра-
жениþ (1). Наëи÷ие иëи отсутствие соответствия
ìоäеëи аноìаëüноãо МПЗ истинной картине рас-
преäеëения ìаãнитноãо поëя äëя работы аëãорит-
ìов опреäеëения ДММ несущественно, сущест-
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венныì явëяется саìо присутствие иëи отсутствие
аноìаëüной составëяþщей, оказываþщей вëияние
на работу аëãоритìа. Приìенение синтети÷еской
ìоäеëи аноìаëüноãо МПЗ позвоëяет в иìитаöи-
онноì режиìе оöенитü ìеру этоãо вëияния и, со-
ответственно, опреäеëитü усëовия, при которых
äистанöионное опреäеëение ДММ в проöессе пëа-
вания ìожно с÷итатü корректныì. Моäеëü не эво-
ëþöионирует, стабиëüна во вреìени. Параìетры
ìоäеëи «жестко вìонтированы» в проãраììный
коä еäинственной äоступной функöии, вызов ко-
торой и обеспе÷ивает поëу÷ение параìетров ìо-
äеëüноãо поëя.
Наконеö, äëя ìоäеëирования инäустриаëüных

поìех испоëüзуется поëе систеìы бесконе÷но тон-
ких нитей, питаеìых синусоиäаëüныì токоì про-
ìыøëенной ÷астоты (50, 60 Гö). Дëя ìаãнитноãо
поëя нити с токоì иìеется простое анаëити÷еское
выражение [6]; поëе систеìы нитей явëяется прос-
то векторной суììой поëей отäеëüных нитей. Вхоä-
ныìи äанныìи, необхоäиìыìи äëя ìоäеëирова-
ния, сëужат ãеоìетри÷еские параìетры систеìы и
÷астоты и аìпëитуäы токов, текущих в нитях.

4. ÌÎÄÓËÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÄÈÏÎËÜÍÎÃÎ 
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ

Данный ìоäуëü отве÷ает как за ìоäеëирование
проöесса ìаãнитных изìерений, так и за опреäе-
ëение ДММ по äанныì этих изìерений. Рассìот-
риì сна÷аëа проöесс ìоäеëирования изìерений.
В структуре ìакета осуществëяется ìоäеëиро-

вание работы изìеритеëя, построенноãо по про-
странственно разнесенной схеìе коìпоновки äат-
÷иков (рис. 1). Виртуаëüная установка преäставëе-
на в виäе правиëüной ÷етырехãранной пираìиäы,
в ÷етырех верøинах которой установëены ìаãни-
то÷увствитеëüные äат÷ики (обозна÷ены Д1 — Д4).
Кроìе тоãо, преäпоëаãается, ÷то установка в своеì
составе иìеет бëоки систеìы ориентаöии (обозна-
÷ена ГИС), позвоëяþщие опреäеëитü пространст-
венное и уãëовое поëожение.
В структуре ìакета преäусìотрена возìожностü

ìоäеëирования работы изìеритеëüной установки
с испоëüзованиеì ìаãнитных äат÷иков трех раз-
ëи÷ных типов:

— скаëярные äат÷ики (квантовые äат÷ики) [13],
— векторные трехкоìпонентные äат÷ики высо-

кой ÷увствитеëüности и то÷ности (СКВИД) [14],
— векторные трехкоìпонентные äат÷ики низ-

кой ÷увствитеëüности и то÷ности (феррозонäовые
ìаãнитоìетры) [13].
Первый тип соответствует векторноìу ìаãни-

тоãраäиентоìетру, второй и третий — тензорноìу
ìаãнитоãраäиентоìетру.
Иìитаöионная ìоäеëü работы ìаãнито÷увстви-

теëüных äат÷иков всех трех типов произвоäится по

оäной и той же схеìе — на кажäый квант систеì-
ноãо вреìени выпоëняþтся сëеäуþщие äействия.
С испоëüзованиеì проöеäур ìоäуëя навиãаöии
изìеритеëüной установки вы÷исëяþтся ìоäеëü-
ные (так называеìые «истинные») параìетры
поëожения (коорäинат и уãëовой ориентаöии)
кажäоãо из äат÷иков виртуаëüной ìаãнитоизìе-
ритеëüной установки.
Вы÷исëяþтся новые «искаженные» зна÷ения
пространственных коорäинат изìеритеëей (ìо-
äеëируется оøибка форìы пëатфорìы ìаãни-
тоãраäиентной установки).
Дëя новых «искаженных» параìетров поëоже-
ния в систеìе коорäинат, связанной с кажäыì
из äат÷иков, вы÷исëяþтся зна÷ения коìпонент
ìоäеëüноãо (так называеìые «истинноãо») век-
тора ìаãнитноãо поëя.
Параìетры «истинноãо» вектора поëя поäвер-
ãаþтся проöеäуре виртуаëüноãо изìерения в со-
ответствии с параìетраìи ìоäеëи изìеритеëü-
ных свойств äат÷ика: вы÷исëяþтся параìетры
новоãо «изìеренноãо» трехкоìпонентноãо век-
тора поëя, искаженноãо относитеëüно «истин-
ноãо». Искажения ввоäятся как вëияние систе-
ìати÷еских оøибок сäвиãа нуëя, откëонения от
еäиниöы ìасøтабноãо коэффиöиента äëя каж-
äой из коìпонент, неортоãонаëüности ÷увстви-
теëüных осей и øуìа изìерений.
Есëи в раìках сöенария преäпоëаãается ìоäе-
ëирование изìеритеëüной установки с испоëü-
зованиеì скаëярных ìаãнито÷увствитеëüных
äат÷иков, то параìетры «изìеренноãо» вектора
äëя кажäоãо äат÷ика преобразуþтся к скаëяр-
ныì зна÷енияì путеì взятия абсоëþтной веëи-
÷ины.
В зависиìости от типа äат÷иков автоìати÷ески
опреäеëяется тип ìаãнитоãраäиентной установ-

Рис. 1. Магнитоградиентная измерительная установка на разне-
сенных датчиках
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ки — установка буäет «изìерятü» вектор ãраäи-
ента абсоëþтной веëи÷ины поëя при испоëü-
зовании скаëярных äат÷иков и тензор второй
произвоäной потенöиаëа поëя при испоëüзова-
нии векторных äат÷иков.
Зна÷ения уãëов ориентаöии бëока «истинных»
параìетров поëожения также поäверãаþтся
проöеäуре виртуаëüноãо изìерения, т. е. вы÷ис-
ëяþтся «изìеренные» параìетры вектора уãëо-
вой ориентаöии, отëи÷аþщиеся от «истинных»
вëияниеì систеìати÷еских искажений в соот-
ветствии с заäанныìи параìетраìи то÷ности
виртуаëüной систеìы ориентаöии изìеритеëü-
ной установки.

Совокупностü вы÷исëенных «изìеренных» па-
раìетров образует набор вхоäных äанных äëя аë-
ãоритìа опреäеëения параìетров ДММ.

Отìетиì также, ÷то в ìакете преäусìотрена
возìожностü работы äанноãо ìоäуëя в режиìах
каëибровки и изìерений. В режиìе каëибровки
вкëþ÷ается аëãоритì вы÷исëения корректируþщих
поправок äëя äанных виртуаëüных изìерений.
Поправки ввоäятся на основе «изìерения» пере-
ìенноãо поëя, «возбужäаеìоãо» виртуаëüныì эта-
ëонныì исто÷никоì. Режиì изìерений отëи÷ается
от режиìа каëибровки теì, ÷то резуëüтаты вирту-
аëüных изìерений не соäержат вëияния этаëон-
ноãо поëя (исто÷ник этаëонноãо поëя выкëþ÷ен).

Кратко изëожиì аëãоритì оöенивания параìет-
ров ДММ по изìеренияì ìаãнитноãо поëя. Рас-
сìотриì äëя опреäеëенности тензорный изìери-
теëü. Поëу÷иì из форìуëы (1) выражение äëя сëу-
÷ая еäинственноãо äипоëя (в преäпоëожении, ÷то
äипоëü нахоäится в на÷аëе систеìы коорäинат):

B = . (9)

Зäесü M — äипоëüный ìаãнитный ìоìент; I — еäи-

ни÷ная ìатриöа 3Ѕ3; rr
T
 — ìатриöа äиаäноãо про-

извеäения векторов. Покажеì, как ìожно опреäе-
ëитü r и M, есëи известны зна÷ения ëевой ÷асти
выражения (9) в нескоëüких то÷ках изìерения, а
также расстояния ìежäу этиìи то÷каìи. Есëи
иìеþтся ÷етыре векторных äат÷ика поëя, äëя каж-
äоãо из них ìожно вы÷исëитü

B
i
 = , (10)

Зäесü M и r — оöенки векторов M и r; δr
i
 — извес-

тные векторы сìещения векторных ìаãнитных äат-
÷иков относитеëüно изìеритеëüноãо öентра систе-
ìы; B

i
 — рас÷етное зна÷ение вектора поëя äëя те-

кущей ãипотезы äëя i-ãо äат÷ика.

Поскоëüку изìерение вектора поëя поäверже-
но возäействиþ вариаöий, необхоäиìо работатü с
разностяìи коìпонент поëя. Вариаöии ìаãнитно-
ãо поëя äостато÷но пространственно оäнороäны,
÷тобы пренебре÷ü их пространственныìи изìене-
нияìи на расстояниях äо нескоëüких киëоìетров.
Ввеäеì вектор оöениваеìых параìетров

x = (r
1
, r

2
, r

3
, m

1
, m

2
, m

3
),

ãäе r
i
 — коìпоненты вектора поправок к некой ап-

риорной оöенке раäиус-вектора r то÷ки распоëо-
жения äипоëя; m

i
 — коìпоненты вектора попра-

вок к априорной оöенке вектора M äипоëüноãо
ìоìента

X = X
0
 + x, X

0
 = ( , , , , , ).

Ввеäеì вектор изìерений покоìпонентных раз-
ностей показаний векторных äат÷иков

z = (z121, z122, z123, z231, z232, z233, z241, z242, z243),

ãäе первый инäекс соответствует ноìеру äат÷ика —
уìенüøаеìоãо, второй инäекс — ноìер äат÷ика —
вы÷итаеìоãо, третий инäекс — ноìер оси ÷увстви-
теëüности, вäоëü которой изìеряется разностü.
Несìотря на то, ÷то всеãо изìеряется 18 таких раз-
ностей äëя ÷етырех äат÷иков, тоëüко 9 ìожно
с÷итатü независиìыìи, поскоëüку ëþбая äруãая
коìпонента разностей ìожет бытü выражена ÷ерез
параìетры вектора z. Ввеäеì вектор, соäержащий
параìетры ãраäиента (разностей коìпонент поëя):

G = (G
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, G
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, G
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, G
231

, G
232

, G
233

, G
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, G
242

, G
243

),

G
ijk

 = B
ik
 – B

jk
,

при÷еì G
ijk

 выражаþтся ÷ерез r и M с поìощüþ

форìуëы (10). Такиì образоì, требуется найти зна-
÷ения r и M такие, ÷то уäовëетворяþтся соотно-
øения

G
ijk

 = f
ijk

(r, M ),

ãäе f
ijk

 — неëинейные функöии r и M, выражаþ-

щиеся ÷ерез форìуëу (10). Дëя реøения äанноãо
кëасса заäа÷ ìожно приìенитü неëинейное обоб-
щение фиëüтра Каëìана — (Iterated Extended Kal-
man Filter — IEKF) [15—18].
Анаëоãи÷ный поäхоä ìожно приìенитü и при

реøении заäа÷и об опреäеëении параìетров ДММ
по äанныì изìерений вектора ãраäиента. Еäинст-
венное отëи÷ие буäет закëþ÷атüся в тоì, ÷то в
уравнение äëя изìерений войäут не разности коì-
понент векторов поëя, а разности их ìоäуëей. От-
ìетиì, оäнако, ÷то в рассìатриваеìой конфиãу-
раöии изìеритеëüной систеìы (÷етыре äат÷ика),
÷исëо независиìых изìерений в сëу÷ае векторно-
ãо ãраäиентоìетра равно треì, т. е. возìожно оп-
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реäеëение тоëüко параìетров ДММ, но не раäиу-
са-вектора äо неãо.
Чисëенные экспериìенты показываþт, ÷то при

не сëиøкоì боëüøих оøибках априорных зна÷е-
ний r и M и øуìах изìерений описанный аëãоритì
всеãäа схоäится к истинныì зна÷енияì параìет-
ров ДММ. Обëастü схоäиìости аëãоритìа показа-
на на рис. 2. На÷аëüные усëовия браëисü из куба
разìероì 40 на 40 ì: от –20 äо +20 по кажäой из
коорäинат, ìоäеëüная то÷ка поëожения äипоëя —
(5; 0; 0,306). Дипоëüный ìоìент браëся равныì

100 Аì
2
, øуì изìерений коìпонент поëя — 1 нТë.

Оттенок сероãо соответствует коëи÷еству итера-
öий, затра÷енных на äостижение то÷ки, отве÷аþ-
щей реøениþ. В сиëу особенностей конструкöии
ãраäиентоìетра пëоскостü, прохоäящая ÷ерез еãо
öентр с норìаëüþ, направëенной на äипоëü, преä-
ставëяет собой ãраниöу обëасти схоäиìости äëя
äанноãо аëãоритìа, как виäно из рис. 2.

5. ÏÐÈÌÅÐÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ, 
ÏÐÎÂÎÄÈÌÛÕ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÀÊÅÒÀ

Дëя äеìонстраöии работоспособности описан-
ных аëãоритìов опреäеëения ДММ по параìетраì
ãраäиента ìаãнитноãо поëя в то÷ке распоëожения
äетектора автораìи провеäен ряä ÷исëенных экс-
периìентов с испоëüзованиеì рассìатриваеìоãо
ìакета; резуëüтаты некоторых экспериìентов из-
ëаãаþтся äаëее. Дëя контроëя то÷ности опреäеëе-
ния ДММ äетектороì наìи быë приìенен такой
поäхоä: заäаваясü параìетраìи ìоäеëи объекта, вы-
÷исëяëасü асиìптотика ìаãнитноãо поëя на беско-
не÷ности, соответствуþщая поëþ то÷е÷ноãо ìаã-

нитноãо äипоëя (убываþщеãо не быстрее, ÷еì 1/r
3
);

при этоì ìоäеëируеìые норìаëüная и аноìаëüная
составëяþщая МПЗ, а также инäустриаëüные по-
ìехи в выражение äëя ìоäеëüноãо поëя не вкëþ-
÷аëисü.
В хоäе первоãо экспериìента ìоäеëироваëасü

простейøая возìожная ситуаöия: äвижение объ-
екта с буксируеìыì за ниì на ãибкоì тросе äетек-
тороì по пряìоëинейноìу ìарøруту; при этоì в
ка÷естве поëя объекта выступаëо поëе то÷е÷ноãо
ìаãнитноãо äипоëя, поëя ìаãнитных аноìаëий и

инäустриаëüных поìех не у÷итываëисü. Резуëüта-
ты äанноãо экспериìента отражены на рис. 3—5
(на рис. 5 на правой øкаëе все зна÷ения уìножа-

þтся на 10
6
).

Виäно, ÷то аëãоритì вы÷исëения ДММ äоста-
то÷но быстро схоäится к истинноìу зна÷ениþ äи-

Рис. 2. Область сходимости итерационного алгоритма

Рис. 3. Ошибка оценивания модуля ДММ

Рис. 4. Ошибка оценивания компонент вектора ДММ
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поëüноãо ìоìента, опреäеëяеìоìу как коэффиöи-

ент при ÷ëене в разëожении, убываþщеì как 1/r
3
.

Во второì экспериìенте ìоäеëироваëосü оöе-
нивание ДММ с у÷етоì поìех äат÷иков и нето÷-

ноãо знания ãеоìетрии изìеритеëя, резуëüтаты
привеäены на рис. 6—8 (на рис. 8 все зна÷ения на

правой øкаëе уìножаþтся на 10
6
). При провеäе-

нии äанноãо экспериìента преäпоëаãаëисü такие
зна÷ения среäнекваäрати÷еских оøибок ãеоìет-
ри÷еских параìетров: 10 сì — äëя расстояния
«объект—äетектор», 2 ìì — äëя расстояния ìежäу
отäеëüныìи äат÷икаìи в составе äетектора (при

разносе äат÷иков в 2 ì), 10
–4

 раä — äëя ориента-
öии осей ÷увствитеëüности ìаãнитоизìеритеëü-

ной систеìы. Виäно, ÷то по сравнениþ с первыì

экспериìентоì ка÷ество оöенивания, как и ожи-
äаëосü, ухуäøиëосü.
В хоäе третüеãо экспериìента ìаãнитное поëе

объекта расс÷итываëосü как суììа поëей систеìы
то÷е÷ных äипоëей и оäнороäной обоëо÷ки, ре-
зуëüтаты преäставëены на рис. 9—11 (на рис. 11 на
правой и ëевой øкаëах все зна÷ения уìножаþтся

на 10
6
). Ка÷ество оöенивания ДММ хуже, ÷еì в

первоì экспериìенте, ÷то объясняется как осо-
бенностяìи приìеняеìоãо аëãоритìа оöенивания
äипоëüноãо ìоìента, основанноãо на форìуëе äëя
поëя то÷е÷ноãо äипоëя и опреäеëяþщеãо ДММ
боëее сëожных систеì тоëüко прибëизитеëüно, так
и наëи÷иеì ìоäеëируеìых øуìов изìерений. Кро-
ìе тоãо, в этоì сëу÷ае преäпоëаãаëосü, ÷то объект
äвижется по кривоëинейноìу ìарøруту и совер-
øает ìаневры. Отìетиì к тоìу же, ÷то резуëüтаты

Рис. 5. Компоненты вектора ДММ

Рис. 6. Ошибка оценивания модуля ДММ
Рис. 7. Ошибки оценивания одной из компонент вектора ДММ

Рис. 8. Компоненты вектора ДММ
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оøибки оöенок в третüеì экспериìенте не сиëüно
хуже, ÷еì во второì экспериìенте, ÷то äоказывает
принöипиаëüнуþ возìожностü приìенения рас-
сìатриваеìых аëãоритìов оöенивания ДММ äëя
объектов с äостато÷но сëожной структурой собст-
венноãо ìаãнитноãо поëя.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей статüе рассìотрен разработан-
ный автораìи ìакет, преäназна÷енный äëя ìоäе-
ëирования функöионирования ìаãнитоãраäиент-
ноãо изìеритеëя в проöессе оöенивания ДММ ПО.
Поäробно описаны структура ìакета, принöипы
еãо функöионирования, назна÷ение отäеëüных сëу-
жебных ìоäуëей, вхоäящих в состав äанноãо ìа-
кета. Кроìе тоãо, описаны аëãоритì ìоäеëирова-
ния ìаãнитноãо поëя ПО, вкëþ÷аþщий в себя äве
составëяþщие (постоянной ÷асти поëя, поëя эë-
ëипсоиäаëüной обоëо÷ки), аëãоритì ìоäеëирова-
ния норìаëüной составëяþщей МПЗ и разëи÷ных
поìех (инäустриаëüной, поëя аноìаëий, вариаöи-
онной составëяþщей МПЗ), неëинейный аëãо-
ритì оöенивания параìетров ДММ по изìерени-
яì коìпонент вектора ìаãнитноãо поëя в нескоëü-
ких то÷ках с фиксированныì разносоì. Наконеö,
привеäены приìеры ÷исëенных экспериìентов,
выпоëненных с испоëüзованиеì äанноãо ìакета.
Разработанный ìакет позвоëяет отрабатыватü

заäа÷и оöенивания ДММ ПО в стаöионарноì, ìо-
биëüноì и буксируеìоì вариантах. На еãо основе
ìожно оöениватü эффективностü внеäрения опи-
санных систеì оöенивания ДММ в реаëüноì вре-
ìени в проöессе äвижения и отрабатыватü управ-
ëение токаìи в обìотках при разìаãни÷ивании
ПО, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно повыситü еãо ка-
÷ество и наäежностü.
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Abstract. A computer simulation complex for magnetic gradiometry systems is described. This
complex simulates the estimation procedure for the magnetic dipole moment of a moving object
according to the magnetic gradiometry data. The paper considers the software architecture and
intended purpose of the complex and the algorithms of its modules, including the magnetic field
module, the ambient magnetic field module (the object’s magnetic field, the main magnetic field,
the magnetic anomaly, and industrial magnetic noise), and the magnetic dipole moment module.
Some numerical experiments with the simulation complex are briefly described. This complex
can be used to design degaussing systems for the magnetic field of moving object magnetic field,
the geomagnetic field, and industrial magnetic noise), and the magnetic dipole moment module.
Some numerical experiments with the simulation complex are briefly described. This complex
can be used to design control systems for the magnetic field of moving objects.

Keywords: numerical modeling, magnetic gradiometry, magnetic dipole moment.


