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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Цеëü управëения ìаãнитныì поëеì ìожет бытü
разная. Может потребоватüся уìенüøитü ìаãнит-
ное вëияние поäвижноãо объекта на показания
бортовоãо ìаãнитоизìеритеëüноãо оборуäования,
наприìер, при аэроìаãнитной съеìке [1, 2]. Также
актуаëüна заäа÷а уìенüøения собственноãо поëя
поäвоäноãо аппарата äëя обеспе÷ения скрытности
[3]. Есëи в первоì сëу÷ае коìпенсаöия вëияния
ìаãнитноãо поëя обы÷но выпоëняется на этапе об-
работки äанных путеì внесения соответствуþщих
поправок в резуëüтаты изìерений с у÷етоì извест-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей, то во второì сëу÷ае
приìеняþтся физи÷еские коìпенсаторы, преä-
ставëяþщие собой набор разìаãни÷иваþщих об-
ìоток, позвоëяþщий изìенятü наìаãни÷енностü
объекта. Управëение токоì в этих обìотках äовоëü-
но сëожное и зависит от öеëоãо ряäа параìетров —
поëожения и ориентаöии корпуса, ëинейной и уã-
ëовой скорости и äр. При этоì, как правиëо, ìаã-
нитное поëе не контроëируется, коìпенсаöия про-
извоäится с у÷етоì рас÷етных зна÷ений.
В настоящей работе äëя коìпенсаöии вëияния

ìаãнитноãо поëя преäëаãается испоëüзоватü пока-
зания буксируеìых за поäвижныì объектоì тен-
зорных ìаãнитных ãраäиентоìетров. Выбор в поëü-
зу таких äат÷иков сäеëан по той при÷ине, ÷то они

наибоëее ÷увствитеëüные и инфорìативные среäи
совреìенных ìаãнитоизìеритеëüных систеì. Есëи
расстояние от поäвижноãо ìаãнитноãо объекта äо
ãраäиентоìетров зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì рассто-
яние äо äруãих исто÷ников поëя, распоëоженных
в Зеìëе, то, как буäет показано äаëее, показания
ãраäиентоìетров несут äостато÷но поëнуþ инфор-
ìаöиþ о ìаãнитноì поëе поäвижноãо объекта.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß 
ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Коëи÷ественныìи характеристикаìи ìаãнитно-
ãо поëя сëужат вектор ìаãнитной инäукöии B (зäесü
и в äаëüнейøеì буäеì записыватü трехìерные век-
торы как ìатриöы-стоëбöы, состоящие из трех эëе-
ìентов), которая изìеряется в тесëах (Тë) и вектор
напряженности ìаãнитноãо поëя H, которая изìе-
ряется в аìперах на ìетр (А/ì). Отìетиì зäесü,
÷то в строãоì ìатеìати÷ескоì сìысëе B и H явëя-
þтся не вектораìи, а псевäовектораìи, ÷то, оä-
нако, не преäставëяет äопоëнитеëüных сëожнос-
тей, так как на практике обы÷но рассìатриваþт
перехоäы ìежäу систеìаìи коорäинат, вкëþ÷аþ-
щие в себя тоëüко коìпозиöии поворотов, при ко-
торых псевäовекторы преобразуþтся так же, как и
векторы [4]. Данные веëи÷ины связаны ìежäу со-
бой ìатериаëüныìи уравненияìи [4]: B = μμ0H
(в систеìе СИ), ãäе μ — относитеëüная ìаãнитная

Рассìотрена заäа÷а управëения ìаãнитныì поëеì поäвижноãо объекта с испоëüзованиеì
показаний бортовых ìаãнитных ãраäиентоìетров с öеëüþ ìиниìизаöии ìаãнитноãо вëи-
яния объекта. Преäëожено реøитü эту заäа÷у с поìощüþ установëенных на борту ìаã-
нитных äипоëей путеì изìенения их äипоëüных ìоìентов. Дëя форìирования сиãнаëа
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прониöаеìостü среäы, μ0 = 4π•10–7 Гн/ì — ìаã-
нитная постоянная. Вообще ãоворя, äëя анизо-
тропных среä параìетр μ — это тензор. Оäнако в
боëüøинстве заäа÷ изìерения ãраäиента ìаãнит-
ноãо поëя этот параìетр ìожно с÷итатü посто-
янной скаëярной веëи÷иной, равной относитеëü-
ной ìаãнитной прониöаеìости среäы. Дëя возäу-
ха 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 употребëятü сëовосо÷етание вектор магнит-
ного поля.
Маãнитное поëе потенöиаëüно:

B = ∇TUB,

ãäе UB — скаëярный потенöиаë ìаãнитноãо поëя.
Соответственно, в систеìе коорäинат Oy1y2y3 ãра-
äиент описывается ìатриöей вторых произвоäных
потенöиаëа:

∇TB = . (1)

Заìетиì, ÷то веëи÷ина (1) не явëяется тензо-
роì второãо ранãа в строãоì сìысëе этоãо сëова —
÷тобы убеäитüся в этоì, äостато÷но записатü вы-

ражения äëя коìпонент ∇TUB в какой-ëибо кри-
воëинейной систеìе коорäинат (сì., наприìер,
работу [5]). Оäнако в сиëу истори÷еских при÷ин,

за веëи÷иной ∇TB закрепиëосü название тензора
ãраäиента ìаãнитноãо поëя. В äаëüнейøеì ìы так-
же буäеì приäерживатüся этой терìиноëоãии.
При äостато÷ной ãëаäкости функöии-потенöи-

аëа ìатриöа сиììетри÷на. Кроìе тоãо, потенöиаë
явëяется ãарìони÷еской функöией, поэтоìу

∇UB =  +  +  = 0.

Теì саìыì тензор ãраäиента ìаãнитноãо поëя
иìеет тоëüко пятü независиìых коìпонент.
Чтобы поëу÷итü коìпоненты тензора T ãраäи-

ента ìаãнитноãо поëя, необхоäиìо проäифферен-
öироватü все коìпоненты вектора поëя. Просто
показатü, ÷то этот тензор сиììетри÷ен и еãо сëеä
равен нуëþ. Тоãäа тензорныì ìаãнитныì ãраäи-
ентоìетроì ìожно назватü конструкöиþ, вкëþ-

÷аþщуþ в себя нескоëüко векторных ìаãнитоìет-
ров, работаþщих в äифференöиаëüноì режиìе
при фиксированноì известноì разносе äат÷иков
(рис. 1). Поëаãая расстояние ìежäу äат÷икаìи
равныì 1 ì, ìожно с÷итатü, ÷то коìпоненты век-
тора вы÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì:

UB = B11 – Bb1,  UB = B22 – Bb2,

UB = –( UB + UB),

UB = UB = B12 – Bb2,

UB = UB = B13 – Bb3,

UB = UB = B23 – Bb3,

ãäе Bij — j-я коìпонента вектора инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя по äанныì i-ãо, i = 1, 2, b, векторноãо
изìеритеëя.
Заìетиì, ÷то коìпоненты вектора инäукöии

ìаãнитноãо поëя, также как коìпоненты тензора
ãраäиента ìаãнитноãо поëя, изìеряþтся в осях,
связанных с изìеритеëüныì устройствоì. Дëя то-
ãо ÷тобы перепроектироватü зна÷ения коìпонент
äанных веëи÷ин в ëþбуþ äруãуþ систеìу коорäи-
нат, необхоäиìо у÷итыватü ориентаöиþ изìерите-
ëя. По этой при÷ине на поäвижных объектах тен-
зорный ãраäиентоìетр необхоäиìо снабжатü сис-
теìой опреäеëения ориентаöии.
Дëя изìерения коìпонент вектора ìаãнитноãо

поëя на борту приìеняþтся, как правиëо, ферро-
зонäовые ìаãнитоìетры, а äëя изìерения ìоäуëя
вектора инäукöии ìаãнитноãо поëя обы÷но при-
ìеняþтся квантовые äат÷ики разных ìоäифика-
öий [6]. Но äëя изìерения коìпонент тензора с
высокой то÷ностüþ приìеняþтся äат÷ики типа
СКВИД (Сверхпровоäящие Квантовые Интерфе-
роìетри÷еские Дат÷ики) [7].

2. ÃÐÀÄÈÅÍÒ ÏÎËß 
ÒÎ×Å×ÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÄÈÏÎËß

При уäаëении от исто÷ника ìаãнитноãо поëя на
расстояние, существенно превосхоäящее еãо раз-
ìеры, поëе этоãо исто÷ника не отëи÷иìо от поëя
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Рис 1. Обобщенная схема тензорного градиентометра
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то÷е÷ноãо äипоëя. Это справеäëиво и äëя витка с
токоì [4], и äëя боëее сëожных объектов. То÷е÷ный
ìаãнитный äипоëü характеризуется äвуìя вектора-
ìи: раäиус-вектороì то÷ки распоëожения äипоëя
и вектороì äипоëüноãо ìоìента — всеãо øестü
параìетров. Можно преäпоëожитü, ÷то, изìерив
øестü независиìых параìетров, ìожно опреäеëитü
параìетры äипоëя, созäаþщеãо эквиваëентное из-
ìеренноìу ìаãнитное поëе. Как сëеäствие, изìере-
ние тоëüко параìетров тензора ãраäиента не позво-
ëяет поëностüþ опреäеëитü параìетры äипоëя —
необхоäиìо изìерение еще оäноãо параìетра. Теì
не ìенее, изìерение тензора ãраäиента позвоëяет
поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о параìет-
рах äипоëя. Коìпоненты тензора в пряìоуãоëüной
систеìе коорäинат ìоãут бытü расс÷итаны ÷ерез
потенöиаë поëя то÷е÷ноãо äипоëя:

U(r) = rTm,

∇U(r) = [(I – 3rrT/|r |2)m],

T(r) = ∇∇TU(r) =

= [(5rrT/|r |2 – I )rTm – (mrT + rmT)],

rTm = rimi,

rTm = . (2)

Зäесü m — вектор äипоëüноãо ìоìента, r — раäи-
ус-вектор то÷ки изìерения, I — еäини÷ная ìатри-
öа 3Ѕ3.
Изìеренный тензор ìожет бытü привеäен к

ãëавныì осяì, в которых отëи÷ны от нуëя тоëüко
äиаãонаëüные эëеìенты. Обозна÷иì ÷ерез α уãоë,
на который откëоняется направëение оäной из
ãëавных осей от раäиус-вектора то÷ки изìерений
(рис. 2). Можно показатü, ÷то, зная уãоë ϕ направ-
ëения раäиус-вектора относитеëüно äипоëя, ìож-
но опреäеëитü уãоë α. Поскоëüку тензор остается
неизìенныì при повороте вокруã оси y3 на 180°,
уãоë опреäеëяется с то÷ностüþ äо 180°. Саì же
уãоë α опреäеëяется из соотноøения ãëавных коì-
понент тензора (äиаãонаëüных эëеìентов).
Коìпоненты тензора ãраäиента опреäеëяþт на-

правëение на äва оäинаковых по веëи÷ине и про-
тивопоëожных по направëениþ äиаìетраëüно рас-
поëоженных äипоëя m и m', которые ìоãëи бы
созäатü изìеренный ãраäиент, в сиëу не÷увстви-
теëüности к повороту на 180°, и еще äва äипоëя m''
и m''' в сиëу сиììетрии относитеëüно оси äипоëя
(рис. 3).

Поëу÷енный резуëüтат озна÷ает сëеäуþщее. По-
ìестив в опреäеëенной то÷ке пространства äипоëü
с соответствуþщиì äипоëüныì ìоìентоì, ìожно
скоìпенсироватü ëþбое зна÷ение ãраäиента ìаã-
нитноãо поëя. Есëи же коìпенсируþщий äипоëü
не ìожет бытü поìещен в произвоëüноì направ-
ëении относитеëüно ãраäиентоìетра, то коìпенса-
öия ãраäиента äостиãается разìещениеì äвух äи-
поëüных изëу÷атеëей в то÷ках, не ëежащих на оä-
ной пряìой с то÷кой изìерения. Такиì образоì,
установив на борту äва разìаãни÷иваþщих уст-
ройства и изìеняя сиëу тока в катуøках, ìожно
поëностüþ скоìпенсироватü ãраäиент поëя в то÷-
ке изìерения. Оäнако при этоì окажется совер-
øенно необоснованно скоìпенсирован и ãраäиент
поëя Зеìëи.

3. ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß ÐÀÇÍÎÑÒÈ ÃÐÀÄÈÅÍÒÎÂ

Оäин из возìожных вариантов реøения заäа÷и
опреäеëения поëя поäвижноãо объекта с öеëüþ еãо
коìпенсаöии закëþ÷ается в приìенении äиффе-
ренöиаëüной схеìы вкëþ÷ения äвух ãраäиенто-
ìетров, буксируеìых на разноì расстоянии от
корпуса объекта, и обработке их показаний. Пустü
äва тензорных ãраäиентоìетра распоëожены в то÷-
ках r1 и r2, |r1| > |r2|. Распоëаãаясü на разноì уäаëе-
нии, эти äва ãраäиентоìетра «виäят» ìаãнитное
поëе существенно по-разноìу, а аноìаëüное поëе
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i 1=

3
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Рис. 2. К параметрам тензора градиента поля точечного диполя:
главные оси тензора в точке измерения поля

Рис. 3. Неопределенность при пеленгации диполя по измерениям
тензора градиента
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Зеìëи (при существенноì уäаëении от поверхнос-
ти) — приìерно оäинаково. Есëи |r1|/|r2| = a, а рас-
стояние äо объекта боëüøе еãо разìеров, ãраäиент

поëя объекта в то÷ке r2 в a
4 раза боëüøе, ÷еì в то÷-

ке r1, есëи поëаãатü поëе объекта поëеì äипоëя.

Такиì образоì, ìожно ставитü заäа÷у: поäоб-
ратü аìпëитуäу äипоëüных ìоìентов контроëиру-
еìых исто÷ников так, ÷тобы ìиниìизироватü раз-
ниöу ãраäиентов в äвух то÷ках, опираясü на зна÷е-
ния разности пяти коìпонент тензора ãраäиента.
Буäеì преäпоëаãатü, ÷то относитеëüное поëоже-
ние и ориентаöия ãраäиентоìетров и поäвижноãо
объекта известны. Также преäпоëаãается, ÷то уп-
равëение выпоëняется непосреäственно äипоëü-
ныìи ìоìентаìи. Рассìотриì связаннуþ систеìу
коорäинат äвух äипоëей D1 и D2. Пустü öентр сис-
теìы коорäинат O нахоäится в то÷ке распоëоже-
ния äипоëя D1, осü Ox3 направëена вäоëü про-
äоëüной оси объекта. Преäпоëожиì, ÷то ãраäиен-
тоìетры нахоäятся преиìущественно позаäи, т. е.
сäвинуты вäоëü оси Ox3. Пустü äипоëü D2 распоëо-
жен на оси Ox2, ортоãонаëüной оси Ox3, а осü Ox1

äопоëняет тройку äо правой ортоãонаëüной систе-
ìы коорäинат. Тоãäа äипоëü D1 распоëожен в то÷-

ке d1 = (0, 0, 0)T, äипоëü D2 в то÷ке d2 = (0, |d2|, 0)T.
Все тензоры ãраäиента буäут рассìотрены в этой
систеìе коорäинат. У÷итывая форìуëы (2), ìожно
записатü разностü ãраäиентов как

ΔT = [T(r2, mi, di) – T(r1, mi, di)], (3)

ãäе m1, m2 — äипоëüные ìоìенты соответствуþ-
щих äипоëей. О÷евиäно, уравнение (3) (с у÷етоì
форìуë (2)) ìожет бытü переписано в виäе

τ = A(r1, r2, d2)μ,

τ = (ΔT11, ΔT22, ΔT12, ΔT13, ΔT23)
T = {τi},

μ = (m11, m12, m13, m21, m22, m23)
T = {μi}, (4)

ãäе mij — коìпоненты векторов äипоëüноãо ìо-
ìента.
Систеìа уравнений (4) неäоопреäеëена. Дëя

упрощения ìожно, наприìер, поëожитü

m22 ≡ 0 ⇒ μ ∈ R5×1.

Дëя иëëþстраöии реøения рассìотриì приìер.

Пустü r1 = (0, 0, 2ρ)T, r2 = (0, 0, ρ)T, d2 = (0, –δ, 0)T

äëя произвоëüных зна÷ений ρ и δ. В этоì сëу÷ае
систеìа уравнений (4) буäет выãëяäетü сëеäуþщиì
образоì:

 = μ3 + 3ρ μ5,

 = μ3 + 3ρ μ5 –

– 15ρδ2 μ5,

 = 3δ μ4,

 = μ1 + 3ρ μ4,

 = μ2 + 3δ μ5 –

– 15ρ2δ μ5.

Зäесü äипоëü D1 ãенерирует сëаãаеìые, соäержа-

щие ìножитеëü 45/16ρ4, остаëüные сëаãаеìые — от
äипоëя D2. Дëя ëþбоãо τ и ненуëевоãо δ ìожно вы-
÷исëитü вектор μ.
Зная вектор μ, ìожно заäатü проекöии äипоëü-

ных ìоìентов. Пробëеìа в тоì, ÷то äипоëи на-
хоäятся в ферроìаãнитноì окружении, поэтоìу
вìесто коìпонент разности ãраäиентов τ буäет по-
ëу÷ено

τ' = τ + M(μ).

Преäпоëаãая, ÷то
M(μ) = Mμ — пуассоновская ìоäеëü,

 |Mμ| n τ ⇒ |MA–1τ| n τ,
ìожно построитü систеìу управëения с обратной
связüþ, ìиниìизируþщуþ разностü ãраäиентов τ.
В стаöионарноì сëу÷ае посëе øаãа n остато÷ная
разностü равна

(MA–1)τ.

В соответствии со сäеëанныìи преäпоëожени-
яìи остаток стреìится к нуëþ при увеëи÷ении n.
Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования при-

веäены в табë. 1. Маãнитные свойства поäвиж-
ноãо объекта ìоäеëироваëисü систеìой сëу÷ай-
ныì образоì распреäеëенных внутри корпуса äи-
поëей. За еäиниöу изìерений äëя веëи÷ины ρ
взята äëина корпуса, норìа ìатриöы ãраäиента
||T ||max = maxi, j|Tij |, нТë/ì. Можно виäетü, ÷то от-

i 1=

2

∑

4πτ1

μ0
------------ 45

16ρ4
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4πτ2

μ0
------------ 45

16ρ4
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

δ2 ρ2+( )
7/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
7/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4πτ3

μ0
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4πτ4

μ0
------------ 45

16ρ4
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4πτ5

μ0
------------ 45

16ρ4
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

δ2 ρ2+( )
7/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
7/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 1
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ρ ||T(r1)||max ||T(r2)||max ||T с(r1,2)||max

0,1 206 1000 148
0,2 32,2 206 19,7
1 0,205 2,03 0,077
2 0,018 0,205 0,005
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ноøение исхоäноãо и скоìпенсированноãо тензо-

ра ||T с(r1, 2)||max = ||T ||max/||T
с ||max в то÷ке r1 ìеняется

от 1,4 äо 3,6, а в то÷ке r2 — от 6,8 äо 41.

4. ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ Â ÁËÈÆÍÅÉ ÒÎ×ÊÅ

Друãой резуëüтат коìпенсаöии ìожно поëу-
÷итü, с÷итая, ÷то äаëüний ãраäиентоìетр поëя объ-
екта «не виäит». Можно изìеренное иì зна÷ение
вы÷естü из показаний бëижнеãо ãраäиентоìетра,
скоìпенсировав теì саìыì поëе Зеìëи, и затеì
выпоëнитü рас÷етное разìаãни÷ивание, поëаãая,
÷то разностü ãраäиентов и естü ãраäиент поëя объ-
екта в то÷ке распоëожения бëижнеãо ãраäиенто-
ìетра. Ка÷ество разìаãни÷ивания буäет зависетü
от расстояния от то÷ек изìерений äо корпуса и äо
основных исто÷ников аноìаëüноãо поëя зеìëи.
Пустü на расстояниях r1, r2 от корпуса установ-

ëено äва тензорных ãраäиентоìетра, r1 > r2. Есëи
r1 – r2 ìноãо ìенüøе расстояния äо äруãих исто÷-
ников поëя, то оба äат÷ика изìеряþт бëизкие по
зна÷ениþ ãраäиенты поëя Зеìëи. Соответственно,
разниöа изìеренных в äвух то÷ках ãраäиентов не-
сет инфорìаöиþ преиìущественно о поëе объекта.
Преäëоженный принöип контроëя и управëе-

ния ìаãнитныì состояниеì по схеìе с äвуìя ìаã-
нитныìи ãраäиентоìетраìи быë поäверãнут про-
верке путеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования. Быëа
принята сëеäуþщая структура ìоäеëи.
Маãнитная ìоäеëü объекта быëа составëена в

виäе набора из нескоëüких äипоëüных изëу÷атеëей,
произвоëüно распоëоженных в объеìе преäпоëа-
ãаеìоãо корпуса. Естественное норìаëüное и ано-
ìаëüное поëя преäпоëаãаëисü поëностüþ скоì-
пенсированныìи бëаãоäаря äифференöиаëüноìу
вкëþ÷ениþ ãраäиентоìетров. По поëу÷енныì äан-
ныì (с у÷етоì о÷евиäной оäнозна÷ности выбора
оäной из ÷етырех рас÷етных то÷ек) вы÷исëяëисü
зна÷ения äипоëüных ìоìентов äëя разìаãни÷и-
ваþщих катуøек и произвоäиëосü «разìаãни÷и-
вание».
Эффективностü «разìаãни÷ивания» оöенива-

ëасü путеì сравнения рас÷етноãо зна÷ения ìоäу-
ëя навеäенноãо поëя äо и посëе коìпенсаöии в
то÷ках распоëожения ãраäиентоìетров. Резуëüта-

ты ìоäеëирования показаны в табë. 2, ãäе äано по-
ëе в то÷ках r1, r2 äо и посëе коìпенсаöии, нТë. Ко-
орäинаты ãраäиентоìетров по отноøениþ к объ-
екту при ìоäеëировании поëаãаëисü известныìи.
Отìетиì, ÷то при такоì поäхоäе к коìпенса-

öии разностü ãраäиентов не буäет равна нуëþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Теорети÷еский анаëиз и ÷исëенное ìоäеëиро-
вание преäëоженных вариантов реøения заäа÷и
управëения ìаãнитныì поëеì поäвижноãо объекта
с испоëüзованиеì показаний äвух ìаãнитных ãра-
äиентоìетров, установëенных на разëи÷ноì уäа-
ëении от корпуса объекта, показаëи их высокуþ
эффективностü. Оäнако отìетиì, ÷то äëя окон÷а-
теëüноãо поäтвержäения эффективности рассìот-
ренных ìетоäов управëения ìаãнитныì поëеì, а
также установëения ãраниö их приìениìости тре-
буется провеäение натурных экспериìентов с ре-
аëüныìи поäвижныìи объектаìи.
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Таблица 2
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû êîíòðîëÿ 

è óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ïîäâèæíîãî îáúåêòà

ρ
До коìпенсаöии Посëе коìпенсаöии

B1 B2 B1 B2

1 14,0 75,9 3,9 9,1
2 2,2 14,0 0,2 0,4
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