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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

На основе системного подхода к оценке метрологических характери-
стик различных магнитометрических и инерциальных датчиков выявлено 
проявление у этих средств измерений (СИ) общего свойства, заключающе-
гося в их способности реагировать на несколько разнородных по физиче-
ской природе величин (геометрических, кинематических, динамических, 
магнитных и др.), и дестабилизирующих факторов (технологических и экс-
плуатационных). В соответствии с этим подходом предложено рассматри-
вать инерциальные датчики и магнитометры различного назначения и 
принципа действия как многомерные многосвязанные датчики, реагирую-
щие на несколько (n) измеряемых параметров и несколько (m) дестабили-
зирующих факторов. Такой подход соответствует принципу формирования 
и обработки многомерной информации.  

Предложены новые датчики – гетеромагнитные, в основе построения 
которых лежат магниточувствительные автогенераторы векторного типа. 
Направление магнитометрии, в которой используется и реализуется данный 
принцип, будем называть гетеромагнитометрией.  

С позиции гетеромагнитометрии любой блок магнитометров рас-
сматривается как многомерный многосвязанный измеритель, на показания 
которого оказывают влияние параметры технологической и эксплуатаци-
онной среды.  

Монография в основном посвящена вопросам разработки математи-
ческого и алгоритмического обеспечения многомерных измерений с помо-
щью векторных (компонентных) магнитометров, а также вопросам иденти-
фикации, учета и компенсации алгоритмическим путем их погрешностей 
(технологических, температурных, режимных и др.). 

Представлены результаты выполненной теоретической и экспери-
ментальной работы по разработке магниточувствительного электронного 
модуля (МЭМ) и исследованию инструментальных погрешностей блока 
магнитометров (БММ) с ортогональными осями чувствительностей. 

Приведены материалы по алгоритмам паспортизации и последующей 
компенсации инструментальных погрешностей БММ, обусловленных влия-
нием технологически-конструктивных факторов (нарушением углов ортого-
нальности между осями чувствительности, а также влиянием электромаг-
нитных помех электроники, остаточных магнитных полей магнитно-мягких 
и магнитно-твердых масс отдельных элементов конструкции блока с уче-
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том условий эксплуатации). Дана методика калибровки метрологических 
характеристик БММ на основе реализации разработанных алгоритмов пас-
портизации и компенсации выявленных инструментальных погрешностей 
блока. 

С позиции предложенной в монографии новой n-мерной теории маг-
нитометрии (гетеромагнитометрии) становятся совершенно ясными и оче-
видными пути дальнейшего развития и совершенствования схем и конст-
рукций блоков магнитометров, методики и технологии их настройки и ка-
либровки метрологических характеристик, разработки алгоритмов иденти-
фикации, компенсации погрешностей блоков и приведения их показаний в 
условиях выполнения бездевиационных работ, а также рациональной мето-
дики эксплуатации магниточувствительных блоков. 

Достижение успеха в области гетеромагнитометрии гарантировано за 
счет последовательного учета алгоритмическим путем тех или иных факто-
ров, проявляемых при магнитных измерениях. 

В монографии впервые сформулированы в систематизированном ви-
де обратные задачи магнитометрии как частные случаи обратных задач 
математической физики: задачи идентификации параметров магнитных по-
лей основания, задачи курсоуказания подвижного объекта на основе маг-
нитометрических данных, задачи выполнения однофакторных и многофак-
торных калибровок и юстировок прецизионных высокочувствительных 
блоков магнитометров. 

В основу полного описания показаний блоков магнитометров поло-
жены широко используемые в научно-технической литературе уравнения 
Пуассона в векторно-матричной и скалярной формах. Математический ап-
парат монографии основан на использовании приемов линейной алгебры 
матриц и векторов, теории преобразований систем координат, методов ли-
неаризации нелинейных функций, способов формирования и исследования 
функций чувствительностей, приемов декомпозиции и суперпозиции мате-
матических моделей. 

Для математического описания магнитного поля Земли в работе ис-
пользованы как упрощенная математическая модель магнитного диполя, 
так и точная стандартная модель IGRF (International Geomagnetic Reference 
Field), основанная на разложении геомагнитного потенциала в сферический 
гармонический ряд Гаусса. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Магнитометрия как область науки и техники, связанная с магнитны-
ми измерениями, определением погрешностей и путей повышения чувст-
вительности устройств и систем, зародилась на основе древнего ремесла 
мореплавателей – магнитно-компасного дела. Эта область со временем по 
мере совершенствования магнитных компасов (МК) и курсовых систем, а 
также развития теории их работы и технологии изготовления успешно раз-
вивалась в течение многих веков [1]. 

Создание во второй половине ХХ в. бесплатформенных инерциальных 
систем ориентации и навигации (БИСОН) и спутниковых навигационных 
систем (СНС), а также их практическое внедрение в дальнейшем ознаменова-
ли яркие и значительные достижения научно-технического прогресса в пере-
довых странах мира, в том числе и в России. Разработка интегрированных 
систем ориентации и навигации (комплексов БИСОН+СНС) не сняла полно-
стью проблемы поиска рациональных схемотехнических решений по даль-
нейшему повышению точности, надежности, автономности и долговечно-
сти работы информационных и навигационных систем [2–5]. 

Идея комплексирования способов и технических средств навигации и 
ориентации различных объектов известна давно (комплексирование радио-
технических, астрономических, инерциальных, магнитометрических и дру-
гих способов и средств). 

В связи с появлением и совершенствованием астрономических 
(АНС), радиотехнических (РНС), инерциальных (ИНС) и спутниковых 
(СНС) навигационных систем дальнейшее развитие магнитно-компасного 
дела во многих странах мира, включая Россию, несколько замедлилось, а 
интерес к бортовым магнитным измерениям со стороны специалистов в об-
ласти управления подвижными объектами незаслуженно стал предаваться 
забвению.  

Сравнительный анализ информационных свойств геофизических по-
лей показывает, что магнитное поле Земли (МПЗ) является более информа-
тивным по сравнению с другими геофизическими полями. Однако в на-
стоящее время в области навигации и ориентации подвижных объек-
тов (ПО) они используются недостаточно полно [6]. 

Исторически ситуация в области бортовой магнитометрии сложилась 
так, что информация о МПЗ сначала использовалась только в корабельных 
магнитных компасах с подвижными магниточувствительными частями. 
Разработанная девиационная теория работы морских, а в дальнейшем и 
авиационных магнитных компасов учитывала схемоконструктивные осо-
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бенности самих компасов и сводила влияние пространственно (3D-системы) 
реализуемых дестабилизирующих факторов, учитывающих свойства ПО, к 
формированию эквивалентных погрешностей (девиаций), проявляемых в 
плоскости (2D-системы) отсчета или горизонта (круговых, полукруговых, 
четвертных магнитных девиаций, креновых и баллистических девиаций) [1]. 

Разработанные цифровые магнитные компасы (ЦМК) с использова-
нием трехмерной (3D) магнитометрической информации, получаемой от 
трехосных блоков магнитометров, не содержащих подвижных частей, с 
учетом построения ЦМК в виде цифровых измерительно-вычислительных 
систем (ИВС) заставили разработчиков отказаться от устаревшей девиаци-
онной 2D-теории магнитных компасов и разработать бездевиационную 3D-
теорию магнитного курсоуказания ПО. 

В основу бездевиационной теории магнитного курсоуказания были 
положены принципы не одномерных, а многомерных измерений и принци-
пы алгоритмической обработки многомерной информации. В соответствии 
с этими принципами каждый компонентный магнитометр того или иного 
типа (магниторезистивный, гальваномагнитный, феррозондовый, магнито-
генераторный, феррорезонансный и др.) представляется как многомерный 
датчик, реагирующий не на одну физическую величину, а на несколько 
входных величин (подлежащих измерению) [7–14]. 

Такой подход оказался настолько плодотворным и эффективным с 
точки зрения обеспечения точности, чувствительности, автономности, без-
отказности работы средств магнитных измерений, что он был положен в ос-
нову нового научного направления – гетеромагнитометрии (от греч. «гете-
ро» – другой, разнообразный), т. е. другая магнитометрия, основанная на 
магниточувствительных преобразователях автогенераторного типа [11–14]. 

С позиции гетеромагнитометрии можно разработать и внести уточ-
нения в оценку девиаций магнитных компасов и курсовых магнитных сис-
тем, определенных на основе использования аналитических и графо-
аналитических способов решения задачи курсоуказания в соответствии с 
плоской двумерной (2D) теорией магнитных измерений. 

Это могут быть как девиации постоянных величин магнитной индук-
ции в данной точке (области пространства), так и их переменные состав-
ляющие – спектры. Кроме того, на основе гетеромагнитных первичных 
преобразователей могут быть построены магнитные датчики угловых ско-
ростей, датчики магнитной вертикали и другие измерители параметров ме-
ханических величин. К многофакторным относятся возможности компью-
терной корректировки температурной нестабильности показаний 3D-
магнитометра, магнитной неортогональности осей, компенсации режимных 
нестабильностей и др. 

Под гетеромагнитометрией понимается новое научное направле-
ние, в котором показания магнитометрических средств (модульных, ком-
понентных, градиентных, дифференциальных, вариативных) рассматрива-
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ются как многомерные с учетом влияния реально проявляемых технологи-
ческих и эксплуатационных дестабилизирующих факторов [11–14]. 

Отметим, что традиционная магнитометрия как направление в об-
ласти магнитных измерений отличается от гетеромагнитометрии именно 
подходом к формированию первичной информации: 

 в магнитометрии применяется способ формирования одномерных 
измерений (один вход – х, один выход – u); 

 а в гетеромагнитометрии используется организация многомерных 
измерений (несколько измеряемых величин на входе – вектор х и на выходе 
– вектор u). 

Реализация принципов гетеромагнитометрии предполагает использо-
вание алгоритмического способа обработки многомерной информации. Во-
просы получения и обработки многомерной магнитометрической инфор-
мации в соответствии с принципами гетеромагнитометрии тем более важно 
и актуально решать в настоящее время, так как именно сейчас наблюдается 
некоторая недооценка необходимости использования магнитометрической 
информации при разработке и усовершенствовании информационных и на-
вигационных систем. 

В последние годы вновь наблюдается усиление внимания со стороны 
специалистов различных областей к проблемам измерений параметров 
МПЗ, а также значительное расширение масштабов использования полу-
ченной информации о геомагнитном поле для решения конкретных прак-
тических задач геофизики, геодезии и геологоразведки, персональной ори-
ентации и навигации, поиска, разведки и идентификации точечных источ-
ников магнитных полей диполей (например, в военном деле или при прове-
дении поисково-спасательных и аварийных работ в чрезвычайных ситуаци-
ях, при магнитном позиционировании), выявления и анализа градиентов и 
вариаций МПЗ (например, в геомагнетизме или при снятии цифровых маг-
нитных карт местности в геодезии, или для определения прогноза метеоус-
ловий по вариациям возмущаемости МПЗ и пр.), проведения индивидуаль-
ной калибровки метрологических характеристик магниточувствительных 
датчиков, а также в других смежных областях практики (при идентифика-
ции и позиционировании магистральных трубопроводов под землей и во-
дой, в альпинизме, при путешествиях, проведении палеонтологических и 
археологических раскопок и пр.). 

Накопленный в последние десятилетия опыт эксплуатации навигаци-
онных систем немагнитного типа (АНС, РНС, ИНС, СНС) выявил ряд их 
существенных принципиальных недостатков: низкая надежность и долго-
вечность, принципиальная сложность построения и нетехнологичность из-
готовления, высокая стоимость и отсутствие автономности. 

Кроме того, для СНС обнаружились недостатки, связанные с ограни-
ченной пространственно-временной доступностью сигналов (Р ≤ 0,95), с не-
возможностью решения задачи ориентации подвижного объекта (ПО) на ос-
нове сигналов существующих СНС, а также с очень высоким уровнем ин-
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тенсивности отказов (λ  0–2 ч–1, вместо λдоп  10–7 ч–1 по стандарту JSO – In-
ternational Standards Organization). 

Сравнение комплексных информационно-метрологических свойств 
блоков магнитометров с соответствующими свойствами блоков инерциаль-
ных датчиков (акселерометров и гироскопов) показывает, что функцио-
нальные возможности блоков магнитометров перекрывают информацион-
ные и метрологические свойства акселерометров и гироскопов. Этот факт 
дает основание использовать на практике блоки магнитометров взамен 
блоков инерциальных датчиков (например, при косвенных измерениях уг-
лов поворота основания) или совместно с инерциальными блоками. 

Одновременное использование акселерометров и гироскопов при из-
мерении ими соответствующих векторных величин создает общую метро-
логическую основу для повышения эффективности работы магнитоинерци-
альных модулей с применением принципов комплексирования и комбини-
рования датчиков. 

В настоящей работе показано, что при построении магнитоинерци-
альных измерительных модулей использование принципа комбинирования 
показаний магнитометров, акселерометров и гироскопов обеспечивает бо-
лее эффективное повышение показателей точности, надежности, долговеч-
ности и отказоустойчивости работы модулей, чем применение принципа 
комплексирования этих же датчиков. Вместе с тем, следует иметь в виду, 
что как при комплексировании, так и при комбинировании показаний маг-
нитометрических и инерциальных датчиков в составе измерительных мо-
дулей используется общий принцип организации косвенных измерений. 

Применение принципов гетеромагнитометрии позволяет улучшить 
схемотехнические решения при разработке датчиков навигационных и 
ИВС, значительно расширить номенклатуру магниточувствительной аппа-
ратуры и области ее практического применения, а также усовершенство-
вать методику и технологию настройки и калибровки магнитоизмеритель-
ной техники. 

В настоящей монографии с позиции гетеромагнитометрии рассмот-
рены общие вопросы разработки и использования комплексных и комби-
нированных информационных систем, а также вопросы проведения одно-
факторных калибровок магниточувствительных электронных модулей в 
лабораторных условиях.  
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1. ГЕТЕРОМАГНИТНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ  

ТЕХНОЛОГИИ 
 

1.1. Задачи и проблемы навигации  
и ориентации подвижных объектов 

 
Навигация и ориентирование – два вида практической деятельности, 

которые существуют столько же, сколько существует и сам человек. Техни-
ческие задачи, проблемы навигации и ориентации подвижных объектов не-
посредственно выросли из физиологических задач каждого человека и его 
потребности определять в каждый момент времени положение своего тела в 
пространстве относительно базовых ориентиров (дорог, пешеходных пере-
ходов, тропинок, препятствий и др.) и направлений (вертикали места, азиму-
тов и пеленгов в плоскости горизонта и пр.). В основу работы технических 
средств получения первичной информации были положены различные ме-
тоды навигации и ориентации: 

 астрономический, 
 угломерно-дальномерный, 
 радиотехнический, 
 инерциальный, 
 спутниковый,  
 интегрированный, 
 геофизический, 
 комплексный. 
Исторически так сложилось, что первоначальное наблюдение за 

звездным небосводом древним человеком и его естественное восхищение 
красотой и постоянством звездных фигур (созвездий) привели его в конеч-
ном счете к тому, что на фоне древней мифологии о существовании на небе 
образов многих существ и богов зародился первый метод решения задач 
навигации и ориентации – астрономический. Этот метод обеспечивал ре-
шение задач навигации и ориентации с высокой и приемлемой для практи-
ки точностью определения параметров местоположения объекта и его ори-
ентации. Однако метод не обладал помехозащищенностью относительно 
погодных условий и свойством автономности. 

С изобретением лага и магнитного компаса был разработан угломер-
но-дальномерный метод навигации и ориентации, основанный на кинема-
тическом счислении пройденного пути. Этот метод наряду с астрономиче-
ским методом навигации нашел широкое применение в практике морских 
путешествий и открытий в период XII–XIX вв. В отличие от астрономиче-
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ского метода метод навигации и ориентации, основанный на применении 
лага и магнитного компаса (МК), является полностью автономным, обес-
печивающим решение задач навигации и ориентации независимо от погод-
ных условий и других дестабилизирующих факторов [1, 2]. 

Однако данный метод уступал астрономическому по показателю точ-
ности вследствие накопления погрешности в счислении пройденного пути, 
пропорциональной величине этого пути, и погрешности магнитного компа-
са. Для повышения точности работы МК был разработан в XIX в. девиаци-
онный метод компенсации погрешностей. Он используется в современных 
магнитных компасах и курсовых магнитных системах, применяемых в мор-
ском флоте и авиации. 

Астрономический и угломерно-дальномерный методы навигации и 
ориентации с использованием магнитного компаса были единственными 
методами решения задач навигации и ориентации в течение достаточно 
длительного времени (до начала XX в.). Вместе с тем, и в наше время дан-
ные методы находят практическое применение, хотя и неширокое. 

Существенный вклад в развитие методов, способов и средств решения 
задач навигации и ориентации внес XX в. Именно тогда были разработаны и 
внедрены в практику современные методы навигации и ориентации: радио-
технический, инерциальный, спутниковый, интегрированный, геофизиче-
ский. В первой половине XX столетия в авиации и морском флоте нашел 
широкое применение радиотехнический метод навигации и ориентации. 
Однако он не является полностью автономным и помехозащищенным (хотя 
и в меньшей степени, чем астрономический метод) [2]. 

Как альтернатива радиотехническому методу в том же XX столетии 
был разработан и внедрен в практику инерциальный метод решения задач 
навигации и ориентации, уступающий радиотехническому по точности, од-
нако обладающий свойством полной автономности [2, 4, 15, 16]. 

К концу XX в. стало ясно, что ИНС не могут в полной мере удовле-
творить требованию точности решения задач навигации и ориентации. По-
этому был разработан метод спутниковой навигации и ориентации, яв-
ляющийся дальнейшим развитием радиотехнического метода.  

Основное достоинство СНС – высокая точность решения задачи на-
вигации, к недостаткам следует отнести отсутствие автономности, помехо-
защищенности, недостаточную доступность, ограниченную покрываемость 
и сравнительно высокую стоимость. 

Космический сегмент СНС GPS построен так, что навигационные 
спутники этой системы в основном «освещают» экватор. При этом сигна-
лы с них недоступны во многих местах в области Средиземного моря, 
США и полярных областях. 

Полная комплектация навигационных спутников в космическом сег-
менте отечественной СНС ГЛОНАСС была достигнута лишь через 10 лет 
после запуска GPS (в XXI в.). Космический сегмент отечественной СНС 
ГЛОНАСС построен несколько иначе и ориентирован в основном на об-
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служивание более полярных районов. Сигналы со спутников СНС ГЛО-
НАСС недоступны в местах, близких к экватору. Но даже при штатной 
комплектности космической группировки (по 24 спутника в каждой СНС) 
обе системы не гарантируют стопроцентное обеспечение приема радиона-
вигационных сигналов с четырех (минимум!) спутников в любое время и в 
любой точке околоземного пространства. Коэффициент доступности нави-
гационной информации от спутников СНС гарантируется по времени на 
уровне не менее 97% для СНС ГЛОНАСС и не менее 98% для СНС GPS. 
На самом деле, на практике оказывается, что коэффициент доступности для 
GPS падает до 95% (т. е. в течение 72 минут в день СНС GPS не обеспечива-
ет потребителей надежной навигационной информацией).  

После четверти века практики и экспериментов использования СНС, 
взаимодействующих с приемной аппаратурой потребителя (АП) различных 
ПО, уровень (интенсивность) отказов оказался  достаточно высоким –         
λ  10–2 ч–1. Это далеко от требований стандартов для JLS – λ ≤ 10–7 ч–1. Гло-
бальные СНС в принципе очень ненадежны (из-за сложности). Для обеспе-
чения надежности и точности решения задачи позиционирования на основе 
использования спутниковой навигационной информации каждая из СНС 
имеет по две рабочие частоты (L1 и L2), которым соответствует две длины 
волны (~19 см и ~86 см для GPS). Наличие двух измерительных каналов 
СНС (военный/гражданский) соответствует построению и использованию 
двух шкал отсчета (двух линеек) – грубого и точного.  

Таким образом, в структуре построения СНС используется принцип 
структурно-функциональной избыточности информации (как по числу дос-
тупных навигационных спутников в одном сеансе радиосвязи, так и по 
числу измерительных радиоканалов – по два канала от каждого спутника). 

Для повышения точности получения спутниковой навигационной 
информации (на один-два порядка) необходимо предусмотреть работу СНС 
в дифференциальном режиме. Для этого космический сегмент мобильных 
навигационных станций, размещенных на спутниках, дополняется назем-
ным (стационарным) сегментом наземных навигационных систем. СНС, 
работающая в дифференциальном режиме, называется дифференциальной 
спутниковой навигационной системой – ДСНС (например, DGPS). Если 
же ошибка позиционирования (Δx, Δz) в несколько метров также не удов-
летворяет требованиям решения задачи локальной навигации, то ДСНС до-
рабатывается так, что в дополнение к измерениям псевдодальностей и 
псевдоскоростей и их разностей необходимо обеспечить фазовые измере-
ния (т. е. измерения фазы несущей частоты радиосигнала). Дополнитель-
ное измерение фазы несущей частоты обеспечивает разрешение псевдо-
дальностей (с погрешностями до нескольких миллиметров) и псевдоскоро-
стей (с погрешностями до нескольких миллиметров в секунду). Фазовые 
измерения характеризуются высокой точностью измерения псевдодально-
стей – менее 1/10 от длины волны (λ1 = 19–24 см). 
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Если на основе информации, получаемой с помощью СНС, требуется 
одновременно с решением задачи навигации обеспечить решение задачи 
ориентации ПО, то аппаратура потребителя (АП) должна быть усложнена 
за счет использования многоантенного приемного устройства [2, 5]. 

Значительной проблемой является крайне низкий уровень целостно-
сти (integrity) и надежности СНС. Под целостностью системы понимается 
обеспечение заданной вероятности Р обнаружения ошибки в установлен-
ный период времени с момента ее появления (время подачи сигнала трево-
ги). Решение проблемы целостности системы в АП на этой основе полу-
чило наименование автономного отслеживания целостности в приемнике 
(Receuver Autonomus Integrity Monitoring – RAIM).  

Работа над радиотехническими, инерциальными и спутниковыми 
системами навигации и ориентации создала в конце XX столетия условия, 
при которых решение задач навигации и ориентации на основе использова-
ния средств для бортовых магнитных измерений (в том числе и магнитных 
компасов) незаслуженно стало отодвигаться на задний (второстепенный) 
план и даже предаваться забвению. 

Вместе с тем, в области бортовой магнитометрии последние два деся-
тилетия ознаменовались рядом существенных научно-технических дости-
жений [11–14, 17–29]: 

 наряду с двумерной (плоской) теорией магнитных измерений раз-
работана более точная трехмерная (пространственная) теория бортовой 
магнитометрии; 

 появились более точные цифровые магнитные компасы (ЦМК), по-
строенные на основе современных информационно-компьютерных техно-
логий и не содержащие подвижных частей; 

 усовершенствованы теория, технология и методика проведения де-
виационных работ, разработана бездевиационная теория бортовых магнит-
ных измерений, а также соответствующие технология и методика; 

 разработаны высокоточные и прецизионные модульные, векторные 
и компонентные магнитометры (протонные, с частотной модуляцией, фер-
розонды, СКВИДы и др.); 

 созданы бортовые цифровые магнитометры навигационного класса. 
Разработка новых теорий бортовых магнитных измерений, использо-

вание современных информационно-компьютерных технологий, цифровых 
вычислительных средств, создание высокочувствительных и прецезионных 
магнитометров и магнитометрических датчиков – все это способствует раз-
витию теории и практики бортовых магнитных измерений в целях решения 
задач навигации и ориентации на более высоком уровне [11]. 

Идея комплексирования способов и технических средств навигации и 
ориентации известна давно (комплексирование астрономических, радиотех-
нических, инерциальных, магнитных и других способов и средств получения 
информации). С точки зрения обеспечения относительной простоты (техни-
ческой, технологической и эксплуатационной) решения задачи комплекси-
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рования способов и средств навигации и ориентации особого внимания за-
служивает способ комплексирования с использованием метода навигации 
и ориентации по геомагнитному полю. 

Сравнительный анализ информационных свойств геофизических по-
лей показывает, что магнитное поле Земли является более информативным, 
нежели поле тяжести Земли (ПТЗ), поле вращения Земли (ПВЗ) и другие 
геофизические поля (ГФП). Вместе с тем, геомагнитное поле более подвер-
жено действию разнообразных возмущений, нежели другие ГФП [6]. 

Метод навигации и ориентации по геофизическим полям (в частно-
сти, с использованием электронных карт местности и цифровых карт ГФП) 
не является новым. На практике в основном находят применение корреля-
ционно-экстремальные навигационные системы (КЭНС), работающие по 
аномальным ГФП. Вместе с тем, ждет своего часа решение задач навигации 
и ориентации путем использования геофизической информации, получае-
мой на основе наблюдения за нормальными составляющими геофизических 
полей. 

Метод геофизической навигации и ориентации можно считать дос-
тойной альтернативой методу спутниковой навигации и ориентации. 

 
1.2. Информационно-компьютерные технологии  

и многомерные измерения 
 

Успешное решение задач, связанных с управлением летательными, на-
земными, плавающими, баллистическими и космическими аппаратами, во 
многом определяется уровнем развития информационно-измерительной 
техники и информационно-компьютерных технологий. Дальнейшее разви-
тие авиации, морского флота, наземной транспортной и ракетно-
космической техники невозможно без совершенствования их информаци-
онного обеспечения. 

Основная научно-техническая проблема в области разработки и при-
менения бортовых датчиков первичной информации (ДПИ) и измерительно-
вычислительных комплексов (ИВК) заключается в непрерывном повышении 
точности, быстродействия, надежности, долговечности и экономичности их 
работы. Для удовлетворения этим всевозрастающим и противоречивым тре-
бованиям в практике разработки и эксплуатации бортовых приборов и при-
борных комплексов имеется достаточно широкий арсенал принципов по-
строения, методов, способов и конкретных приемов, использование которых 
чаще всего приводит к существенному улучшению одних показателей при 
одновременном снижении значения других показателей [9, 10]. 

Системный анализ информационного и метрологического обеспече-
ния современных СИ показывает, что измерительная техника и технология 
технических измерений в настоящее время базируются на концепции од-
номерных измерений. ИЗМ ЕРЕНИЕ – нахождение значения физиче-
ской величины опытным путем с помощью специальных технических 
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средств (ГОСТ 16237-70. ГСИ). Основы концепции одномерных измерений 
были заложены еще Л. Эйлером почти три века назад. 

Для любых измерений, проводимых с борта подвижных аппаратов с 
целью определения основных характеристик (точности, надежности, дол-
говечности, быстродействия и др.) бортовых измерителей (инерциальных, 
гравиметрических, аэродинамических, магнитометрических, радиотехниче-
ских и др.), разработчику необходимо, прежде всего, построить модели, 
адекватно отражающие реальные процессы взаимодействия ДПИ с внеш-
ней средой [30, 31]. 

Общие схемы информационного взаимодействия средств измерений 
с объектом, на котором они установлены, и с окружающей средой, в кото-
рой они находятся и работают, представлены на рис. 1.1.  

 

 
Рис. 1.1. Схемы информационного взаимодействия средств измерений с объектом: 
а – измерителя с объектом и средой; б – магнитометрического измерителя с маг-
нитными полями; б – инерциальных измерителей с объектом и геофизическими 
полями 

 
Существующая в России государственная система измерений (ГСИ) 

(ГОСТ 8.009-84, ГОСТ 8.508-84 и др.), а также соответствующая междуна-
родная система (JSO 9000 и др.) регламентируют нормируемые метрологи-
ческие характеристики (НМХ) средств измерений, рассматривая эти СИ в 
отрыве от среды и ПО, с которыми они взаимодействуют. При этом НМХ 
(статические и динамические) СИ строятся на основе принципов неинва-
зивности (отсутствия взаимного влияния), одномерности и однозначности 
измерений. 

С точки зрения системного анализа такая «идеализация» НМХ СИ не 
соответствует реальной корректной постановке задачи измерений. Метро-

Объект 

Среда Измеритель 

а 

МПО 

МП3  
МПП 

ТБМ 

б 

ПО 

ПВ3 
ПТ3 

ТБГ 
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логические характеристики СИ в первую очередь определяются математи-
ческой моделью измерений в виде системы «измеритель–среда», которая в 
общем случае является многомерной и многосвязанной. 

Концепция многомерных измерений базируется на следующих 
принципах [7–12, 19–21]: 

 построение и использование ДПИ как многомерных многосвязан-
ных измерителей; 

 решение обратных задач измерений; 
 алгоритмическая обработка многомерной многосвязанной инфор-

мации с использованием информационно-компьютерных технологий; 
 параметрическая идентификация конструктивных параметров и 

технологических погрешностей ДПИ; 
 структурная и функциональная избыточность информации. 
В соответствии с концепцией многомерных измерений под измерени-

ем понимается процесс отображения свойств среды и объекта наблюдения 
из пространства состояния в информационное пространство. 

Результаты сравнительного анализа концепции одномерных и много-
мерных измерений приведены в табл. 1.1. 

 
Таблица 1.1 

 
Концепции одномерных и многомерных измерений 

 
Свойства изме-

рителя 
(ДПИ) 

К о н ц е п ц и и  и з м е р е н и й  

одномерных  многомерных 

Математическая  
модель ДПИ 

Статическая (эталонная) ха-
рактеристика для описания 
статических свойств ДПИ; 
динамическая характеристика 
для описания динамических 
свойств ДПИ 

Функциональная (эталонная) ха-
рактеристика учитывает реальные 
свойства ДПИ как многомерных 
измерителей в статических и ди-
намических условиях 

Многомерность Проявляются погрешности от 
перекрестных связей 

Ошибки от перекрестных связей 
исключаются, обеспечивается 
свойство многокомпонентности 
ДПИ 

Динамичность 
(инерционность) 

Обусловливает проявление 
динамических ошибок в фор-
ме амплитудных и временных 
(запаздывание) искажений 

Свойство динамичности учитыва-
ется при построении функциональ-
ной характеристики ДПИ и исклю-
чении динамических ошибок 

Нелинейность 

При линеаризации статиче-
ских характеристик проявля-
ются ошибки от нелинейности 
(нестабильности) масштабно-
го коэффициента 

Ошибки от нелинейности исклю-
чаются за счет учета нелинейности 
при построении функциональной 
характеристики 
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Окончание табл. 1.1 
Свойства изме-

рителя 
(ДПИ) 

К о н ц е п ц и и  и з м е р е н и й  

одномерных  многомерных 
Технологическое 
несовершенство 

изготовления 
ДПИ 

Проявляются технологические 
(инструментальные) погреш-
ности 

Влияние технологического несо-
вершенства и условий эксплуата-
ции ДПИ учитывается алгоритми-
чески при построении функцио-
нальной характеристики ДПИ 

Влияние 
эксплуатацион-
ных факторов 

Проявляются эксплуатацион-
ные (инструментальные и ме-
тодические) погрешности 

Методы 
и способы  

повышения  
точности, 

надежности 
и долговечности 

ДПИ 

Используется комплекс мето-
дов, способов и приемов кон-
структивно-технологического 
совершенствования показате-
лей ДПИ. Усложнение схемы 
и конструкции ДПИ, проявле-
ние противоречий между тре-
бованиями к отдельным пока-
зателям качества работы 

На основе реализации принципов 
информационно-компьютерной 
технологии удается обеспечить 
одновременно улучшение показа-
телей точности, быстродействия, 
надежности и долговечности ДПИ 
(алгоритмическим и программным 
путем) 

 

Метод многомерных измерений (ММИ) может быть реализован на 
практике с помощью двух типов способов: девиационных (с вычислением 
вектора погрешностей ∆u и последующим введением поправки u  =  –∆u, т. е. 
компенсацией вектора ошибок) и бездевиационных (обеспечивающих 
оценку вектора û без вычисления поправки u).  

На основе метода многомерных измерений с учетом принципов алго-
ритмической обработки информации и параметрической идентификации 
удается существенно повысить точность измерений вектора х, расширить 
диапазон измерений фазовых координат и функциональные возможности 
ДПИ, повысить их быстродействие до уровня, ограничиваемого быстро-
действием работы бортовой цифровой вычислительной машины 
(БЦВМ) [19–21]. 

Это совершенствование НМХ ДПИ возможно за счет использования 
в качестве метрологических характеристик функциональных характеристик 
(взамен статических и динамических), учитывающих одновременно стати-
ческие и динамические режимы работы датчиков. 

С учетом использования принципа функциональной избыточности 
информации ММИ позволяет существенно улучшить показатели надежно-
сти, долговечности и экономичности ИВК с использованием многомерных 
ДПИ [4, 19–21, 32]. 

В области метрологии и измерительной техники в настоящее время 
наблюдается процесс интеграции измерительных частей СИ, предназна-
ченных для получения первичной информации, и вычислительных частей, 
используемых для обработки полученной информации. Современные при-
боры и датчики разрабатываются и используются на практике в соответст-
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вии с современными требованиями информационно-компьютерных техно-
логий (ИКТ). С точки зрения современных ИКТ все преобразователи ин-
формации, начиная с чувствительных элементов (измерительных преобра-
зователей ИП) и кончая датчиками, приборами и целыми комплексами 
(информационными и навигационными), рассматриваются как измеритель-
но-вычислительные системы (ИВС) [2, 7–9, 30–32]. 

Такой подход к ДПИ соответствует процессу создания так называе-
мых интеллектуальных СИ (ИП, датчиков, приборов и комплексов). Раз-
работка интеллектуальных СИ соответствует, по-существу, созданию соот-
ветствующих ИВС на разных уровнях интеграции (рис. 1.2). 

 

 
 
Рис. 1.2. Схема формирования интеллектуальных средств из-
мерения 

 
В соответствии с требованиями современных ИКТ разработка любого 

интеллектуального СИ на любом уровне интеграции включает в свой со-
став следующие общие этапы: 

 информационное обеспечение (ИО); 
 математическое обеспечение (МО); 
 алгоритмическое обеспечение (АО); 
 программное обеспечение (ПрО); 
 техническое обеспечение (ТО); 
 методико-технологическое обеспечение (МТО).  
Плавный переход от аналоговой одномерной измерительной техники 

к цифровой многомерной измерительно-вычислительной технике, произо-
шедший во второй половине ХХ в., означал не только качественное изме-
нение формы сигнала (носителя информации), но и количественное изме-
нение размерности входной (x) и выходной (u) информации, а также свя-
занные с этим изменения схемотехнических решений построения цифро-
вых СИ и методико-технологического обеспечения разработки и эксплуа-
тации данных СИ. 

В микропроцессорной части любой современной цифровой ИВС 
происходит обработка многомерной (а не одномерной) информации. Пере-
ход от аналоговой техники к цифровым интеллектуальным СИ одновре-
менно означал переход от двухточечного сигнального соединения «вход–
выход» в СИ, характеризующего концепцию одномерных (u–x) измерений 
(рис. 1.3, а), к многоточечному цифровому соединению «многомерный 
вход–многомерный выход» в СИ, соответствующему концепции много-
мерных (u~x) измерений (рис. 1.3, б). 

Измерительная  
часть  

(ИП, датчик, ИС) 

Вычислительная 
часть  

(микропроцессор) 

x y u 
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Рис. 1.3. Схемы информационных связей в средствах измере-
ний: а – одномерных; б – многомерных 

 
Символ S1 (см. рис. 1.3, а) обозначает масштабный коэффициент или 

крутизну одномерной метрологической характеристики (МХ) СИ: 
 

u = S1·x + u0, (1.1) 
 
где u0 – смещение нуля МХ, или нулевой сигнал СИ. 

Символ S1 (см. рис. 1.3, б) означает матрицу масштабных коэффици-
ентов всех измерительных контуров функциональной метрологической ха-
рактеристики (ФМХ) многомерного СИ: 

 
u =S1·x +u0, (1.2) 

 
где u0 – вектор смещения нуля ФМХ, или вектор нулевого сигнала много-
мерного СИ.  

Если векторно-матричное уравнение (1.2) привести к скалярному ви-
ду, то для каждого i-го канала измерения можно написать 

 

0
1

ij

n

j
iji uxSu  



,       (i, j = n,1 ), (1.3) 

 
где Sij – масштабные коэффициенты j-х контуров, входящих в i-й измери-
тельный канал. 

В соответствии с описанием функциональных метрологических ха-
рактеристик в виде выражений (1.1) и (1.2) сделаем заключение о том, что 

каждое многомерное и многосвязанное СИ 
можно представить как многоканальный и 
многоконтурный измеритель. 

Как известно, любая интегральная схема 
(ИС), а тем более БИС и СБИС, имеет несколь-
ко входов и несколько выходов (рис. 1.4). Это 
соответствует условию получения и обработ-
ки многомерной (x, u) информации. Само ус-
ловное графическое изображение ИС, БИС и 
СБИС (пример ИС представлен на рис. 1.4) 
отражает свойство многомерности и много-
связанности сигналов при обработке инфор-
мации (ГОСТ 2.743–82). 

S1 S1 
x x u 

а 

u 

б 

OV CPU 
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Рис. 1.4. Пример графического 
изображения ИС 
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Таким образом, сама микроэлектроника подсказала традиционной 
области приборостроения эффективный путь дальнейшего совершенство-
вания и развития – путь освоения и внедрения в практику принципа мно-
гомерных измерений [7, 11, 30–32]. 

Из анализа цепи последовательного выполнения этапов разработки 
таких новых интеллектуальных СИ, как ИВС (ИО–МО–АО–ПрО–ТО–
МТО) видно, что для всех СИ первый шаг (этап ИО) предполагает в соот-
ветствии с требованиями современных ИКТ и микроэлектроники формиро-
вание многомерной (а не одномерной!) первичной информации. 

Вместе с тем, детальный и системный анализ работы любого СИ (ИП, 
датчика, прибора или измерительного комплекса) с учетом его реальных 
метрологических свойств показывает, что на самом деле это СИ является 
многомерным (а не одномерным!) измерителем, так как в соответствии с 
физическим принципом действия, положенным в основу его работы, оно 
реагирует не на одну физическую величину (см. рис. 1.3, а), а на целый 
вектор x входных величин (см. рис. 1.3, б). 

Текущее состояние любого СИ, рассматриваемого как многомерная 
ИВС, с учетом инерционности и динамики процессов, происходящих в нем, 
описывается в линеаризованной форме (в малом) с помощью системы ли-
нейных дифференциальных уравнений, которые можно привести к ком-
пактной векторно-матричной форме Коши. 

С физической точки зрения собственная матрица многомерного СИ 
характеризует наличие и проявление обратных и перекрестных связей в 
контурах измерений. Нулевые элементы собственной матрицы СИ соответ-
ствуют отсутствию обратных (для диагональных элементов) или перекре-
стных (для недиагональных элементов) связей между контурами. Если не-
которые элементы собственной матрицы будут мало отличаться от нуля, то 
соответствующие им обратные и перекрестные связи малоэффективны 
(квазиобратные и квазиперекрестные связи). 

 
1.3. Автономные измерения 

 
Акселерометры, гироскопы и магнитометры относятся к такой группе 

датчиков, которые обеспечивают на борту подвижного объекта (ПО) авто-
номные измерения, т. е. такие измерения, которые способствуют формиро-
ванию необходимой информации непосредственно на ПО с созданием ин-
формационных каналов их связей с ПО и окружающей средой, но без орга-
низации явных каналов энергетического взаимодействия датчиков с объек-
тами окружающей среды. 

Магнитометры, акселерометры и гироскопы составляют особую 
группу датчиков, которые способны реагировать на векторы и их компо-
ненты (векторные датчики). Учитывая данный факт, можно установить, что 
с помощью этих датчиков можно при определенных условиях измерить па-
раметры соответствующих геофизических полей (табл. 1.2, где а, w – век-
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торы абсолютного и кажущегося ускорений ПО; g – вектор ускорения сво-
бодно падающего тела на Земле; ω – вектор абсолютной угловой скорости 
вращения ПО;  – вектор угловой скорости вращения Земли; T – вектор 
напряженности магнитного поля). 

Следовательно, используя принцип комплексирования магнитомет-
ров и инерциальных датчиков, можно на основе соответствующей обработ-
ки многомерной информации (T, g, ) алгоритмическим путем решать за-
дачи ориентации и навигации ПО. 

Таблица 1.2 
Автономные измерения 

 
Параметры, 

характеристики 
Инерциальные датчики магнитометр акселерометр гироскоп 

Измеряемые 
параметры а; g; w ω;  Т 

Соответствующее 
ГФП ПТЗ ПВЗ МПЗ 

Диапазоны  
изменения  

геофизических  
величин 

0…10 м/с2 

(g) 
0…15 град/ч 

(Ω) 
0…105 нТл 

(ТМПЗ) 

СКО (х) (10–4…10–6) g (10–1…10–3) град/ч (1…200) нТл 

Типы датчиков 

Массо-пружинный, 
маятниковый, кварце-
вый, пьезоэлектриче-
ский, магнито-
упругий, струнный, 
поплавковый, МЭМС-
акселерометр 

Лазерный, волокон-
но-оптический, ро-
торный, поплавко-
вый, вибрационный, 
электростатический, 
твердотельно-
волновой, ДНГ 

Феррозондовый, 
феррорезонансный 
гальваномагнит-
ный, магнито-
резистивный, авто-
генераторный, 
квантовый, СКВИД 

 
С учетом достигнутых к настоящему времени величин погрешностей 

в измерениях параметров геофизических полей можно говорить о мини-
мально допустимых погрешностях в определении угловых параметров ори-
ентации (ψ, , γ) и навигации (φ, λ) на основе: 

 гравиметрических измерений 
 

∆ψ = ∆ = ∆γ = ∆φ = ∆λ = 20,2рад1010 6
6


 



g
g

g
g

; (1.4) 

 
 тахометрических измерений 

 

∆ψ = ∆ = ∆γ = ∆φ = ∆λ = 52,рад107
/чград15

град/ч10 4
2



 



; (1.5) 
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 магнитометрических измерений 
 

∆ψ = ∆ = ∆γ = ∆φ = ∆λ =  

''
Т
Т 0,17рад10700

лТ0,303
Тл10200 9

9







 


. (1.6) 

 
При более скромном уровне достигаемых в перспективе погрешностей 

определения Ω по тахометрическому каналу (ΔΩ'min ≤ 10–6град/ч) имеем 
 

∆ψ = ∆ = ∆γ = ∆φ = ∆λ 50,01рад107
/чград15

град/ч10 8
6





 


min . (1.7) 

 
Это соответствует погрешностям в определении местоположения 

объекта в линейной мере, не превышающим следующей величины: 
 

∆x(м) = ∆z(м) = 30,9(м/угл.мин)·∆φ(угл.мин) = 
= 30,9(м/угл.мин)·Δλ(угл.мин) = 30,9·0,015(м) = 0,46 м = 46 см. (1.8) 

 
Оценка погрешностей определения параметров ориентации и навига-

ции комплексным векторным методом на основе измерений параметров 
ГФП (g, Ω, Т) приведена в табл. 1.3. 

Следовательно, для обеспечения на основе измерений параметров 
ГФП (g, Ω, Т) решения задач ориентации с минимально достижимыми по-
грешностями (∆ψ = ∆ = ∆γ ≤ 0,01") и геофизической навигации с мини-
мально достижимыми погрешностями (∆х  = ∆z < 0,5 м) необходимо, чтобы 
измерения этих параметров были выполнены с погрешностями, не превы-
шающими следующих значений: 

 
∆gmin ≤ 10–6g, 

∆Ωmin ≤ 10–6 град/ч, 
∆Тmin ≤ 15 нТл. 

 
При таком уровне погрешностей системы ориентации и навигации 

(СОН) на основе геофизических измерений она становится вполне конку-
рентоспособной по сравнению с СНС. Проведенный сравнительный анализ 
точностных характеристик систем ориентации и навигации по геофизиче-
ским полям (СОН-ГФ) и спутниковых систем ориентации и навигации 
(ССОН) показывает, что канал ориентации СОН-ГФ превосходит по точно-
сти канал ориентации ССОН (с учетом работы ССОН в дифференциальном 
многоантенном фазовом режиме), а каналы навигации систем СОН-ГФ и 
ССОН по точностным показателям равноправны (десятки сантиметров). 



 

 

 

Таблица 1.3 

 

Погрешность определения параметров ориентации и навигации 

комплексным векторным методом на основе измерения параметров ГФП 

 

 

Измерительный  
канал 

Достижимый уровень Перспективный уровень 

 Минимально достижимая Требования 

 разрешающая способность датчиков погрешность  

определения  

углов ориентации  

(Δψ, Δ, Δγ)  

и навигации  

(Δφ, Δλ) 

к минимально 

предельно  

достижимым 

погрешностям 

ориентации  

и навигации 

к разрешающей способности датчиков 

22 абсолютная относительная, % абсолютная относительная, % 

 
Гравиметрический Δgmin = 10–6g δgmin = 10–4 ≤ 0,22'' 0,01'' Δg'min = 4,6·10–8g δg'min = 4,6·10–6 

 Тахометрический ΔΩmin = 10–2 град/ч δΩmin = 0,07 ≤ 2,5' 1'' ΔΩ'min = 0,7·10–4 град/ч δΩ'min = 5·10–3 

 
Магнитометрический ΔТmin = 200 нТл δТmin = 7·10–5 ≤ 0,15'' 0,01'' ΔТ'min = 14 нТл δТ'min = 5·10–6 
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Следует иметь в виду, что подвижное основание, на которое уста-
навливают трехосные блоки акселерометров, гироскопов и магнитометров 
(ТБА, ТБГ и ТБМ), оказывает существенное влияние на их показания: 

 
а = [ах  ау  аz]T = w + g, 

ω = [ωх  ωу  ωz]T = ωr +Ω, 
T = [Tх  Tу  Tz]T = TМПЗ + TМПО + TМПД = ( Н

МПЗТ + а
МПЗТ + δ МПЗТ ), 

(1.9) 

 
где а, ω, T – векторы показаний ортогональных блоков ТБА, ТБГ и ТБМ 
соответственно; w, ωr – кажущееся ускорение и относительная составляю-
щая вектора угловой скорости вращения ПО.  

Для обеспечения корректности измерений с помощью СОН-ГФ 
 

а = g, 
ω = Ω, 

T = TМПЗ 
(1.10) 

 
необходимо выполнение следующих условий: 

 неподвижность основания (w = ωr = 0); 
 идентификация магнитных помех (определение TМПО, TМПД). 
Проведенный ретроспективный анализ в области магнитометрии по-

казывает, что практическое использование результатов бортовых магнит-
ных измерений имело большое значение не только в прошлом – на заре 
становления и развития магнито-компасного дела, но и играет важную роль 
в настоящем для решения задач геофизической навигации и ориентации, 
используя современные комплексированные бортовые магнитометрические 
средства.  

Сведения об основных технических характеристиках и параметрах 
существующих в настоящее время наиболее распространенных инерциаль-
ных датчиков (акселерометров и гироскопов) приведены в табл. 1.4–1.9. 

Использование акселерометров, гироскопов и магнитометров для ре-
шения задач ориентации и навигации, геофизики и геологической разведки, 
военной разведки и магнитного дистанционного поиска, а также других 
практических задач имеет те преимущества, которые связаны, в первую 
очередь, с обеспечением малых габаритов комплексов и автономностью их 
работы. 

Геометрия пространственного состояния ПО может быть описана с 
помощью следующих матричных выражений [33]: 

 

А = А  А  Аψ =  3
3ijа , (1.11) 

 
где А – матрица ориентации ПО в пространстве (3×3); А, А, Аψ – матрицы 
углов крена (γ), тангажа (дифферента) () и курса (ψ); аij (i, j = 3,1 ) – на-
правляющие косинусы матрицы А. 



 

 

 
Таблица 1.4 

 

Миниатюрные акселерометры компенсационного типа 
 

 Характеристика ДЛУММ ДЛУВД ДА-9 А-12 АЛ-1 АТ-1104 КХ67-041 

 Диапазон измерения 
линейных ускорений, g 

±3–50 ±3–60 ±12 ±25 ±7 ±10 

 Порог 
чувствительности, g 

0,001·аизм – 1·10–6 (0,1…5)·10–7 5·10–6 1·10–5 0,5·10–6 

 
Смещение нуля ≤ 30мВ 0,001·аизм 2' 1·10–5 g 2·10–5 g 

5·10–3 g, 

±2·10–2 g 
5·10–3 g 

24 

Нелинейность 
характеристики, % 

– 0,1 – 0,02 – < 0,05 ±0,01 

 Масштабный 
коэффициент 

4–27 мА/g – 0,75±0,025 м/c2 1,5 мА/g 1,2 В/g 
0,5 В/g; 

1 мА/g 
– 

 Рабочий диапазон 
температур, оС 

От –60  

до +80 

От –50  

до +70 

От –60  

до +85 

От –50  

до +70 

От –50  

до +85 

От –50  

до +120 

От –10  

до +50 

 Температурная 
погрешность 

– – – – 5·10–6 g/оС 1% – 

 Время готовности, с 1 1 – – 60 – – 

 Время наработки 
на отказ, 103 час 

3 3 3 5 10 – ∞ 
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 Окончание табл. 1.4 

 Характеристика ДЛУММ ДЛУВД ДА-9 А-12 АЛ-1 АТ-1104 КХ67-041 

 
Питание 

12,6 В, 6 мА 
1 Вт 

2,5 В, 20 мА 
– – 12 В, 20 мА – 

 27 В, < 80 мА 19,5 кГц 

 Габариты, мм 353021 2418 242418 202040 2026 – 

 Масса, г 55 40 38 38 220 35 29 

 Полоса 
пропускания, Гц 

– 500 – – 100 300 
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Разработчик,  
изготовитель 

ОКБ «Темп», г. Арзамас  
Нижегородской обл. 

Приборо-
строительная 

компания, 
г. Пермь 

ПКБ,  
Раменское 

Московской 
обл. 

НПО МИЭА 
«Авиаприбор»,

г. Москва 

ОКБ 
«Темп»,  

г. Арзамас  
Нижегород-

ской обл. 

ПО  
«Корпус»,  
г. Саратов 
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   Таблица 1.5 
Микромеханические акселерометры 

 

 Характеристика АЛЕ 037 АЛЕ 038 АЛЕ 051 АЛЕ 044 АЛЕ 050 АЛЕ 049 МТА 
 Диапазон измерения линейных  

ускорений, g ±90 ±220 ±90 ±90 ±90 ±1400 – 

 Порог  
чувствительности, g ±0,18 ±0,18 ±1,4 ±11 ±5,6 ±5,6 – 

 Нелинейность  
характеристики, % 0,02 0,01 0,2 – 

 Масштабный  
коэффициент, мВ/g 66,7 27,3 66 4,286 5(10–2…1) 

26 Рабочий диапазон температур, оС От –50 до +50 От –50 до +125 От –50 до +50 – 

 

Температурная 
погрешность 

смещение нулевого 
сигнала, мВ/оС 1–0,1 0,1 1 1–3 – 

 нестабильность 
масштабного ко-
эффициента, %/оС 

0,01 0,008 0,02 0,01 – 

 
Потребляемый ток, мА 30 60 25 5 10 20 – 

 Напряжение питания ±15 28 ±12 28 ±12 28 – 

 
Габариты, мм 353535 3226 352915 353522 19,414,27,5 

 

Разработчик, изготовитель ФГУП «НИИ физических измерений», г. Пенза 

ГНЦ НПК 
«Технологи-

ческий центр», 
г. Москва 
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   Таблица 1.6 
Прецизионные акселерометры  

 

 
Характеристика 

Автогенераторные Электростатические 
 на ПАВ струнные ТЭА ТЕА  ПАВ-А КИНД 280-015 НИИ ПМ 

 
Конструктивные особенности 

Резонатор, 
линия задержки, 

стоячие ПАВ 
С алгоритмической обработкой  

информации 

Трехосный шаровой 
ИП, электростатиче-
ский подвес, встро-
енная калибровка 

Трехкоординатные 
измерения 

 Диапазон измерения  
линейных ускорений ±5 g ±25 g ±25 g 10–3–10–8 м/с2 10–3–10–8 м/с2 

 Порог чувствительности, g – – 5·10–6 < 3·10–9 < 3·10–9 
 

Смещение нуля 10–3·аизм 

Нестабильность 
положения измери-
тельной оси < 0,6' 

4·10–7g < 0,5% < 0,1% 

27 Нелинейность характеристики, % 0,01 
Нестабильность в 

течение 5 лет 
< 10–3 

– < 0,1% < 0,1% 

 
Масштабный коэффициент 4 кГц/g 10(Гцс2/м)±0,02% – – – 

 Рабочий диапазон температур, оС От –40 до +85 От –40 до +120 – Космические условия 
 

Погрешности Температурная 
2·10–5 g/оС 

< 750 мg/оС, 
< 5·10–6 g/оС 

g < 2·10–3 g  
(в запуске и меж-

ду запусками) 
Случайная составляющая < 0,1% 

 Время готовности, с 1 – – < 1,5 < 2 
 Время наработки на отказ, час 10000 – 30000 ∞ ∞ 
 Габариты, мм 3025 3138 – 114120 – 
 Масса, г 40 40 350 1600 – 
 Разработчик, изготовитель НИИ «Гранит»,  

г. С.-Петербург НИИ ПМ, г. Москва НПО ЭМ, г. Миасс 
Челябинской области 

Фирма ONERA, 
Франция 
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Таблица 1.7 
Поплавковые гироскопы  

 
Характеристика IR IG 

(KK «Apollo») КИ99-110 КИ79-132 КИНД 99-003 КХ 79-060 
Диапазон измерения угловой  
скорости, град/с – ±6 ±15 ±0,5 ±36 (±72) 

Порог чувствительности, град /ч – 0,014  0,006  0,003 ±0,013 

Рабочий диапазон температур, оС 57±3,6·10–5 
(термостабилизация) – – – 

0–40 
(безобогревная  
стабилизация) 

Масштабный коэффициент – 0,2–2 угл.с/бит 2 мА/(град/с) 
Нестабильность и нелинейность 
масштабного коэффициента,% – 0,01 

±(1–3)·10–3 
0,01 

±(1–3)·10–3 
(1–3)·10–3 

±3·10–3 
±0,02 
±0,03 

С
лу

ча
йн

ы
й 

др
ей

ф 

в 
 

за
пу

ск
е не зависящий  

от перегрузки ±0,08 ''/c 
0,014 о/ч 0,006 о/ч 0,003 о/ч 

±0,2 о/ч 

зависящий  
от перегрузки ±0,22 ''/c – 

ме
ж

ду
 

за
пу

с-
ка

ми
 

не зависящий  
от перегрузки ±0,15 угл.мин/мин ±(0,03–0,05) о/ч – 
зависящий  
от перегрузки ±0,22 ''/c ±0,2 о/ч – 

Дрейф, зависящий от квадрата  
перегрузки 0,015 ''/c/g2 ±0,03 о/ч/g2 – 

Питание Р = 5 Вт 
Iвозб = 0,1 А < 3 Вт < 3 Вт < 1,8 Вт 10 В, 10 кГц 

40 В, 500 Гц 
Габариты, мм – – – – 53110,5 
Масса, г – 1200 850 300 – 

Ресурс, ч – 100000 – 

Разработчик, изготовитель 
Лаборатория Дрейпера 
Массачусетского уни-

верситета NASA, США 
НИИ ПМ им. академика В. И. Кузнецова, г. Москва 

 
ФГУП ПО «Корпус», 

г. Саратов 
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Таблица 1.8 
Волоконно-оптические гироскопы 

 
 Характеристика ВГ-915 ВГ-941-3 ВГ-9413АS ОИУС 2000 ОИУС 1000 ОИУС 500 КХ 34-015 КХ 34-018 
 Диапазон измерения 

угловой скорости, 
град/с 

±300 ±500 ±600 ±40 ±90 ±250 ±10 ±30 

 

С
ме

щ
е-

ни
е 

ну
ля

 при t = const, 
град/ч 0,01 – – < 0,002  0,01  0,1 – – 

 при t = var,  
град/ч 0,01 – – 0,02  0,1 < 0,5 – – 

 Рабочий диапазон  
температур, оС От –40 до +70 – – – – – 

 Масштабный  
коэффициент, мВ/g 26,7 16 13,3 – – – – – 

 Нестабильность 
и нелинейность  
масштабного 
коэффициента, % 

0,1 0,5 0,2 < 0,005  0,01  0,1 0,1 0,05 

29 

Д
ре

йф
 

постоянная 
составляющая, 

град/ч 
0,01 – – – – – 0,14 – 

 случайная 
составляющая, 

град/ ч  
– 50 86 – 0,1 1 1 0,1 

 Питание ±12 В, 
± 5 В – – 18–36 В или 5±0,1 В, 

< 7 Вт – – 
 Габариты, мм 7015 – – 25045 15038 10030 – – 
 Масса, г 70 50 30 1700 900 350 1300 1300 
 Полоса 

пропускания, Гц 100 – – > 50 > 100 – – 

 Разрешение 0,025 угл. с  
 Разработчик, 

изготовитель НПО (АО) «Физоптика», г. Москва Фирма «Оптолинк», Россия, г. Саратов ФГУП ПО «Корпус»,  
Россия, г. Саратов 
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Таблица 1.9 
Микромеханические гироскопы 

 
 Характеристика ДУС-ММ-400 7ПСК(У) ММГ ЭП ADXRS 150 ADXRS 300 ADJS16355 Gyrostar 

ENV-05 D-02 
 Диапазон измерения угловой  

скорости, град/с ±400 ±360 ±1000 ±150 ±300 ±75  
(150; 300) ±90 

 Порог чувствительности, град/с – 0,15 – – – 0,015 – 
 Масштабный коэффициент, 

град/с на каждый импульс – – – – – 0,01832 
(0,03663) – 

 Нелинейность и нестабильность 
масштабного коэффициента, % 0,7 0,5 0,1 – – 0,1 0,5 

 Смещение нуля (дрейф) – – 0,1–0,01 
град/с – – 0,05 град/с·g 

0,01 град/с·g 36 град/ч 
 Питание – – U = 5 В, I =5 мА – 75 мВт, 

25 кГц 

30 Полоса пропускания, Гц – – 40 350 – 

 Габариты, мм    773 – 183041 
 Масса, г – – – 0,5 – 50 
 Спектральная плотность состав-

ляющей дрейфа, град/с Гц 0,4 0,0013 – – –  
0,05 – 

 Ресурс, ч – – – – – – – 
 

Конструктивные особенности Планарные конструкции, интегральные микросхемы 
Пьезоэлектрическая 
вибрационная приз-

ма на растяжках 
 Технология изготовления Планарная MEMS-технология, встроенная электроника Микросборка 
 

Разработчик, изготовитель ЗАО «Гироптика»,  
г. С.-Петербург 

ЦНИИ «Элек-
троприбор»,  

г. С.-Петербург 
Фирма Analog Devices, США Фирма Murata, 

Япония 
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Если принять для оценки угловой ориентации ПО в пространстве 
геометрическую схему Эйлера–Крылова (ГОСТ 20058-80), то для направ-
ляющих косинусов aij можно написать 

 
a11 = cos·cosψ, 

a12 = sin, 
a13 = cos sinψ, 

a21 = –sin·cosγ·cosψ – sinψ sinγ, 
a22 = cos·cosγ, 

a23 = cosψ sinγ – sin·cosγ sinψ, 
a31 = sin·sinγ·cosψ – sinψ cosγ, 

a32 = –cos·sinγ, 
a33 = sin sinγ·sinψ + cosψ cosγ. 

(1.12) 

 
Матрица А является ортогональной, невырожденной и хорошо обу-

словленной. 
Кинематические свойства ПО во вращательном движении могут быть 

описаны с помощью кинематических уравнений Пуассона [33] 
 

    ААА r
Т

r  ωω
.

 (1.13) 

 
или уравнений Эйлера в векторно-матричной форме 
 

ω = ωr + ωℓ = (А  А  Аψ · ψ  + А  А   + А· γ ) + 
+ (А·Ω + А А1 Ωорб + А А2·Ωпрец + А А3·Ωнут),  

(1.14) 

 
где ω, ωr, ωℓ – вектор абсолютной угловой скорости вращения ПО и его пе-
реносная и относительная составляющие; ψ ,  , γ  – векторы относитель-
ных составляющих угловых скоростей вращения ПО по рысканию, тангажу 
(дифференту) и крену; Ω, Ωорб, Ωпрец, Ωнут – векторы составляющих угло-
вых скоростей вращения ПО в переносном собственном движении (Ω), в 
орбитальном (Ωорб), прецессионном (Ωпрец) и нутационном (Ωнут) движени-
ях; А1, А2, А3 – матрицы ориентации векторов Ωорб, Ωпрец, Ωнут относительно 
географической системы координат. 

Динамические свойства ПО могут быть описаны с помощью динами-
ческого уравнения его поступательного движения 

 
w = r+2ωr+[ rω  ]+[ω×(ω×r)] – g, (1.15) 

 
где w – вектор кажущегося ускорения ПО; r  – вектор абсолютного уско-
рения; g – вектор ускорения свободного падения тел. Причем 



А. А. Игнатьев, Г. М. Проскуряков. Гетеромагнитометрия 
 

32 

3
1

r
MG rg 

 , (1.16) 
 
где r – радиус-вектор, характеризующий положение ПО относительно Зем-
ли; М1 – масса Земли. 

Магнитные свойства ПО могут быть описаны с помощью уравнений 
Пуассона в векторно-матричной форме [11, 17, 25] 

 
Т = ТМПЗ + ТМПО = (S+E)·A·TМПЗ + п

мпоТ  + F (A·TМПЗ)',  (1.17) 
 
где T – вектор напряженности результирующего магнитного поля; ТМПЗ, 
ТМПО, п

мпоТ  – векторы напряженностей МПЗ, МПО и постоянной состав-
ляющей МПО; S, F – матрицы коэффициентов индуктивной, вихревой со-
ставляющих МПО; E – единичная матрица. Причем  

 

 TRQPП
МПОT ,  (1.18) 
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(1.19) 

 
Объединение математических моделей датчиков в одну единую сис-

тему уравнений, которую с учетом инерционности датчиков можно запи-
сать в линеаризованной векторно-матричной форме Коши, соответствует 
формированию математической модели единого магнито-инерциального 
модуля (МИМ), состоящего из блоков гироскопов, акселерометров и маг-
нитометров. Причем вектор входных измеряемых параметров x для интег-
рированного модуля формируется в соответствии с выражением 

 
x = [r  r   r   ω  TМПЗ  А].  (1.20) 

 
Матрицы монтажа Вг, Ва, Вм могут быть сформированы в соответствии с 

принятой схемой Эйлера–Крылова для отсчета технологических погрешно-
стей, характеризующих нарушение условия ортогональности осей чувстви-
тельностей датчиков, и приведены к следующей обобщенной форме: 
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С учетом выражений (1.11)–(1.13), (1.21) уравнение Пуассона (1.17) 
может быть преобразовано и приведено к следующему виду: 

 

  
  ,δδ МВ

МПЗ
век
МПЗ11

П
МПОМПЗМ

ТTωυF
ТTωFSТ

 



r

r

RP
AEВ

 (1.22) 

 

где [ωr] – тензор относительной составляющей угловой скорости вращения 
ПО относительно Земли; ωr = [ωrx  ωry  ωrz]T – вектор угловой скорости вра-
щения ПО относительно Земли; Р1, R1 – квадратные матрицы (3×3), элемен-
ты которых зависят от градиентов МПЗ, направляющих косинусов матри-
цы А и положения блока магнитометров на ПО; υ – вектор абсолютной ско-
рости поступательного движения точки установки блока магнитометров 
на ПО; Вм – матрица технологических геометрических погрешностей мон-
тажа магнитометров в блоке, определяемая по формуле (1.21); век

МПЗδТ , МВ
МПЗδТ  

– скорости изменения векторов низкочастотных (вековых) и высокочастот-
ных (магнитных возмущений) составляющих вариаций МПЗ. Причем  
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(1.23) 

 
где υx, υy, υz, zyx υ~υ~υ~ ,,  – проекции векторов абсолютной υ и переносной υ~  
скоростей движения ПО; ρ – радиус-вектор положения точки измерения МПЗ 
относительно центра масс ПО; [ρ] – тензор радиуса-вектора ρ в связанном 
трехграннике XYZ; ρx, ρy, ρz – проекции радиуса-вектора ρ  на оси XYZ. 

При таком дифференциальном подходе удается скомпенсировать не-
достатки измерительной части цифрового датчика соответствующими дос-
тоинствами вычислительной части и, наоборот, ограничения и недостатки 
вычислительной части восполнить соответствующими достоинствами из-
мерительной части. 

Основой встраиваемого в первичный преобразователь интеллекта яв-
ляется микроконтроллер. Применение микроконтроллеров, встраиваемых в 
первичные преобразователи, обеспечивает им значительное расширение 
функциональных возможностей при достаточно низкой стоимости, просто-
те и надежности их аппаратной реализации. 
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Для успешной реализации на практике концепции разработки интел-
лектуальных сенсоров предполагается выполнение нескольких условий, 
связанных: 

 с совершенствованием измерительной части интеллектуальных 
сенсоров (с формированием адекватной и точной модели первичного пре-
образователя и датчика; с разработкой и реализацией спектра требований, 
предъявляемых к измерительной части сенсора; с созданием соответст-
вующего технического и методико-технологического обеспечения реализа-
ции разработанной модели сенсора с учетом предъявляемых к измеритель-
ной части сенсора требований); 

 с совершенствованием вычислительной части интеллектуальных 
датчиков (с разработкой математического, алгоритмического, программно-
го и технического обеспечения для выбора и реализации вычислительной 
(микропроцессорной) части сенсора с учетом требований, предъявляемых к 
ней). 

Схема, иллюстрирующая процесс формирования в выходных сигна-
лах ТБМ uМ = [uМx uМy uМz]T многомерной магнито-инерциальной информа-
ции, представлена на рис. 1.5. 

Нормальная и аномальная составляющие МПЗ являются функциями 
радиуса-вектора r точки расположения ТБМ на ПО относительно системы 
координат XgYgZg, связанной с Землей (ГОСТ 20058-80): 

 
)(Н

МПЗ rT  = )λ,,(н
мпз rT  = [ ннн

zgygxg TTT ]T, (1.24) 
  

)(МПЗ rT а  = )λ,,(МПЗ rа T  = [
а

zg
а

yg
а

xg TTT ]T. (1.25) 

 
Из анализа выражений (1.21)–(1.25) можно сделать общий вывод о 

том, что любой ТБМ с любыми компонентными измерительными преобра-
зователями может быть представлен как гетеромагнитный модуль (мно-
гомерный магниточувствительный блок), реагирующий на несколько раз-
нородных по физической природе величин и факторов – эксплуатационных 
(геометрических, кинематических, динамических, магнитных, температур-
ных, режимных, частотных) и технологических (геометрических, магнит-
ных, режимных, частотных) [11, 12]. 

В соответствии с этим на основе принципов гетеромагнитометрии с 
учетом комплексирования гетеромагнитного модуля с инерциальными бло-
ками можно рассматривать выполнение единым расширенным многомер-
ным модулем различных функций: 

 локальной геомагнитной навигации; 
 решения задачи ориентации; 
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 курсоуказания; 
 идентификации параметров магнитного поля объекта; 
 идентификации составляющих МПЗ; 
 решения задачи магнитного поиска и др. 
 

 
Для реализации расширенных функций обработки многомерной маг-

нитометрической и инерциальной информации возможно использование 
наряду с компонентной Т = [Тx Ty Tz]Т магнитометрической информацией 
информации о модулях и градиентах МПЗ: 

 
222
zyx ТТТТ  , (1.26) 

 
  2/12

МПЗ
2
МПЗ

2
МПЗМПЗ zyx ТТТТ  , (1.27) 
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Рис. 1.5. Схема измерений с помощью трехосного блока магни-
тометров 
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На основе уравнения (1.22) в соответствии с выражениями (1.26)–
(1.29) можно составить градиентное уравнение 

 

   МПЗМ TST  AEВ . (1.30) 
 

Градиентные измерения МПЗ сглаживают высокочастотные и низко-
частотные неоднородности и вариации МПЗ. Кроме того, градиентные из-
мерения МПЗ позволяют полностью исключить влияние на результаты 
многомерных измерений постоянных составляющих  TRQPП

МПОT  (что 
одновременно дает возможность исключить влияние и электромагнитной 
составляющей  T

ЭRQP ЭЭ
ЭМ
МПО T , связанной с включением или выклю-

чением электронагрузок на ПО), а также медленно изменяющихся (низко-
частотных) составляющих МПЗ (аномалий и вариаций). 

Предполагая, что дестабилизирующие факторы (Δto, ΔU, Δuв) изме-
няются при эксплуатации на достаточно малые величины относительно 
своих номинальных значений, можно правые части метрологических ха-
рактеристик разложить в ряды Тэйлора по степеням вариаций дестабилизи-
рующих факторов и привести к полуразвернутой векторно-матричной 
форме (рис. 1.6) [12]: 
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Причем входные сигналы Т = [Tx  Ty  Tz]T  формируются в соответствии 

с уравнением Пуассона (1.22), которое можно привести к упрощенному виду 
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Рис. 1.6. Схема формирования дестабилизирующих факторов 
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Результаты сравнительного анализа классических магнитометров 
приведены в табл. 1.10.  

 
Таблица 1.10 

Сравнительный анализ классических магнитометров 
 

Магниточувстви-
тельный преобразо-

ватель 

Минимальное 
разрешение, 

мкТл 

Число 
одновременно 
регистрируе-
мых парамет-

ров МПЗ 

 Динамический
диапазон, 

мТл 

Потребляе-
мая мощ-

ность, 
мВт 

Элемент Холла 1 … 10 1 … 3 ± 100 10 … 50 

Тонкопленочный  
магниторезистор 0,4 … 0,85 1 … 2 ± (0,2 … 1) 30 … 90 

Магнитоиндукцион-
ный датчик (1 … 2)·10–2 1 ± (1…..200) 1 … 5 

Феррозонд 10–4 … 10–2 1 ± 0,1 5 … 50 
 

Сведения о серийно выпускаемых феррозондовых магнитометрах, 
применяемых в геологоразведке, навигации, ориентации и других отраслях 
практики, указаны в табл. 1.11. 

 
Таблица 1.11 

Феррозондовые магнитометры 
 

Параметры 

Тип (марка) датчика 

однокомпонентный 
(ДФО-1) 

двухкомпонентный 
(ДФДМ-1) 

магнитогра-
диентомет-
рический 

(МФ-24ФМ) 
Диапазон измерения, нТл:  
по горизонтали 

 
60000 

 
2·106 

по вертикали 64000 
Погрешность измерения: 
по горизонтали 

 
≤ 50 нТл (2σ)(до 40000 нТл) 
≤ 150 нТл (2σ)(4…6)104нТл ≤ 5% 

по вертикали ≤ 1000 нТл (2σ) 

Разрешающая способность 2 нТл – 

Питание 





  4

9-27 В постоянного тока 2 батарейки  
типа АА  

или  
сеть 220 В  





 1,8

3,6-36 В, 40020 Гц 

Мощность, Вт ≤ 10 по постоянному току – ≤ 0,1 по переменному току 
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Окончание табл. 1.11 

Параметры 

Тип (марка) датчика 

однокомпонентный 
(ДФО-1) 

двухкомпонентный 
(ДФДМ-1) 

магнитогра-
диентометри-

ческий 
(МФ-24ФМ) 

Габариты, мм: 
преобразователя 
блока электроники 
феррозонда 

   
56×23×23 Ø 98×79 100×12 

360×194×92 360×194×92 36×83×160 
45×12,5×11 (ФЗ-1) 45×12,5×11 (ФЗ-1) – 

Масса, кг: 
преобразователя 
блока электроники 

 
0,2 

 
1,2 

 
– 

Не более 4,7 0,25 
Температурный 
диапазон, оС От –60 до +150 40 

Выходной сигнал Цифровой / аналоговый 
Крутизна 8 мкв/нТл 

Цифровая  
индикация 

Частота опроса  
датчиков, Гц ≤ 0,1 – 

 
1.4. Современные и перспективные требования  

к автономным измерениям 
 
Средства автономных измерений (акселерометры, гироскопы и маг-

нитометры) привлекают внимание разработчиков информационных и нави-
гационных систем, в первую очередь, благодаря их уникальному свойству 
автономности, которое характеризуется способностью работать независимо 
(по получаемой информации, энергии и располагаемому времени) от взаи-
модействия с внешними источниками информации (радиотехническими, 
астрономическими и др.) и энергии (аккумуляторами и пр.). 

Проявление свойства автономности инерциальных и магнитометри-
ческих датчиков, прежде всего, важно использовать при разработке нави-
гационных систем (НС): инерциальных (ИНС), корреляционно-
экстремальных (КЭНС) и др. [5, 16, 34–37]. 

Для обеспечения выполнения требования автономности (хотя бы час-
тично) с учетом сохранения других достоинств НС (точности и др.) в конце 
ХХ столетия были разработаны и нашли практическое применение так на-
зываемые интегрированные системы (ИНС + СНС, ИНС + КЭНС и др.). 
Однако в таких комплексных НС еще в большей мере обострились недос-
татки, связанные со сложностью и нетехнологичностью, с низким уровнем 
надежности и долговечности, с высокой стоимостью и неполной автоном-
ностью систем. 

Свойство автономности НС, с одной стороны, предопределяется тре-
бованием ограничения времени автономной работы ПО и НС, а с другой 
стороны, зависит от метрологических характеристик основных датчиков 
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ИНС (гироскопов и акселерометров). Стандартные требования, предъяв-
ляемые к инерциальным датчикам НС трех классов автономности, приве-
дены в табл. 1.12 [34]: 

 I класс для НС и ПО с информационной автономностью навигаци-
онного обеспечения tавт ≥ 1 сутки; 

 II класс для НС и ПО с tавт в несколько часов; 
 III класс для НС и ПО с tавт без существенных ограничений по ин-

формационной автономности. 
 

Таблица 1.12 
 

Стандартные требования, предъявляемые к инерциальным датчикам НС  
трех классов автономности 

 

Характеристика Класс ПО и НС 
I II III 

Нестабильность дрейфа  
гироскопов, град/ч ≤ 1·10−3 (3−5)·10−3 10−2−10−1 

Погрешности (нулевые  
сигналы) акселерометров, м/с2 (2−3)·10−4 (3−5)·10−4 10−3 

 
Решение задач геомагнитной ориентации и навигации на основе ис-

пользования сигналов, получаемых с помощью бортовых компонентных 
магнитометров, не приводит к накоплению погрешностей во времени, как 
это характерно для решения аналогичных задач на основе использования в 
ИНС инерциальных датчиков (гироскопов и акселерометров). 

К началу XXI в. гироскопы и акселерометры становятся базовыми 
датчиками для построения навигационных систем (инерциальных автоном-
ных и интегрированных полуавтономных) широкого спектра практическо-
го использования в коммерческих, промышленных и военных целях с раз-
ными масштабами применения (тактическими, навигационными и страте-
гическими). Сведения о градациях современных требований, предъявляе-
мых к инерциальным датчикам с учетом различных целей и масштабов 
применения, приведены в табл. 1.13 [34]. 

 
Таблица 1.13 

 
Современные требования, предъявляемые к инерциальным датчикам 

 

Параметры датчика 
Цель применения 

коммерческая тактическая навигационная стратегическая 
Минимальный 

дрейф  
гироскопа 

>1 град /с ~1 град / ч 10–2 град / ч ~10–3 град / ч 

Порог  
чувствительности 

акселерометра 
>50 мg ~1 мg 25 мкg ~1 мкg 
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Так как современные инерциальные и магнитометрические датчики в 
соответствии с информационными JT-технологиями выполняются, как пра-
вило, цифровыми, т. е. измерительные преобразователи интегрируются с 
микропроцессорными элементами обработки информации, то в связи с такой 
интеграцией возникают вопросы, связанные с оценкой и обеспечением тре-
бований, предъявляемых к измерительной и вычислительной частям этих 
интеллектуальных датчиков. Современные микропроцессорные средства об-
работки информации обладают достаточно высокими показателями быстро-
действия, объема памяти и обрабатываемой информации, точностью (опре-
деляемой длиной разрядной сетки и используемым программно-
алгоритмическим обеспечением). Поэтому применительно к задачам разра-
ботки современных интеллектуальных цифровых сенсоров (преобразовате-
лей и датчиков) с повышенными технико-эксплуатационными показателями 
разработчики придерживаются обычно принципа JT-технологии по рацио-
нальному распределению требований по этим показателям между измери-
тельной (снижение порога чувствительности, расширение диапазона изме-
рений, обеспечение стабильности во времени метрологических характери-
стик, простота конструкции, технологии и микроминиатюрное исполнение) 
и вычислительной (обеспечение высоких показателей, связанных с обработ-
кой информации) частями. 

Современные требования, предъявляемые к гироскопам (датчикам 
угловых скоростей (ДУС) навигационных систем), с учетом трех уровней 
точности указаны в табл. 1.14 [34]. 

 
Таблица 1.14 

 
Обобщенные требования к датчикам угловых скоростей 

 

Требования к параметрам 
и техническим 
характеристикам 

Низкоскоростные Широкодиапазонные 
прецизионные 
(поплавковые, 

ДНГ, ЛГ, 
ВОГ, ВТГ) 

средней 
точности 

(поплавко-
вые, ВОГ) 

низкой точности 
(поплавковые, ДНГ, 

ЛГ, ВОГ, ТВГ, 
ММГ) 

Диапазон измеряемых угловых 
скоростей, о/с 10 30 ≤ 103 

Порог чувствительности, о/ч – – – 

Допустимая нелинейность и не-
стабильность метрологической 
характеристики, о/с 

10–5 (1…5)·10–5 (1…5)·10–3 

Погрешность измерения угло-
вой скорости (СКО), о/ч 10–2 10–1 1 

Рабочий диапазон 
температур, оС О т  – 6 0  д о  + 6 0  

Время наработки на отказ, ч 5000 104 

Надежность работы РН 
в течение 5000 ч 0,98 0,99 0,999 
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Окончание табл. 1.14 

Требования к параметрам 
и техническим 
характеристикам 

Низкоскоростные Широкодиапазонные 
прецизионные 
(поплавковые, 

ДНГ, ЛГ, 
ВОГ, ВТГ) 

средней 
точности 

(поплавко-
вые, ВОГ) 

низкой точности 
(поплавковые, ДНГ, 

ЛГ, ВОГ, ТВГ, 
ММГ) 

Средний срок службы не менее, 
лет 8 10 12 

Коэффициент оперативной го-
товности и доступности сигна-
лов при рабочих условиях при-
менения за 2000 ч 

Р ≥ 0,9995 

Условия транспортировки Любым видом транспорта  
в течение срока гарантии 

 
Аналогичные требования, предъявляемые к системам ориентации на 

основе курсовертикалей, указаны в стандарте ARINC-705 [35]. 
Требования к системам ориентации и навигации, указанные в меж-

дународном стандарте ARINC-704, приведены в табл. 1.15. 
 

Таблица 1.15 
 

Требования к ИНС (международный стандарт) 
 

Основные характеристики ARINC-704 
Погрешность определения координат за 1 час полета, км (2σ) 3,7 
Погрешность определения путевой скорости, км/час (2σ) 21,6 
Время готовности, мин 10 
Погрешность выдачи сигналов по крену и тангажу, град (угл. мин) 0,1 (6') 
Погрешность выдачи сигналов истинного курса, град (угл. мин) 0,4 (24') 
Формирование пилотажной и навигационной информации в течение  
≥ 10 час полета, число параметров 

32 

Масса ИНС, кг 20 
Потребляемая мощность, В·А 200 
Наработка на отказ, ч 5000 
Виброустойчивость, g 0,5 
Рабочий диапазон температур, оС От −15 до +55 
Вероятность исправной работы в течение 5000 ч (надежность) РН ≥ 0,99 

 
В связи с особенностями работы инерциальных датчиков в условиях 

космического пространства (невесомость, глубокий вакуум) высокочувст-
вительные бортовые акселерометры начинают реагировать даже на дейст-
вия микровозмущений (табл. 1.16). 

Ориентировочные значения требований, предъявляемых к блокам 
компонентных магнитометров, применяемых в составе бортовых систем 
ориентации и навигации, представлены в табл. 1.17. 
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Таблица 1.16 
 

Ускорение от действий микровозмущений в космосе 
 

Негравитационные микровозмущения Значение  
ускорения, м/с2 

Сопротивление верхних слоев атмосферы орбитальному 
движению космического аппарата (аэродинамическое 
торможение) 

10−6−10−9 

Давление солнечных лучей на аппарат 10−8 
Давление лучей теплового излучения Земли 10−9 
Альбедо Земли 10−8−10−9 
Реакция аппарата на сокращения сердца космонавта 5·10−8−2·10−10 

 
Таблица 1.17 

 
Требования к блокам магнитометров 

 
Параметры и характеристики Значение 

Диапазон измерений, нТл 0−105 

Диапазон рабочих температур, оС От −60 до +60 

Порог чувствительности, нТл 0,1−1, 
1−10 

Погрешность от нелинейности и нестационарности  
измерения σ, нТл 1−10 

Допустимые погрешности в углах ориентации  
осей чувствительностей магнитометров:  

при монтаже магнитометров До 6' 
при установке блока До 10' 

Питание Стационарное 
или автономное 

Возможность автономной работы от источника постоянного тока 
(аккумулятора) Uпит, В 5, 12, 24 

Наработка на отказ (гарантийный ресурс), ч 104 

Коэффициент оперативной готовности и доступности сигналов 
при рабочих условиях за 2000 ч РН ≥ 0,9995 

Средний срок службы до списания, лет Не менее 10  

Транспортировка Любым видом 
транспорта 

 
Различные области практического применения магнитометров и раз-

нообразие масштабов задач, решаемых блоками ММ по градациям, приве-
дены в табл. 1.18. 

Современные требования к датчикам первичной информации с уче-
том достижимых показателей точности решения задач ориентации и нави-
гации приведены в табл. 1.19. 
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Таблица 1.18 
 

Области практического применения магнитометров 
 

Градации требований к 
характеристикам 

Параметры магнитометров 
порог  

чувствительности,  
нТл 

диапазон  
измерений,  

нТл 

погрешность  
измерения СКО, 

% 
Коммерческие цели 10 0−109 2−5 
Магнитный поиск объекта 
и позиционирование 

1 0−109 0,1 

Задачи ориентации 1−5 0−105 ≤ 1 
Задачи навигации 10−1 0−105 10−2 
Стратегические задачи 10−2−10−1 0−106 5·10−2 
Задачи геофизики и гео-
логоразведки 

10−3−10−2 0−105 10−3 

 
Таблица 1.19 

 
Показатели точности решения задач ориентации и навигации 

 

Показатели Последнее десятилетие  
ХХ в. 

Первое десятилетие 
XXI в. (и в перспективе) 

Погрешности бортовых  
измерений параметров 

МПЗ, нТл 

∆Тg ≤ 5  
∆Тхg ≤ 20  
∆Тyg ≤ 40  
∆Тzg ≤ 50  

∆Тg ≤ 1 
∆Тхg = ∆Тyg = ∆Тzg ≤ 20 

Минимальный дрейф 
гироскопов, град/ч 0,1 … 0,01  

10–4 (ЛГ; ВОГ), 10–8 (АГ), 
10–11 (ЭСГ), 10–14 (АИ) 

(в перспективе) 
Минимальная погрешность 

акселерометров, g (10–4 … 10–5) 10–6 и менее 

Минимальная погрешность 
определения углов 

ориентации объектов 
1' … 2' 1'' … 2'' (доли угловых  

секунд в перспективе) 

Минимальная погрешность 
позиционирования объекта 

с помощью СНС 

Несколько метров 
(предельно до 1 м) 

До 1 см (в перспективе  
до длины волны 
радиосигнала) 

 
Микропроцессорная (вычислительная) часть интеллектуальных 

(цифровых) датчиков может выполнять следующие функции: 
 преобразование аналоговых сигналов в цифровую форму; 
 обработка многомерной информации в цифровой форме по дис-

кретным алгоритмам; 
 обмен многомерной информацией в цифровой форме между от-

дельными каналами обработки информации; 
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 хранение многомерной информации в ячейках памяти; 
 выдача информации по запросам; 
 обратное цифроаналоговое преобразование сигналов для выполне-

ния функций индикации, управления, регистрации. 
Разрабатываемые на основе математического обеспечения (МО) ал-

горитмы функционирования интеллектуальных датчиков должны быть по-
ложены в основу разработки программного обеспечения (ПО) микропро-
цессорных частей датчиков. 

Дискретная обработка информации в микропроцессорной части дат-
чика в соответствии с разработанным АО и ПО приводит к неизбежной ап-
проксимации непрерывных процессов дискретными, т. е. к квантованию 
непрерывных процессов по уровню и по времени (дискретизация) или за-
мене непрерывного во времени и в пространстве сигнала последовательно-
стью чисел, характеризующих адекватное представление значения анало-
гового сигнала в определенные моменты времени. 

При переходе от аналоговых датчиков к дискретным и цифровым в 
70-е гг. прошлого столетия родилась очень продуктивная идея разбиения 
всего вычислительного процесса на части, выполняемые с разным перио-
дом квантования по времени (или с разной частотой обработки данных). 
Эта идея заключается в том, что основной объем вычислительных опера-
ций выполняется со сравнительно низкой частотой вычисления, а малочис-
ленный комплекс упрощенных алгоритмов, предназначенных для предва-
рительной обработки сигналов датчиков первичной информации, – с высо-
кой частотой. 

Применительно к задачам ориентации и навигации ПО, решаемым с 
помощью бесплатформенных инерциальных систем ориентации и навига-
ции, первичная основная информация которых формируется на основе сиг-
налов акселерометров и гироскопов (инерциальных цифровых датчиков), 
численные алгоритмы и вычислительные процессы, воспроизводимые в 
микроконтроллерах систем и датчиков, реализуются, как правило, по трех-
контурным и даже многоконтурным схемам [36, 37]:  

 контурам опроса датчиков, работающим с малым значением такта 
1 съема первичной информации (с большой частотой опроса датчиков f1); 

 контурам ориентации ПО, работающим со средним значением 
такта 2 обработки вторичной информации об ориентации и вращении объ-
екта (со средней частотой вычислительного процесса f2); 

 контурам навигации ПО, работающим с большим значением такта 
3 обработки вторичной навигационной информации (с малой частотой вы-
числительного процесса f3, определяемой частотой реальных процессов на-
вигации). 

В соответствии с теоремой Котельникова для исключения явлений по-
глощения и искажения рабочих частот при восстановлении аналогового сиг-
нала минимально допустимая частота дискретизации сигнала по времени 
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f ≥ 2 fmax, (1.33) 
 
где fmax – максимально возможная частота изменения аналогового сигнала в 
данном масштабе решаемых задач. 

С учетом собственных частотных свойств, присущих инерциальным 
датчикам (акселерометрам и гироскопам), для которых рабочий диапазон 
частот изменения измеряемых аналоговых величин составляет несколько 
десятков – сотен герц (fmax порядка 10−102 Гц), обычно частоту опроса дат-
чиков (частоту съема первичной информации) в современных БИСОН вы-
бирают в пределах f1 ≤ (1−3)·103 Гц [36]. 

Такт τ2 решения «быстрых» задач в БИСОН определяется, во-первых, 
возможностью восстановления с требуемой точностью информации об 
аналоговых параметрах углов поворота объекта, т. е. динамических пара-
метрах, изменяющихся с частотами качки ПО относительно плоскости го-
ризонта и частотами рыскания объекта, и, во-вторых, требованиями к дис-
кретности выдачи информации об этих параметрах потребителям, в качест-
ве которых в большинстве случаев выступают бортовая система автомати-
ческого управления объектом, автопилот, система встроенного контроля и 
телеметрии и пр. Для многих классов ПО (самолетов, вертолетов и надвод-
ных кораблей) частота f2 решения «быстрых» задач обычно лежит в преде-
лах от 100 до 300 Гц [36, 37]. 

Частота f3 решения «медленных» задач, включающих в себя алгорит-
мы навигации, наведения, траекторного управления (т. е. алгоритмы управ-
ления переносным движением центра масс ПО по траектории), зависит от 
типа подвижного объекта и для многих типов летательных и плавающих ап-
паратов выбирается, как правило, в пределах до f3 ≤ 10 Гц [36, 37]. 

 
1.5. Комплексирование, резервирование  

и комбинирование магнитометров 
 
Из анализа выражений (1.11)−(1.22), характеризующих метрологиче-

ские свойства инерциальных и магнитометрических датчиков, видно, что 
эти датчики являются многомерными и многосвязанными, а их показания – 
комплексными, так как характеризуют комплексные свойства ПО и окру-
жающей среды. Комплексность информации, содержащейся в показаниях 
инерциальных и магнитометрических датчиков, указывает на возможность 
комплексирования и самих средств информации. Комплексирование раз-
личных СИ обычно выполняется с целью повышения показателей эффек-
тивности их работы: точности, надежности, долговечности, а также обеспе-
чения у СИ таких свойств, как самопроверяемость, отказоустойчивость, 
живучесть. 

Комплексирование СИ связано с процессом расширения информации. 
При измерении, обработке, хранении, передаче и получении информации 
могут быть искусственным путем созданы условия для формирования избы-
точной информации. Для достижения этих целей на практике используются 
различные способы обеспечения избыточной информации (рис. 1.7). 
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Рис. 1.7. Способы создания избыточности информации 

 
Под структурной избыточностью информации понимаются схемо-

технические решения, обеспечивающие расширение информации, форми-
руемой, передаваемой и обрабатываемой в ИВС за счет расширения аппа-
ратных средств. Структурная избыточность информации может быть дос-
тигнута двумя способами: 

 резервированием (за счет использования однородных средств из-
мерений – СИ); 

 комплексированием (за счет использования разнородных СИ). 
Резервирование возможно в различных масштабах и на разных уров-

нях в ИВС. Различают раздельное и общее резервирование. При раздель-
ном осуществляют резервирование простейших элементов на микроуровне 
(преобразователей, датчиков). При этом обычно все резервированные пре-
образователи и датчики размещают в одном корпусе. При таком резервиро-
вании кратность резервирования элементов зависит от их надежности. 

Если вероятность отказов всех элементов ИВС одинакова и равна q, 
а кратность резервирования всех элементов также одинакова (m1 = m2 =    
= m), то  

 
PН = (1–qm)n. (1.34) 

 
Ниже представлены схемы построения магнитометрических ИВС со 

структурной избыточностью информации, разработанные на основе прин-
ципа резервирования по датчикам (рис. 1.8) и по базисам (рис. 1.9). 
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Рис. 1.8. Схема построения резервированных магнитометрических датчиков 

Рис. 1.9. Схема построения резервированных магнитометрических базисов 
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При общем резервировании осуществляют резервирование целых 
контуров, каналов измерений и даже всей ИВС целиком. 

Если все элементы системы имеют одинаковую вероятность безот-
казной работы р = 1 – q, то 

 
Qр = (1–pn)m, (1.35) 

 
где Qр – вероятность риска, вероятность наступления отказов элементов 
системы. 

Измерительно-вычислительные системы (ИВС) со структурной избы-
точностью информации, построенные по принципу общего резервирова-
ния, носят специальные названия: 

 двухканальные (дуплексные) при однократном резервировании 
(m = 2); 

 трехканальные (триплексные, троированные) при двукратном ре-
зервировании (m = 3) (рис. 1.10); 

 четырехканальные (квадруплексные) при трехкратном резервиро-
вании (m = 4) (рис. 1.11); 

 пятиканальные (пентаплексные) при четырехкратном резервирова-
нии (m = 5). 

По таким схемам резервирования выполнены БСУ в самолетах       
Ту-154 (АБСУ-154, m = 2) и Ту-144 (БСУ-144, m = 3). Однако по экономиче-
ским соображениям (ограничения себестоимости) разработчики БСУ выну-
ждены ограничиваться схемами однократного резервирования (САУ-1Т са-
молета ИЛ-62; САУ космичсекого корабля Apollo, m = 1) или даже схемами 
без резервирования всей системы (автопилоты АП-28, АП-40, АП-34, m = 0). 

 
 

 
Рис. 1.10. Схема построения резервированных трех-
канальных ИВС 
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Рис. 1.11. Схема построения резервированных четырехканальных ИВС 

 
Вместе с тем, перспектива развития транспортной техники ставит 

разработчиков БСУ перед необходимостью выполнения условий комфорт-
ности, безопасности, надежности, долговечности и даже условий отказо-
устойчивости, самопроверяемости и живучести комплексов за счет повы-
шения степени избыточности информационных каналов (m ≥ 4 и даже 
больше).  

Неотвратимость в ближайшие 10 лет практического освоения планет 
солнечной системы и околоземного космического пространства (в первую 
очередь, Марса и Луны), перспектива развития межпланетных космических 
аппаратов, длительность полета которых может исчисляться месяцами и 
даже годами, могут привести разработчиков БСУ космического аппарата к 
необходимости создания и практического применения ИВС с высокой сте-
пенью структурной избыточности информации (m ≥ 10 и более). В этих 
случаях экономические ограничения не могут сдерживать развитие ИВС 
для удовлетворения основных требований по показателям точности, на-
дежности, долговечности и безопасности. Такая технико-экономическая 
дилемма заставляет разработчиков ИВС изыскивать и реализовывать более 
эффективные в техническом, экономическом и технологическом отноше-
нии методы повышения показателей точности, надежности и долговечно-
сти работы систем и способы схемотехнических решений. 

Среднее время безотказной работы резервированной ИВС (среднее 
время наработки на отказ) определим путем интегрирования функции на-
дежности PН(t): 
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Следовательно, среднее время безотказной работы резервированной 

ИВС Т при постоянном резервировании (m = const) всегда больше среднего 
времени безотказной работы нерезервированной системы Т0 = Λ–1. Можно 
показать, что  
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Тогда степень снижения риска, связанного с уменьшением в km–1 раз 

вероятности отказа ИВС при постоянном резервировании, может быть оце-
нена с помощью коэффициента  
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Таким образом, резервирование датчиков и ИВС выгодно по сле-

дующим причинам: 
 повышается надежность датчиков или системы в Sp ≈ 1–(1–e–Λt)m-1 раз; 
 снижается степень риска, связанного с возможностью наступления 

внезапного отказа в системе в SQ раз; 
 повышается в SТ раз долговечность работы системы. 
Если задана допустимая степень риска Qдоп, связанного с вероятно-

стью возможного наступления отказа в резервированной ИВС, то можно 
найти минимально допустимое число, характеризующее кратность резер-
вирования системы: 

 

q

Q
minmm

lg

lg доп . (1.40) 
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Использование оценки mmin по формуле (1.40) дает возможность оце-
нить другие показатели, характеризующие работоспособность ИВС в усло-
виях постоянного резервирования. 

Под комплексированием СИ (датчиков или ИВС) понимается такой 
способ схемотехнического решения, при котором одна и та же физическая 
величина х измеряется с помощью нескольких (n) СИ, основанных на раз-
личных физических принципах действия и сигналы которых обрабатыва-
ются в специальном блоке, формирующем достоверное значение (оценку) 
входного сигнала  x̂ . 

Таким образом, если при резервировании обеспечивается параллель-
ная работа n однотипных СИ, работающих на одном принципе действия, то 
при комплексировании обеспечивается работа n параллельных СИ, рабо-
тающих на разных физических принципах действия, но выполняющих ту 
же информационную функцию. С этой точки зрения все соотношения 
(1.34)–(1.40), которые позволяют оценивать вероятностные характеристики 
надежности, степени риска, долговечности датчиков и ИВС в условиях их 
резервирования, остаются справедливыми и для комплексированных дат-
чиков, и ИВС. Однако в последнем случае следует говорить о двухканаль-
ных, трехканальных, четырехканальных и m-канальных комплексирован-
ных системах с m-кратным комплексированием. Например, для определе-
ния курса летательного, плавающего или наземного аппарата обычно ис-
пользуется курсовая система, которая по существу представляет собой 
ИВС, построенную по принципу комплексирования различных каналов оп-
ределения курса: магнитного, гироскопического, индукционного, астроно-
мического, радиотехнического, спутникового. Оптимальная обработка сиг-
налов различных по физическому принципу компасов позволяет определить 
достоверное значение истинного курса ПО в каждый момент времени.  

Ниже представлены схемы построения гиромагнитных ИВС на осно-
ве принципа комплексирования  компонентных магнитометров и гироско-
пов по датчикам (рис. 1.12) и по трехосным базисам (рис. 1.13).  

Данные сравнительного анализа построения ИВС с использованием 
различных принципов обеспечения избыточности информации представле-
ны в табл. 1.20. 

К середине 70-х гг. прошлого столетия завершился процесс формиро-
вания предпосылок для перехода от аналоговых датчиков и ИВС к цифро-
вым датчикам и аналого-цифровым системам. В связи с таким переходом 
при оценке информационных свойств датчиков выяснилось, что все датчики 
по числу измеряемых величин можно разделить на однокомпонентные 
(rasm x = 1) и многокомпонентные, многомерные (rasm x = r). 
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Рис. 1.12. Схема построения комплексированных гиромагнитных ИВС по датчикам 

 
Рис. 1.13. Схема построения комплексированных гиромагнитных ИВС по базисам 
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Таблица 1.20 
ИВС с избыточной информацией 

 
 

Характеристика 
Структурная (аппаратная) избыточность Функциональная (информационная) избыточность 

 Резервирование Комплексирование Комбинированное  
комплексирование Комбинирование 

 1 2 3 4 5 
 

Свойства  
датчиков 

магнитометров 
Однотипность, 

монофункциональность 
Многотипность,  

монофункциональность 

Однотипность, 
многофункциональ-

ность 
 гироскопов – 

–  акселерометров – 
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Свойства ИВС 
Монофункциональность Многофункциональность, 

многомерность 

 Моноструктурная 
одномерность 

Полиструктурная 
многомерность Полиструктурность Моноструктурность 

 Безотказность 
n-датчиков Р1 = Р2 = … = Рn Р1 ≠ Р2 ≠ Р3 ≠ … ≠ Рn Р1 = Р2 = … = Рn 

 

Надежность  
(безотказность)  

всей ИВС 

 nm
n

i
i qРP 



1
1

 

(при раздельном  
резервировании) 

 mnpQP  111  
(при общем  

резервировании) 

      nmm
2

m
n

i
i qqqqРP прив

m
n1

1

11...11 321 


 

tt tQtP   e1)(;e)(  

 nmqP  1  
(при раздельном  

комбинировании) 
 mnрP  11  

(при общем  
комбинировании) 
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 Окончание табл. 1.20 
 1 2 3 4 5 

 
Долговечность всей ИВС Тгар ≤ Т = Λ-1 (задание гарантированного срока) 

Кгар = Т/Тгар = (Тгар·Λ)-1 > 1 (запас по сроку гарантии) 
 Измеряемый вектор х х1 х2 х3 х4 
 

Размерность измеряемых  
векторов r = rasm x 

3 12 15(27) 18 
 Одномерные  

измерения Многомерные измерения 

 

Минимальное 
число датчиков 
в ИВС 

магнитометров 
 minn м  3 3 6,3  18 

 гироскопов 
 minn г  0 3,1  6,3  0 
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акселерометров 
 minnа  0 3,1  6,3  0 

 Общее  
минимальное число 
датчиков 

всего в ИВС 3 12 15 18 
 на одну ось измерения 1 6,2  1 (неортогональный) 
 

Число базисов в ИВС 
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трехосных триэдров 
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Создание условий для расширения информации и обеспечения избы-
точной информации в новых условиях стало возможно двумя путями: 

 аппаратными средствами, т. е. за счет структурной избыточности 
информации; 

 информационными средствами, т. е. программно-алгоритмическим 
путем. 

Последний характеризуется как путь обеспечения функциональной 
избыточности информации. Результаты сравнительной оценки подходов к 
одномерным и многомерным измерениям приведены в табл. 1.1. На прак-
тике давно используются многокомпонентные датчики (например, двух-
компонентные двухосные гировертикали, двухосные четырехкомпонент-
ные и пятикомпонентные поплавковые гиротахоакселерометры и др.). 

Под функциональной избыточностью информации понимается такой 
прием схемотехнических решений при построении ИВС, при котором фор-
мирование расширенной информации обеспечивается за счет того, что ка-
ждый векторный датчик (магнитометр, гироскоп, акселерометр) реагирует 
не на одну измеряемую величину (х), а на несколько величин, образующих 
в совокупности многомерный вектор измерения х = [х1 х2 … хn]Т. Функцио-
нальная избыточность информации может быть достигнута двумя способа-
ми (см. табл. 1.20): 

 комбинированием, когда каждый векторный датчик (например, 
компонентный магнитометр) устанавливается в блоке или на основание 
так, чтобы ось его чувствительности не совпадала ни с одной осью базовой 
(приборной) системы координат (неортогональная ориентация датчика); 

 комбинированным комплексированием, когда совокупность не-
скольких векторных датчиков, ориентированных по ортогональным или 
неортогональным схемам, обеспечивает измерение вектора х на основе 
принципа многомерных измерений. 

Таким образом, при комбинированном комплексировании реализует-
ся принцип многомерных измерений, а при комплексировании – одномер-
ных измерений – только этим они и отличаются. При комбинировании век-
торных СИ (датчиков) также реализуется принцип многомерных измере-
ний, однако он реализуется с помощью системы неортогонально ориенти-
рованных однотипных векторных датчиков. Ниже представлены схемы 
комбинированных многомерных неортогональных блоков магнитометров 
(рис. 1.14), комбинированного односвязанного комплексирования вектор-
ных датчиков (рис. 1.15), комбинированного многосвязанного комплекси-
рования векторных датчиков (рис. 1.16). 

Ниже представлены более конкретные сведения о вариантах построе-
ния структурно и функционально избыточных ИВС, реализующих принци-
пы комплексирования (табл. 1.21), комбинированного комплексирования 
(табл. 1.22) и комбинирования (табл. 1.23). 
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Рис. 1.14. Схема комбинированного многомерного неортогонального блока 
магнитометров  

 
Рис. 1.15. Схема комбинированного односвязанного комплексирования векторных 
датчиков
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Рис. 1.16. Схема комбинированного многосвязанного комплексирования векторных 
датчиков 
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Таблица 1.21 
 

Построение структурно и функционально избыточных ИВС,  
реализующих принципы комплексирования 

 
Параметры  

и характеристики Значения 

Суммарное число магнито-
инерциальных 

датчиков (nМАГ) в ИВС 
< 12 12 13 14 15 16 

Число трехосных ортого-
нальных базисов  
(триэдров) N'компл  

(задача 1) 





3

компл
1i

inN , где ni – суммарное число магнито-

инерциальных датчиков по i-й оси 

Число информационных 
базисов с 12-мерным  
вектором наблюдения  

N"компл = 12
МАГСn   

(задача 2) 

0 1 13 91 455 1820 

Характеристика  
решаемой задачи 2 Не корректна Без структурной  

избыточности 

Со структурной избы-
точностью равной 

(N"компл – 1) 

 
Таблица 1.22 

 
Построение структурно и функционально избыточных ИВС, 

реализующих принципы комбинированного комплексирования 
 

Параметры  
и характеристики Значения 

Суммарное число  
магнитоинерциальных 
датчиков (nМАГ) в ИВС 

< 15 15 16 17 18 19 

Число трехосных ортого-
нальных базисов  
(триэдров) N'кк  

(задача 1) 

– 455 560 680 816 969 

Число информационных 
базисов с 15-мерным  
вектором наблюдения  

N"кк = 15
МАГСn   

(задача 2) 

0 1 16 136 816 3876 

Характеристика решаемой 
задачи 2 

Не кор-
ректна 

Без функцио-
нальной из-
быточности 

С функциональной избы-
точностью равной (N"кк – 1) 
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Таблица 1.23 
 

Построение структурно и функционально избыточных ИВС,  
реализующих принципы комбинирования 

 
Параметры  

и характеристики Значения 

Суммарное число  
магнитометров (nМ) в ИВС < 18 18 19 20 21 22 

Число трехосных  
ортогональных базисов 
(триэдров) N'комб = 3

МСn   
(задача 1) 

– 816 969 1140 1330 1540 

Число информационных 
базисов с 18-мерным  
вектором наблюдения  
N"комб = 18

МСn  (задача 2) 

0 1 19 190 1330 7225 

Характеристика  
решаемой задачи 2 

Не кор-
ректна 

Без функцио-
нальной из-
быточности 

С функциональной избыточ-
ностью равной  

(N"комб – 1) 
 

Из анализа табл. 1.21–1.23 видно, что на основе принципов комплек-
сирования и комбинирования векторных датчиков можно создать высоко-
информативные ИВС с достаточно большим числом построения ортого-
нальных трехосных и информационных N-мерных (N = 12, 15, 18) базисов, 
причем совершенно не обязательно реализовывать на практике все воз-
можные варианты их построения. 

Три магнитометра, оси чувствительностей которых не коллинеарны и 
не компланарны, образуют неортогональный комбинированный базис маг-
нитометров (КБ-Мijk) (см. рис. 1.14), где i, j, k принимают несовпадающие 
значения от 1 до 4. Аналогичным образом можно сформировать неортого-
нальные трехосные базисы акселерометров (КБ-Aijk) и гироскопов  (КБ-Гijk). 
Любая ИВС с избыточной информацией, построенная на основе использо-
вания принципов резервирования, комплексирования или комбинирования, 
в общем случае является многомерной многосвязанной системой, МО ко-
торой приводит к математической модели размерности n×n. При любом 
способе построения ИВС с избыточной информацией систему можно пред-
ставить состоящей из измерительной и вычислительной части. 

При разработке новой ИВС необходимо по заданной безотказности 
системы Ртреб (либо по допустимой вероятности отказов системы Qдоп, либо 
по допустимой интенсивности отказов Λдоп) определить требования к ха-
рактеристикам безотказности составляющих ее элементов. 
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Для ИВС с экспоненциальным законом распределения безопасности 
во времени можно написать выражения потребных характеристик элемен-
тов системы [32]: 

 

n Pр тртр  , (1.41) 
 

n
Q

q доп
доп  , (1.42) 

 

допq
qk i

i  , (1.43) 

 

тр

тр
доп

ln
T
P

 , (1.44) 

 

n
доп

доп


 , (1.45) 
 

q
Q

mm min lg
lg доп , (1.46) 

 
где для одного датчика и ИВС: ртр, Ртреб – требуемый уровень безотказности 
(надежности); n – число датчиков в ИВС; qдоп, Qдоп – допустимый уровень 
риска (допустимая ненадежность); доп, Λдоп – допустимый уровень интен-
сивности отказов; Ттреб – требуемый уровень времени эксплуатации ИВС до 
первого отказа системы; mmin – минимально допустимое число резервируе-
мых элементов; m – фактическое число резервируемых элементов; ki – ко-
эффициент снижения степени риска для i-го элемента с уровнем ненадеж-
ности, равным qi. 

Для использования достоинств ИВС, построенных на основе приме-
нения принципов резервирования, комплексирования и комбинирования, 
необходимо во всех этих системах предусмотреть устройства контроля, ко-
торые по специальным алгоритмам могли бы своевременно определять не-
исправный датчик и осуществлять автоматическое отключение этого дат-
чика с дальнейшим использованием сигналов только годных датчиков. Та-
кие логические устройства называют детекторами отказов, мажоритарными 
органами или кворум-элементами. В этих логических устройствах часто ис-
пользуется метод «голосования» (метод мажорирования). Подобные систе-
мы содержат n одинаковых элементов ℓi (i = n,1 ), объединенных схемой голо-
сования «k из n» (k/n) (рис. 1.17) [3, 10]. Можно показать, что надежность 
ИВС по мере отказов входящих в нее датчиков стремится к надежности 
кворум-элемента. 
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Следовательно, для повышения всего уровня безотказности ИВС не-

обходимо не только использовать приемы резервирования, комплексирова-
ния и комбинирования датчиков, но и всемерно повышать надежность ра-
боты кворум-элемента. 

В зависимости от требований, предъявляемых к ИВС по точности и 
надежности, можно выделить три основных режима работы кворум-
элемента (табл. 1.24): 

 режим А, при котором предполагается обработка многомерной 
информации, получаемой от грубых (Р1 << 1), но высоконадежных (Р2  1) 
датчиков; 

 режим Б, при котором кворум-элемент обрабатывает информа-
цию, получаемую от высокоточных и прецизионных (Р1  1) датчиков, но 
достаточно ненадежных (Р2 << 1); 

 режим АБ, при котором предполагается обработка в кворум-
элементе информации, получаемой от датчиков, обладающих средними по-
казателями точности (Р1 < 1) и надежности (Р2 < 1). 

Работа любого кворум-элемента построена в соответствии с мульти-
модульным принципом обработки многомерной информации, получаемой 
от нескольких (n) датчиков в условиях их комплексирования или комбини-
рования. При этом кворум-элемент должен иметь нечетное число датчиков 
(n = 2k + 1). 

Используя мультимодульный принцип обработки мнгомерной избы-
точной информации, получаемой в условиях комплексирования или ком-
бинирования датчиков, можно достичь более высоких показателей точно-
сти и надежности всей ИВС на основе применения достаточно грубых и 
ненадежных датчиков, входящих в состав системы. Задача кворум-
элемента в условиях возможного проявления с вероятностью (1 – Р1) гру-
бых внезапных отклонений в показаниях датчиков (выходящих за пределы 
эксплуатационного допуска) и возможного наступления их случайных по-
степенных отказов с вероятностью (1 – Р2) выбрать и реализовать такую 
стратегию (субооптимальный алгоритм) обработки многомерной информа-
ции, чтобы выходной сигнал кворум-элемента (у) наиболее точно был при-
ближен к достоверному значению. 

ℓ1 

k/n y 
ℓ2 

ℓn 

x 

…
…

…
 

Рис. 1.17. Схема кворум-элемента 



 

 

 
Таблица 1.24 

 
Режимы работы кворум-элемента 
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Режим  

 
А Б АБ 

 

Характеристика каналов 
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Характеристика каналов 
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по надежности 

Надежность 
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Характеристики 
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и надежной (Р2) работы 

ИВС с кворум-элементом 
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Р = Р1·Р2 << 1 
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1.6. Гетеромагнитометрия – новое научное направление 
 

Метрологические свойства любого ТБМ, оцениваемые в соответст-
вии с системным подходом, могут быть наглядно отражены в виде схемы 
(рис. 1.18). 

 

 
 

Рис. 1.18. Характеристика метрологических свойств ТБМ 

 

Из анализа рис. 1.18 видно, что отличие нового научного направле-
ния (гетеромагнитометрии) от традиционно сложившегося направления 
(магнитометрии) заключается в оценке немагнитных параметров, на кото-
рые реагирует любой ТБМ: 

 в традиционной магнитометрии влияние немагнитных параметров 
на показания ТБМ рассматривается как возмущение (влияние дестабилизи-
рующих факторов); 

 

 
Влияние дестабилизирующих 

факторов от немагнитных величин 
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 углов ориентации ПО, ψ, , γ; 
 

 угловых скоростей вращения 
ПО, ω; 

 
 линейной скорости перемещения 

ПО, ; 
 
 навигационных параметров ПО, 

φ, λ, r; 
 
 параметров позиционирования, 

x, y, z 

–   модулей МПЗ, Тмпз; 
 
 компонент МПЗ,  

Тxg, Tyg, Tzg; 
 

 приращений МПЗ 
∆Тмпз= [∆Тxg, ∆Tyg, ∆Tzg]T; 
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 в гетеромагнитометрии влияние немагнитных параметров на по-
казания ТБМ рассматривается как измерение дополнительных параметров 
(многомерные измерения). 

Эти отличия особенно наглядно усматриваются из сравнения схем 
измерений с помощью ММИ ТБМ, представленных на рис. 1.19. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1.19. Схемы формирования информа-
ции: а –  в магнитометрии; б – в гетеромаг-
нитометрии 
 

Гетеромагнитометрия как новое научное направление базируется на 
трех основах (рис. 1.20): 

 системном анализе (синергетике); 
 магнитометрии; 
 информационно-компьютерных технологиях. 
Условная схема, иллюстрирующая процесс перехода от концепции 

одномерных магнитных измерений к концепции n-мерных измерений в 
связи с эволюцией магнитометрии (от одномерной (1D) к пространствен-
ной трехмерной (3D) и в конечном счете к многомерной гетеромагнитомет-
рии (nD)), представлена на рис. 1.21. 

γ(ТБМ) 

to 
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мпоТ ); 
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Рис. 1.21. Связь гетеромагнитометрии с магнитометрией 

 
Гетеромагнитометрия – это такое новое научное направление на 

стыке трех областей (магнитометрии, синергетики и информационных тех-
нологий), которое предполагает достижение качественно и количественно 
нового научно-технического результата, а именно обеспечения решения за-
дач многофункциональности магнитометрических средств измерений, 
улучшения их технико-экономических показателей (точности, надежности 
и долговечности, отказоустойчивости и самопроверяемости, живучести и 
экономичности), путем расширения многомерной магнитометрической ин-
формации за счет реализации принципов структурной и функциональной 
избыточности информации, а также путем рациональной обработки этой 
информации на основе соответствующего программно-алгоритмического 
обеспечения. 

Г Е Т Е Р О М А Г Н И Т О М Е Т Р И Я  М А Г Н И Т О М Е Т Р И Я  

Концепция 
n-мерных  
измерений 

nD-
магнитометрия 
(многомерная) 

Концепция 
трехмерных  
измерений 

3D-
магнитометрия 

(пространст-
венная) 

Концепция 
двумерных  
измерений 

2D-
магнитометрия 

(плоская) 

Концепция 
одномерных  
измерений 

1D-
магнитометрия 

(одноосная) 

... 

Синергетика 

Информационно-
компьютерные  

технологии 

Магнитометрия 

Гетеромагнитометрия 

Рис. 1.20. Формирование научного направления гетеромагнитометрия 
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Если в традиционной магнитометрии используется дифференциаль-
ный принцип – принцип «дробления» и сужения информации, принцип вы-
деления из многомерной магнитометрической информации необходимой 
значимой информации и подавления при этом побочной малозначимой ин-
формации (или пренебрежения этой информацией), то в гетеромагнитомет-
рии используется противоположный подход – интегральный принцип – 
принцип расширения информации, принцип системного подхода к ком-
плексной обработке многомерной магнитометрической информации, прин-
цип многофункционального решения задач измерений. 

Сравнительный анализ традиционной бортовой магнитометрии и ге-
теромагнитометрии по принципиальным, эксплуатационным и технико-
экономическим показателям, приведенным в табл. 1.25 и 1.26, подтвержда-
ет неоспоримые достоинства многомерной магнитометрии. 

 
Таблица 1.25 

 
Сравнительный анализ магнитометрии и гетеромагнитометрии  

  
Показатели и характеристики 

(принципиальные) 
Традиционная бортовая 

магнитометрия 
Гетеромагнитометрия 

Концепция измерений 
Одномерная, двумерная 

(плоская) 
Трехмерная, многомер-
ная (пространственная) 

Размерность решаемых задач 
для МК 

1D, 
2D 

3D, 
nD 

Размерность 
входа 

 
Скалярная величина у Вектор у (n1)  

выхода Скалярная величина х Вектор х (m1)  
Число измеряемых величин, n 1, 2 От 3 до n 
Метод измерения угла курса, ψ Прямой Косвенный 
Число возмущений пвозм < пвозм 
Алгоритм повышения точности Девиационный Бездевиационный 

Функциональные возможности 
Меньше, чем  

в гетеромагнитометрии 

Больше,чем  
в традиционной  
магнитометрии 

Схемоконструктивное  
решение 

Аналоговый магнитный 
компас, 

магниточувствительный 
механический прибор с 

подвижной механической 
частью 

Цифровой магнитный 
компас, 

ЦМК-измерительно-
вычислительная система 
без подвижных частей 

Теоретические основы расчета 
и проектирования 

Теория магнитных девиа-
ций и девиационных  

работ 

Теория аналитических  
и полуаналитических  
систем ориентации 
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Таблица 1.26 
 

Сравнительный анализ магнитометрии и гетеромагнитометрии 
по эксплуатационным характеристикам и технико-экономическим показателям 

 
Эксплуатационные 

и технико-экономические 
показатели 

Традиционная  
бортовая  

магнитометрия 
Гетеромагнитометрия 

Всережимность  
и невыбиваемость Отсутствует Имеется 

Самопроверяемость,  
отказоустойчивость,  
живучесть, адаптируемость 

Отсутствует Имеется 

Точность, надежность,  
долговечность Низкие Высокие 

Массо-габаритные  
параметры m, V (10–1–10–2) m, 

(10–1–10–2) V 
Стоимость Высокая Низкая 

Технологичность Низкая Высокая 

Настройки и калибровки Простые Сложные 

Введение поправок  
к показаниям МК 

Физическим или алгорит-
мическим путем  
(компенсация) 

Алгоритмическим путем 
(компенсация или  

приведение) 
Многофункциональное  
использование Отсутствует Имеется 

Возможность  
комплексирования Ограничена Не ограничена 

Возможность  
комбинирования Отсутствует Имеется 

 
Для корректной постановки и решения задачи гетеромагнитометрии 

необходимо расширить систему уравнений-связей, увеличивая их число m 
так, чтобы обеспечить равенство (n = m). 

В любом случае, путем комплексирования или комбинирования дат-
чиков первичной информации (ТБМ, ТБГ, ТБА и др.) удается сформиро-
вать замкнутую систему уравнений размерности n, в которой число урав-
нений (m) равно числу неизвестных переменных (n), подлежащих измере-
нию косвенным путем (n = m). 

Системный анализ работы инерциальных (акселерометров, гироско-
пов) и магнитометрических (магнитометров) датчиков показывает, что по-
казания блоков этих датчиков соответствуют условию формирования мно-
гомерных многосвязанных измерений: 

 

uг = [uгx  uгy  uгz]T = uг(ωе, ωr, А(ψ, , γ ), ∆t, ∆U, …), 
uа = [uаx  uаy  uаz]T = uа(  ,r ,r  g, r(φ, λ, r), А(ψ, , γ), ωе, ωr, ∆t, ∆U, …), 

uм = [uмx  uмy  uмz]T =  
= uм(ТМПЗ(φ, λ, r), ТМПО(S, ,П

МПОТ  F), A(ψ,  ,γ), ωr, ∆t, ∆U, …), 

(1.47) 
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где uг, uа, uм – векторы выходных сигналов блоков гироскопов, акселеро-
метров и магнитометров; ωе, ωr – векторы угловых скоростей вращения ПО 
в переносном и относительном движениях; А(ψ, , γ) – матрица ориентации 
ПО, элементы которой (направляющие косинусы) являются функциями уг-
лов курса ψ, тангажа (дифферента)  и крена γ; r(φ, λ, r) – радиус-вектор 
точки местоположения ПО, заданный в полярной системе координат;    

 r ,r   – векторы абсолютных скоростей и ускорений пространственного 
движения ПО; g – вектор ускорения свободно падающего тела; ТМПЗ, ТМПО – 
векторы напряженностей МПЗ и МПО в точке расположения блока магни-
тометров. 

В соответствии с принципами гетеромагнитометрии (многомерной 
магнитометрии) можно отметить, что показания блоков инерциальных и 
магнитометрических датчиков зависят не только от параметров, подлежа-
щих измерениям, но и от других параметров, характеризующих: 

 геометрические, кинематические, динамические и магнитные свой-
ства подвижного основания; 

 влияние дестабилизирующих факторов (∆t, ∆U и др.). 
Разработчики блоков инерциальных и магнитометрических датчиков 

в настоящее время стремятся обеспечить реализацию линейных метрологи-
ческих характеристик каналов измерений этих блоков [16, 34]: 
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(1.48) 

 
где γгх, γгу, γгz, γах, γау, γаz, γмх, γму, γмz, – масштабные коэффициенты соответ-
ствующих каналов измерений; uг0, uа0, uм0– векторы смещений нулей бло-
ков датчиков. 

На основе сравнения выражений (1.47) и (1.48) можно сформировать 
уравнения методических и инструментальных погрешностей блоков      
датчиков: 
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Δuг = uг – г
~u , 

Δuа = uа – а
~u , 

Δuм = uм – м
~u . 

(1.49) 

 
При таком традиционном подходе к оценке метрологических свойств 

многомерных блоков датчиков будет допущена потеря существенной части 
полезной (да еще и детерминированной!) информации, так как проявления 
перекрестных связей между отдельными каналами и контурами измерений 
блоков будут восприняты как методические погрешности от перекрестных 
связей. 

В соответствии же с принципами гетеромагнитометрии и многомерных 
измерений подход к оценке метрологических свойств блоков инерциальных 
датчиков и магнитометров строится на основе расширения вектора информа-
ционного состояния этих блоков как единого измерительного модуля: 

 
u = [uг,  uа,  uм]Т. (1.50) 

 
Рассмотрение с единой точки зрения вопросов инерциальных и магни-

тометрических измерений, соответствующих расширенной системе уравне-
ний (1.22) и (1.31) и условию комплексирования блоков акселерометров, ги-
роскопов и магнитометров в один единый магнитоинерциальный модуль, 
позволяет сформировать обобщенную линеаризованную математическую 
модель работы единого модуля в виде обобщенного векторно-матричного 
уравнения 

 
u = A1·u + B1·x + Cf·f, (1.51) 

 
где u − многомерный вектор состояния единого магнитоинерциального мо-
дуля (вектор выходных сигналов интегрированного модуля); x – многомер-
ный вектор состояния системы «ПО − окружающая среда» (вектор входных 
параметров, подлежащих измерению; f − вектор возмущений в виде деста-
билизирующих факторов; A1  – собственная матрица расширенного магни-
тоинерциального модуля; B1  и Cf· – матрицы коэффициентов эффективно-
сти влияния на состояние измерительного модуля векторов входных пара-
метров и возмущений. 

Представление метрологических характеристик каналов измерений 
расширенного единого магнитоинерциального модуля в виде обобщенного 
векторно-матричного уравнения (1.51), с одной стороны, позволяет достовер-
но и адекватно принять во внимание реальные метрологические свойства мо-
дуля с учетом проявления в нем прямых, обратных и перекрестных связей, а с 
другой стороны, обеспечивает условия для возможности использования раз-
работанных и широко применяемых на практике линейных методов обработ-
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ки многомерной информации (частотных, статистических с применением 
спектрального и корреляционного анализа, планирования многофакторных 
экспериментов, линейной фильтрации информации на основе фильтров Кал-
мана, Бьюиси и Винера, оценивания векторов ошибок и пр.). 

Расширение магнитоинерциальной информации, формулируемой с 
помощью многомерного измерительного модуля на основе комплексирова-
ния или комбинирования показаний магнитометров, акселерометров и ги-
роскопов, позволяет существенно повысить алгоритмическим путем пока-
затели точности, надежности, долговечности и отказоустойчивости ИВС 
без усложнения аппаратной (измерительной) части системы. 

Такой подход к оценке и реализации метрологических свойств бло-
ков инерциальных и магнитометрических датчиков с использованием 
принципов интеграции и гетеромгнитометрии создает единую теоретиче-
скую и практическую базу для рассмотрения расширенного многомерного 
средства измерений (многомерного модуля), построенного на основе инте-
грации инерциальных и магнитометрических блоков как единой измери-
тельно-вычислительной системы (ИВС), в которой основная функция по 
формированию многомерной информации, по обеспечению высоких пока-
зателей точности, стабильности и устойчивости результатов измерений и 
формированию соответствующих метрологических характеристик каналов 
измерений приходится именно на вычислительную (а не на измеритель-
ную!) часть комплекса. 

В практике проектирования и эксплуатации магнитоинерциальных 
ИВС открывается широкая перспектива для весьма гибкой и эффективной 
разработки схемотехнических решений при создании измерительных моду-
лей и технологии их настройки, калибровки, юстировки и использования. 
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2. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ  

БЛОКА МАГНИТОМЕТРОВ 
 

2.1.Характеристика инструментальных и эксплуатационных  
погрешностей блока магнитометров 

 
Блок магнитометров (БММ) представляет собой трехосный магнито-

чувствительный датчик с ортогональными осями чувствительности магни-
тометров, предназначенный для измерения компонент МПЗ в проекциях   
(Tx, Ty, Tz) на оси приборной системы координат XпYпZп. Производственное 
название БММ – гетеромагнитный электронный модуль [12–14, 38–46]. 
Конструктивно блок БММ представляет собой моноблок, в котором в сред-
ней части корпуса, выполненного в виде куба (100 мм100 мм100 мм) из 
немагнитного материала, размещены шесть магнитометров, образующих три 
канала ММ-измерений. Три пары магнитометров выполнены по дифферен-
циальной схеме. Магниточувствительная часть БММ конструктивно совме-
щена с блоком электроники (БЭ), причем элементы БЭ размещены на гранях 
кубического корпуса. Для теплоизоляции магнитометров и их экранирова-
ния относительно действий внешних электромагнитных помех МПЗ, а также 
внутренних электромагнитных помех, обусловленных работой БЭ, магнито-
чувствительная часть блока закрыта двумя экранами (кубическими оболоч-
ками) из немагнитного материала со слабой теплопроводностью среды меж-
ду этими двумя оболочками. Вместе с тем, в БЭ входят электрические эле-
менты, детали которых выполнены из магнитно-мягких и магнитно-твердых 
материалов (штепсельные разъемы, крепеж и пр.). 

С учетом отмеченных особенностей блока показания БММ могут 
быть описаны с помощью уравнений Пуассона в векторной форме: 
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 (2.1) 

 
где Тмпз, Тмпо, Тмпд  векторы напряженностей МПЗ, МПО и МПД в точке 
установки БММ; эви

МПДМПДМПД

П

МПД ,,, TTTT  – соответственно постоянная, 
индуктивная,  вихревая и электромагнитная составляющие магнитного по-
ля датчика (МПД). 

Уравнение Пуассона (1.22) можно записать в следующей векторно-
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матричной форме: 
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 (2.2) 

 
где S0, F0 – матрицы коэффициентов индуктивной и вихревой составляю-
щих МПО; F – матрица коэффициентов вихревой составляющей МПД; С – 
матрица геометрических погрешностей установки БММ на ПО. 

Из анализа уравнения (2.2) можно сделать вывод о проявлении сле-
дующих (ожидаемых) инструментальных и методических погрешностей. 

Инструментальные погрешности БММ обусловлены: 
 неортогональностью осей чувствительностей БММ (матрица мон-

тажа В); 
 неточностью установки БММ на объекте (матрица установки С). 
Методические погрешности БММ обусловлены влиянием: 
 постоянных составляющих МПО ( П

МПОT ) и МПД ( П

МПДT ); 
 индуктивной составляющей МПО (матрица Пуассона S0); 
 вихревой составляющей МПО, связанной с вращением ПО в МПЗ 

(составляющая F0(АТМПЗ)'); 
 электромагнитных помех БЭ через вихревую составляющую МПД 

(составляющая F (ТМПД)'); 
 условий ориентации блока в пространстве (матрицей ориентации А). 
В лабораторных условиях при проведении стендовых испытаний 

БММ в однородном МПЗ показания блока магнитометров могут быть опи-
саны укороченным уравнением Пуассона 
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где S, F  матрицы коэффициентов Пуассона по индуктивной и вихревой 
составляющим МПД, причем 
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Из уравнения Пуассона (2.3) видно, что при лабораторных испытани-
ях БММ могут проявляться погрешности шести видов: 

 инструментальные постоянные технологические погрешности, 
обусловленные неортогональностью осей чувствительностей (матрица 
сборки B); 

 методические постоянные погрешности, обусловленные влиянием 
постоянной составляющей МПД ( П

МПДT ); 
 методические постоянные погрешности, обусловленные влиянием 

индуктивной составляющей МПД (матрица Пуассона S); 
 эксплуатационные переменные погрешности, обусловленные 

влиянием изменения температуры (Δt) и режима питания блока (ΔU); 
 эксплуатационно-методические переменные погрешности, обу-

словленные влиянием углов ориентации блока в пространстве (матрица 
ориентации A = AAAψ); 

 методические переменные погрешности, обусловленные влиянием 
электромагнитных помех БЭ через вихревую составляющую МПД  э

МПДTF  . 
Кроме того, появляются эксплуатационные погрешности БММ, обу-

словленные зависимостью его метрологических характеристик от темпера-
туры блока и режима его питания. Эти составляющие учитываются и ком-
пенсируются методом температурной и режимной идентификации и после-
дующей калибровки датчика. 

По условию ортогональности все блоки, состоящие из шести магни-
тометров, и магнитометрические датчики ДММ, входящие в БММ, могут 
быть построены по одной из трех схем магнитометрических измерений 
(ММ-измерений) (рис. 2.1): БММ и ДММ с ортогональными осями чувст-
вительности (БММ-Орт и ДММ-Орт) (см. рис. 2.1, а); БММ и ДММ с ква-
зиортогональными осями чувствительности (БММ-КО и ДММ-КО) (см. 
рис. 2.1, б); БММ и ДММ с неортогональными осями чувствительности 
(БММ-НО и ДММ-НО) (см. рис. 2.1, в). 

Количественная характеристика таких схем измерений шестиосных 
БММ представлена в табл. 2.1, где  = 1χβα 222  ссс  – показатель 
неортогональности, α, β,  – углы неортогональности осей. 

 
Таблица 2.1 

 
Характеристика схем измерений в шестиосных блоках и датчиках 

 
Схема БММ и 

ДММ 
Технологические погрешности  

(α, β), град 
Показатель  

неортогональности () 
БММ-Орт 
ДММ-Орт α = β = 0 σ = 0 

БММ-КО 
ДММ-КО 

0 < α ≤10 
0 < β ≤ 10 0 < σ ≤ 0,1 

БММ-НО 
ДММ-НО 

α > 10 
β > 10 σ > 0,1 
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Рис. 2.1. Cхемы магнитометрических измерений с помощью БММ и ДММ: а –        
с ортогональными осями чувствительности; б – с квазиортогональными осями чув-
ствительности; в – с неортогональными осями чувствительности 

 

В идеальном случае, если оси чувствительности БММ ортогональны 
(В = Е) и МПД по постоянной, индуктивной и вихревой составляющим 
практически отсутствует ( 0Э

МПД

П

МПД ТT  ; S = F= 0), то показания БММ 
удовлетворяют условию ортогональности: 
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где Т – модуль вектора МПЗ в точке установки БММ (измеряется с помо-
щью эталонной магнитометрической системы, например прецизионного 
модульного магнитометра). 

Показатель σ позволяет не только косвенно выявить факт нарушения 
условия ортогональности осей чувствительности блока, но и определить 
степень влияния магнитных факторов, связанных с МПД: 

 намагниченности отдельных деталей блока (штепсельных разъе-
мов, крепежа, соединений); 

 индуктивной составляющей МПД (SП); 
 вихревой (FП) и электромагнитной ( Э

МПДТ ) составляющих МПД. 
Поэтому назовем параметр σ показателем афинности-

вариативности, наблюдая за значением которого в лабораторных условиях 
с учетом различных режимов движения основания, можно косвенным пу-
тем оценить степень влияния (табл. 2.2): 

 неортогональности осей чувствительности; 
 индуктивной и электромагнитной составляющих МПД (неодно-

родности); 
 вихревой составляющей МПД (нестабильности, нестационарности). 

 

Таблица 2.2 

Показатель афинности-вариативности 
 

Условия проверки показателя 
Условие афинности  
(неортогональности) 

Условие  
вариативности МПД 

невыро-
жден-
ность 

неод-
нород-
ность 

неста-
биль-
ность 

σ = 0 

Δσ = 0 
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Оси чувствительности 
БММ ортогональны 

(магнитометрические 
трехгранники XмiYмiZмi 

невырождены ) 

МПД стабильно (ин-
дуктивная и вихревая 
составляющие отсут-

ствуют S = F = 0) 

σ ≠ 0 

Δσ ≠ 0 
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При условии σ = 0, Δσ ≠ 0, 0  можно говорить об ортогональности 
осей чувствительности, но при этом оказывает влияние на показания дат-
чиков индуктивная составляющая МПД (S ≠ 0). 

В реальных условиях с учетом проявления геометрических погреш-
ностей монтажа ММ в ДММ (αx, βx, αy, βy, αz, βz) и погрешностей установки 
БММ (α, β, ) схема измерения и обработки ММ-информации с помощью 
шестиосного БММ и ДММ с ортогональными осями чувствительности ММ 
(см. рис. 2.1, а, БММ-Орт, ДММ-Орт) оказывается практически никогда 
не реализуемой.  

Эта схема рассматривается как идеальный, предельный случай (но не-
реализуемый) построения блока из шести ММ по схеме БММ-КО, когда углы 
неортогональности (αx, βx, αy, βy, αz, βz, ) стремятся к нулю. Поэтому приме-
нительно к схеме шестиосного блока ММ целесообразно рассматривать две 
практически реализуемые схемы измерения и обработки ММ-информации: 

 существующую схему шестиконтурного измерения ММ-
информации с помощью шести квазиортогональных ММ (см. рис. 2.1, б) и 
обработки ее по дифференциальным алгоритмам в одном трехконтурном 
канале вычислений (рис. 2.2, а, БММ-КО-1 и рис. 2.3); 

 предлагаемую схему шестиконтурного измерения ММ-информации 
с помощью шести квазиортогональных ММ (см. рис. 2.1, б) и последующей 
ее обработки по недифференциальным многоканальным алгоритмам в 
восьми трехконтурных каналах вычислений (рис. 2.2, б, БММ-КО-2 и     
рис. 2.4). 

Схемы измерений многомерной (шестимерной) ММ-информации с 
помощью существующего блока магнитометров с квазиортогональной ори-
ентацией осей чувствительности (БММ-КО-1), а также схемы последующей 
обработки полученной информации даны на рис. 2.1, б, 2.2, а и 2.3. 
Блок БММ представляет собой измерительно-вычислительную систему 
(ИВС), состоящую из двух функционально связанных частей (см. рис. 2.3): 

 измерительной, выполненной в виде магнитометрического датчи-
ка ДММ; 

 вычислительной, выполненной в виде блока электроники БЭ-1 на 
основе использования микропроцессоров (МП-1,2,3). 

Датчик ДММ-КО построен на основе использования шести компо-
нентных магнитометров ММ-Х1, … ММ-Z2, конструктивно установленных 
на основание попарно (MM-X1+MM-X2; MM-Y1+MM-Y2; MM-Z1+MM-Z2). 
Каждая пара ММ связана с соответствующей осью приборного трехгранника 
XпYпZп. Каждому ММ соответствует свой контур измерения. Следовательно, 
шестиосный ДММ-КО имеет шесть контуров измерений (см. рис. 2.3). 



 

 

 
 

Рис. 2.2. Схемы обработки информации: а – по дифференциальным алгоритмам в одном трехконтурном канале вы-
числений; б – по недифференциальным многоканальным алгоритмам в восьми трехконтурных каналах вычислений 
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В факте построения ДММ по схеме шестиконтурного измерения (см. 
рис. 2.1, б и 2.3) заложено условие реализации принципа структурной из-
быточности информации в БММ. Рациональное использование этого усло-
вия в дальнейшем при обработке информации в БЭ создало бы предпосылки 
для повышения точности, устойчивости и стабильности показаний БММ. 
Однако в реальной схеме БММ в БЭ использован принцип дифференци-
альной обработки информации по каждой паре магнитометров примени-
тельно к каждой оси измерения (см. рис. 2.3). Реализация этого принципа, по 
существу, привела к сужению многомерной ММ-информации на этапе ее 
обработки в БЭ-1, хотя на этапе измерений за счет реализации принципа 
структурной избыточности информации в ДММ были созданы реальные ус-
ловия для расширения ММ-информации и реальные предпосылки для полу-
чения улучшенных метрологических характеристик БММ (см. рис. 2.2, а). В 
результате такого нерационального схемотехнического решения относи-
тельно шести контуров ММ-измерений (Nкми = 6) полученная на этапе изме-
рений многомерная информация в ДММ-КО на этапе вычислений в БЭ-1 
сначала сводится к информации в двух параллельно работающих трехкон-
турных каналах вычислений (Tx1Ty1Tz1 + Tx2Ty2Tz2), а затем за счет дифферен-
циальной схемы вычислений только к информации в одном трехконтурном 
(ΔTx, ΔTy, ΔTz) канале (Nкои = 1) (см. рис. 2.2, а, 2.3). Применение дифферен-
циальной схемы обработки информации по каждой оси ММ-измерений дало 
единственное преимущество – увеличение крутизны характеристики ДММ 
по каждой оси (увеличение чувствительности ММ) в 2 раза. Использование 
дифференциальной схемы измерений в БЭ-1 БММ можно оправдать еще и с 
точки зрения улучшения метрологических характеристик блока (по точности 
и стабильности показаний), если разработчик уверен в коррелированности 
систематических и случайных погрешностей каждой пары магнитометров 
(ММ-Х, ММ-Y, MM-Z) или пары магнитометров подобраны неблагоприят-
ным способом: 

 

∆Tx = Tx1 – (–Tx2) = (Tx10  ∆Tx1) – (–Tx20  ∆Tx2) = (Tx10 + Tx20) +  
+ (∆Tx1 2xТ ), 
∆Ty= Ty1 – (–Ty2) = (Ty10  ∆Ty1) – (–Ty20  ∆Ty2) = (Ty10 + Ty20) +  
+ (∆Ty1

2yТ ), 
∆Tz= Tz1 – (–Tz2) = (Tz10  ∆Tz1) – (–Tz20  ∆Tz2) = (Tz10 + Tz20) +  
+ (∆Tz1 2zТ ). 

(2.6) 

 

При испытаниях БММ-КО было установлено, что в соответствии с 
уравнениями Пуассона (2.2) или (2.3) и выражениями (2.6) метрологиче-
ские характеристики ДММ-КО могут быть представлены в виде многомер-
ных функций:  

 
∆Tx = Tx1 – Tx2) = ∆Tx·(Tx, Ty, Tz, ∆t, ∆ΩП, x, x, S, Тп, F, , , γ), 
∆Ty = Ty1 – Ty2) = ∆Ty·(Tx, Ty, Tz, ∆t, ∆ΩП, y, y, S, Тп, F, , , γ), 
∆Tz = Tz1 – Tz2) = ∆Tz·(Tx, Ty, Tz, ∆t, ∆ΩП, z, z, S, Тп, F, , , γ). 

(2.7) 
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Из выражений (2.7) для метрологических характеристик БММ-КО 
видно, что на показания БММ оказывают влияние по крайней мере пять 
факторов: 

 перекрестные связи, обусловленные реагированием каждого ММ и 
каждого контура (X, Y, Z) на все проекции вектора Т на оси приборного 
трехгранника XпYпZп (Tx, Ty, Tz); 

 эксплуатационные переменные погрешности, обусловленные не-
стабильностью условий работы блока, вызванной влиянием переменной 
температуры (Δt) и изменением режима питания блока (ΔU); 

 инструментальные постоянные погрешности, обусловленные не-
ортогональностью осей чувствительности каналов магнитометров (αx, βx, 
αy, βy, αz, βz); 

 методические постоянные погрешности, обусловленные влиянием 
магнитных свойств датчика (МПД) и основания (МПО) – (S, Тп, F, Тэ); 

 эксплуатационные переменные погрешности, обусловленные изме-
нением ориентации блока в пространстве (ψ, , γ). 

Следует иметь в виду, что перечисленные погрешности могут оказы-
вать влияние на показания БММ на уровне магнитометров с учетом их ин-
дивидуальных свойств (например, погрешности БММ от неортогональности 
осей чувствительности каждого ММ – αx1, βx1, αx2, βx2, …αz2, βz2). 

Из анализа модели (2.7) метрологических характеристик БММ-КО 
видно, что на показания каждого ММ и каждого дифференциального кон-
тура ММ-измерений оказывают влияние: 

 все проекции вектора Т напряженности МПЗ на оси приборного 
трехгранника XпYпZп (Tx, Ty, Tz), т. е. эти показания являются многомерны-
ми, а не одномерными; 

 постоянные составляющие инструментально-методических по-
грешностей конструктивно-технологических факторов, обусловленных на-
личием у основания блока собственных магнитных свойств (S, F, Тп) и 
проявлением геометрического свойства неортогональности осей чувстви-
тельности магнитометров (αx, βx, αy, βy, αz, βz); 

 переменные составляющие методических погрешностей эксплуата-
ционных факторов, обусловленных нестабильностью показаний ММ и кон-
туров измерений из-за влияния переменной температуры и переменных ре-
жимов питания (нестабильность 1-го рода – Δt, ΔU), а также из-за влияния 
изменения ориентации блока в пространстве (нестабильность 2-го рода –       
ψ, , γ). 

В существующей схеме БММ-КО-1 (см. рис. 2.3) каждый ММ рас-
сматривается как одномерный измеритель МПЗ, хотя на самом деле с уче-
том проявления у основания геометрических (αx, βx, … βz) и магнитных (S, 
F, Тп) свойств он выступает практически как трехмерный (Tx, Ty, Tz), точ-
нее, многомерный (Tx, Ty, Tz, ψ, , γ и др.) измеритель. 

Блок электроники БЭ-1 обеспечивает с помощью микропроцессоров 
реализацию трехконтурного канала обработки ММ-информации (см. рис. 2.3). 
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Причем каждый контур вычисления в канале построен по дифференциаль-
ным схемам в соответствии с выражениями (2.6) и (2.7). Каждый диффе-
ренциальный контур обработки информации обеспечивает преобразование 
разностных сигналов в оценки хТ̂ , уТ̂ , zТ̂  (см. рис. 2.3): 
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 (2.8) 

 
Микропроцессор МП-1 реализует сервисные алгоритмы (А1–А5), 

обеспечивающие:  
 параметрическую коррекцию сигналов с целью их стабилизации в 

условиях проявления дестабилизирующих факторов Δt, ΔU (А1); 
 идентификацию магнитных свойств ММ и каналов (А2, А3); 
 идентификацию геометрических погрешностей, характеризующих 

неортогональность осей чувствительностей ММ (А4, А5). 
Микропроцессоры МП-2 и МП-3 реализуют рабочие алгоритмы (А6, 

А7), обеспечивающие: 
 приведение показаний БММ к немагнитному основанию и прибор-

ному ортогональному трехграннику (А6); 
 формирование оценок сигналов контуров zyx TTT ˆ,ˆ,ˆ  (А7). 
Алгоритмы А1–А7 раскрыты в параграфах 2.2–2.5, 3.1, 3.2. 
В основу предлагаемой схемы построения блока БММ-КО-2 положе-

ны следующие условия: 
 максимально возможная простота реализации схемы за счет мини-

мального объема конструктивно-технологического усовершенствования 
блока и обеспечения изменений в схемах обработки информации схемно-
алгоритмическим путем; 

 сохранение принципа структурной избыточности ММ-информации 
(на этапе измерения) и усиление его принципом функциональной избыточно-
сти информации (на этапе обработки ММ-информации); 

 отказ от принципа дифференциальной схемы обработки информа-
ции и соответствующих алгоритмов. 

Реализация перечисленных условий приводит к схеме БММ-КО-2, 
представленной на рис. 2.4. Из сравнения схем БММ-КО-1 (см. рис. 2.3) и 
БММ-КО-2 (см. рис. 2.4) видно, что предлагаемые усовершенствования не 
затрагивают конструктивно-технологических решений (в БММ датчик 
ДММ-КО остается без изменений). Изменения же затрагивают только про-
граммно-алгоритмического обеспечения (АО и ПО) БММ, что касается 
только соответствующей настройки блока электроники БЭ-2. 
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На этапе измерения ММ-информации с помощью блока БММ-КО-2, 
как и в блоке БММ-КО-1, сохраняются шесть контуров ММ-измерений, реа-
лизуемых в ДММ-КО с помощью шести магнитометров (см. рис. 2.3, 2.4). За 
счет этого сохраняется принцип структурной избыточности информации. 

В блоке электроники БЭ-2 с помощью системы микропроцессоров 
(МП-1…4) реализуются как сервисные (А8–А10), так и рабочие (А11–А13) 
алгоритмы обработки информации. Причем алгоритмы предварительной 
подготовки БММ-КО-2 (А8–А10) совершенно эквивалентны соответст-
вующим алгоритмам А1–А5 в блоке БММ-КО-1 (см. рис. 2.3, 2.4). Однако 
эти алгоритмы обеспечивают решение задач параметрической коррекции 
(Δt, ΔU), магнитной (S, F, Тп) и геометрической (αx1, βx1, αx2,…,βz2) иденти-
фикации применительно к каждому ММ. 

В микропроцессоре МП-2 воспроизведен алгоритм многомерных из-
мерений А11, реализующий принцип функциональной избыточности ин-
формации на этапе ее обработки в БЭ. В блоке БММ-КО-2 контуры ММ-
измерений, образованные магнитометрами MM-X1, MM-X2, …, MM-Z2, не 
объединены в пары по каждой оси (как это сделано в БММ-КО-1), а рабо-
тают параллельно друг другу и независимо друг от друга (см. рис. 2.4). 

Из этих шести самостоятельных ММ-контуров (X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2) 
можно образовать несколько трехконтурных каналов обработки информа-
ции (Nкои) с неповторяющимися осями чувствительности Xi, Yj, Zk                 
(i, j, k = 2,1 , i ≠ j ≠ k). 

Число возможных троек  ММ  XiYjZk  определяется по формуле ком-
бинаторики 

 
Nкои = Р2·Р2·Р2 = ( Р2)3 = ,)( 32

2A  (2.9) 
 
где Nкои – число каналов обработки информации; Р2 – число возможных 
перестановок из двух элементов; 2

2A  – число размещений из двух элемен-
тов по два. С учетом общей формулы для размещений 
 

)1)...(2)(1(  knnnnAk
n  (2.10) 

 
получим 

.212)12(22
2 А  

 
Следовательно, 
 

.82)( 33
2кои  PN  (2.11) 
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Таким образом, на основе показаний шести контуров магнитных из-
мерений (Nкми = 6) в БЭ-2 алгоритмическим путем можно построить восемь 
трехконтурных каналов обработки информации(Nкои = 8). Схема формиро-
вания этих каналов обработки информации (КОИ) на основе шести конту-
ров магнитных измерений (КМИ) представлена на рис. 2.5. 

 

 
 
Рис. 2.5. Схема формирования каналов обработки 
информации 

 
Следовательно, в предлагаемой схеме БММ-КО-2 реализованы два 

принципа формирования избыточной информации: 
 структурной избыточности на этапе измерений в ДММ-КО; 
 функциональной избыточности на этапе обработки информации. 
За счет этого удается обеспечить расширение информации (см. рис. 

2.2, б) как при измерениях (Nкми = 6), так и при вычислениях (Nкои = 8). В 
соответствии с этим в БЭ-2 предусматривается двухуровневая обработка 
информации (см. рис. 2.4): 

 первичная многоконтурная в МП-1,2 на основе алгоритмов А8–А11; 
 вторичная многоканальная в МП-3,4 на основе алгоритмов А12, А13. 
С учетом получения на выходе МП-3 множества (38) сигналов, 

формируемых с помощью восьми трехконтурных каналов вычислений (Txпi, 
Tyпi, Tzпi, i = 8,1 ), представляется возможным получить более точные оценки 
средних значений выходных сигналов БММ-КО-2 zyx TTT ˆ,ˆ,ˆ , приведенных к 
осям приборного базиса (алгоритм А13): 
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Отказ от принципа дифференциальной обработки информации в 
БММ-КО-2 и реализация в предлагаемой схеме БММ принципа структур-
но-функциональной избыточности информации обеспечивают для блока:  

 улучшение метрологических характеристик БММ за счет повышения 
точности измерений, снижения уровня нестабильности в показаниях блока; 

 повышение запаса живучести и отказоустойчивости блока; 
 повышение надежности  и долговечности работы блока; 
 обеспечение условия самопроверяемости (самоконтроля) блока по 

контурам и каналам. 
Исходя из общности математического описания показаний шестиос-

ных блоков магнитометров на основе уравнений Пуассона, может быть 
разработана и реализована общая последовательность решения задачи ка-
либровки БММ в соответствии со схемой, представленной на рис. 2.6.  
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Рис. 2.6. Схема последовательности решения задачи калибровки БММ 
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Из анализа схемы калибровки БММ видно, что вся процедура состоит 
из трех этапов: 

 аттестации рабочего места; 
 идентификации погрешностей; 
 компенсации выявленных погрешностей. 
В свою очередь, каждый из этапов включает решение:  
 на этапе аттестации – трех задач; 
 на этапе идентификации погрешностей БММ – четырех задач; 
 на этапе компенсации погрешностей – трех задач. 
Алгоритмическое обеспечение решения задач идентификации и ком-

пенсации погрешностей шестиосных БММ представлено в главах 2 и 3 мо-
нографии. В главе 4 описана методика реализации алгоритмов идентифи-
кации и компенсации погрешностей БММ. 

 
2.2. Идентификация магнитных свойств блока магнитометров 

 
Показания БММ при его испытаниях и исследовании в лабораторных 

условиях описываются в виде совокупностей составляющих, указанных в 
векторном уравнении (2.1) или в виде уравнения Пуассона, записанного в 
векторно-матричных формах (2.2) или (2.3). 

Если уравнение Пуассона записать не в географически ориентиро-
ванной системе координат XgYgZg, а в геомагнитной системе отсчета 
XmYmZm, то по аналогии с уравнением (2.2) можно записать векторно-
матричное уравнение 
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где Am – матрица ориентации БММ относительно геомагнитной системы 
координат; m

мпзT  – вектор напряженности МПЗ, заданный в геомагнитном 
трехграннике. Причем  
 

Am = AAAФ, (2.14) 
 Тm ТТ 0вгмпз T , (2.15) 

 
где  – магнитный курс; Тг , Тв – горизонтальная и вертикальная состав-
ляющие МПЗ. 

Уравнения Пуассона, записанные в нормальной земной (географиче-
ской) системе координат XgYgZg (2.2) и в геомагнитной системе отсчета 
XmYmZm (2.13), могут быть приведены к общей форме записи, если предва-
рительно выполнить операцию формирования эталонного вектора Тэ в 
приборной системе координат 

 
m

mАА мпзмпзэ ТТT  . (2.16) 



2. Идентификация погрешностей блока магнитометров 
 

89 

Тогда уравнения (2.2) и (2.13) могут быть приведены к общему виду 
 
   .)()( э

э
пп

э МПДМПДМПО TFTFTTTSСT BBBEВTTT T
zyx   (2.17) 

 
Для блока БММ-КО-1 с дифференциальной схемой измерения вы-

ходные сигналы формируются в следующем виде: 
 

 Tzyx TTT T . (2.18) 
 
А для предлагаемой схемы блока БММ-КО-2 с раздельным формиро-

ванием шести сигналов (по контурам) можно записать две тройки сигналов  
 

 
  ,

,

2222

1111

T
zyx

T
zyx

TTT

TTT





T

T
 (2.19) 

 
для каждой из которых справедливо уравнение Пуассона (2.13). 

 
2.2.1. Паспортизация магнитного поля Земли 

 
Из анализа выражений (2.13)–(2.19) видно, что для точного аналити-

ческого описания показаний блоков магнитометров и других магнитомет-
рических систем необходимо знание точных значений параметров МПЗ 

(Тмпз или m
мпзТ ). При оценке сигналов блоков ММ и других магнитометри-

ческих систем с использованием уравнений Пуассона МПЗ рассматривает-
ся как эталонный опорный базис. От точности знания и задания парамет-
ров МПЗ зависит точность оценки и прогнозирования с помощью уравне-
ний Пуассона показаний БММ и магнитометрических систем 

 Tzyx TTTT .  
Точное знание параметров МПЗ необходимо при решении конкрет-

ных задач в таких практических областях, как геофизика, геологическая 
разведка и поиск полезных ископаемых, ориентация и навигация подвиж-
ных объектов и др.  

Для г. Саратова с географическими координатами (φ = 51º32'(с. ш.) и 
λ = 46º04'(в. д.)) известны параметры МПЗ: 

 
Тг = 0,205Э = 20500 нТл, Тв = 0,366Э = 36600 нТл, 

нТл419500,4195 ЭЭ366,0205,0 222
в

2
гмпз  ТТТ , 

Δ = Dm =–10,2º (западное склонение), 
Jm = 60º44' (наклонение вниз). 

(2.20) 
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В нормальной земной системе координат XgYgZg   
 

Тxg = Tr cos Dm = 0,205Э·cos(–10,2o) = 0,205Э·0,9842 = 
= 0,201761Э = 20176нТл, 
Тzg = Tr sin Dm = 0,205Э·sin(–10,2o) = 0,205Э·(–0,1771) = 
= –0,036305нТл = –3630,5нТл (проекция направлена на запад), 
Тyg = Tв = 0,366 Э = 36600 нТл. 

(2.21) 

 
Магнитный курс Φ, как и истинный (географический) курс ψ, отсчи-

тывается по часовой стрелке в пределах   360;0  (ГОСТ 20058-80). 
Структура МПЗ такова, что в любой точке земного шара и околозем-

ного пространства вектор ТМПЗ может быть представлен тремя составляю-
щими 

 

мпзмпз
н
мпзмпз ТТТТ  а , (2.22) 

 

где мпзмпз
н
мпз ,, ТТ аТ  – нормальная и аномальная составляющие МПЗ и 

вариации МПЗ. 
Основу формирования вектора Тмпз составляет нормальная состав-

ляющая н
мпзТ  (90% и более). Аномальная составляющая МПЗ а

мпзТ  при-
дает геомагнитному полю свойство неоднородности (в пространстве), а 
вариации МПЗ Тмпз придают геомагнитному полю свойство нестацио-
нарности (во времени). Следовательно, в соответствии с представлением 
МПЗ, состоящим из трех составляющих, это поле в каждой точке про-
странства и в различные моменты времени является неоднородным и не-
стационарным (нестабильным). 

Для применения МПЗ в качестве эталонного опорного поля исполь-
зуется описание магнитного поля по нормальной составляющей н

мпзТ  МПЗ-
Н, носящей постоянный регулярный характер. 

Параметры нормального геомагнитного поля (МПЗ-Н) можно опре-
делить двумя путями: 

 аналитическим; 
 экспериментальным. 
Определение параметров МПЗ-Н аналитическим путем строится на 

основе использования той или иной аналитической модели МПЗ-Н. В на-
стоящее время на практике находят, как правило, аналитические модели с 
различной степенью точности описания: 

 грубые модели на основе представления МПЗ-Н в виде соосного 
магнитного диполя; 

 уточненные модели на основе представления МПЗ-Н в виде несо-
осного магнитного диполя; 

 точные модели на основе разложения геомагнитного потенциала в 
гармонический сферический ряд Гаусса. 
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Для модели соосного диполя можно написать векторно-матричное 
уравнение 

 

    T
mm

T
zmymxm -

R
MTTT mm 0 sin2cosмпз Т , (2.23) 

 

где Тxm, Тym, Тzm – проекции вектора m
мпзТ  на оси геомагнитной системы ко-

ординат (Xm – касательная к магнитному меридиану, Ym – вертикаль места, 
Zm – горизонтальная ось, касательная к магнитной параллели, направленная 
на восток); Мm = 8, 06·1015 нТл·км3 – магнитный момент МПЗ-Н; φm ≈ φ – 
геомагнитная широта. 

Приводя уравнение (2.23) к скалярному виду, получим для любой 
точки околоземного пространства (r ≥ R) 

 

.0

,sin2

,cos

3в

3г







zm
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(2.24) 

 

Модуль напряженности МПЗ-Н, принимаемого за соосный диполь, 
равен 

m
mm

r
MТТTT  3

3
2
в

2
гд sin31МПЗ

. (2.25) 
 
В действительности магнитный диполь МПЗ-Н является несоосным и 

имеет магнитную ось (ось намагничивания), наклоненную к оси вращения 
Земли под углом μ ≈ 11,5º (южный магнитный полюс Sm этого несоосного 
диполя расположен в районе Гренландии). Для несоосного диполя МПЗ-Н 
можно написать 

 
mg

DmА мпзмпз TT , (2.26) 
 

где g
мпзT – вектор напряженности МПЗ, заданный в нормальной земной сис-

теме координат Хg,Yg, Zg; ADm – матрица угла магнитного склонения. Или в 
скалярной форме  
 
 

,
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 (2.27) 

 
где Тдxg, Тдyg, Тдzg – проекции вектора Тд на оси XgYgZg. 
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Матрица ADm зависит от географических координат текущей точки в 
околоземном пространстве А(φ, λ, r) (φ, λ – географические широта и дол-
гота; r – радиус-вектор). С учетом этой зависимости для проекции вектора 

g
мпзT  на оси земной системы координат XgYgZg можно записать  
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 (2.28) 

 

где R1 = 6371110 м – средний радиус Земли; 1
1

1
1

0
1 ,, hgg  – коэффициенты Га-

усса–Шмидта для дипольной модели МПЗ-Н (табл. 2.3). 
 

Таблица 2.3 
Значения коэффициентов Гаусса–Шмидта 

 

Коэффициенты, нТл Стандартные модели МПЗ-Н 
МАП-80 WMM-2005 WMM-2010 

0
1g  –30339 –29556,8 –29496,6 
1
1h  5758 5079,8 4944,4 
1
1g  –2123 –1671,7 –1586,3 

 
В геофизике, геологоразведке, в областях навигации и ориентации с 

использованием информации о геофизических полях давно используются 
точные модели нормального МПЗ-Н по составляющим вектора g

мпзT  в виде 
различных модификаций модели Международного аналитического описания 
IGRF (International Geomagnetic Reference Field), основанного на разложении 
геомагнитного потенциала в сферический гармонический ряд Гаусса: 
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где )(sin m

nP  – присоединенные функции Лежандра n-й степени порядка m; 
m

nP  – широтный градиент первого порядка присоединенной функции 
Лежандра n-й степени порядка m. 
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На эпоху 2010–2015 гг. действует модель Международного магнитно-
го поля World Magnetic Model for 2010–2015 (WMM-2010), составленная в 
соответствии с общей моделью IGRF. Коэффициенты m

n
m
n gh ,  для этой мо-

дели имеют численные значения, приведенные в табл. П. 1 (прил. 1) (сайт 
сети Internet: http://www.ngdc.noaa.gov.com, режим доступа свободный).  

Определение параметров МПЗ-Н экспериментальным путем может 
быть выполнено различными способами. Для этих целей на практике чаще 
всего используются геофизические трехкомпонентные блоки магнитомет-
ров (например, магнитометр геофизический феррозондовый МГФ-3ГМ). 
Для привязки показаний магнитометра к конкретным точкам в околозем-
ном пространстве может быть использована аппаратура потребителя АП 
СНС (например, GPS-приемник), а также карта местности.  

Можно определить направление географического меридиана на осно-
ве показаний АП СНС в двух (минимум) точках A1(φ1, λ1) и B1(φ2, λ2), т. е. 
найти направление на север по формулам сферического треугольника 
(рис. 2.7). 

 
 

Рис. 2.7. Схема сферического треугольника 
 
Допустим, что с помощью АП СНС определены географические ко-

ординаты двух точек А1(φ1, λ1) и В(φ2, λ2), расстояние между которыми из-
мерено точно непосредственным путем (дуга A1B1 = l). Тогда на основе 
проведенных измерений (φ1, λ1, φ2, λ2, l) для сферического треугольника 
A1B1С1 можно вычислить его элементы: 
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На основе теоремы сферической геометрии для сферического тре-
угольника можно найти углы А1 и В1, определяющие направления плоско-
стей географических меридианов ОА1С1 и ОВ1С1 в точках А1 и В1: 
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(2.31) 

 

Формулы (2.30)–(2.31) составляют основу алгоритма начальной 
выставки (алгоритма АНВ-С) ИВС по спутниковой информации. 

Направление истинного (географического) меридиана можно найти 
точнее, если располагать двумя дополнительными блоками: 

 трехосным блоком гироскопов (ТБГ) (например, волоконно-
оптических (ВОГ)); 

 трехосным блоком акселерометров (ТБА) (например, маятниковых 
кварцевых). 

Допустим, что оси чувствительности обоих блоков (ТБГ и ТБА) обра-
зуют ортогональный приборный трехгранник. Если при любой произволь-
ной ориентации общего основания, на котором установлены эти блоки, 
произвести измерения в режиме остановки основания, то показания (ω и a) 
блоков можно записать с помощью следующих векторно-матричных урав-
нений: 

 

   T
zgygxg

T
zyx А  0000ω , (2.32) 

 
   T

zgygxg
T

zyx gggАggg  0000а . (2.33) 

 
В режиме остановки основания блок ТБГ выступает в качестве изме-

рителя угловой скорости вращения Земли: 
 

   TT
zgygxg 0sincos Ω , (2.34) 
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а блок ТБА выполняет функции трехкомпонентного гравиметра, измеряю-
щего ускорение свободно падающего тела g в проекциях на оси приборной 
системы координат: 
 

    TT
zgygxg gggg 0    0 g . (2.35) 

 
Матрица начальной ориентации (выставки) основания блоков ТБГ и 

ТБА имеет вид 
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Приводя с учетом выражений (2.34)–(2.36) векторно-матричные 

уравнения (2.32) и (2.33) к скалярной форме, получим 
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Решая системы уравнений (2.37) и (2.38), получим формулы для вы-

числения начальных значений направляющих косинусов )3;1,(0 jiaij  в ре-
жиме начальной выставки основания: 
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Начальные значения остальных направляющих косинусов 0

ija , 
)3;1,( ji  могут быть вычислены на основе уравнений связей (условий ор-

тогональности и коллинеарности осей): 
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 (2.40) 

 
Для этих целей могут быть использованы и другие формулы. Выраже-

ния (2.32)–(2.40) образуют основу алгоритма начальной выставки (алго-
ритма АВН-И) по инерциальной информации. В литературе этот алгоритм 
получил название TRIAD-алгоритма, а метод его реализации получил назва-
ние метода аналитического горизонтирования и гирокомпосирования 
(метод АГГ). Следует отметить, что метод АГГ и алгоритм АВН-И позволя-
ют не только определить все углы ориентации (, γ – горизонтирование и    
ψ – компасирование), но и вычислить географическую широту φ местополо-
жения блоков ТБГ и ТБА. 

Подставляя в соотношения (2.29) соответствующие формулы для 
  ),sin( ),sin( m

n
m

nn PPP  и производя промежуточные преобразования, полу-
чим развернутые выражения для проекций ннн  , , zgygxg TTT  с учетом членов раз-
ложения в сферический гармонический ряд Гаусса–Шмидта степеней 

6;1n  и порядка nm ;0  (прил. 2). 
Совокупность выражений, приведенных в прил. 2, образует основу ал-

горитмов аналитической паспортизации поля (АПП-1…АПП-3). Сравне-
ние вычисленных по формулам прил. 2 теоретических значений проекций 
вектора  TTTT н

zg
н

yg
н

xg
н

мпз   T  с соответствующими экспериментальными зна-

чениями  Tzgygxg TTT экспэкспэксп
мпз   T  дает возможность в соответствии с фор-

мулой (2.22) определить влияние на формирование МПЗ в данной точке 
пространства аномальной ( а

мпзT ) и вариационной (Тмпз) составляющих 
геомагнитного поля, обусловленных проявлением естественных и искусст-
венных источников помех.  

На основании такой количественной оценки можно делать заключе-
ние об однородности (градиенты МПЗ Тмпз, Тг, Тв  достаточно малы) 
и стабильности (стационарности) (вариации МПЗ Тмпз  0) МПЗ, а так-
же возможности использования его в качестве невозмущенного опорного 
поля, заданного в неподвижной системе координат. 

Если пассивный способ поиска однородного и стабильного МПЗ в 
данной точке пространства не приводит к необходимому результату, то 
можно воспользоваться активным способом, основанным на возможности 
изоляции измерительного блока от влияния внешних магнитных и элек-
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тромагнитных помех с помощью металлической клетки и последующей ге-
нерации с помощью катушек Гельмгольца искусственного магнитного по-
ля, используемого в качестве эталонного опорного поля для решения задач 
идентификации [40, 41].  

 
2.2.2. Алгоритм косвенной оценки условий ортогональности  

и вариативности (алгоритм АИ-1) 
 

Задачу выявления и аттестации погрешностей БММ будем решать 
алгоритмическим путем. Если МПД по постоянной, индуктивной и вихре-
вой составляющим отсутствует, т. е.  
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п
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причем оси чувствительностей магнитометров ортогональны друг другу и 
совпадают с соответствующими осями приборной системы координат 
XпYпZп 
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то показания такого БММ должны совпадать с показаниями эталонной 
магнитометрической системы при их одинаковой ориентации в простран-
стве (например, при ψ =  = γ = 0): 
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 (2.41) 

 

По модулю (при любой ориентации БММ по ψ, , γ)  
 

.2
g

22222
МПЗ zygxgzyx TTTTTTTT   (2.42) 

 

Скорости изменений вариаций 0T . 
С геометрической точки зрения критерием ортогональности осей яв-

ляется условие 
 

1coscoscos 222  , (2.43) 
 

причем 
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Следовательно, обобщенным показателем неортогональности (афин-
ности) и вариативности БММ является косвенный критерий  

 

012

222

МПЗ





T

TTT zyx . (2.45) 

 

Чем сильнее σ отличается от нуля, тем явственнее проявляется неор-
тогональность осей и больше влияние МПД по всем составляющим. 

 
2.2.3. Алгоритм предварительной идентификации МПД 

по постоянной и индуктивной составляющим  
(алгоритм АИ-2) 

 

В первом приближении пренебрежем в уравнении (2.2) влиянием 
геометрических погрешностей (В = С = Е) и вихревых составляющих МПД 
и МПО ( 0; ;0эм

МПД T F0 = F = Е). Тогда уравнение Пуассона (2.2) приоб-
ретает укороченный вид 

 

  п
мпдмпз)( TTST  AETTT T

zyx . (2.46) 
 

Для схемы Эйлера–Крылова направляющие косинусы )3;1,(, jia ij  
матрицы A относительно нормальной земной системы координат вычисля-
ются по формулам (1.12). 

При использовании матрицы Am относительно геомагнитного трех-
гранника XmYmZm следует заменить истинный курс ψ на магнитный курс Φ. 

На основе результатов паспортизации МПЗ в точке установки БММ на 
лабораторной установке с помощью эталонной магнитометрической системы 
(  Tzgygxg TTTмпзТ ) и результатов любых четырех идентификационных 
экспериментов находим эталонные значения МПЗ в приборных осях (без 
магнитных и геометрических искажений): 
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На основе приведенных неискаженных показаний БММ формируем 
матрицу идентификации 
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Находим детерминант матрицы N:  
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Выражение (2.49) – условие невырожденности матрицы N. Находим 

обратную матрицу  
 

N
NN

det 

~
-1  , (2.50) 

 

где N~  – союзная (присоединенная) матрица. 
Вычислим коэффициенты суммарной матрицы (матрицы Пуассона и 

единичной матрицы E) 
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и компоненты вектора постоянной составляющей МПД  TRQP   п
МПД T  

(алгоритм АИ-2): 
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Вместо общего алгоритма АИ-2 в векторно-матричной форме (2.51) 

могут быть использованы формулы Крамера. 
Матрица идентификации N должна удовлетворять требованиям не-

вырожденности и хорошей обусловленности  
 

detN ≠ 0, (2.52) 
 

mincond 1  NNN . (2.53) 
 
Общий алгоритм АИ-2 идентификации магнитных свойств датчика 

БММ в виде формул (2.51) может быть конкретизирован применительно к 
существующему блоку БММ-КО-1 с дифференциальной схемой обработки 
информации (алгоритм АИ-2.1) 
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 (2.54) 

 
и применительно к предлагаемому блоку БММ-КО-2 с раздельной схемой 
обработки информации по шести контурам (k = 6) и двум каналам (m = 2) 
(алгоритм АИ-2.2) 
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Следует отметить, что в выражениях (2.54) и (2.55) фигурирует одна 

и та же матрица идентификации N, определяемая по формуле (2.48). 
Если при решении задачи идентификации МПД используется урав-

нение Пуассона в векторно-матричной форме, причем вектор m
МПЗT  отнесен 

к осям геомагнитного трехгранника XmYmZm в виде выражения (2.15), то с 
учетом выражения (2.14) следует уточнить формулы (1.12) путем замены 
ψ→Φ. Тогда вместо уравнения (2.46) можно записать 
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zyx TTAAAETTT . (2.56) 
 
С учетом такой замены на основе использования результатов любых 

четырех идентификационных экспериментов находим эталонные значения 
вектора m

мпзT  в осях приборного трехгранника XпYпZп (без магнитных и гео-
метрических искажений): 
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Эталонные значения вектора Тэ = Тмпз, приведенного к осям XпYпZп и 

рассчитанные по формулам (2.22), (2.47) и (2.57), должны совпадать. 
Дальнейшая обработка информации в соответствии с алгоритмом А2 

должна проводиться по тем же формулам (выражения (2.48)–(2.53)). 
При решении задачи идентификации МПД по алгоритму АИ-2 необ-

ходимо проводить проверку правильности выполнения промежуточных 
вычислений. В частности, для проверки правильности вычисления направ-
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ляющих косинусов );1;3;1,(k nkjiaij   матриц ориентации A или Am  полез-
но проводить промежуточную проверку условия параллельности осей 
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и условия ортогональности осей 
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Факты связанности направляющих косинусов матриц ориентации A 

или Am по условиям коллинеарности и ортогональности осей могут быть 
представлены несколько в другой форме: 
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(2.60) 

 

Из выражений (2.60) видно, что элементы aij любой матрицы ориен-
тации совпадают со своими алгебраическими дополнениями Aji: 

 
)3;1,(   ,  jiAa jiij . (2.61) 

 
Следовательно, союзная (присоединенная) матрица определяется вы-

ражением 
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С учетом выражений (2.60)–(2.62) можно показать, что детерминант 

любой матрицы ориентации равен 
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1det
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Отсюда следует, что обратная матрица совпадает с транспонированной 
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т. е. совпадает с транспонированной матрицей TA . Тогда  
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Следовательно, след матрицы ориентации равен  
 

3detdetSp 1  AAA . (2.66) 
 
С другой стороны,  
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Выражения (2.63) и (2.66) являются, по существу, условиями провер-

ки невырожденности (detA ≠ 0) и хорошей обусловленности (condA→min) 
матрицы ориентации. 

Совокупность выражений (2.58)–(2.67) образует основу формирова-
ния алгоритма контроля и нормировки (алгоритма АКН-1), выполняю-
щего вспомогательную функцию. 

В результате решения задачи идентификации магнитных свойств 
БММ по алгоритму А2 становятся известными матрица коэффициентов 
Пуассона S и компоненты вектора постоянной составляющей МПД 

 TRQP   п
МПД Т . 

 
2.3. Идентификация инструментальных погрешностей 

блока магнитометров 
 
После решения задачи идентификации МПД по параметрам матрицы 

коэффициентов Пуассона S и компонентам вектора п
мпдТ  с помощью алго-

ритма А2 может быть поставлена и решена задача идентификации инстру-
ментальных погрешностей монтажа ММ в БММ (по алгортму А3). 
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К инструментальным погрешностям блока ММ относятся геометри-
ческие погрешности, обусловленные неортогональностью осей чувстви-
тельностей БММ Xi, Yi, Zi (i = 1, 2). Формирование геометрических погреш-
ностей от неортогональности осей чувствительности определяется техно-
логическими условиями монтажа магнитометров в корпусе блока (см.    
рис. 2.1, б). 

Предположим, что условие ортогональности осей чувствительности 
БММ не выполняется, т. е. матрица монтажа (B) ММ (сборки БММ) равна 
(см. рис. 2.1, б) 
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В этом случае уравнение Пуассона для дифференциальных каналов 

может быть записано в следующем векторно-матричном виде: 
 

   п
МПДМПЗ)( ТTST  AEВTTT T

zyx . (2.69) 
 
Уравнение Пуассона в форме (2.69) удобно для решения задачи 

идентификации магнитных и геометрических свойств основания. 
 

2.3.1. Идентификация магнитных и геометрических свойств  
основания по каналам магнитных измерений  
(алгоритм АИ-3.1) 

 
Если вектор напряженности МПЗ Тмпз задан не в нормальной земной 

системе координат (  Tzgygxg ТТТмпзТ ), а в нормальном геомагнитном 

трехграннике (  Tm ТТ 0вгМПЗ Т ), то уравнение Пуассона (2.69) будет запи-
сано аналогично с учетом матрицы ориентации ПО (A  Am).  

Введем обозначение вектора неискаженных показаний БММ, форми-
руемых при условии отсутствия магнитных свойств у датчика блока и ос-
нования (S = 0, п

мпдТ = 0): 
 

  m
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T
zyx ААTTT МПЗМПЗээээ ТТТ  . (2.70) 

 
С учетом (2.70) уравнение Пуассона (2.69) можно привести к укоро-

ченному виду 
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С учетом (2.68) уравнение Пуассона (2.69) приведем к расширенному 
векторно-матричному виду 
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Введем обозначения следующих переменных: 
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С учетом принятых обозначений векторно-матричное уравнение Пу-

ассона (2.72) можно привести к скалярному виду 
 

Rzyhxdz

Qzfyxdy

Pzсybxx

zTkTzTzT
yTyTeTyT

xTxTxTaT







ээ3э1

э3ээ1

э1э3э

)1(
,)1(

,)1(

 (2.75) 

 

или к векторно-матричному виду 
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Уравнения (2.75) и (2.76) содержат двенадцать неизвестных: а + 1, 
х3b, х3c, хр, y1d, e + 1, y3f, yQ, z1g, z3h, k + 1, z3R. 

Известными величинами в этих уравнениях являются реальные раз-
ностные показания БММ (∆Тх; ∆Тy; ∆Тz) и их эталонные (вычисляемые) по-
казания (Тхэ, Тyэ, Тzэ). Для обеспечения корректности решения задачи иден-
тификации погрешностей БММ предположим, что в лабораторных услови-
ях проведено не менее четырех ( 4 ,,1  nni ) идентификационных экспе-
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риментов. Тогда на основе уравнений (2.75) или (2.76) можно сформиро-
вать три системы уравнений (по четыре уравнения в каждой системе), ко-
торые можно записать в векторно-матричном виде 
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Как и при решении предыдущей задачи (см. параграф 2.2.3), матрица 

идентификации N имеет размерность (44) и определяется по формуле (2.48). 
Решение уравнений (2.77) можно записать в следующем виде: 
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На основе принятых обозначений сформируем три векторно-

матричных уравнения: 
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Запишем решение уравнений (2.79)–(2.81) в векторно-матричном виде 
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или в скалярном виде 
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(2.87) 

 
Следует иметь в виду, что углы неортогональности αx, βx, αy, βy, αz, βz, 

определенные по алгоритму АИ-3.1 (по формулам (2.85)–(2.87)), характе-
ризуют ориентацию осей чувствительности дифференциальных каналов, 
осредненных относительно осей приборной системы координат    Xп, Yп, Zп 
(см. рис. 2.1, б, 2.3). Однако эти углы не дают полного представления о 
фактической ориентации осей чувствительности магнитометров в шестиос-
ном блоке БММ. 

Поэтому решим задачу идентификации параметров, характеризую-
щих магнитные и геометрические свойства основания по контурам магнит-
ных измерений. 
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2.3.2. Идентификация магнитных и геометрических свойств  
основания по контурам магнитных измерений  
(алгоритм АИ-3.2) 

 
Рассмотрим блок БММ с квазиортогональной ориентацией осей чув-

ствительности Xi, Yi, Zi (i = 2;1 ), в котором схема ориентации этих осей со-
ответствует рис. 2.1, б, 2.4 (БММ-КО-2). 

В отличие от предыдущей задачи (см. параграф 2.3.1) в задаче иден-
тификации погрешностей ориентации осей чувствительности Xi, Yi, Zi         
(i = 2;1 ) в шестиосном блоке БММ-КО-2 (см. рис. 2.4) требуется определить 
не шестимерный вектор  

 
 Tzzyyxx βαβαβαx , (2.88) 

 
а двенадцатимерный вектор геометрических погрешностей 
 

 Tyxxzzyyxx z2z12y121212121 x . (2.89) 
 
Для решения задачи идентификации погрешностей монтажа ММ в 

корпусе блока БММ следует располагать не трехмерным вектором разно-
стных сигналов по каждому дифференциальному каналу измерений (см.      
рис. 2.3) 

 
∆Т = [∆Tx   ∆Ty   ∆Tz]T, (2.90) 

 
а шестимерным вектором выходных сигналов всех шести магнитометров 
(см. рис. 2.4) 
 

Т = [Tx1   Tx2   Ty1   Ty2   Tz1   Tz2]T. (2.91) 
 
Сформируем на основе шестимерного вектора Т два трехмерных век-

тора Т1 и Т2, соответствующих показаниям двух троек магнитометров 
X1Y1Z1 и X2Y2Z2 (см. рис. 2.1, б, 2.4): 

 
Т1 = [Tx1   Ty1   Tz1]T,  
Т2 = [Tx2   Ty2   Tz2]T. (2.92) 

 
В сигналах троек ММ (в векторах Т1 и Т2) заложена информация о 

влиянии на них таких факторов, как:  
 параметры МПЗ в точке установки БММ (Тмпз); 
 параметры ориентации основания (A); 
 параметры МПД (S, п

мпдТ ); 
 технологические условия монтажа ММ (B). 
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По аналогии с уравнениями (2.69) и (2.71) для каждой тройки ММ 
можно записать 
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ziyixii ТTST  (2.93) 
 
или 
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Далее задача идентификации геометрических погрешностей ММ, т. е. 

задача определения векторов 
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решается для каждой тройки магнитометров c осями чувствительности X1, 
Y1, Z1 и X2, Y2, Z2 независимо друг от друга по формулам (2.72)–(2.87) с уче-
том соответствующих замен. Алгоритм АИ-3.2 вычисления геометрических 
погрешностей монтажа ММ в соответствии с выражениями (2.78), (2.85)–
(2.87) сводится к следующим формулам: 
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(2.96) 
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Тогда углы неортогональности вычисляются по формулам, аналогич-

ным выражениям (2.85)–(2.87): 
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Углы неортогональности αxi, βxi, αyi, βyi, αzi, βzi (i = 1, 2), определенные по 

алгоритму АИ-3.2 в соответствии с выражениями (2.96)–(2.100), характери-
зуют ориентацию осей чувствительности всех шести ММ с предлагаемой 
схемой квазиортогональной ориентации БММ-КО-2 (см. рис. 2.1, б, 2.6). 

 
2.4. Идентификация погрешностей установки на объекте 

блока магнитометров (алгоритм АИ-4) 
 

При установке блока БММ на ПО следует учитывать то, что само 
подвижное основание может обладать своими магнитными свойствами 
(S0, п

МПОT ). Эта установка сопровождается формированием геометрических 
погрешностей α, β, , которые могут быть заданы по схеме ортогональных 
преобразований координат. 

Углы установки блока в корпус ПО α, β,  учитываются с помощью 
матрицы установки C: 
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С . (2.101) 

 
В отличие от матрицы В монтажа магнитометров матрица С установ-

ки блока является кососимметричной и характеризует ортогональные пре-
образования координат (например, по схеме Эйлера–Крылова α→β→): 

 
С = Сχ  Сβ  Сα. (2.102) 

 
С учетом наличия у ПО собственных магнитных свойств и проявле-

ния при установке БММ на корпусе ПО геометрических погрешностей α, β, 
 уравнение Пуассона (2.13) или (2.17) может быть записано в следующем 
виде: 
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Идентификация магнитных свойств ПО (определение матрицы S0 и 

вектора п
МПОТ ) выполняется аналогично решению задачи идентификации 

магнитных свойств датчика (определение S, п
МПДТ ) по алгоритму А2 (фор-
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мулы (2.47)–(2.67)). В результате решения задачи идентификации магнит-
ных свойств ПО становятся известными матрица S0 и вектор п

МПОТ : 
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(2.104) 

 TRQP 000
п
МПО Т . (2.105) 

 
С учетом пренебрежения вихревой (F0 = 0) и электромагнитной (F = 0) 

составляющими МПО и МПД уравнение Пуассона (2.103) может быть за-
писано в укороченном виде 
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п
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zyx . (2.106) 
 
В задачу идентификации погрешностей установки БММ на объекте 

входит определение элементов матрицы установки C(α, β, ). С учетом вы-
ражений (2.68), (2.72), (2.101), (2.104), (2.105) уравнение (2.106) может 
быть приведено к развернутой форме 
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Введем обозначения: 
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С учетом обозначений (2.108) уравнение (2.107) может быть пред-
ставлено в укороченном виде 
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причем 
 

302010

302010

302010

)1(
,)1(
,)1(

FkFhFgTF
FfFeFdTF
FcFbFaTF

zz

yy

xx






 (2.110) 

или  
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Элементы mij матрицы М рассчитываются по формулам: 
 

,)1(,)1(, 201013103012302011 FaFbmFcFamFbFcm 
,)1(,,)1( 201023103022302021 FdFemFfFdmFeFfm 

.201033103032302031 ,)1(,)1( FgFhmFkFgmFhFkm   
(2.112) 

 
Решение уравнения (2.109): 
 

   Tzyx
T FFFМ  1 . (2.113) 

 
На основании решения (2.113) в векторно-матричном виде могут 

быть получены соответствующие формулы Крамера. Для того чтобы реше-
ние (2.113) существовало и было единственным и устойчивым, необходи-
мо, чтобы матрица М была невырожденной и хорошо обусловленной:  
 

0det М , 
 (2.114) 

mincond 1-  МММ , (2.115) 
 
где 1, -ММ  – нормы матрицы М и обратной матрицы М–1. 

Формулы (2.114) и (2.115) составляют основу алгоритма контроля и 
нормировки матриц (АКН-2). Задачу идентификации погрешностей уста-
новки БММ на объекте приходится решать всегда после демонтажа блока с 
объекта и его новой установки на ПО. 
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3. УСТРАНЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
БЛОКА МАГНИТОМЕТРОВ 

 
После решения задач идентификации методических и инструмен-

тальных погрешностей блока БММ по алгоритмам АИ-1, АИ-2.1, АИ-2.2, 
АИ-3.1, АИ-3.2 и АИ-4 необходимо перейти к следующему этапу калиб-
ровки блока – решению задач компенсации этих погрешностей. 

Задачи компенсации погрешностей БММ решим алгоритмическим 
путем. При разработке алгоритмов компенсации погрешностей блока ММ 
могут быть использованы два способа: девиационный и бездевиационный. 
 

3.1. Компенсация погрешностей блока магнитометров 
девиационным способом 

 
Девиационный способ компенсации выявленных погрешностей БММ 

заключается в определении по девиациям поправок к показаниям блока с 
помощью девиационных алгоритмов и введении их в алгоритм обработки 
информации в БЭ БММ. 

 
3.1.1. Компенсация погрешностей блока магнитометров  

по каналам измерений девиационным способом  
(алгоритм АК-5.1) 

 
Алгоритм АК-5.1 вычисления поправок к показаниям блока БММ с 

последующей коррекцией этих показаний с целью устранения выявленных 
погрешностей может быть разработан, если сравнить действительные сиг-
налы, формируемые на выходе БММ с учетом проявления методических и 
инструментальных погрешностей, с неискаженными сигналами блока, 
формируемыми на выходе при условии отсутствия магнитных свойств у 
датчика и геометрических погрешностей монтажа ММ. 

Показания БММ существующей схемы (БММ-КО-1) с учетом влия-
ния на них магнитных свойств датчика и проявления погрешностей монта-
жа ММ определяются уравнением (2.71). Неискаженные показания блока 
(без учета магнитных свойств датчика и проявления геометрических по-
грешностей монтажа ММ в БММ) определяются выражением (2.70). Тогда 
девиации (погрешности, формируемые в выходных сигналах блока     
БММ-КО-1) могут быть вычислены в виде разности 
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Из выражения (3.1) видно, что для получения точных (неискажен-
ных) значений выходных сигналов Тэ БММ на основе коррекции действи-
тельных сигналов, формируемых на выходе блока ΔТ, необходимо ввести 
поправку в показания блока: 

 
Тэ = ΔТ – ΔТд. (3.2) 

 
Выражения (3.1) и (3.2) можно привести к развернутому виду: 
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С учетом выражений (2.70) уравнение (3.1) может быть конкретизи-

ровано: 
 

  gg AAEB МПЗМПДМПЗ

п
д )( TTTST   (3.5) 

или 
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m
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п
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С учетом выражений (1.12), (2.4), (2.14), (2.15), (2.47), (2.56), (2.57), 

(2.68), (2.72) соотношения (3.1)–(3.6) могут быть приведены к скалярной 
форме записи. 

Если блок БММ, у которого предварительно выявлено проявление 
собственных магнитных свойств и погрешностей монтажа ММ, установлен 
на ПО, то его показания в соответствии с выражением (2.106) определяют-
ся векторно-матричным уравнением 
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Тогда с учетом выражения (2.70) можно вычислить девиации блока 

БММ-КО-1 по следующим векторно-матричным уравнениям: 
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Выражения (3.1)–(3.9) и их скалярные аналоги составляют основу по-
строения алгоритма АК-5.1. Вычислительный процесс в соответствии с ал-
горитмом коррекции АК-5.1 реализуется в БЭ-1 БММ-КО-1 (см. рис. 2.3). 

 
3.1.2. Компенсация погрешностей блока магнитометров  

по контурам магнитных измерений девиационным  
способом (алгоритм АК-5.2) 

 
В предлагаемой схеме блока БММ-КО-2 (см. рис. 2.4) компенсация 

идентифицированных по контурам ММ-измерений погрешностей может 
быть выполнена по алгоритму АК-5.2, который формируется по аналогии с 
алгоритмом АК-5.1 девиационным способом. 

Показания блока БММ предлагаемой схемы (БММ-КО-2) с обработ-
кой ММ-информации в шести контурах ММ-измерений и восьми каналах 
КОИ с учетом проявления в них методических (магнитных) и инструмен-
тальных (геометрических) погрешностей определяются выражениями 
(2.91)–(2.94). Неискаженные магнитным и геометрическим путем показа-
ния БММ определяются выражением (2.70). Тогда девиации БММ-КО-2 по 
двум каналам (или по восьми каналам) обработки информации могут быть 
вычислены по следующим формулам: 

 
  )1;8(,)(Δ МПЗМПДМП
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зэд  iAAEB g

i
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или 
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(3.11) 

 
С учетом установки блока БММ-КО-2 на ПО и проявления магнит-

ных свойств у датчика и основания, а также геометрических погрешностей 
монтажа ММ и установки блока девиации БММ-КО-2 могут быть опреде-
лены по следующим формулам в векторно-матричном виде: 
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Выражения (3.10)–(3.13) и их скалярные аналоги составляют основу 
построения алгоритма АК-5.2. Обработка многомерной ММ-информации в 
соответствии с алгоритмом коррекции АК-5.2 реализуется в БЭ-2        
БММ-КО-2 (см. рис. 2.4). 

 
3.2. Коррекция показаний блока магнитометров  

бездевиационным способом 
 

Бездевиационный способ компенсации идентифицированных мето-
дических (магнитных) и инструментальных (технологических) погрешно-
стей БММ заключается в коррекции показаний блока путем приведения их 
к немагнитному основанию и ортогональному приборному трехграннику 
XпYпZп без геометрических погрешностей монтажа ММ и установки блока 
на ПО.  

Бездевиационный способ коррекции показаний БММ может быть 
реализован приведением показаний блока магнитометров к приборному 
базису двумя путями: 

 по каналам измерений (для существующей схемы БММ-КО-1); 
 по контурам измерений (для предлагаемой схемы БММ-КО-2). 
Анализ уравнений (2.13), (2.17), (2.46), (2.56), (2.71), (2.72), (2.75), 

(2.76), (2.93), (2.94), (2.103), (2.106), (2.107), (3.7), описывающих формиро-
вание ММ-информации на выходе блоков БММ-КО-1 и БММ-КО-2, пока-
зывает, что коррекция показаний блоков может быть выполнена не путем 
вычисления девиации блоков с последующим введением поправки в их по-
казания, а путем восстановления информации о векторе Тэ на основе реше-
ния указанных уравнений. Такая вычислительная операция восстановления 
информации о векторе Тэ неискаженных показаний БММ с практической 
точки зрения означает приведение реальных показаний БММ к ортогональ-
ному приборному базису XпYпZп, неискаженному методическими и инстру-
ментальными погрешностями.  
 

3.2.1. Приведение показаний блока магнитометров  
к ортогональному приборному базису  
по каналам измерений (алгоритм AK-6.1) 

 
Формирование ММ-информации в БММ по каналам измерений соот-

ветствует существующей схеме блока БММ-КО-1 (см. рис. 2.3). Показания 
блока БММ-КО-1 могут быть описаны с помощью уравнений (2.71), (2.72), 
(2.75), (2.76), (3.7). Используя математический прием обращения векторно-
матричных уравнений, можно найти вектор неискаженных показаний  
БММ Тэ 
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или в развернутой форме 
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На основе использования выражений (3.14), (3.15) можно решить за-

дачу приведения показаний БММ-КО-1 к невозмущенному приборному ба-
зису XпYпZп без учета установки этого блока на ПО. 

При установке БММ-КО-1 на ПО описание связи показаний блока 
 Tzyx TTT T  с конструктивными, технологическими и эксплуа-

тационными факторами становится сложнее (см. уравнение (3.7)). Путем 
обращения уравнения (3.7) находим вектор приведенных неискаженных 
показаний блока БММ-КО-1: 
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МПОМПДЭ )()( TTTCSSТ   BEEB . (3.16) 
 
Из выражения (3.16) видно, что решение уравнения (3.7) путем его 

обращения привело к необходимости вычисления обратных матриц: 
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Задача приведения показаний БММ-КО-1 к невозмущенному прибор-

ному базису на основе выражений (3.14)–(3.18) относится к классу обрат-
ных задач бортовой магнитометрии [11, 12, 25, 26]. Выражения (3.14)–
(3.18) составляют основу вычислительного процесса, реализуемого в блоке 
БЭ-2 БММ-КО-1 (см. рис. 2.3) в соответствии с алгоритмом АК-6.1. 

Решения (3.14)–(3.16) будут единственными и устойчивыми, если 
матрицы  )( EB  S  и  CS  )( 0 E  удовлетворяют требованиям невырож-
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денности и хорошей обусловленности (алгоритм АКН-2): 
 
  ,0)(det

,0)(det
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(3.19) 
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EEE
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 (3.20) 

 

Выражения (3.14) – (3.20) составляют основу формирования алго-
ритма АК-6.1. 
 

3.2.2. Приведение показаний блока магнитометров  
к ортогональному приборному базису  
по контурам измерений (алгоритм АК-6.2) 

 
Формирование ММ-информации в БММ по контурам измерений со-

ответствует предлагаемой схеме блока БММ-КО-2 (см. рис. 2.4). 
Показания блока БММ-КО-2 могут быть описаны с помощью урав-

нений (2.13), (2.17), (2.46), (2.56), (2.93), (2.94), (2.103), (2.106), (2.107). Ис-
пользуя математический прием обращения векторно-матричных уравнений 
(2.94) и (2.106), получим выражения для вычисления приведенных показа-
ний блока БММ-КО-2: 
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или в развернутой форме 
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Приведенные показания блока БММ-КО-2 с учетом факта установки 

его на ПО могут быть найдены путем обращения уравнения (2.106): 
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Дадим развернутые выражения для обратных матриц: 
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Для обеспечения условий получения единственных, устойчивых и 
невырождаемых решений (3.21) – (3.23) необходимо, чтобы матрицы 
  )6;1(,)( 1   iEB ii S  и  CS  )( 0 E  были невырожденными и хорошо 
обусловленными: 
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Формулы (3.25) могут быть представлены в развернутой форме: 
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Выражения (3.18), (3.19), (3.21) – (3.25) составляют основу формиро-

вания алгоритма АК-6.2. Вычислительный процесс по формулам алгоритма 
АК-6.2 выполняется в БЭ-2 БММ-КО-2 (см. рис. 2.4). 

Совокупность всех разработанных алгоритмов паспортизации, вы-
ставки, контроля, нормировки, идентификации, компенсации и их общая 
характеристика представлены в прил. 3. 
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4. МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ БЛОКА МАГНИТОМЕТРОВ 
 

Математическое и алгоритмическое обеспечение решения задач иден-
тификации и компенсации погрешностей блока БММ рассмотрены в гла-
вах 2 и 3. В главе 4 приводится технологическое и методическое обеспече-
ние решения этих задач (описание лабораторного оборудования, технологии 
и методики реализации алгоритмов идентификации и компенсации погреш-
ностей блока БММ, сведения о которых представлены в главах 2 и 3).  
 

4.1. Описание лабораторного оборудования для калибровки  
блока магнитометров 

 
Для организации рабочего места (лабораторного стенда), а также 

проведения лабораторных испытаний и исследований макета БММ необхо-
димо следующее оборудование (технологическое обеспечение): 

 трехосная магнитометрическая система для эталонных измерений 
МПЗ в точке установки лабораторного стенда по компонентам Txg, Tyg, Tzg в 
географической или по Тг и Тв в геомагнитной системах координат (напри-
мер, трехосный геофизический магнитометр МПФ-3МГ); 

 поворотный немагнитный стол для разворотов БММ в азимуте по 
курсу ψ (или ) со шкалой точного отсчета с минимальной ценой деления 
не более 6'; 

 уровень для горизонтирования поворотного стола (с погрешностью 
отсчета, не превышающей 6'); 

 технологический кронштейн для крепления макета БММ, установ-
ки его на поворотный стол и задания углов отклонения от плоскости гори-
зонта по дифференту  и крену γ и их контроль по шкалам с погрешностя-
ми отсчета Δ и Δγ не более 10'; 

 макет БММ в комплекте с персональным компьютером, монито-
ром, клавиатурой, блоками питания и пр.; 

 устройство для определения направления геомагнитного меридиа-
на на север (например, магнитный компас с погрешностью измерений не 
более 10'); 

 поворотная установка МПУ-1 (или УПГ-48, УПГ-56) с заданием 
вращения платформы с угловыми скоростями от ωmin = ±0,01 до 
ωmax = ±100о/с. 
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Для проведения автономных лабораторных испытаний независимо от 
знания параметров МПЗ может быть рекомендована магнитная камера с 
пассивным экраном относительно внешнего магнитного поля и с активным 
генератором собственного магнитного поля в виде катушек Гельмгольца. 

 
4.2. Методика аттестации лабораторного стенда  

и условия проведения лабораторных испытаний 
блока магнитометров 

 
Лабораторные испытания и исследования макета БММ должны про-

водиться в специальном помещении с паспортизированным МПЗ и на спе-
циальном рабочем месте, аттестованном по магнитным и геометрическим 
свойствам: 

 допустимая степень отклонения реального МПЗ, сформирован-
ного на рабочем месте в лаборатории с учетом естественных и искусст-
венных аномалий геомагнитного поля относительно нормального поля 
МПЗ-Н с описанием в виде стандартной модели IGRF, не должна превы-
шать ΔТ ≤ ±100 нТл по всем компонентам и модулю геомагнитного поля; 

 допустимая степень неоднородности МПЗ, измеренная в виде гра-
диентов по компонентам и модулю, не должна превышать  

 

м
нТл1,,,,, вг  TTTTTT zgygxg ; 

 
 допустимая степень вариативности МПЗ от влияния источников 

электромагнитных помех, измеренная в виде скоростей изменения во вре-
мени вариаций ,,,,,, вг TTTTTT zgygxg

   не должна превышать вели-

чины ч
нТл1Т . 

Для обеспечения универсальности ММ-измерений и измерений углов 
(ψ, Φ, , γ) блок БММ может быть укомплектован двумя дополнительными 
блоками: блоком акселерометров и блоком гироскопов, позволяющими 
реализовать алгоритм начальной выставки методом аналитического гори-
зонтирования и гирокомпасирования (АГГ) с определением углов ψ, Φ, , γ 
и направления на север истинного и геомагнитного меридианов. 

В процессе проведения лабораторных испытаний и исследований ма-
кета БММ все угловые измерения (ψ, Φ, , γ, Δψ, ΔΦ, Δ, Δγ и др.) должны 
проводиться с допустимыми погрешностями, не превышающими 6'. 

Калибровка БММ производится в три этапа: 
 аттестация рабочего места; 
 идентификация погрешностей блока; 
 компенсация погрешностей блока. 
Методика аттестации рабочего места включает следующие операци: 
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1) расчет по формулам прил. 2 алгоритма АПП-3 (с учетом данных 
табл. П.1) параметров ннн ,, zgygxg TTT  нормального геомагнитного поля МПЗ-
Н в соответствии с параграфом 2.2.1 для географической точки расположе-
ния рабочего места в лаборатории (координаты φ и λ известны); 

2) определение направления меридианов истинного (географическо-
го) NS и магнитного NmSm по методике физического или аналитического 
компасирования (формулы (2.30)–(2.40)). На рабочем месте необходимо 
провести две линии географического NS и магнитного NmSm меридианов, 
пересекающихся в точке установки лабораторного стенда; 

3) определение экспериментальным путем вектора напряженности Т 
в географической (  Tzgygxg TTTT ) и геомагнитной (  Tm TT 0вгT ) систе-
мах координат с учетом определенных направлений NS и NmSm с помощью 
эталонной ММ-системы; 

4) сравнение между собой экспериментальных и расчетных значений 
параметров МПЗ, определенных по пунктам 2 и 3 настоящей методики для 
точки размещения рабочего места в лаборатории. Они не должны превы-
шать по всем компонентам (Txg, Tyg, Tzg, Tг, Tв) величины нТл200МПЗ Т . 
Если нТл200МПЗ Т  хотя бы по одной компоненте, то следует выбрать 
другое рабочее место для лабораторных испытаний; 

5) проведение точечных компонентных измерений минимум в шести 
точках (по схеме домино) в пределах площадки (1м1м) на рабочем месте, 
фиксация компонент Txgi, Tygi, Tzgi, Tгi, Tвi ( 6;1i ) в i-х точках, вычисление 
разности компонент в соседних точках ΔTxg, ΔTyg, ΔTzg, ΔTг, ΔTв и градиента 
МПЗ на рабочем месте:  
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(4.1) 

 
Значения градиентов компонент не должны превышать допустимых 

значений м
нТл1МПЗМПЗ  ТТ  (МПЗ квазиоднородно); 

6) выполнение в соответствии с пунктом 3 настоящей методики изме-
рений параметров МПЗ в точке установки лабораторного стенда в разные 
моменты времени с интервалами Δt = 1 ч. Необходимо вычислить вариации 
параметров МПЗ за эти интервалы времени: 
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Если градиенты Т и вариации Т  МПЗ превышают допустимые 
пределы 

 

,
час
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м
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 (4.3) 

 
это свидетельствует о том, что выбранное рабочее место характеризуется 
недопустимым уровнем неоднородности или недопустимой степенью не-
стабильности. При измерении параметров неоднородного и нестабильного 
МПЗ все погрешности измерений, связанные с неоднородностью и неста-
бильностью, будут входить в погрешности магнитных измерений, произво-
димых блоком БММ. 

В случае если рабочее место для лабораторных испытаний характе-
ризуется достаточно большими значениями неоднородности и нестабиль-
ности (выполняются неравенства (4.3)), то процедуру калибровки БММ 
каждый раз следует выполнять в полном объеме с учетом предварительно 
проводимой каждый раз операции аттестации рабочего места.  

Если же рабочее место для лабораторных испытаний и исследований 
будет достаточно однородным и стабильным (градиенты и вариации МПЗ 
в пределах допустимых значений), то процедуру аттестации рабочего места 
можно проводить реже (например, один раз в 2–3 дня), а очередную проце-
дуру калибровки БММ – каждый раз в виде последовательности двух эта-
пов (идентификации и компенсации) с учетом результатов последней опе-
рации аттестации рабочего места. 

 
4.3. Методика идентификации магнитных свойств 

блока магнитометров в лабораторных условиях 
 

Для реализации алгоритмов идентификации магнитных свойств БММ 
по дифференциальным каналам АИ2.1 (см. формулы (1.12), (2.47)–(2.54) в 
параграфе 2.2.3) и по контурам КМИ АИ2.2 (см. формулы (1.12), (2.47)–
(2.53) и (2.55)), а также сервисных алгоритмов АКН-1 (см. формулы (2.58)–
(2.67) в параграфе 2.2.3) и АКН-2 (см. формулы в табл. П.2 прил. 2) реко-
мендуется следующая последовательность действий при испытаниях и ис-
следованиях макета БММ на рабочем месте в лабораторных условиях: 
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1. Собрать и настроить лабораторный стенд с использованием лабо-
раторного оборудования, указанного в параграфе 4.1. 

2. Подготовить лабораторный стенд и макет БММ к работе. 
3. Измерить параметры МПЗ (Тмпз, Txg, Tyg, Tzg, Тг, Тв) с помощью эта-

лонной ММС и индикатора плоскости истинного географического меридиа-
на в точке установки БММ на поворотный стол. Погрешности воспроизве-
дения в лабораторных условиях базовых направлений в плоскостях горизон-
та и истинного географического меридиана не должны превышать 6'. 

4. Задать последовательно несколько угловых положений в пространст-
ве (в табл. 4.1 значения углов Эйлера–Крылова для примера) c помощью по-
воротного стола (ПС) и технологического кронштейна (ТК) с макетом БММ и 
снять показания блока. Записать показания блока (Tx, Ty, Tz) в табл. 4.1. 

 
Таблица 4.1 

Идентификационные эксперименты1 
 

Номер 
эксперимента 

Курс 
ψ, град 

Дифферент 
, град 

Крен  
γ, град 

Сигналы БММ, нТл 
Tx Ty Tz 

1 0 0 0    
2 45 +20 +30    
3 90 +30 +20    
4 45 –20 –30    
5 90 –30 –20    
 
Отсчет углов курса, дифферента и крена следует производить по схе-

ме Эйлера–Крылова в последовательности ψ––γ. 
Курс ψ отсчитывается по часовой стрелке в пределах от 0 до +360º 

(ψ0 = 0º – курс на север; ψ1 = +90º – на восток; ψ2 = +180º – на юг; ψ3 = +270º 
– на запад; ψ4 = +360º – на север). 

Дифферент отсчитывается от плоскости горизонта (0=0) в пределах 
до +90º (кабрирование) и до −90º (пикирование). 

Крен γ отсчитывается от плоскости горизонта (γ0=0) в пределах до 
+90º (правый крен) и до −90º (левый крен).  

Если вместо компонент Txg, Tyg, Tzg в географически ориентированных 
осях используются горизонтальная Тг и вертикальная Тв составляющие 
МПЗ, то отсчет углов Эйлера–Крылова проводится в геомагнитной системе 
координат по схеме ––γ. 

5. Вычислить в соответствии с параграфом 2.2.3 по формулам (2.58)–
(2.67) алгоритма АКН-1 (см. табл. П.2 прил. 2) параметры, характеризую-
щие невырожденность матрицы ориентации А, правильность определения 
ее элементов (направляющих косинусов), выполнение условий ортогональ-
ности, коллинеарности осей и хорошей обусловленности матрицы. Выпол-
нить нормировку и коррекцию матрицы. 

                                         
1 Могут быть заданы другие числовые значения углов Эйлера–Крылова. 
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6. Вычислить в соответствии с параграфом 2.2.3 по формулам (2.49), 
(2.50), (2.52) и (2.53) алгоритма АКН-2 (см. табл. П.2 прил. 2) параметры, ха-
рактеризующие невырожденность и хорошую обусловленность матрицы 
идентификации N. 

7. Определить в первом приближении параметры магнитного поля 
датчика (МПД) по индуктивной (S) и постоянной ( п

МПДТ ) составляющим 
МПД, используя результаты измерений МПЗ с помощью эталонной магни-
тометрической системы и выполнения идентификационных экспериментов 
(см. табл. 4.1) по формулам алгоритма АИ-2.1 (табл. П.3 прил. 2, для диф-
ференциальных каналов измерений) или по формулам алгоритма АИ-2.2 
(см. табл. П.3 прил. 2, для шести контуров КМИ). 

Для повышения точности решения задачи идентификации МПД реко-
мендуется проводить измерение выходных сигналов БММ (Тx, Тy, Тz) в иден-
тификационных экспериментах ( ni ;1 ) при n, превышающем минимально 
допустимое значение ( 4 minnn ), а также использовать значения парамет-
ров МПЗ, заданные в нормальной земной XgYgZg и в геомагнитной XmYmZm 
системах координат, с последующим осреднением результатов оценки матри-
цы Ŝ и вектора п

МПДТ̂ , которые необходимо занести в паспорт блока БММ. 
 

4.4. Методика идентификации инструментальных  
погрешностей блока магнитометров 

 
Идентификация инструментальных погрешностей монтажа ММ в 

блоке БММ проводится после предварительного решения задачи иденти-
фикации магнитных свойств датчика (S, Тмпд) в соответствии с алгоритмом 
АИ-2.1 или АИ-2.2 параграфа 4.3.  

1. Выполнить операции по п. 1–6 методики идентификации МПД 
(параграф 4.3). Результаты измерений занести в табл. 4.1. Вычислить эле-
менты матрицы Ŝи компоненты вектора п

МПЗT̂ .  
2. Вычислить показатель σ в соответствии с параграфом 2.2.2 по 

формулам (2.43)–(2.45) алгоритма АИ-1 косвенной оценки условий ортого-
нальности и вариативности БММ. Если 0 , то этот факт косвенно сви-
детельствует о нарушении условия ортогональности осей чувствительности 
ММ блока БММ.  

3. Вычислить углы неортогональностей αx, βx, αy, βy, αz, βz осей чув-
ствительностей дифференциальных каналов блока БММ в соответствии с 
параграфом 2.3.1 по формулам (2.73)–(2.87) алгоритма АИ-3.1 (табл. П.3 
прил. 2) и занести данные в технический паспорт блока БММ.  

4. Вычислить углы неортогональностей αxi, βxi, αyi, βyi, αzi, βzi, ( 2;1i ) 
осей чувствительностей магнитометров блока БММ в соответствии с пара-
графом 2.3.2 по формулам (2.47), (2.96)–(2.100) алгоритма АИ-3.2 (см. 
табл. П.3 прил. 2) и занести данные в паспорт блока БММ. 
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Идентификацию углов неортогональностей α, β, , характеризующих 
установку блока БММ на ПО, следует проводить в соответствии с парагра-
фом 2.4 по формулам (2.47), (2.104)–(2.113) алгоритма АИ-4 (см. табл. П.3 
прил. 2) после непосредственной установки блока на объект. Данные необ-
ходимо занести в технический паспорт изделия. 
 

4.5. Методика алгоритмической компенсации  
погрешностей блока магнитометров 

 
Компенсация методических и инструментальных погрешностей БММ 

проводится после предварительного решения задач идентификации маг-
нитных свойств датчика (оценки Ŝ и п

МПДТ̂ ) по алгоритмам АИ-2.1, АИ-2.2 и 
идентификации инструментальных погрешностей блока по алгоритмам 
АИ-1, АИ-3.1 и АИ-3.2 (см. табл. П.3 прил. 2).  

1. Вычислить в соответствии с параграфом 3.1.1 по формулам (3.3)–
(3.9) девиационного алгоритма АК-5.1 (табл. П.4 прил. 2) для текущих по-
казаний блока (ΔTx, ΔTy, ΔTz) девиации БММ с учетом проявления магнит-
ных свойств и инструментальных погрешностей монтажа ММ и определить 
скорректированные значения выходных сигналов по каналам измерений 
( zyx TTT ˆ,ˆ,ˆ  ) БММ-КО-1 существующей схемы.  

2. Вычислить в соответствии с параграфом 3.1.2 по формулам (3.10)–
(3.13) девиационного алгоритма АК-5.2 (см. табл. П.4 прил.2) для текущих 
значений показаний блока по контурам ММ-измерений (Txi, Tyi, Tzi, 2;1i ) де-
виации блока БММ с учетом проявления у него магнитных свойств и инстру-
ментальных погрешностей монтажа ММ и определить скорректированные 
значения выходных сигналов по КМИ ( 2;1,ˆ,ˆ,ˆ iTTT ziyixi ) в БММ-КО-2 
предлагаемой схемы. 

3. Проверить выполнение условий невыроженности и хорошей обу-
словленности матрицы В(S + E) в соответствии с параграфом 3.2.1, 3.4 по 
формулам (2.114), (2.115), (3.19) алгоритма АКН-2 (см. табл. П.2 прил. 2). Вы-
числить обратную матрицу   1)(  EВ S  по формуле (2.50). При нарушении 
условий (2.114), (2.115) провести операцию нормировки матрицы В(S + E). 

4. Вычислить в соответствии с параграфом 3.2.1 по формулам (3.14)–
(3.18) бездевиационного алгоритма АК-6.1 (см. табл. П.4 прил. 2) приве-
денные к немагнитному и неискаженному приборному базису значения по-
казаний БММ в БММ-КО-1 существующей схемы.  

5. Вычислить в соответствии с параграфом 3.2.2 по формулам (3.21)–
(3.24) бездевиационного алгоритма АК-6.2 (см. табл. П.4 прил. 2) приве-
денные значения показаний БММ к немагнитному и неискаженному при-
борному базису в БММ-КО-2 предлагаемой схемы.  

Алгоритмическое приведение показаний БММ к невозмущенному 
приборному базису по формуле (3.16) алгоритма АК-6.1 и формулам (3.18), 
(3.20) алгоритма АКН-2 с учетом идентифицированных магнитных свойств 
основания и инструментальных погрешностей установки блока на ПО про-
водится аналогичным путем. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Сформированное на стыке трех научных областей (магнитометрии, 
синергетики (системного анализа) и JT-технологии) новое научное направ-
ление – гетеромагнитометрия – позволяет с единых научно-технических 
позиций сформулировать и решить комплекс задач, связанных с математи-
ческим, алгоритмическим, метрологическим, техническим, программным, 
методико-технологическим обеспечением магнитных измерений на борту 
подвижного основания, как многомерных измерений. При этом все гете-
ромагнитные средства измерений СИ (модульные, компонентные, диффе-
ренциальные, градиентные, вариативные) рассматриваются как многомер-
ные измерительно-вычислительные системы, включающие в свой состав 
многомерные, многосвязанные блоки векторных датчиков (магнитных, 
инерциальных) и многоканальные, многоконтурные вычислители – микро-
процессоры. 

Основные вопросы, связанные с разработкой схемотехнических реше-
ний при проектировании гетеромагнитных СИ, формированием их метроло-
гических характеристик, оценкой погрешностей измерений и их устранени-
ем, в рамках гетеромагнитометрии решаются схемоалгоритмическим путем. 

Исследование схем построения блоков магнитометров показывает, 
что шестиосный БММ типа гетеромагнитного электронного модуля  мо-
жет быть построен по одной из трех схем измерений:  

 по идеальной схеме с ортогональными осями чувствительностей 
магнитометров (БММ-Орт);  

 по существующей схеме с квазиортогональными осями чувст-
вительностей магнитометров (БММ-КО-1);  

 по предлагаемой схеме с неортогональными осями чувстви-
тельностей магнитометров (БММ-КО-2). 

Сравнительный анализ этих трех схем измерений по показателям экс-
плуатационной работоспособности показывает преимущества предлагаемой 
схемы БММ-КО-2 перед существующей схемой (БММ-КО-1), в которойреа-
лизованы схема измерений и алгоритмы обработки информации, имеющие 
существенные ограничения и недостатки:  

 использована менее совершенная концепция плоских двумерных 
измерений в предположении о том, что плоскость отсчета всегда занимает 
горизонтальное положение (углы крена γ и дифферента  принимаются 
равными нулю и в алгоритмах обработки информации не учитываются);  

 алгоритмы обработки информации не позволяют определить ис-
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тинный (географический) курс ψ, а дают возможность вычислять магнит-
ный курс , причем со значительными магнитными и геометрическими 
искажениями; 

 алгоритмы обработки информации не учитывают магнитных 
свойств самого датчика с электроникой и магнитных свойств основания, 
на котором он установлен (это приводит к возникновению методических 
магнитных погрешностей), а также его геометрических свойств, связан-
ных с проявлением углов неортогональностей при монтаже ММ в блоке и 
при установке самого блока на ПО (это приводит к формированию инст-
рументальных геометрических погрешностей); 

 схема дифференциальной обработки информации работает по 
трем каналам вычисления разностей сигналов магнитометров, хотя пер-
вичная ММ-информация поступает по шести контурам КМИ (это в конеч-
ном счете приводит к получению невысоких показателей точности, на-
дежности и долговечности); 

 схема получения и обработки ММ-информации не обеспечивает 
условий для реализации в гетеромагнитном электронном модуле свойств 
отказоустойчивости, живучести и самопроверяемости. 

Предлагаемые алгоритмы АИ-1, АИ-2.1, АИ-2.2, АИ-3.1, АИ-3.2, 
АИ-4 идентификации магнитных свойств датчика и основания, инструмен-
тальных погрешностей монтажа ММ и установки блока БММ на ПО по-
зволяют с помощью разработанной методики определить параметры маг-
нитных полей датчика, основания и идентифицировать геометрические по-
грешности монтажа ММ по неортогональным осям и погрешности уста-
новки БММ с перекосами на ПО. 

Для повышения точности работы блока БММ-КО-1 существующей 
схемы измерений могут быть использованы девиационные (АК-5.1, АК-5.2) 
и бездевиационные (АК-6.1, АК-6.2) алгоритмы коррекции показаний блока 
с вычислением девиаций прибора и последующим введением поправок или с 
алгоритмическим приведением показаний прибора к немагнитному основа-
нию с неискаженным ортогональным приборным базисом. 

Работа гетеромагнитного электронного модуля в режиме курсоуказа-
ния ПО может быть более точной и более устойчивой вне зависимости от 
углов наклона основания относительно плоскости горизонта (γ, ), если 
обеспечить обработку трехмерной магнитометрической информации (ΔTx, 
ΔTy, ΔTz), снимаемой с БММ, в БЭ по девиационным алгоритмам [42, 43] 
или по бездевиационным алгоритмам с учетом использования дополни-
тельной геометрической информации об углах наклона основания (γ, ). 

Предлагаемые алгоритмы идентификации, коррекции погрешностей 
блока БММ и приведения его показаний к невозмущенному ортогональ-
ному приборному базису относятся к классу обратных задач бортовой 
магнитометрии (некорректных задач, по А. Н. Тихонову) и характеризу-
ются возможностью вырождения решений из-за формирования особенных 
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матриц и получения неустойчивых решений за счет повышенной чувстви-
тельности алгоритмов к погрешностям и вариациям сигналов БММ в пер-
вичной ММ-информации. Поэтому при обработке многомерной ММ-
информации в БЭ БММ очень важно использовать сервисные алгоритмы 
контроля, коррекции и нормировки матриц АКН-1, АКН-2. 

Методика и технология калибровки метрологических характеристик 
блоков магнитометров как измерительно-вычислительных систем, реали-
зуемые по предлагаемым алгоритмам, носят универсальный характер и по-
зволяют выполнять калибровочные и настроечные работы для этих блоков 
в лабораторных и полигонных (на объектах эксплуатации) условиях. 

На базе существующего гетеромагнитного электронного модуля в пер-
спективе возможна разработка бортовой измерительно-вычислительной 
системы с расширенными функциями определения параметров ориента-
ции и навигации ПО за счет использования инерциальной информации от 
дополнительных блоков (блока акселерометров ТБА и блока гироско-
пов ТБГ), реализующих алгоритмы аналитического горизонтирования и 
гирокомпасирования основания, а также алгоритмы дифференциальной 
геомагнитной навигации. 

 
Материалы монографии могут быть использованы при проведении 

научно-исследовательских и опытно-констукторских работ, связанных с 
проектированием, изготовлением, настройкой, контролем и исследовани-
ем многомерных измерительных модулей, имеющих в своем составе гиро-
скопы, акселерометры и магнитометры. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 1 
 

 
Таблица П.1 

 
Данные аналитической модели IGRF/WMM 2010 года 

 

n m )( 0tgm
n ,  
нТл 

)( 0thm
n ,  
нТл 

)( 0tgm
n , 

нТл/год 
)( 0thm

n
 , 

нТл/год 
1 0 –29496,6 – 11,6 – 
1 1 –1586,3 4944,4 16,5 –25,9 
2 0 –2396,6  –12,1 – 
2 1 3026,1 –2707,7 –4,4 –22,5 
2 2 1668,6 –576,1 1,9 –11,8 
3 0 1340,1 – 0,4 – 
3 1 –2326,2 –160,2 –4,1 7,3 
3 2 1231,9 251,9 –2,9 –3,9 
3 3 634,0 –536,6 –7,7 –2,6 
4 0 912,6 – –1,8 – 
4 1 808,9 286,4 2,3 1,1 
4 2 166,7 –211,2 –8,7 2,7 
4 3 –357,1 164,3 4,6 3,9 
4 4 89,4 –309,1 –2,1 –0,8 
5 0 –230,9 – –1,0 – 
5 1 357,2 44,6 0,6 0,4 
5 2 200,3 188,9 –1,8 1,8 
5 3 –141,1 –118,2 –1,0 1,2 
5 4 –163,0 0,0 0,9 4,0 
5 5 –7,8 100,9 1,0 –0,6 
6 0 72,8 0,0 –0,2 0,0 
6 1 68,6 –20,8 –0,2 –0,2 
6 2 76,0 44,1 –0,1 –2,1 
6 3 –141,4 61,5 2,0 –0,4 
6 4 –22,8 –66,3 –1,7 –0,6 
6 5 13,2 3,1 –0,3 0,5 
6 6 –77,9 55,0 1,7 0,9 
7 0 80,5 – 0,1 – 
7 1 –75,1 –57,9 –0,1 0,7 
7 2 –4,7 –21,1 –0,6 0,3 
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Продолжение табл. П.1 

n m )( 0tgm
n ,  
нТл 

)( 0thm
n ,  
нТл 

)( 0tgm
n , 

нТл/год 
)( 0thm

n
 , 

нТл/год 
7 3 45,3 6,5 1,3 –0,1 
7 4 13,9 24,9 0,4 –0,1 
7 5 10,4 7,0 0,3 –0,8 
7 6 1,7 –27,7 –0,7 –0,3 
7 7 4,9 –3,3 0,6 0,3 
8 0 24,4 – –0,1 – 
8 1 8,1 11,0 0,1 –0,1 
8 2 –14,5 –20,0 –0,6 0,2 
8 3 –5,6 11,9 0,2 0,4 
8 4 –19,3 –17,4 –0,2 0,4 
8 5 11,5 16,7 0,3 0,1 
8 6 10,9 7,0 0,3 –0,1 
8 7 –14,1 –10,8 –0,6 0,4 
8 8 –3,7 1,7 0,2 0,3 
9 0 5,4 – 0,0 – 
9 1 9,4 –20,5 –0,1 0,0 
9 2 3,4 11,5 0,0 –0,2 
9 3 –5,2 12,8 0,3 0,0 
9 4 3,1 –7,2 –0,4 –0,1 
9 5 –12,4 –7,4 –0,3 0,1 
9 6 –0,7 8,0 0,1 0,0 
9 7 8,4 2,1 –0,1 –0,2 
9 8 –8,5 –6,1 –0,4 0,3 
9 9 –10,1 7,0 –0,2 0,2 

10 0 –2,0 – 0,0 – 
10 1 –6,3 2,8 0,0 0,1 
10 2 0,9 –0,1 –0,1 –0,1 
10 3 –1,1 4,7 0,2 0,0 
10 4 –0,2 4,4 0,0 –0,1 
10 5 2,5 –7,2 –0,1 –0,1 
10 6 –0,3 –1,0 –0,2 0,0 
10 7 2,2 –3,9 0,0 –0,1 
10 8 3,1 –2,0 –0,1 –0,2 
10 9 –1,0 –2,0 –0,2 0,0 
10 10 –2,8 –8,3 –0,2 –0,1 
11 0 3,0 – 0,0 – 
11 1 –1,5 0,2 0,0 0,0 
11 2 –2,1 1,7 0,0 0,1 
11 3 1,7 –0,6 0,1 0,0 
11 4 –0,5 –1,8 0,0 0,1 
11 5 0,5 0,9 0,0 0,0 
11 6 –0,8 –0,4 0,0 0,1 
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Окончание табл. П.1 

n m )( 0tgm
n ,  
нТл 

)( 0thm
n ,  
нТл 

)( 0tgm
n , 

нТл/год 
)( 0thm

n
 , 

нТл/год 
11 7 0,4 –2,5 0,0 0,0 
11 8 1,8 –1,3 0,0 –0,1 
11 9 0,1 –2,1 0,0 –0,1 
11 10 0,7 –1,9 –0,1 0,0 
11 11 3,8 –1,8 0,0 –0,1 
12 0 –2,2 – 0,0 – 
12 1 –0,2 –0,9 0,0 0,0 
12 2 0,3 0,3 0,1 0,0 
12 3 1,0 2,1 0,1 0,0 
12 4 –0,6 –2,5 –0,1 0,0 
12 5 0,9 0,5 0,0 0,0 
12 6 –0,1 0,6 0,0 0,1 
12 7 0,5 0,0 0,0 0,0 
12 8 –0,4 0,1 0,0 0,0 
12 9 –0,4 0,3 0,0 0,0 
12 10 0,2 –0,9 0,0 0,0 
12 11 –0,8 –0,2 –0,1 0,0 
12 12 0,0 0,9 0,1 0,0 
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Приложение 2 

 
Формулы для определения проекций вектора ТМПЗ  

в виде сферических гармонических рядов 
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Приложение 3 
 

Сводные таблицы алгоритмов 
 

Таблица П.2 
Сервисные алгоритмы 

 
Алгоритмы Уравнения, 

формулы,  
выражения 

Назначение  
алгоритма обозначение название 

АПП-1 

Алгоритм предвари-
тельной (ориентиро-
вочной) паспортиза-
ции МПЗ 

(2.23)–(2.25) 
Приближенное математическое 
описание МПЗ, приближенная 
оценка параметров МПЗ 

АПП-2 Алгоритм уточненной 
паспортизации МПЗ (2.26)–(2.28) 

Уточненное математическое 
описание МПЗ, уточненное 
определение параметров МПЗ 

АПП-3 Алгоритм точной пас-
портизации МПЗ 

(2.29),  
прил. 1, 2 

Точное математическое описа-
ние МПЗ, точное определение 
параметров МПЗ  

АНВ-С 
Алгоритм начальной 
выставки по спутни-
ковой информации 

(2.30), (2.31) 

Точное определение навигаци-
онных параметров, определе-
ние направления географиче-
ского меридиана 

АНВ-И 
Алгоритм начальной 
выставки по инерци-
альной информации 

(2.39), (2.40) 

Автономное определение па-
раметров ориентации и нави-
гации при начальной выставке 
блока БММ 

АКН-1 
Алгоритм контроля и 
нормировки матрицы 
ориентации 

(2.58)–(2.67) 

Промежуточная проверка пра-
вильности вычисления направ-
ляющих косинусов матрицы 
ориентации А, нормировка и 
коррекция матрицы 

АКН-2 Алгоритм контроля и 
нормировки матриц 

(2.49), (2.52), 
(2.53), (2.112), 
(2.114), (2.115), 

(3.19), (3.20), 
(3.25) 

Проверка невырожденности 
матриц и хорошей их обуслов-
ленности, нормировка и кор-
рекция матриц 

 
Таблица П.3 

 

Алгоритмы идентификации 
 

Алгоритмы Уравнения, 
формулы,  

выражения 

Назначение  
алгоритма обозначение название 

АИ-1 
Алгоритм оценки не-
ортогональности и 
вариативности 

(2.42)–(2.45) 

Проведение косвенной 
оценки условий ортого-
нальности осей чувстви-
тельностей ММ и вариатив-
ности их показаний 
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Окончание табл. П. 3 
Алгоритмы Уравнения, 

формулы,  
выражения 

Назначение  
алгоритма обозначение название 

АИ-2.1 

Алгоритм идентифи-
кации магнитных 
свойств датчика по 
дифференциальным 
каналам 

(1.12), 
(2.47)–(2.54) 

Определение параметров 
МПД по сигналам БММ, 
сформированным в диффе-
ренциальных каналах суще-
ствующей схемы 

АИ-2.2 
Алгоритм идентифи-
кации магнитных 
свойств датчика по 
контурам КМИ 

(1.12), 
(2.47)–(2.53), 

(2.55) 

Определение параметров 
МПД по сигналам БММ, 
сформированным в контурах 
КМИ предлагаемой схемы 
БММ  

АИ-3.1 

Алгоритм идентифи-
кации инструменталь-
ных погрешностей 
БММ по каналам из-
мерений 

(2.47),  
(2.73)–(2.87) 

Определение углов неорто-
гональностей осей чувстви-
тельности дифференциаль-
ных каналов БММ (αx, βx, αy, 
βy, αz, βz) в существующей 
схеме БММ 

АИ-3.2 

Алгоритм идентифи-
кации инструменталь-
ных погрешностей 
БММ по контурам из-
мерений 

(2.47), 
(2.96)–(2.100) 

Определение углов неорто-
гональностей осей чувстви-
тельностей ММ в блоке (αxi, 
βxi, αyi, βyi, αzi, βzi) (i = 1, 2) в 
предлагаемой схеме БММ 

АИ-4 
Алгоритм идентифика-
ции погрешностей ус-
тановки блока на ПО 

(2.47), (2.104), 
(2.105), 

(2.108)–(2.113) 

Определение углов неорто-
гональности осей приборного 
трехгранника относительно 
основания (α, β,) 

 
Таблица П.4 

 
Алгоритмы коррекции 

 
Алгоритмы Уравнения, 

формулы, 
выражения 

Назначение  
алгоритма обозначение название 

АК-5.1 
Девиационный алго-
ритм компенсации по-
грешностей БММ по 
каналам измерений 

(3.3)–(3.9) 
Вычисление девиаций БММ и 
введение поправок в показания 
блока существующей схемы 
БММ-КО-1 

АК-5.2 
Девиационный алго-
ритм компенсации по-
грешностей БММ по 
контурам измерений 

(3.10)–(3.13) 
Вычисление девиаций БММ и 
введение поправок в показания 
блока предлагаемой схемы 
БММ-КО-2 

АК-6.1 
Бездевиационный ал-
горитм коррекции по-
казаний БММ по кана-
лам измерений 

(3.14)–(3.18) 
Алгоритмическое приведение 
показаний БММ к невозмущен-
ному приборному базису в су-
ществующей схеме БММ-КО-1  

АК-6.2 
Бездевиационный ал-
горитм коррекции по-
казаний БММ по кон-
турам измерений  

(3.21)–(3.24) 
Алгоритмическое приведение 
показаний БММ к невозмущен-
ному приборному базису в пред-
лагаемой схеме БММ-КО-2 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 

АГ  атомный гироскоп 
АГГ  аналитическое горизонтирование и гирокомпасирование 
АИ  атомный интерферометр 
АНС  астрономическая навигационная система 
АО  алгоритмическое обеспечение 
АП  аппаратура потребителя 
БГМ-Х, БГМ-Y, 
БГМ-Z, 

 комплексированные блоки датчиков (гироскопов и магнитомет-
ров) по соответствующим каналам (X, Y, Z) 

БИНС  бесплатформенная ИНС 
БИС  большая интегральая схема 
БИСОН  бесплатформенная инерциальная система ориентации и навигации 

БК-ГМ1, БК-ГМ2  блоки базисов на основе комплексирования гироскопов и маг-
нитометров 

БММ  блок магнитометров 
БОИ  блок обработки информации 
БСУ  бортовая система управления 
БЦВМ  бортовая цифровая вычислительная машина 
БЭ  блок электроники 
ВГ  вибрационный гироскоп 
ВОГ  волоконно-оптический гироскоп 
ВТГ  вибрационный твердотельный гироскоп 
ГФП  геофизическое поле 
ГЛОНАСС  глобальная навигационная спутниковая система 
ДММ  датчик магнитометрический 
ДНГ  динамически настраиваемый гироскоп 
ДПИ  датчик первичной информации 
ДСНС  дифференциальная спутниковая навигационная система 
ДУС  датчик угловой скорости 
ИВК  измерительно-вычислительный комплекс 
ИВС  измерительно-вычислительная система 
ИКТ  информационно-компьютерные технологии 
ИНС  инерциальная навигационная система 
ИО  информационное обеспечение 
ИП  измерительный преобразователь 
ИС  измерительная система 
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КБ-А, КБ-Г, 
КБ-М 

 комбинированные базисы датчиков (акселерометров, гироско-
пов и магнитометров) 

КБ-МАГ  комплексные базисы на основе гиромагнито-
акселерометрической информации 

КМИ  контур магнитных измерений 
КО  квазиортогональный 
КОИ  канал обработки информации 
КЭНС  корреляционно-экстремальная навигационная система 
ЛГ  лазерный гироскоп 
MЭMС  микроэлектромеханические системы 
МК  магнитный компас 
ММ  магнитометр 
ММИ  метод многомерных измерений 
ММГ  микромеханический гироскоп 
МО  математическое обеспечение 
МП  микропроцессор 
МПД  магнитное поле датчика 
МПЗ  магнитное поле Земли 
МПО  магнитное поле объекта 
МПП  магнитное поле помех 
МТО  методико-технологическое обеспечение 
МЭМ  магниточувствительный электронный модуль 
МХ  метрологическая характеристика 
НМХ  нормированная метрологическая характеристика 
НС  навигационная система 
ОИУС  оптический измеритель угловой скорости 
ПАВ  поверхностные акустические волны 
ПВЗ  поле вращения Земли 
ПО  подвижный объект (подвижное основание) 
ПрО  программное обеспечение 
ПТЗ  поле тяжести Земли 
РНС  радиотехническая навигационная система 
СБИС  сверхбольшая интегральная схема 
СИ  средство измерений 

СКВИД  сверхпроводящий квантовый интерференционный датчик (англ. 
SQUID) 

СКО  среднеквадратическое отклонение 
СНС  спутниковая навигационная система 
СОН  система ориентации и навигации 
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СОН-ГФ  система ориентации и навигации по геофизическим полям 
ССОН  спутниковая система ориентации и навигации 
ТБА  трехосный блок акселерометров 
ТБГ  трехосный блок гироскопов 
ТБМ  трехосный блок магнитометров 
ТО  техническое обеспечение 
ФМО  ферромагнитный объект 
ФМХ  функциональная метрологическая характеристика 
ЦМК  цифровой магнитный компас 
ЭСГ  электростатический гироскоп 
Г-х, Г-у, Г-z;  
М-х, М-у, М-z;  
А-х, А-у, А-z 

 датчики (гироскопы, магнитометры, акселерометры), установ-
ленные по осям трехгранника XYZ 
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 

ψ, , γ  углы Эйлера–Крылова (углы истинного (географического) кур-
са, тангажа и крена) 

Φ  магнитный курс ПО 
φ, λ  географическая широта и долгота 
r  радиус-вектор точки текущего местоположения объекта 
ω  абсолютная угловая скорость вращения объекта 
Ω  угловая скорость собственного вращения Земли 
Δψ, Δ, Δγ  вариации углов ориентации 
Δφ, Δλ, Δr  вариации параметров навигации 

Н
МПЗТ , а

МПЗТ ,  векторы напряженностей МПЗ по нормальной и аномальной 
составляющим 

МПЗТ   вектор вариации напряженности МПЗ 
и
МПОТ , П

МПОТ , 
в
МПОТ , эм

МПОТ  
 векторы напряженности МПО по индуктивной, постоянной, 

вихревой и электромагнитной составляющим 
Тмпд  вектор напряженности МПД 
А  матрица ориентации ПО 
Аψ, А, Аγ  матрицы углов курса, тангажа и крена 
Вx, Вy, Вz  матрицы технологических погрешностей монтажа магнитомет-

ров (ММ-x, ММ-y, ММ-z) 
С  матрица погрешностей установки БММ на объекте 
S, F  матрицы коэффициентов Пуассона по индуктивной и вихревой 

составляющим МПО 
XgYgZg  нормальная земная система координат (ГОСТ 20058-80) 
XYZ  связанная система координат (связана с ПО) 
XпYпZп  приборная система координат (связана с корпусом БММ) 
XмiYмiZмi  магнитометрическая система координат (связана с i-м ММ, i = 3,1 ) 
XmYmZm  нормальная геомагнитная система координат 
XмYмZм  измерительная ММ-система координат (может быть неортого-

нальной, аффинной; связана с осями чувствительности i-х ММ) 
αx, βx, αy, βy, αz, βz  углы неортогональности контуров магнитометров по осям X, Y, 

Z соответственно (углы монтажа ММ) 
α, β, χ  геометрические погрешности (углы) установки БММ на ПО 
Tx, Ty, Tz  проекции вектора напряженности Т МПЗ на оси приборного 

трехгранника XпYпZп БММ 

xT
 , yT


, zT
   оценки проекций вектора напряженности Т 



А. А. Игнатьев, Г. М. Проскуряков. Гетеромагнитометрия 

 

144 

ΔТx, ΔТy, ΔТz  разностные сигналы ММ-контуров 
ΔТxi, ΔТyi, ΔТzi  погрешности в показаниях i-х ММ 
Е  единичная матрица 

 н
МПЗТA   производная от векторно-матричного произведения (вихревая 

составляющая МПЗ) 

 Э
мпдТ   производная от вектора напряженности МПД, обусловленной 

электромагнитными помехами датчика (скорость изменения 
электромагнитной составляющей) 

a, b, c, d, e, f, g, h, k  коэффициенты матрицы Пуассона 
Δ (дельта)  оператор Лапласа, характеризует разность двух величин 
 (набла)  оператор Гамильтона, характеризует градиент пространственно-

го изменения физических величин 
 (дельта)  знак относительной погрешности 

xT , yT , zT   допустимые значения компонент Tx, Ty, Tz 

Тгар  гарантийный ресурс 
Рн  надежность, вероятность работы изделия в течение времени Т 
a, b, c, d, c, f, g, h, k  коэффициенты матрицы F 
x, y  векторы входных и промежуточных сигналов многомерных СИ 
a,  ,T   векторы показаний блоков ТБА, ТБГ и ТБМ 
e, r   векторы переносной и относительной составляющей угловой 

скорости вращения ПО 
w, g  векторы кажущегося ускорения и ускорения свободно падаю-

щего тела 
ax, ay, az, x, y, z, 
x, y, z, gx, gy, gz 

 проекции векторов a, ,  и g на оси трехгранника XYZ 

б  показатель афинности-вариативности блоков 
S1, S1  масштабный коэффициент и матрица масштабных коэффициен-

тов СИ 
u, u0  векторы выходных и нулевых сигналов СИ 
∆uв  векторы возмущений 
∆to, ∆U  изменения температуры и напряжения питания 
  интенсивность отказов изделия 
1  длина волны 
  знак оценки соответствующей величины или вектора 
ρ(ρx, ρy, ρz)  радиус-вектор положения точки измерения и его проекции на 

оси XYZ 
Txg, Tyg, Tzg  проекции вектора Тмпз на оси трехгранника XYZ 
Uм, Uа, Uг  векторы выходных сигналов ТБМ, ТБА, ТБГ  
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Uмx, Uмy, Uмz; 
Uаx, Uаy, Uаz; 
Uгx, Uгy, Uгz 

 проекции векторов выходных сигналов ТБМ, ТБА, ТБГ на оси 
трехгранника XYZ 

x, y, z  масштабные коэффициенты соответствующих контуров изме-
рений 

∆x, ∆y, ∆z,  нестабильности масштабных коэффициентов соответствующих 
контуров измерений 

P, Q, R  проекции вектора П
МПОТ  на оси трехгранника XYZ 

axi, ayi, azi; bxj, byj, bzj;  
cxk, cyk, czk; dxk, dyk, dzk 

 функции чувствительностей соответствующих контуров изме-
рений ТБМ к дестабилизирующим факторам (∆to, ∆U, ∆Uв) 

Pэ, Qэ, Rэ  проекции вектора э
МПОТ  на оси трехгранника XYZ 

[   ]Т  знак транспонирования матрицы 

[   ]–1  знак обращения матрицы 

tавт  время автономной работы изделия  

p, q  надежность и вероятность отказов элемента 

m  кратность резервирования элементов в группе 

n  число групп элементов в ИВС 

Qр  вероятность риска, вероятность наступления отказа 

Λ  интенсивность отказов всей системы 

Π, Σ  знаки произведения и суммы 

n×n; n×1; m×1;  размерности матриц и векторов 

med  функция осреднения 

x, y, z  параметры позиционирования 

∆x, ∆y, ∆z  ошибки позиционирования 

,   знаки коньюнкции и дезьюнкции 

  знак принадлежности элемента 

м
~u , а

~u , г
~u   векторы нормируемых показаний ТБМ, ТБА, ТБГ 

A1, B1, Cf  матрицы в уравнении Коши 

var  обозначение вариативности (изменяемости) 

const  обозначение постоянства (неизменности) 

cond  число обусловленности матрицы, параметр Лифшица 

det  детерминант матрицы 
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СПИСОК СПЕЦИАЛЬНЫХ ТЕРМИНОВ 
 

Алгоритм: совокупность действий (например, вычислительных операций), обес-
печивающих достижение поставленной цели. 

Афинность: свойство неортогональности осей. 
Акселерометр: измеритель линейных ускорений. 
Аномальное магнитное поле Земли (МПЗ-А): составляющая магнитного поля 

Земли (МПЗ-А), обусловленная влиянием искусственных и естественных источников, вы-
зывающих отклонения в описании геомагнитного поля от нормального МПЗ (МПЗ-Н), 
регламентированного в виде стандартного описания модели JGRF. 

Аттестация рабочего места: совокупность действий (измерений и вычислений), 
проводимых на рабочем месте с целью определения параметров МПЗ и выявления рас-
хождений в описании геомагнитного поля на рабочем месте и МПЗ-Н. 

Блок: схемотехническое решение, при котором несколько измерительных преоб-
разователей (например, магнитометров) конструктивно размещены в одном едином 
корпусе. 

Базис приборный: корпус прибора, материально воспроизводящий приборную 
систему координат XпYпZп. 

Вариативность: свойство изменчивости показаний прибора во времени. 
Вариация МПЗ: изменение параметров МПЗ во времени. 
Время наработки на отказ: время непрерывной работы прибора до наступления 

первого отказа (вероятностная характеристика). 
Векторно-матричная форма записи линейной системы уравнений: условная фор-

ма записи систем линейных уравнений в виде одного уравнения с использованием опе-
раторов матриц и векторов с целью обеспечения компактности записи. 

Гравиметр: прибор для измерения ускорения свободного падения тела g. 
Гарантийный ресурс: суммарное время работы изделия Tгар, в течение которого 

производитель гарантирует безотказную работу с надежностью Р = 100%. 
Геофизическая навигация и ориентация: задачи навигации и ориентации, решае-

мые на основе измерений параметров геофизических полей. 
Гетеромагнитный электронный модуль: схемотехническое решение построения 

многоосного блока магнитометров, при котором магнитометрический датчик и блок 
электроники конструктивно размещены в одном корпусе и образуют единый модуль. 

Градиент: вектор, характеризующий величину производной от данной физиче-
ской величины по перемещению и отсчитанный в направлении перемещения. 

Датчик: схемотехническое решение в области измерительной техники, при кото-
ром несколько однородных или разнородных измерительных преобразователей конст-
руктивно размещены на одном едином корпусе. 

Девиация: суммарная (результирующая) погрешность измерения. 
Долговечность: характеристика работоспособности изделия во времени, количе-

ственно долговечность определяется временами Т и Tгар. 
Детерминант матрицы: определитель матрицы. 
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Живучесть: свойство изделия сохранять свою работоспособность (полную или 
ограниченную) в условиях отказа каких-то элементов этого изделия. 

Задача ориентации: задача определения параметров ориентации ПО в простран-
стве. 

Задача навигации: задача определения навигационных параметров ПО. 
Идентификация: операции (например, вычислительные операции по алгоритму) оп-

ределения тех или иных параметров, характеризующих те или иные свойства изделия. 
Измерения инерциальные, геофизические, спутниковые: определение инерци-

альных параметров (ускорения a и угловой скорости вращения ω), параметров геофизи-
ческих полей (T, Ω, g и др.) и параметров навигационных спутников (ri, Δri, i = n,1 ), вы-
полняемое с помощью тех или иных средств измерений. 

Измерения одномерные, многомерные: измерения одной физической величины 
или совокупности однородных или разнородных физических величин (измеряемого 
вектора x = [x1 x2 x3….xn]T). 

Избыточность информации структурная: свойство средства измерений получать 
многомерную информацию x = [x1 x2 x3….xn]T, при котором размерность n измеряемого 
вектора x превышает минимально необходимую nmin и достигается за счет расширения 
средств измерений и использования резервных СИ. 

Избыточность информации функциональная: свойство средства измерений (СИ) 
получать расширенную многомерную информацию x = [x1 x2 x3….xn]T, при котором не-
равенство n > nmin достигается за счет выявления и использования способности СИ реа-
гировать на несколько физических величин. 

Интенсивность отказов λ(ч–1): статистическая величина, характеризующая часто-
ту наступления отказов изделия при нормальных условиях эксплуатации. 

Калибровка: совокупность действий (операций), обеспечивающих идентифика-
цию (определение) погрешностей измерителя и последующую компенсацию (устране-
ние) этих погрешностей физическим или алгоритмическим путем. 

Матрица: математический оператор, представляющий собой таблицу упорядо-
ченных элементов, используемый в линейной алгебре для обеспечения компактной 
формы записи систем линейных уравнений. 

Матрица единичная Е: квадратная матрица размерности nn, диагональные эле-
менты которой равны 1, а недиагональные элементы равны 0. 

Матрица ориентации A: квадратная матрица размерности (33), элементы кото-
рой представляют собой направляющие косинусы aij, (i, j = 1,2,3), зависящие от углов 
ориентации (ψ, Φ, , γ). 

Матрица Пуассона S: квадратная матрица (33), элементами которой являются 
коэффициенты Пуассона для индуктивной составляющей магнитного поля. 

Магнитометр: прибор для измерения параметров магнитного поля (модульный 
магнитометр – Т; Компонентный магнитометр – Tx; Ty; Tz ). Компонентный магнитометр 
– измерительный одномерный преобразователь. 

Методика: последовательность действий (например, операций измерений, вы-
числительных операций и др.), гарантирующих достижение поставленной цели. 

Нормальное магнитное поле Земли (МПЗ-Н): постоянная составляющая МПЗ, 
описание которой строится на основе использования стандартной модели JGRF. 

Надежность: вероятностная характеристика работоспособности изделия (вероят-
ность Р безотказной работы изделия в течение гарантированного ресурса при нормаль-
ных условиях эксплуатации). 
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Неколлениарность осей: геометрическое свойство, отражаемое условием непа-
раллельности осей. 

Некомпланарность осей: геометрическое свойство, заключающееся в выполне-
нии условия, при котором оси не лежат в одной плоскости. 

Неортогональность осей: геометрическое свойство, заключающееся в выполне-
нии условия, при котором оси не образуют между собой прямых углов. 

Отказоустойчивость: свойство изделия сохранять (частично или полностью) ра-
ботоспособность в условиях проявления отказов некоторых элементов. 

Погрешности монтажа магнитометров: инструментальные геометрические по-
грешности, характеризующие факт несовпадения осей чувствительности магнитометров 
с соответствующими ортогональными осями приборной системы координат. 

Погрешности установки БММ: инструментальные геометрические погрешности, 
проявляющиеся при установке БММ на ПО и характеризующие факт несовпадения ор-
тогональных осей приборного трехгранника с соответствующими осями связанной сис-
темы координат XYZ. 
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