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УГЛОВОЕ СОГЛАСОВАНИЕ ТРЕХКОМПАНЕНТНЫХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ МАГНИТОМЕТРОВ

Иванов Ю.М., Семенов В.Г., Осипенко К.В.
АО «МЕРА», Санкт-Петербург, e-mail: mail@mera.spb.ru

Стационарные подводные измерительные стенды, а также переносные системы магнитного поиска ис-
пользуют множество трехкомпонентных датчиков для измерения магнитного поля того или другого объекта 
на фоне магнитного поля Земли. Датчики должны измерять в одной и той же системе координат, называемой 
опорной. Между тем система координат каждого датчика отличается от опорной системы координат, что 
создает значительную погрешность измерения конечного результата. Многие годы эта погрешность счита-
лась трудноустранимой. В 2002 году был разработан универсальный метод корректирующих матриц для зна-
чительного повышения точности измерения каждым датчиком. Метод корректирующих матриц не решил 
проблемы углового согласования датчиков, но подготовил почву для него. Недавно в дополнение к методу 
корректирующих матриц были разработаны два метода углового согласования трехкомпонентных датчи-
ков. Один из них предназначен для бездемонтажной калибровки стационарных морских стендов, другой – 
для переносных систем магнитного поиска. Эти методы позволяют снизить погрешности от углового рас-
согласования в десятки раз.
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ANGULAR COORDINATION FOR TREE-AXIL DIFFERENTIAL 
MAGNETOMETERS
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Fixed underwater measurement ranges as well as portable magnetic search systems use multitudes of three-
axial magnetic sensors to measure a specific magnetic field against the field of the Earth. These sensors are to 
measure under the same coordinate system called reference system. Meanwhile the sensor’s coordinate systems 
differ from one another. The difference produces a considerable error in the final measurement result. For many years 
this sort of error was considered difficult in reducing. In 2002 a correction matrix method was developed to improve 
significantly each sensor’s accuracy. This method did not solve the problem of the angular mismatch between the 
sensors, but it has paved the way for the matching. Recently two new methods have been added to the correction 
matrix for the angular coordination of three-axial magnetic sensors. One of them is intended for calibration without 
disassembly of magnetometers at the fixed underwater measurement ranges. The other one is meant for the portable 
magnetic search systems. These methods allow reducing tens of times the errors from the angular mismatch.
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В специальной магнитометрии, в отли-
чие от обычной магнитометрии, применя-
ются группы трехкомпонентных магнито-
метров, включенных по дифференциальной 
(разностной) схеме относительно опорного 
(компенсационного) магнитометра. Напри-
мер, в проходных магнитоизмерительных 
стендах для измерения магнитных полей 
(МП) кораблей [1] (рис. 1) или в перенос-
ных системах магнитного поиска скрытых 
ферромагнитных объектов [2] (рис. 2). В та-
ких стендах и системах показания всех маг-
нитометров должны приводиться к единой 
системе координат (СК), например к СК 
опорного магнитометра.

Среди специалистов проблема углового 
согласования (УС) относительно опорной 
СК традиционно считалась трудноразреши-
мой, что неоднократно подчеркивалось в со-
ответствующих публикациях, в частности:

– наименьшая погрешность установки 
датчиков на стенде водолазом по компа-

су составляет ±5о, тогда как требуемое УС 
датчика с опорной СК должно быть не хуже 
35 угловых минут [1]1;

– стоимость геодезических и подводных 
работ по ориентации каждого трехком-
понентного датчика при установке на его 
штатном месте, составляет значительную 
часть стоимости затрат за весь срок службы 
магнитоизмерительного стенда 2-го поколе-
ния [3].

Отсюда следует, что угловая несогласо-
ванность датчиков является сильным источ-
ником систематической погрешности диф-
ференциальных магнитометров.

Отметим, что для обычных трехкомпо-
нентных магнитометров разработан уни-
версальный метод резкого повышения точ-
ности за счет применения так называемых 
корректирующих матриц [4]. Но эффектив-
ное применение метода [4] к дифференци-

1В магнитном поиске [2] требования к УС еще 
жестче.
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альным магнитометрам невозможно без со-
ответствующего УС.

Далее в разделе 3 предлагается и рассма-
тривается ряд перспективных методов УС.

Уравнение измерения разности 
магнитных индукций

В работе [4] результат измерения трех-
компонентным магнитометром представлен 
как искажение действительного значение 
вектора МИ некоторой 3х3 матрицей, назы-
ваемой искажающей
  Виi – Οi = ui·Bi = ui·si0 B0,  (1)
где (Виi – Οi) – вектор-столбец результата 
измерения i-магнитометра, исправленный 
на его уходы нулей Οi; ui – искажающая ма-
трица i-магнитометра в его собственной ор-
тогональной СК (СОСКi); Bi – вектор-стол-
бец действительного значения МИ в точке i 
в СОСКi. si0 – матрица ортогонального пре-
образования координат из некоторой опор-
ной ортогональной ОСК0 в СОСКi; B0 – век-
тор-столбец действительного значения МИ 
в точке i в ОСК0.

Само понятие СОСК трехкомпонент-
ного магнитометра введено ранее в работе 
[5]. СОСК жестко связана с магниточув-
ствительными осями в общем случае неор-
тогонального магнитометра и может быть 
определена для любого магнитометра, если 
известны неортогональности его осей.

Наиболее удобный, точный и помехо-
устойчивый метод определения неортого-
нальностей, по которым строится искажаю-
щая матрица, разработан также в [4].

Если заранее определить искажающую 
матрицу i-магнитометра ui, а также матрицу 
si0, то последующие результаты измерения 
(1) можно просто и быстро корректировать 
либо в СОСКi либо в ОСК0
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где 1
iu−  – обратная искажающей или коррек-

тирующая матрица; si0 – транспонированная 
матрица УС.

С помощью (1) и (2) можно наглядно 
показать, как коррекция влияет на размер 
мульпликативных систематических погреш-
ностей трехкомпонентного магнитометра

 

     (3)

где ΔBб/к, ΔBс/к – вектор-столбцы погрешно-
стей магнитометра соответственно без кор-
рекции и с коррекцией; 1

0i ik s u−≈  – резуль-
тат (неточно) определенных ортогональной 
матрицы si0 и искажающей ui.

Из (3) видно, чем точнее определены ма-
трицы ui, и si0, тем ближе произведения ki ui 
si0 к единичной матрице I и тем меньше си-
стематические погрешности магнитометра.

Как уже отмечалось выше, особенность 
магнитоизмерительных стендов, а также си-
стем магнитного поиска [2] состоит в том, 
что там измеряют разности МИ между 
каждым измерительным и опорным (ком-
пенсационным) магнитометром, чтобы ис-
ключить влияние МП Земли (МПЗ), а также 
вариаций МПЗ, на результаты измерений 
МП объекта.

Учитывая эту специфику в соотношени-
ях (2), составим типовое скорректированное 
уравнение измерения разности МИ объекта 
между измерительным i и компенсацион-
ным 0 трехкомпонентными датчиками.

,   (4)

где  – исправленная разность МИ объекта между точками i,0 в СОСК0; (…)иi, (…)и0 – ре-
зультаты измерения соответствующим i-магнитометром и 0–магнитометром; ,  – со-
ответствующие части результатов измерения МП объекта в точках  и 0; ,  – соот-
ветствующие части результатов измерения МПЗ в точках  и 0; Bi, B0 – скорректированные 
результаты соответственно в СОСКi и СОСК0; 

( )0
iB  – скорректированный результат точки 

i в СОСК0.



 SCIENTIFIC REVIEW • TECHNICAL SCIENCES    № 2, 2017 

44  TECHNICAL SCIENCES    
В уравнении (4) коррекцию выполняют 

корректирующие матрицы магнитометров 
и ортогональная матрица si0, которая осу-
ществляет согласование СОСКi и СОСК0.

Корректирующие матрицы и уходы нулей 
определяются до установки магнитометров 
на штатных местах [4]. Разумеется, матрицу 
si0 следует определять после установки. 

Методы определения матрицы УС
Предположим, что определение ор-

тогональной матрицы si0 осуществляется 
в однородном МПЗ при отсутствии объек-
та (рис. 1). Как следует из (4), при удален-
ном объекте и синхронном измерении МПЗ 
в точках i и 0

, 
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   (6)

где cosi ic x= , sini is x= .

То есть, (5) представляет собой систему трех нелинейных уравнений относительно 
трех неизвестных x1, x2, x3. Для решения нелинейных систем в пакете Матлаб разработана 
программа “fsolve”. Но для системы (5)+(6) программа неизменно выдавала физически не-
приемлемые значения углов (xa > 50, 50 = 0.087).

В этой связи опробован упрощенный аналог (6), учитывающий близость ci к единице 
и si к нулю
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,   (7)

где ( )2 21 2i j kk x x= − − .

Кроме того, результаты решения систем зависели от выбора начальных данных х0. По-
этому целесообразно контролировать решения оценкой погрешности УС в виде

  ( )( ) ( )0 0 0i inorm s x B B norm Bδ = − .  (8)

x = (x1 x2 x3) – результаты решения системы уравнений (5)+(7).
В качестве иллюстрации покажем весь процесс решения (5)-(8) на конкретном примере 

УС при:

B0 = (0.2097 0.0203 0.4945)·10–4, Bi = (0.22 0.02 0.49)·10–4;

x1 = 0.01, x2 = –0.02, x3 = 0.025.

то есть 

 0 0i is B B=  или 0 0i is B B= , (5)
где вектор-столбцы Bi, B0 известны в резуль-
тате измерений и последующих коррекций; 

1
0 0 0i i is s s−′= = , поскольку для ортогональной 

матрицы её транспонированная совпадает 
с обратной. Ниже используется правая часть 
соотношения (5). Каждому измерительному 
датчику i соответствует своя матрица УС si0.

Метод определения аргументов  
матрицы УС

Искомую матрицу si0 можно выразить 
произведением элементарных матриц по-
ворота. Например, поворотом на угол х1 во-
круг орта 1, затем на угол х2 вокруг орта 2, 
затем на угол х3 вокруг орта 3 [6]
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Таблица 1

Решение систем (5)+(5) и (5)+(7) 

Уравнение (8)+(9)
х0 0/0/0 0.05/0.05/0.05 0.09/0.09/0.09 0.1/0.1/0.1
x1 0.2016 0.2241 0.2356 0.2378
x2 -0.0497 -0.0597 -0.053 -0.0663
x3 0.4784 0.5348 0.5639 0.5694

Уравнение (8)+(10)
х0 0/0/0 0.05/0.05/0.05 0.09/0.09/0.09 0.1/0.1/0.1
х1 0.0119 0.0138 0.0101 0.0109
х2 -0.0197 -0.0195 -0.0199 -0.0198
х3 0.0296 0.0340 0.0252 0.0272

1.78е-04 2.38е-04 1.28e-04 1.51е-04

Как видно из таблицы, точная система 
(5)+(6) дает физически неприемлемые реше-
ния (углы > 50), а «неточная» система (5)+(7) 
дает углы близкие к точным. Это оправды-
вает упрощение (7).Оценка (8) отслеживает 
точность решения для (5)+(7) и указывает 
на наиболее точное из полученных решений 
(выделено полужирным шрифтом):

 x1 = 0.0101, x2 = –0.0199, x3 = 0.0252.  (9)
Дальнейшее уточнение матрицы УС до-

стигается подстановкой значений (9) в (6), 
при этом минимум оценки (8) снижается 
от 1.28e-04 до 9.45е-05.

Сравним погрешности УС (5)-(9) с вари-
антом без УС 

   ( ) ( )0 0inorm B B norm Bδ = − .  (10)

Таблица 2
Сравнение оценок погрешностей (8) и (10) 

без УС УС (5)-(8) УС (5)-(9)
(10) 

0.0209 (8) 1.28е-04 (11) 9.45е-05

- (10)/(8) = 163 (10)/(8) = 221

Таким образом, данные табл. 1 и 2 пока-
зывают, что метод (5)–(9) обеспечивает УС 
с достаточно высокой точностью.

Метод определения всей матрицы УС
Предположим, что в соотношении (5) 

скорректированные в СОСКi и СОСК0 ре-
зультаты синхронного измерения однород-
ного МПЗ, включая вариации МПЗ, состав-
лены в виде прямоугольных матриц Сi, C0, 
3×n, n = 3

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
0

1 2 1 2
0 0

i

n n
ii

C C

B B B s B B B= 

    (11)

Откуда по принципу наименьших ква-
дратов предстаёт искомое решение относи-
тельно матрицы УС

   ( ) 1
0 0 0 0i is C C C C −′ ′= ,   (12)

где 0C′  – транспонированная матрица C0, 
n×3. Соответственно, произведение 0 0C C′  
образует квадратную матрицу 3×3.

Ожидается, что погрешность (12) долж-
на зависеть от уровня вариаций МПЗ. 
Для проверки этой зависимости осущест-
влено компьютерное моделирование (12) 
в условиях примера к табл. 1, но при до-
бавлении однородных шумов с нулевым 
средним и разными уровнями СКО, имити-
рующих короткопериодные вариаций МПЗ. 
Погрешность (12) оценивалась как сумма 
утроенной нормы СКО (12) и нормы сред-
него (12) (см. табл. 3).

Таблица 3
Погрешности (12) в зависимости от уровней СКО вариаций

СКО вариаций, нТл 1 2 3 4 5
Норма СКО (12) 4.2 0.27 0.05 0.017 0.007

Норма среднего (12) 4·10–2 3·10–3 4·10–4 3·10–4 2·10–4

Погрешность (12) – – 0.15 0.051 0.002
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Таблица 4
Зависимость погрешности УС по методу (14) от угла поворота

Угол, (градус) 1 3 5 10 15
Норма СКО (14) 9.0е-04 2.8е-04 1.6e-04 7.9e-05 5.4e-05

Норма среднего (14) 1.3е-04 3.6e-05 1.8e-05 8.3e-06 4.2e-06
Погрешность (14) 2.8e-03 8.8e-04 5.0e-04 2.5e-04 1.7e-04

В литературе амплитуды короткопери-
одных вариаций МПЗ в спокойные перио-
ды на широте Санкт-Петербурга оценива-
ются от долей до первых единиц нтл. То 
есть, СКО этих оценок были бы раза в три 
меньше.

Практически наблюдаемые значительно 
большие уровни вызваны индустриальны-
ми помехами, особенно от линии питания 
электротранспорта на постоянном токе. 
Но эти помехи неоднородные, то есть, они 
зависят от расстояний. Поэтому метод (12) 
может применяться в случае, если источ-
ники индустриальных помех значительны, 
но достаточно удалены, при этом рассто-
яния между измерительными и опорным 
(компенсационным) датчиками достаточно 
малы.

Отметим, что ранее в монографии [6] 
описан аналог метода (12), посвященный 
компенсации вариаций МПЗ на магнитоиз-
мерительном стенде. Вопросы и погрешно-
сти УС датчиков в [6] не рассматриваются, 
но делаются оптимистические выводы от-
носительно практических возможностей 
компенсации вариаций.
Метод УС датчиков переносных систем 

магнитного поиска
Предположим, что система, схематиче-

ски изображенная на рис. 2, находится вда-
ли от объекта поиска в однородном МПЗ. 
Очевидно, что такая переносная система 
может подвергаться вспомогательным на-
клонам или поворотам на некоторые углы. 
Тогда по аналогии с выражением (5), запи-
шем соотношение

  ( ) ( )0 0ii
B B B s B B B′ ′′ ′′′ ′ ′′ ′′′= ,   (13)

где 0,iB B′ ′  – синхронные, скорректирован-
ные в соответствующей СОСК, результаты 
измерения МПЗ при вспомогательном по-
вороте или наклоне всей системы вокруг её 
координатной оси х на некоторый угол;  – то 
же самое вокруг оси y; 0,iB B′′′ ′′′  – то же самое 
вокруг оси z.

Если угол поворота будет достаточ-
но большим, то вектор-столбцы матрицы 
3×3 в правой части будут некомпланарны. 

Тогда для неё существует обратная матрица, 
что определяет искомую матрицу УС

   ( ) ( ) 1
0 0i i

s B B B B B B −′ ′′ ′ ′′= .  (14)
Погрешность УС по методу (14) зави-

сит от угла поворота. Определим её с по-
мощью компьютерного моделирования (14) 
при СКО вариаций МПЗ 10 нТл и СКО шу-
мов датчиков 0.05 нТл, при прочих условиях 
по табл. 3.

Обсуждение результатов
В статье предложен и проанализирован 

ряд методов УС трехкомпонентных датчи-
ков дифференциального магнитометра:

– метод определения углов матрицы УС 
или метод (5)-(9);

– метод определения всей матрицы УС 
или метод (12);

– метод вспомогательных поворотов си-
стемы поиска или метод (14).

Методы (5) и (12) предназначены 
для магнитоизмерительных стендов. 
Для систем магнитного поиска пригоден 
любой из трех.

Возможности метода (12) ограничены 
условием благоприятной помеховой обста-
новки.

Предложенные методы УС (5)–(9) и (14) 
в сочетании с методом корректирующих 
матриц [4] принципиально обеспечивают 
значительное повышение точности разноо-
бразных трехкомпонентных систем специ-
альной магнитометрии (см. табл. 2 и 4).
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