
 ВВЕДЕНИЕ ТЕОРИЯ ПРАКТИКА ВНЕДРЕНИЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ТЕОРИЯ БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

1 / 38

ТЕОРИЯ БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

А.К. Волковицкий1, А.А. Голован2, Е.В. Каршаков1

1 - Лаборатория динамических информационно-управляющих систем ИПУ РАН
2 - Лаборатория управления и навигации МГУ им. М.В. Ломоносова



 ВВЕДЕНИЕ ТЕОРИЯ ПРАКТИКА ВНЕДРЕНИЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ

ТЕОРИЯ БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

2 / 38

Бортовые измерения  -  

измерения на борту движущегося объекта (авиационные, морские)
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Пространственные физические поля  -  

поля трехмерной структуры (магнитное, гравитационное)
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Измеряемые параметры:  

магнитные гравитационные электромагнитные
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Цель: 
- создание единого подхода к разработке моделей, методов и алгоритмов 

обработки измерений пространственных физических полей

Задачи управления и навигации:
- уточнение навигационной модели пространственного физического поля
- задача автономной навигации корреляционно-экстремальным методом
- задача относительной навигации в поле локального источника
- задача коррекции инерциальной навигационной системы
- задачи обнаружения, пеленгации, наведения
- задача обеспечения скрытности по физическим полям

Задачи геофизики:
- построение карт аномальной составляющей пространственного поля
- построение модели распределения физических свойств в среде
- выделение аномальных зон, перспективных для обнаружения полезных 

ископаемых
- выделение тектонических нарушений и уточнение геологических карт
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МОДЕЛЬ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ
f = f

n
 + f

a
 + f

v
 + Df + df  

    f
n
 – нормальная составляющая поля 

    f
a
 – аномальная составляющая поля

    f
v
 – вариационная составляющая поля

    Df – поле носителя и влияние его динамики

    df – инструментальные погрешности
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СТРУКТУРА
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ
f = f

n
 + f

a
 + f

v
 + Df + df  

f f
n

f
a

 f
v Δf δf 

B, нТл 50000 0.1-1000 10 100 0.001

g, Гал 1000 0.0001-0.1 0.0001 100 0.0001

Н, мА/м 100 0.001-1 0.001 1 0.001
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ЗАДАЧИ ПРИ 
ОБРАБОТКЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ
-

ВЫДЕЛЕНИЕ 
АНОМАЛЬНОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ

f = f
n
 + f

a
 + f

v
 + Df + df  

 f
n
 – известна точная модель для потенциала нормальной 

составляющей поля (IGRF, модель Сомильяны, поле IGRF, модель Сомильяны, поле 
диполя)

 f
v
 – либо измеряется, либо пренебрежимо мала

D f –определяется с учетом навигационных параметров либо 
в калибровочном эксперименте, либо в процессе 
измерений одновременно с f

a

d f – моделируется случайным процессом с известными 
характеристиками
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ЗАДАЧИ ПРИ 
ОБРАБОТКЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ
-

ВЫДЕЛЕНИЕ 
АНОМАЛЬНОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ

f = f
n
 + f

a
 + f

v
 + Df + df  

D f –определяется с учетом навигационных параметров либо 
в калибровочном эксперименте, либо в процессе 
измерений одновременно с f

a

математическая

модель

задача

оценивания

фильтр Калмана
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ЗАДАЧИ ПРИ 

АНАЛИЗЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Задача глобальной навигации

корреляционно-экстремальная задача, 
задача коррекции ИНС
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ЗАДАЧИ ПРИ 

АНАЛИЗЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Задача относительной навигации

измерение вектора переменного магнитного поля, 
измерение градиента магнитного поля
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ЗАДАЧИ ПРИ 

АНАЛИЗЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Задачи обнаружения, пеленгации, наведения, … 

измерение градиента 
магнитного поля
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ЗАДАЧИ ПРИ 

АНАЛИЗЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Задачи инверсии геофизических измерений 

определение физических свойств среды
по измерениям аномального поля



математическая

модель

задача

оценивания

фильтр Калмана
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ЗАДАЧИ ПРИ 

АНАЛИЗЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Задача глобальной навигации

Задача относительной навигации

Задачи обнаружения, пеленгации, наведения, … 

Задачи инверсии геофизических измерений 



математическая

модель

задача

оценивания

фильтр Калмана
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Комплексная математическая модель аэрогравиметрии
(ИНС, СНС, гравиметр, их погрешности, аномальное и наведенное поле)

Комплексная модель аэромагнитометрии
(квантовый и векторный магнитометры, их погрешности, аномальное и 
наведенное поле)

Комплексная модель аэроэлектромагнитных измерений
(датчик поля, излучатель поля, их погрешности, наведенное поле)



математическая

модель

задача

оценивания

фильтр Калмана
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Комплексная математическая модель аэрогравиметрии
(ИНС, СНС, гравиметр, их погрешности, аномальное и наведенное поле)

Комплексная модель аэромагнитометрии
(квантовый и векторный магнитометры, их погрешности, аномальное и 
наведенное поле)

Комплексная модель аэроэлектромагнитных измерений
(датчик поля, излучатель поля, их погрешности, наведенное поле)

Стохастические задачи оценивания для
 

- оценки гравитационной аномалии
   (IGRF, модель Сомильяны, поле вместо традиционной низкочастотной фильтрации)

- оценки параметров намагничения ЛА
   (IGRF, модель Сомильяны, поле вместо традиционной высокочастотной фильтрации и МНК)

- обратной задачи геофизики
   (IGRF, модель Сомильяны, поле вместо традиционных Тихоновского подхода или ММК)



математическая

модель

задача

оценивания

фильтр Калмана
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Комплексная математическая модель аэрогравиметрии
(ИНС, СНС, гравиметр, их погрешности, аномальное и наведенное поле)

Комплексная модель аэромагнитометрии
(квантовый и векторный магнитометры, их погрешности, аномальное и 
наведенное поле)

Комплексная модель аэроэлектромагнитных измерений
(датчик поля, излучатель поля, их погрешности, наведенное поле)

Стохастические задачи оценивания для
 

- оценки гравитационной аномалии
   (IGRF, модель Сомильяны, поле вместо традиционной низкочастотной фильтрации)

- оценки параметров намагничения ЛА
   (IGRF, модель Сомильяны, поле вместо традиционной высокочастотной фильтрации и МНК)

- обратной задачи геофизики
   (IGRF, модель Сомильяны, поле вместо традиционных Тихоновского подхода или ММК)

Метод пересчета ковариационной матрицы для ошибки 
оценки при реализации итерационного обобщенного 
фильтра Калмана  
   (IGRF, модель Сомильяны, поле для учета нелинейности в уравнениях измерений)
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ОБРАБОТКЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения параметров магнитного поля

1. Методика и алгоритмы измерения сигналов квантовых 
датчиков, позволяющие получать параметры поля порядка 
1000 раз в секунду без потери чувствительности

2. Методика и алгоритмы компенсации влияния летательного 
аппарата при измерении 

● модуля индукции 
● вектора индукции
● вектора градиента модуля индукции
● тензора градиента индукции
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ОБРАБОТКЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения параметров гравитационного поля

1. Методика и алгоритмы определения аномалии на галсе 
для измерения вертикальной составляющей вектора 
удельной силы тяжести

2. Методика и алгоритмы определения аномалии на галсе 
для измерения компонент вектора удельной силы тяжести

3. Методика и алгоритмы калибровки тензорного 
градиентометра
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ОБРАБОТКЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Измерения параметров электромагнитного поля

1. Методика алгоритмической компенсации влияния 
носителя при изменяющихся параметрах взаимного 
расположения источника и приемника поля

2. Методика и алгоритмы полного выделения аномальной 
составляющей поля во временной и в частотной области
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ОБРАБОТКЕ
БОРТОВЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

1.Получено подтверждение теории — единый подход успешно 
применяется при обработке бортовых измерений 
пространственных физических полей

2.Теория универсальна: может применяться в любых системах 
измерения магнитного, гравитационного, электромагнитного 
поля.

3.На основе этой теории разработаны программные продукты, 
которые могут применяться (IGRF, модель Сомильяны, поле и применяются) для обработки 
бортовых измерений специалистами всего мира.

4.Развитие данной теории в последнее десятилетие позволило 
повысить точность бортовых измерений магнитных, 
гравитационных, электромагнитных систем на порядок.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ

БОРТОВЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ
В ЗАДАЧАХ 

УПРАВЛЕНИЯ

Задача относительной навигации по электромагнитным 
измерениям

1. Алгоритм решения задачи навигации в поле совмещенных 
источников переменного магнитного поля. Решается в линейной 
постановке. При дистанции 40-70 метров и мощности источника 
10000 Ам2 точность определения координат — 10 см, точность 
определения ориентации — 1º.

2. Алгоритм решения задачи навигации в поле произвольно 
установленных источников переменного магнитного поля. 
Решается в нелинейной постановке. При дистанции 5-10 метров и 
мощности источника 100 Ам2 точность определения координат — 
10 см, точность определения ориентации — 1º.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ

БОРТОВЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ
В ЗАДАЧАХ 

УПРАВЛЕНИЯ

Задача относительной навигации по электромагнитным 
измерениям

1. Алгоритм решения задачи навигации в поле совмещенных 
источников переменного магнитного поля. Решается в линейной 
постановке. При дистанции 40-70 метров и мощности источника 
10000 Ам2 точность определения координат — 10 см, точность 
определения ориентации — 1º.

2. Алгоритм решения задачи навигации в поле произвольно 
установленных источников переменного магнитного поля. 
Решается в нелинейной постановке. При дистанции 5-10 метров и 
мощности источника 100 Ам2 точность определения координат — 
10 см, точность определения ориентации — 1º.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ

БОРТОВЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ
В ЗАДАЧАХ 

УПРАВЛЕНИЯ

Задача глобальной навигации

1. Алгоритм решения задачи навигации по измерению вектора 
индукции магнитного поля на основе нормальной составляющей 
поля в режиме коррекции ИНС. Точность определения 
координат — 1 км.

2.  Алгоритм решения задачи навигации по измерению градиента 
индукции магнитного поля на основе аномальной составляющей 
поля в режиме коррекции ИНС. Точность определения 
координат — 1-10 м, точность определения ориентации — 0.1-1º.

3. Задача обработки первичных данных спутниковых 
навигационных систем применительно к задаче авиационной 
гравиметрии, в т. ч.  для неинерциального измерения ускорений, 
измерение ориентации по многоантенным измерениям. Задача 
комплексирования ИНС-СНС для всех типов сигналов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ

БОРТОВЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ
В ЗАДАЧАХ 

УПРАВЛЕНИЯ

Задачи пеленгации, обнаружения, наведения …

1. Алгоритм решения задачи пеленгации по измерениям градиента 
индукции магнитного поля — определение направления на 
источник.

2. Алгоритм решения задачи определения дистанции по 
измерениям градиента индукции магнитного поля — определение 
расстояния до источника.

3.  Алгоритм определения дипольного момента источника поля по 
измерениям градиента индукции магнитного поля.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ

БОРТОВЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ
В ЗАДАЧАХ 

ГЕОФИЗИКИ

Применение измерений градиента магнитного поля

без учета градиента   с учетом градиента
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЮ

БОРТОВЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ
В ЗАДАЧАХ 

ГЕОФИЗИКИ

Решение задачи инверсии геофизических измерений

         Определение распределения удельных сопротивлений
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1. Система бортовых измерений модуля индукции и/или 
компонент вектора градиента модуля индукции ГТ-МАГ 
(IGRF, модель Сомильяны, поле ООО «Геотехнологии»)

2. Макет магнитоградиентной измерительной системы МГИС 
(IGRF, модель Сомильяны, поле ИПУ РАН)

3. Программа компенсации влияния летательного аппарата при 
аэромагнитных измерениях REINMAG (IGRF, модель Сомильяны, поле ООО «Геотехнологии»)

4. Система навигации, сбора и контроля данных 
аэрогеофизической съемки NAVDAT (IGRF, модель Сомильяны, поле ООО «Геотехнологии») 

ИЗМЕРЕНИЯ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ
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1. Пакет программ обработки данных авиационной гравиметрии 
(IGRF, модель Сомильяны, поле МГУ) для скалярных систем измерения гравитационного поля 
GT1A, GT2A (IGRF, модель Сомильяны, поле ЗАО НТП «Гравиметрические технологии»), 
Гравитон-М (IGRF, модель Сомильяны, поле ЗАО ГНПП «Аэрогеофизика»), АГК (IGRF, модель Сомильяны, поле МИЭА)

2. Пакет программ обработки данных авиационной гравиметрии 
(IGRF, модель Сомильяны, поле МГУ) для векторных систем измерения гравитационного поля 
GTX (IGRF, модель Сомильяны, поле ЗАО НТП «Гравиметрические технологии»)

3. Пакет программ обработки данных спутниковых 
навигационных систем в стандартном и дифференциальном 

режимах

 

ИЗМЕРЕНИЯ 
ГРАВИТАЦИОННОГО 

ПОЛЯ
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1. Бортовая электромагнитная система с гармоническим 
возбуждением EM4H для установки на борту Ан-2, Ан-3, 
Ми-8 (IGRF, модель Сомильяны, поле ООО «Геотехнологии»)

2. Буксируемая электромагнитная система с 
импульсным возбуждением ЭКВАТОР 
(IGRF, модель Сомильяны, поле ООО «Геотехнологии»)

3. Пакет программ обработки данных системы 
EM4H (IGRF, модель Сомильяны, поле ООО «Геотехнологии»)

4. Пакет программ обработки данных системы
ЭКВАТОР (IGRF, модель Сомильяны, поле ООО «Геотехнологии»)

5. Пакет программ инверсии электромагнитных 
данных в частотной и временной области
(IGRF, модель Сомильяны, поле ООО «Геотехнологии»)

 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
ПРИМЕНЕНИЯ

МАГНИТОМЕТРИИ
 

Система ГТ-МАГ применяется для аэромагнитных или 
комплексных съемок компаниями

- Норильский филиал ВСЕГЕИ
- Вилюйская экспедиция АК Алроса
- НПЦ Геокен
- ООО Геотехнологии

Ведутся масштабные работы в России, Казахстане, Индии, 
Африке. Наиболее известные:

- съемка всего западного Казахстана самолетами Ан-2, Л-410 с 
  применением программы REINMAG для компенсации, около 
  500 000 пог. км

- съемка на территории Республик Руанда и Ангола в 
  комплексе с электромагнитными исследованиями ЭКВАТОР, 
  вертолет Eurocopter AS350, около 100 000 пог. км

- съемка на территории Индии, самолет Cessna-208, около 
  200 000 пог. км

Target 4.1 Target 4.2
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РЕЗУЛЬТАТЫ
ПРИМЕНЕНИЯ
ГРАВИМЕТРИИ

 

Системы GT1A, GT2A, Гравитон-М, АГК применяются для 
аэрогравиметрических и комплексных съемок компаниями

- ЗАО ГНПП Аэрогеофизика
- НПЦ Геокен
- Институт физики Земли РАН
- Canadian Micro Gravity (IGRF, модель Сомильяны, поле Канада), 
- Aero Geophysical Survey and Remote Sensing (IGRF, модель Сомильяны, поле Китай) 
- …

Ведутся масштабные съемки в России и по всему миру. Наиболее 
известные работы

- съемки системами GT2A в Арктике 2011-2015 гг., около 
  1 500 000 км2 (IGRF, модель Сомильяны, поле более 500 000 пог. км)

- съемки системой GT1A в ЮАР, впервые в мире выполнены 
  съемки с генеральным обтеканием рельефа, 2009 г.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
ПРИМЕНЕНИЯ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ
ИЗМЕРЕНИЙ

 

Системы EM4H, ЭКВАТОР для аэроэлектромагнитных и 
комплексных съемок используются компаниями

- ЗАО ГНПП Аэрогеофизика
- Норильский филиал ВСЕГЕИ
- Вилюйская экспедиция АК Алроса
- ООО Геотехнологии

Ведутся масштабные съемки в России и в Африке. Наиболее 
известные работы

- съемки системами EM4H в России начиная с 2006 г., около 
  100 000 пог. км, ежегодно (IGRF, модель Сомильяны, поле Полярный Урал, Забайкалье, 
  Бурятия, Якутия, …)

- поиски кимберлитов системой ЭКВАТОР в провинции 
  Китубия Республики Ангола, свыше 90% заверенных 
  аномалий – кимберлитовые трубки

- съемки всей территории Республики Руанда системой 
  ЭКВАТОР
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