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СТРУКТУРА
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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f = f

n
 + f

a
 + f

v
 + Df + df  

   f f
n

f
a

 f
v

Df df 

B, нТл 50000 1000 10 100 0.001

g, Гал 1000 100 0.0001 100 0.0001

Н, мА/м 100 1 0.001 1 0.001
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Bmes=B0+B perm+Bind+B eddy=B0+K T eF+eF
T M i eF+

deF
T

dt
M e eF
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Класс точности 
ИНС

Тип датчика

Датчик угловой скорости, СКО 
шума (1 с)

Акселерометр, СКО шума (1 с)

Низкий 0,005 с-0,5 0,01 м/с1,5

Высокий 0,0001 с-0,5 0,0001 м/с1,5

Тип корректирующей информации

Модуль 
поля

Вектор 
поля 

Вектор 
градиента 

поля

Тензор 
градиента 

(феррозонд)

Тензор градиента 
(СКВИД)

СКО шума 0,05 нТл
(10 нТл)

1 нТл 
(10 нТл)

0,005 
нТл/м

1 нТл/м 0,005 нТл/м

БИНС

Магнитные датчики
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ПО ИЗМЕРЕНИЯМ 
ПАРАМЕТРОВ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Оценка точности

Класс 
точности 

БИНС

Тип корректирующей информации

Модуль поля Модуль поля 
(учет 

вариаций)

Вектор поля Вектор 
градиента 

поля

Тензор 
градиента 

(феррозонд)

Тензор 
градиента 
(СКВИД)

Низкий Расходится Коорд.: 
1,93 м
Скор.: 
0,68 м/с
Углы: 

2,8°

Расходится Коорд.: 
3,29 м
Скор.: 
0,58 м/с
Углы: 

0,8°

Коорд.: 
27,5 м
Скор.: 
3,5 м/с
Углы: 

2,2°

Коорд.: 
2,0 м

Скор.: 
0,29 м/с
Углы: 

0,5°

Высокий Коорд.: 
4,88 м
Скор.: 
0,22 м/с
Углы: 
0,26°

Коорд.: 
0,07 м
Скор.: 
0,02 м/с
Углы: 
0,10°

Коорд.: 
1,03 м
Скор.: 
0,08 м/с
Углы: 
0,03°

Коорд.: 
0,23 м
Скор.: 
0,04 м/с
Углы: 
0,03°

Коорд.: 
11,8 м
Скор.: 
0,59 м/с
Углы: 
0,61°

Коорд.: 
0,26 м
Скор.: 
0,04 м/с
Углы: 
0,03°
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2

3

4

5
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|H z|, 2 h−z

Re H z , 2 h−z

Im H z , 2 h− z

arg H z , 2 h− z

МЕТОДЫ ДВУМЕРНЫХ ПАЛЕТОК

1

2

3

4

5
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
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РЕШЕНИЕ
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ Re H z , Im H z

|H z|, 2 h−z

Re H z , 2 h−z

Im H z , 2 h− z

arg H z , 2 h− z

МЕТОДЫ ДВУМЕРНЫХ ПАЛЕТОК

1

2

3

4

5
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

РЕШЕНИЕ
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ Re H z , Im H z , 2 h−z , r

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
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РЕШЕНИЕ
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
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ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ
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32 / 54



 ГЛАВНАЯ ИСТОРИЯ ТЕОРИЯ ПРАКТИКА ПУБЛИКАЦИИ

ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
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РЕШЕНИЕ
ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 
ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ

РЕШЕНИЕ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 

ИСТОЧНИКА ПОЛЯ B⃗(x , y , h)∣h>0 →
! ?

m⃗(x , y , z )∣z≤0

g⃗ (x , y , h)∣h>0 →
! ?
ρ( x , y , z )∣z≤0
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 

ИСТОЧНИКА ПОЛЯ

Уравнение Лапласа и граничные условия:

∇
2 U=0, U ( r⃗ )=U 0( r⃗ ) , r⃗∈Σ

Решение с помощью функции Грина Г:

U ( r⃗ )=∬
r⃗ '∈Σ

∂Γ( r⃗ , r⃗ ' )
∂ n⃗

U ( r⃗ ' )ds ( r⃗ ' )

в приближении плоской Земли,
Σ - плоскость z = h = const > 0:

U ( r⃗ )=∬
−∞

+∞

Ψ( r⃗− r⃗ ' )U (x ' , y ' , h)dx ' dy '

∂Γ( r⃗ , r⃗ ' )
∂ n⃗

=Ψ( r⃗− r⃗ ' )
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 

ИСТОЧНИКА ПОЛЯ

2D-преобразование Фурье:

~U (k x , k y , z)=∬
−∞

+∞

e−i (k x x+k y y )U ( x , y , z )dx dy

Решение в частотной области:

~U (k x , k y , z)=eω(h−z )~U (k x , k y , h)
~
Ψ(k x , k y , z )=eω(h− z ) , ω=√(k x

2
+k y

2
)

Решение для компонент поля:
~
∇U (k x , k y , z )=eω(h−z)~

∇U (k x , k y , h)

Редукция поля вниз некорректна:

существование, единственность, устойчивость
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 

ИСТОЧНИКА ПОЛЯ

ТРЕБУЕТСЯ РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ

Суть всех методов: использование априорной информации

1. Детерминированные методы
      
    Метод Тихонова:

‖AU ∣z=0−U изм
∣z=h‖

2
+αΩ(U ∣z=0)→min

AU ∣z=0=U выч
∣z=h

‖U‖=∬U (x , y , z )dx dy
α −
Ω −

параметр регуляризации
стабилизирующий функционал

 2. Стохастический подход:

     Стохастическая модель аномалий поля
     и измерений
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ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 

ИСТОЧНИКА ПОЛЯ

Стохастический подход:
Стохастическая модель аномалий магнитного поля: 
Марковская модель 3-го порядка

Спектр модельного поля
Спектр реального поля

0.001                                                             0.02 (1/м)

(нТл м1/2)
150 

75 

0 
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 

ИСТОЧНИКА ПОЛЯ

МЕТОДЫ ИНВЕРСИИ:
традиционная регуляризация

Метод Гаусса-Ньютона

LCI VCI SVD
   laterally constrained   vertically constrained singular value
   inversion (Лев.-Марк.) inversion (рег. Тихонова) decomposition

~x +=~x−+
[HT R−1H+DTD]−1HTR−1(z−H~x−)

~x−=0
D=

(
1 /d h1 −1 /d h1

1 /d h2
2 −2 /d h2

2 1/d h2
2

⋯
⋯

1 /d hN−1
2 −2 /d hN−1

2 1/dhN−1
2

−1 /d hN 1 /d hN

)

~x +=~x−+
[HTR−1H+ST S]−1HTR−1(z−H~x−)
~x j
−
=~x j−1

+

S=λ I

~x +=~x−+
[HTR−1H]−1HTR−1(z−H~x−)

~x−=0
R=I
[HTR−1H]−1HTR−1 → VΛ−1UT
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ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

РЕШЕНИЕ 
ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 

ИСТОЧНИКА ПОЛЯ

МЕТОДЫ ИНВЕРСИИ:
традиционная регуляризация

Метод Гаусса-Ньютона

LCI VCI SVD
   laterally constrained   vertically constrained singular value
   inversion (Лев.-Марк.) inversion (рег. Тихонова) decomposition

или Фильтр Калмана

обеспечение вычислительной устойчивости

~x+=~x−+P−HT [R+HP−HT ]−1(z−H~x−)

~x+=~x−+
[HTR−1H+DT D ]−1HTR−1(z−H~x−)

~x+=~x −+
[HTR−1H+ST S]−1HT R−1(z−H~x−)

~x+=~x −+
[HTR−1H ]−1HT R−1(z−H~x−)

P=ST S или P=LTDL (P=UTDU)
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 ГЛАВНАЯ ИСТОРИЯ ТЕОРИЯ ПРАКТИКА ПУБЛИКАЦИИ

ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

НАШИ 
ПЕРСПЕКТИВЫ
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

НАШИ 
ПЕРСПЕКТИВЫ

Задача навигации в постоянном или переменном магнитном поле вблизи 
источника:

использование магнитоградиентных измерений, применение для 
сближения и стыковки, автоматическая посадка, взаимное
позиционирование членов группы, . . . 
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

НАШИ 
ПЕРСПЕКТИВЫ

Задача навигации в постоянном или переменном магнитном поле вблизи 
источника:

использование магнитоградиентных измерений, применение для 
сближения и стыковки, автоматическая посадка, взаимное
позиционирование членов группы, . . . 

Задача автономной навигации:
коррекция навигационных параметров ИНС по измерениям 
постоянного и переменного магнитного поля для движущихся объектов, 
использование параметров среды как навигационного поля, . . . 

43 / 54



 ГЛАВНАЯ ИСТОРИЯ ТЕОРИЯ ПРАКТИКА ПУБЛИКАЦИИ

ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

НАШИ 
ПЕРСПЕКТИВЫ

Задача навигации в постоянном или переменном магнитном поле вблизи 
источника:

использование магнитоградиентных измерений, применение для 
сближения и стыковки, автоматическая посадка, взаимное
позиционирование членов группы, . . . 

Задача автономной навигации:
коррекция навигационных параметров ИНС по измерениям 
постоянного и переменного магнитного поля для движущихся объектов, 
использование параметров среды как навигационного поля, . . . 

Решение обратных задач и задач оценивания:
применение анизотропийных оценивателей, определение параметров 
намагничения объектов, определение физических свойств среды в 
трехмерном случае — оконтуривание грунтовых вод, рудных тел, . . . 
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

НАШИ 
ПЕРСПЕКТИВЫ

Задача навигации в постоянном или переменном магнитном поле вблизи 
источника:

использование магнитоградиентных измерений, применение для 
сближения и стыковки, автоматическая посадка, взаимное
позиционирование членов группы, . . . 

Задача автономной навигации:
коррекция навигационных параметров ИНС по измерениям 
постоянного и переменного магнитного поля для движущихся объектов, 
использование параметров среды как навигационного поля, . . . 

Решение обратных задач и задач оценивания:
применение анизотропийных оценивателей, определение параметров 
намагничения объектов, определение физических свойств среды в 
трехмерном случае — оконтуривание грунтовых вод, рудных тел, . . . 

Управление пилотируемыми и беспилотными системами:
трехмерная навигация с использованием цифровых моделей,
адаптивная система управления, . . . 
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ОБРАБОТКА БОРТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ В ЗАДАЧАХ НАВИГАЦИИ И ГЕОФИЗИКИ

НАШИ 
ПЕРСПЕКТИВЫ

Задача навигации в постоянном или переменном магнитном поле вблизи 
источника:

использование магнитоградиентных измерений, применение для 
сближения и стыковки, автоматическая посадка, взаимное
позиционирование членов группы, . . . 

Задача автономной навигации:
коррекция навигационных параметров ИНС по измерениям 
постоянного и переменного магнитного поля для движущихся объектов, 
использование параметров среды как навигационного поля, . . . 

Решение обратных задач и задач оценивания:
применение анизотропийных оценивателей, определение параметров 
намагничения объектов, определение физических свойств среды в 
трехмерном случае — оконтуривание грунтовых вод, рудных тел, . . . 

Управление пилотируемыми и беспилотными системами:
трехмерная навигация с использованием цифровых моделей,
адаптивная система управления, . . . 

Разработка новых систем: 
новые магнитоградиентные системы для целей навигации и геофизики, 
новые магнитные датчики, новые γ-спектрометры, . . . 
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