
 

Управление большими системами. Выпуск 110 

310 
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им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Предложена технология стендовой калибровки тензорной магнитоградиент-

ной измерительной системы. В основе предложенных алгоритмов лежит 

оценка влияния эталонного магнитного источника, описываемого простран-

ственным распределением скалярного магнитного потенциала, на калибруе-

мый магнитоградиентометр. Разработаны алгоритмы докалибровки век-

торных датчиков, которые необходимо выполнять в точке с минимальным 

градиентом магнитного поля или в соленоидальном поле. Разработан алго-

ритм оценки положения базового датчика, который заключается в последо-

вательных поворотах магнитоградиентной измерительной системы вокруг 

своего центра при неподвижном калиброванном источнике поля. Разработан 

алгоритм оценки направления вектора дипольного момента при известном 

положении датчика относительно источника поля. Разработан алгоритм 

оценки положения векторных датчиков относительно базового. Разработан 

алгоритм технологии калибровки тензорного магнитоградиентометра. Реа-

лизация описанной технологии калибровки в совокупности с технологией ка-

либровки существующих датчиков магнитной индукции позволила обеспечить 

калибровку всех параметров магнитоградиентной измерительной системы и 

определение точного взаимного расположения датчиков и взаимной ориен-

тации всех осей чувствительности.  

Ключевые слова: калибровка, тензорные магнитоградиентометры, маг-

нитоградиентная измерительная система. 

1. Введение 

Эффективность применения магнитоградиентных измери-

тельных систем (МИС) и комплексов радикально зависит от 

точности измерений. Основная сложность в достижении высо-
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кой измерительной точности МИС связана с необходимостью 

учета и компенсации значительного числа систематических 

ошибок различной природы. Решению этой задачи служат 

предлагаемые методы и алгоритмы калибровки МИС. 

В то время как основополагающие принципы, методики и 

алгоритмы калибровки самих магниточувствительных датчиков 

известны по значительному числу работ [1, 4–5, 8–9, 11–21], 

вопросы калибровки магнитоградиентных измерительных си-

стем и комплексов и сегодня представляют сложность в теоре-

тическом плане и при практической реализации. Это связано 

с тем, что при калибровке МИС помимо коррекции системати-

ческих ошибок отдельных чувствительных элементов необхо-

димо скорректировать ошибки разностных измерений. В част-

ности, выполнить оценку параметров тех систематических по-

грешностей, которые возникают из-за неточного сведения осей 

чувствительности входящих в систему датчиков, а также в мак-

симальной степени исключить влияние сторонних возмущаю-

щих факторов. 

В настоящей статье рассматривается технология стендовой 

калибровки тензорной магнитоградиентной измерительной си-

стемы. Главные особенности предложенного решения по срав-

нению с уже существующими [19, 20] следующие. 
При традиционном подходе отдельные датчики магнитного 

поля в составе МИС разносятся на минимальное расстояние, 

порядка 1–10 см, чтобы избежать влияния производных потен-

циала более высокого порядка. Однако это ограничивает чув-

ствительность разностных измерений в слабо градиентных по-

лях. Рассмотренная в работе конструкция обеспечивает повы-

шение чувствительности на порядок благодаря увеличенному 

расстоянию между датчиками – 1,5 м. Такие размеры не позво-

ляют провести калибровочные эксперименты в соленоидальном 

поле, как это делается в работе [19].  
Был предложен вариант калибровки МИС в поле эталонно-

го источника. Описанию разработанных алгоритмов и посвяще-

на данная статья. 



 

Управление большими системами. Выпуск 110 

312 

2. Исходные данные 

Тензорным магнитным градиентометром будем называть 

конструкцию, включающую четыре векторных магнитометра, 

работающих в дифференциальном режиме при фиксированном 

известном разносе датчиков. Один из вариантов конструкции 

приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Магнитоградиентная система 

В основе методов стендовой калибровки лежит оценка вли-

яния эталонного магнитного источника (диполя), описываемого 

пространственным распределением скалярного магнитного по-

тенциала U B, на калибруемый магнитоградиентометр: 

(1) 
0 T

2
( )

4

B

r M

μμ M
U = e e .

π r
 

В формуле (1): r – радиус-вектор точки наблюдения отно-

сительно источника поля; er = r/|r| – единичный вектор, направ-
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ленный вдоль вектора r; μ – относительная магнитная проница-

емость среды, μ0 – магнитная постоянная (в системе СИ);  

М – вектор магнитного момента диполя, eM = M/|M| – единичный 

вектор, направленный вдоль вектора M. Из выражения (1) могут 

быть получены формулы для расчета значений всех потенци-

ально измеримых параметров. 

Выражение для вектора индукции поля (первая производ-

ная потенциала), которое устанавливает соотношение между 

измеряемым вектором и дипольным моментом, имеет вид: 

(2) 
0 T

3
(3 )

4

B

r r M

μμ MU
B= = e e I e .

t π r





 

Здесь I – единичная матрица 3 на 3, erer
T – матрица диадно-

го (покомпонентного) произведения векторов. 

Формула (2) удобна тем, что для нее можно выписать об-

ращенную формулу [2, 7]: 

(3) 

3

T

0

4 3

2
r r

π r
M = e e I B.

μμ

 
 

 
 

С помощью (3), зная вектор поля и радиус-вектор источник-

измеритель, можно вычислить вектор дипольного момента.  

При решении задачи стендовой калибровки магнитогради-

ентной системы предполагается, что: 

1.  Калибровка системы проходит с использованием пово-

ротного стенда (рис. 1) и эталонного источника поля М, уста-

новленного на расстоянии r от калибруемой системы. 

2.  Четыре векторных датчика, входящих в систему, предва-

рительно откалиброваны. 

3.  В МИС включен эталонный квантовый датчик поля. 

При сделанных предположениях задача стендовой калиб-

ровки магнитоградиентной системы сводится к: 

1)  докалибровке векторных датчиков; 

2)  оценке положения базового датчика; 

3)  оценке положения векторных датчиков относительно ба-

зового. 
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3. Алгоритмы докалибровки векторных датчиков 

Данный этап калибровки желательно выполнять в точке 

с минимальным градиентом магнитного поля или в соленои-

дальном поле. Следует последовательно поворачивать датчик 

по разным направлениям. Критерий, обеспечивающий возмож-

ность оценки погрешностей датчика, – модуль поля, получен-

ный по измерениям компонент векторным датчиком, должен 

совпадать с модулем, измеренным квантовым датчиком вне за-

висимости от текущей ориентации векторного датчика.  

Следует подобрать смещения нуля и масштабный коэффи-

циент по каждой оси, а также матрицу малых углов взаимного 

перекоса осей чувствительности. Учитывая характер экспери-

мента, матрицу следует подбирать верхне- или нижнетреуголь-

ной. Таким образом, необходимо определить девять параметров 

вектора X: три смещения нуля X1, X2, X3, три масштабных коэф-

фициента X4, X5, X6, по каждой оси, а также три угла взаимной 

неортогональности осей: X7, X8 – первая ось по отношению ко 

второй и третьей, X9 – вторая ось по отношению к третьей. Для 

каждого векторного датчика i = 1, …, 4 требуется решить сле-

дующую задачу: 

(4)   
2

2 2

1

: 2 min,
n

i i i i

i=

X Z Z Z δZ     

где Zi – трехмерный вектор измерений i-го векторного датчи-

ка, – измерения квантового датчика (априорно заданное значе-

ние модуля магнитного поля в точке калибровки), – трехмерный 

вектор поправок, рассчитанный через компоненты 9-мерного 

вектора параметров X по формулам  

(5) 

1 1 4 1 7 2 8 3

2 2 5 2 9 3

2 3 6 3

,

,

.

i i i i

i i i

i i

δZ = X + X Z + X Z + X Z

δZ = X + X Z + X Z

δZ = X + X Z

  

 



 

Следует отметить, что функционал (4) является результа-

том линеаризации функционала невязок между квадратами мо-

дуля поля для скалярного и векторного датчиков, т.е. изначаль-

но задача нелинейная. Однако в силу предполагаемой малости 
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погрешностей можно выполнить линеаризацию, пренебрегая 

малыми величинами второго порядка. 

В результате задача сводится к решению линейной системы 

уравнений 

(6) 
T 1 2 2

1

1
( ) ( ),

2

n

i i

i=

X = HH H Z Z   

где матрица (вектор) 

(7) T 2 2 2

1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3

1

( )
n

i i i i i i i i i i i i

i=

H = Z ,Z ,Z ,Z ,Z ,Z ,Z Z ,Z Z ,Z Z .  

Решение системы (6) можно реализовать методом Гаусса. 

4. Алгоритм оценки положения базового датчика 

Эксперимент по определению положения базового датчика 

заключается в последовательных поворотах магнитоградиент-

ной измерительной системы вокруг своего центра при непо-

движном калиброванном источнике поля.  

Поскольку при поворотах выставить систему абсолютно 

точно достаточно трудно, а погрешность выставки обязательно 

скажется на результатах калибровки, все измерения следует 

привязывать к показаниям одного из датчиков, а все остальные 

параметры подбираются уже по отношению к этому, базовому 

датчику. 

Выбрав один из датчиков в качестве базового и имея три 

компоненты измеренного поля, можно определить три компо-

ненты радиус-вектора, полагая известными параметры диполя 

(его направление и амплитуду). Метод подбора следующий. 

Предполагается, что взаимная ориентация датчика и источ-

ника поля известна. Используя (2), можно получить приблизи-

тельное значение Якобиана, варьируя компоненты радиус-

вектора:  

(8) 

( ) ( )
,

2

0, ,

, ;
 1,  2,  3 –  номер компоненты вектора .

i i

i

j

i

i

i

B B r +δr B r δr

r δr

i j
δr =

δ i= j
j r

  









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Линеаризованная модель измерений будет иметь вид 

(9) ,
B

Z = X + ρ
r





 

где X – искомый вектор поправок к априорной оценке положе-

ния диполя, в отличие от предыдущей задачи здесь имеет толь-

ко три компоненты; ρ – вектор шумов измерений магнитного 

поля векторным датчиком. В качестве алгоритма решения ис-

пользуем следующую модификацию обобщенного фильтра 

Калмана (ФК) с последовательными приближениями: 

(10) 

T

T 1/2

T

2 T T

( )

( ) ,

1

( )

+

P i i

+

P P i P

P i

i P P i

X = X + S K Z h X ,

S = S I Kh S

K = S h .
σ +h S S h

  

 



 



  

Здесь i – индекс компоненты вектора (поскалярная обра-

ботка); hi – соответствующая строка матрицы Якоби (5);  

σ2 – дисперсия шума измерений компонент магнитного поля;  

K – коэффициент ФК; SP – верхнетреугольный квадратный ко-

рень из ковариационной матрицы ошибки оценки 

(11) T

P PP = S S , 

индекс «+» – апостериорная оценка, «−» – априорная оценка. 

Получив X +, мы имеем улучшенную оценку положения ди-

поля  

(12) .+ +r = r+ X  

Эта улучшенная оценка положения диполя, в свою очередь, 

также может быть улучшена при повторной обработке с новой 

матрицей Якоби. Таким образом, реализуется итерационный 

обобщенный ФК [10]. Критерием остановки последовательных 

приближений является величина невязки измеренного и вычис-

ленного для текущего r вектора магнитного поля: 

(13) изм вычΔ= Z Z .  

Как только данная величина достигает σ (шум измерений), 

дальнейшие итерации теряют смысл. Также поиск решения 

останавливается, когда невязка перестает уменьшаться. 
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Для того чтобы получить направление дипольного момента 

M при известном положении датчика относительно источника 

поля, описанную выше задачу можно решать с вариациями ком-

понент M. При этом модуль |M| сохраняется неизменным, по-

скольку он вычисляется по измерениям тока, а выбирается то 

направление дипольного момента, при котором конечная невяз-

ка после решения задачи оценивания минимальна. 

5. Алгоритм оценки положения векторных датчиков 

относительно базового 

При оценке положения векторных датчиков относительно 

базового используется тот же набор измерений, что и в преды-

дущем эксперименте. Это важно, поскольку это снимает требо-

вания к механически строгому соблюдению положения магни-

тоградиентной измерительной системы. В результате калибро-

вочного эксперимента необходимо вычислить малые углы по-

ворота каждой оси чувствительности каждого датчика по отно-

шению к соответствующей оси базового датчика. Также можно 

определить малые вектора смещения векторных датчиков. Все 

это делается в предположении, что от поворота к повороту кон-

струкция платформы остается неизменной, т.е. углы поворота 

и смещения являются постоянными величинами. 

Задача может решаться в трех вариантах. Первый – подбор 

только ортогонального поворота (три параметра) для каждого 

датчика, т.е. датчики полагаются идеально откалиброванными 

и их положения точно известными. Второй – подбор ортого-

нального поворота и смещения (еще три параметра, всего 

шесть), т.е. взаимная установка датчиков неидеальна. Третий – 

подбор смещения и углов перекоса осей (еще шесть параметров, 

всего девять, так как ортогональный поворот уже не подбирал-

ся). Обработку данных можно выполнять одновременно с ана-

лизом стохастических мер оцениваемости [3, 6]. Возможно, что 

из шести углов перекоса какие-то плохо оцениваются. Поэтому 

итоговая размерность вектора параметров после декомпозиции 

для каждого датчика может уменьшиться. 
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Основным измерением являются измерения компонент век-

тора поля каждым из датчиков вида, аналогичного (9), измере-

ния независимы.  

(14) ,
B

Z = X + ρ
X





 

Алгоритм оценивания – обобщенный ФК вида (10). Учиты-

вая количество параметров, одной точки установки датчика для 

решения недостаточно. Однако поскольку все параметры под-

бираются в связанной системе координат, то в отличие от 

предыдущего этапа калибровки здесь изменения параметров 

при повороте не происходит. 

Следует выполнять несколько итераций, после каждой вво-

дить поправки с учетом полученных оценок. Критерием пре-

кращения итераций является получение вектора оценки, компо-

ненты которого не превосходят определенного порога в смеще-

ниях и углах. Для максимальной размерности вектор состояния 

имеет следующий вид: 

(15) 1 2 3 1 2 3 12 13 21 23 31 32( , , , , , , , , , , , )X = α α α x x x β β β β β β .  

Здесь αi – углы ортогональных поворотов вокруг соответ-

ствующей оси, xi – смещения вдоль соответствующей оси;  

βij – углы перекоса i-й оси калибруемого датчика к j-й оси базо-

вого. 

Если стохастическая мера оцениваемости для каких-то уг-

лов составляет всего лишь около 0,5, данные углы в экспери-

менте являются плохо оцениваемыми или плохо наблюдаемыми 

величинами: среднеквадратичное отклонение (СКО) ошибки 

оценки для них улучшается всего лишь в 2 раза. Учитывая ска-

занное, можно либо поменять условия эксперимента, что пред-

почтительно, либо, в крайнем случае, произвести декомпозицию 

по стохастической мере оцениваемости, например так (для пло-

хой оцениваемости β31, β32): 

(16) 1 2 3 1 2 3 12 13 21 23( , , , , , , , , , )X = α α α x x x β β β β .  

Надо при этом отдавать отчет в том, что неполная оценка 

параметров ведет за собой ограничения по условиям примене-

ния калибруемой магнитоградиентной системы. 
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По окончанию калибровки можно реализовать базовый ал-

горитм определения параметров дипольного магнитного момен-

та для оценки положения и амплитуды дипольного момента 

должны соответствовать измеренным значениям. В противном 

случае калибровку следует провести повторно. 

6. Особенности применения технологии калибровки 

тензорного магнитоградиентометра 

Предложенная выше технология была применена для ка-

либровки тензорного магнитоградиентометра, показанного на 

рис. 1. 

Для измерений индукции магнитного поля используются 

четыре векторных феррозондовых датчика НВ 0302. В целях 

калибровки в систему также входит скалярный квантовый маг-

нитометр. Магнитоизмерительная система оснащена блоком 

преобразования измерительной информации и интерфейсом 

взаимодействия с вычислительной подсистемой.  

На аналоговых выходах каждого их датчиков в процессе 

работы вырабатываются следующие сигналы: опорное напря-

жение и напряжения, пропорциональные величине проекции 

вектора индукции магнитного поля на направление соответ-

ствующей оси чувствительности. 

Преобразование сигналов векторных датчиков в системе 

осуществляется с помощью блока формирования сигналов век-

торных датчиков и контрольных диполей. 

При проведении калибровки было учтено, что максималь-

ный дипольный момент, который удавалось развить в диполе, 

составил величину порядка 100 Ам2, что в совокупности с уров-

нем чувствительности датчиков порядка 1 нТл ограничило ра-

бочую зону эксперимента размерами порядка 10 м. 

Результаты калибровки системы представлены в табли-

цах 1 и 2. 

Докалибровка используемых феррозондовых датчиков поз-

волила свести погрешность до уровня 10 нТл. В то время как 

паспортные параметры, указанные в первом столбце таблиц 1 

и 2, дают погрешность измерения поля Земли порядка 1000 нТл. 
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Таблица 1. Результаты калибровки датчиков 1 и 2 
Значения параметров смещения нулей, масштабные коэффициенты, 

углы перекоса 

Параметр 
1 2 

пасп. калиб. пасп. калиб. 

ΔX 0,012 0,0117 0,012 0,0095 

ΔY 0,021 0,0216 0,026 0,0223 

ΔZ 0,022 0,0191 0,019 0,0242 

KX 0,987 0,9857 0.953 0,9616 

KY 0,988 0,986 0,968 0,9666 

KZ 0,906 0,9042 0,965 0,9669 

KXY –0,0435 –0,0446 –0,0119 –0,0106 

KXZ –0,0178 0,0036 –0,0032 0,0194 

KYX 0 0 0 0 

KYZ –0,0093 –0,0022 –0,0124 –0,0045 

KZX 0,0214 0 0,0264 0 

Таблица 2. Результаты калибровки датчиков 3 и 4 
Значения параметров смещения нулей, масштабные коэффициенты, 

углы перекоса 

Параметр 3 4 

пасп. калиб. пасп. калиб. 

ΔX 0,0097 0,0091 0,015 0,0132 

ΔY 0,021 0,0191 0,025 0,0217 

ΔZ 0,021 0,0212 0,023 0,0271 

KX 0,965 0,9644 0,954 0,9537 

KY 0,982 0,9814 0,946 0,9446 

KZ 0,974 0,9752 0,965 0,9645 

KXY –0,0123 –0,0101 –0,0057 –0,0635 

KXZ 0,0073 0,0231 –0,0021 0,0366 

KYX 0 0 0 0 

KYZ –0,0098 –0,0108 –0,0165 –0,0172 

KZX 0,0148 0 0,0362 0 

 

Эксперимент по оценке положения диполя для каждой точ-

ки измерений калибровочного эксперимента заключается в по-

следовательных поворотах платформы с шагом 30 градусов во-
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круг своей оси при неподвижном диполе. За базовый выбран 

датчик №2 (рис. 1). Результаты калибровки представлены 

в таблице 3. 

Таблица 3. Результаты калибровки положения диполя 

Азимут° ΔX, м ΔY, м ΔZ, м Невязка, нТл 

270 −0,009 +0,001 −0,002 0,028 

300 +0,001 +0,024 −0,004 0,054 

330 +0,007 +0,034 −0,046 0,032 

0 +0,006 +0,025 −0,051 0,036 

30 +0,017 −0,016 −0,0096 0,044 

60 +0,003 −0,007 −0,017 0,025 

90 +0,002 +0,013 −0,032 0,025 

120 −0,0097 +0,024 −0,026 0,057 

150 −0,015 +0,022 −0,0024 0,056 

180 −0,011 +0,028 +0,011 0,051 

210 −0,016 +0,022 −0,013 0,053 

240 −0,018 +0,014 −0,015 0,031 

270 −0,007 +0,042 −0,006 0,024 

СКО ошибок оценок 0,004 0,006 0,006  

Вектор диполя наклонение: −2,7° склонение: 5,2° 

 

Калибровочный эксперимент по оценке положения ферро-

зондов относительно базового состоит в вычислении малых уг-

лов поворота каждой оси чувствительности каждого датчика по 

отношению к соответствующей оси базового датчика. Также 

определялись малые вектора перемещения феррозондов. Все это 

делалось в предположении, что от поворота к повороту кон-

струкция платформы остается неизменной, т.ес. углы поворота 

и смещения являются постоянными величинами. 

Обработка данных с анализом стохастических мер оценива-

емости показала, что из шести углов перекоса два плохо оцени-

ваются. Поэтому итоговая размерность вектора параметров по-

сле декомпозиции — 7 для каждого датчика. 

В эксперименте вертикальная компонента поля для трех ка-

либруемых датчиков минимальна: ось диполя для них все время 

находится в плоскости осей 1, 2. Как следствие, достоверность 
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величин β31, β32 не подтверждается стохастическими мерами 

оцениваемости. В то время как меры оцениваемости практиче-

ски всех углов поворота и перекоса близки к 1, мера оценивае-

мости указанных углов составляет всего лишь около 0,5. Это 

означает, что данные углы в данном эксперименте являются 

плохо оцениваемыми или плохо наблюдаемыми величинами: 

СКО ошибки оценки для них улучшается всего лишь в 2 раза, 

с 0,1 до 0,04-0,05 радиана. Оценки приведены в таблице 4. 

Таблица 4. Оценки ортогональных поворотов, линейных  

смещений и перекосов осей датчиков 

Оценки смещений 

Датчик Δx, м Δy, м Δz, м 

1 0,021 0,005 0,015 

3 0,013 −0,012 0,015 

4 0,006 −0,003 0,022 

Оценки ортогональных поворотов 

Датчик вокруг x, ° вокруг y, ° вокруг z, ° 

1 −0,1 −0,7 0,7 

3 0,6 −1,5 −1,3 

4 −1,1 −2,7 3,1 

Оценки перекосов осей 

Датчик y к x, ° z к x, ° x к y, ° z к y, ° x к z, ° y к z, ° 

1 0,2 −9,4 −0,3 0,4 0,1 0,1 

3 −0,2 11,5 0,2 9,2 0,15 0,1 

4 0,15 −5,3 −0,3 6,8 0,1 0,1 

7. Заключение 

При калибровке магнитоградиентометра на калибровочном 

стенде с диполем в качестве эталонного источника требуется 

исключить влияние следующих факторов. 

1. Не должно влиять поле Земли. Наиболее реальный вари-

ант решения – это использовать источник переменного магнит-

ного поля. 

2. Не должны влиять размеры источника. Для этого геомет-

рические размеры излучающей петли эталонного источника 
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должны быть существенно меньше дистанции d между датчи-

ками системы, а дипольный момент достаточно большим, чтобы 

создавать значимую амплитуду поля на дистанции в несколь-

ко d. 

3. Не должно влиять изменение дипольного момента. Для 

этого необходимо обеспечить стабильность климатических 

условий, чтобы сохранялись геометрические параметры эталон-

ного источника, а ток в петле должен контролироваться с высо-

кой точностью. 

Реализация описанной технологии калибровки в совокуп-

ности с технологией калибровки существующих датчиков маг-

нитной индукции позволит обеспечить калибровку всех пара-

метров магнитоградиентной измерительной системы и опреде-

ление точного взаимного расположения датчиков и взаимной 

ориентации всех осей чувствительности. 
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Abstract: A technology for bench calibration of a tensor magnetogradient measur-

ing system is proposed. The proposed algorithms are based on assessing the influ-

ence of a reference magnetic source, described by the spatial distribution of the 

scalar magnetic potential, on the calibrated magnetogradiometer. Algorithms have 

been developed for additional calibration of vector sensors, which must be per-

formed at a point with a minimum magnetic field gradient or in a solenoidal field. 

An algorithm has been developed for estimating the position of the base sensor, 

which consists of sequential rotations of the magnetogradient measuring system 

around its center with a stationary calibrated field source. An algorithm has been 

developed for estimating the direction of the dipole moment vector for a known 

position of the sensor relative to the field source. An algorithm has been developed 

for estimating the position of vector sensors relative to the base one. An algorithm 

for calibration technology for a tensor magnetogradiometer has been developed. 

The implementation of the described calibration technology in conjunction with the 

calibration technology of existing magnetic induction sensors made it possible to 

ensure the calibration of all parameters of the magnetogradient measuring system 

and the determination of the exact relative position of the sensors and the relative 

orientation of all sensitivity axes. 

Keywords: calibration, tensor magnetogradiometers, magnetogradient meas-

uring system. 
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