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Резюме 

Цель исследования – сокращение времени и повышение эффективности поиска и спасения терпящих 
бедствие экипажей сухопутной техники, воздушных, надводных и подводных судов. Комплексирования 
физических, информационных и геометрических параметров позволяет достоверно обнаруживать одиночные 
ферромагнитные тела за счет анализа дополнительной информации в рабочих алгоритмах. 
Методы. Статья содержит практически значимый вариант построения поисковой системы, реализуемой на 
двух и большем числе беспилотных летательных аппаратов, двигающихся в районе поиска в согласованном 
строю на базовой дистанции. Система решения основана на использовании в качестве магнитометрической 
информации компонент магнитного поля без использования первичной градиентометрической информации. 
Эта особенность позволяет получить компактные и функционально полные алгоритмы. Вычисления по 
таким алгоритмам обеспечивают устойчивость беспилотного летательного аппарата в различных 
сочетаниях курса, крена и тангажа. 
Результаты. В статье были построены алгоритмы функционирования магнитометрической системы 
поиска ферромагнитных тел на основе уравнений магнитостатики. Интеллектуальная система построена 
по схеме измерительно-вычислительного контура с разнесенными в пространстве векторными трехосными 
блоками магнитометров. Система способна решать весь комплекс задач поиска, обнаружения, пеленгации, 
локализации, позиционирования и идентификации металлических предметов, обладающих собственным 
магнитным полем.  
Заключение. Основной результат исследования заключается в том, что рабочие алгоритмы обнаружения 
ферромагнитных тел комплексно учитывают характеристики воздушной среды, инструментальную 
погрешность блоков измерений физических величин и геометрические пропорции расположения измеритель-
ной аппаратуры на борту беспилотных и пилотируемых поисково-спасательных вертолетов. Полученные 
результаты исследований использованы при разработке аппаратно-программного комплекса с беспилотными 
летательными аппаратами вертолетного типа, предназначенного для обеспечения поисково-спасательных 
операций в условиях Арктики. 
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Abstract 

Purpose of research. Reducing the time and increasing the efficiency of search and rescue of crews of land vehi-
cles, air, surface and underwater craft. Combining physical, informational, and geometric parameters allows reliable 
detection of single ferromagnetic bodies by analyzing additional information in working algorithms. 
Methods. The paper contains a practically significant variant of building a search engine that is implemented on two 
or more unmanned flying vehicles moving in the search area in a coordinated formation at the basic distance. The 
solution system is based on using magnetic field components as magnetometric information without using primary 
gradient information. This feature allows us to get compact and functionally complete algorithms. Calculations using 
such algorithms ensure the stability of an  unmanned flying vehicle in various combinations of vector, roll and pitch. 
Results. Algorithms for the functioning of the magnetometric system for searching ferromagnetic bodies based on the 
magnetostatic equations have been constructed in the article,. The intelligent system is based on the scheme of a 
measuring and computing circuit with staggered vector three-axis blocks of magnetometers in space. The system is 
able to solve the whole range of problems of search, detection, direction finding, localization, positioning and identifi-
cation of metal objects that have their own magnetic field. 
Conclusion. The main result of the study is that the working algorithms for detecting ferromagnetic bodies take into 
account the characteristics of the air environment, the instrumental error of measurement units of physical quantities 
and  the geometric proportions of measuring equipment  location  on board the unmanned and manned search and rescue 
helicopters. The obtained research results have been used in the development of a hardware and software complex with 
helicopter-type unmanned flying vehicles designed to support search and rescue operations in the Arctic. 
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*** 

Введение 

Научно-техническая задача разра-
ботки комплексов с беспилотными ле-
тательными аппаратами (БЛА), робото-
технических комплексов, предназна-
ченных для выполнения поисково-
спасательных операций, в настоящее 
время является актуальной, в климати-
чески сложных погодных условиях и 
высокой степени неопределенности ис-
ходных данных [1]. Успешное решение 
задачи во многом зависит от возможно-
стей бортовых аппаратных и программ-
ных средств по обнаружению разно-
родных металлических предметов на 
поверхности воды и почвы в условиях 
отсутствия прямой видимости и при не-
благоприятных погодных условиях [2 – 
6]. Использование известных методов и 
средств (ферромагнитные искатели, 
магнитные пеленгаторы и обнаружите-
ли, детекторы и идентификаторы маг-
нитных аномалий и т.д.) поиска и обна-
ружения ферромагнитных тел (ФМТ) в 
магнитометрических и градиентомет-
рических каналах измерений обычно не 
приводит к полным положительным ре-
зультатам [6 – 11]. Поэтому целью про-
веденных исследований является разра-
ботка алгоритмов магнитометрической 
системы обеспечения поисково-спаса-
тельных операций (МСОПСО). 

Алгоритмы МСОПСО предполага-
ется реализовать с помощью программ-
ного обеспечения вычислительной ча-
сти системы, устанавливаемой на бес-
пилотных и пилотируемых поисково-
спасательных вертолетах (БПСВ) [12]. 

Материалы и методы 

Схема пространственно-информаци-
онного взаимодействия ФМТ и МСОПСО, 
устанавливаемой на борту БПСВ, пред-
ставлена на рис. 1. При движении поис-
ковых вертолетов БПСВ-1 и БПСВ-2 по 
соответствующим траекториям ܱଵܤଵ и 
ܱଶܤଶ с помощью трехосных блоков 
магнитометров ТБМ-1 и ТБМ-2, уста-
новленных на вертолетах, в МСОПСО 
формируются две совокупности компо-
нентных магнитограмм, имеющих ти-
повые формы сигнатур (рис. 2). В гео-
метрии и формах магнитограмм 

௫ܶ௜(݈),  ௬ܶ௜(݈),  ௭ܶ௜(݈), ݅ = 1,2തതതത, ݅ – поряд-
ковый номер БПСВ, отражается полная 
информация о магнитных свойствах 
ФМТ, формирующего локальное маг-
нитное поле диполя, его локализации, 
позиционировании и ориентации отно-
сительно поисковых систем координат. 
Здесь ௫ܶ௜(݈),  ௬ܶ௜(݈),  ௭ܶ௜(݈) – зависимо-
сти проекций векторов തܶ௜ напряженно-
стей результирующего магнитного поля 
на оси связанных трехгранников 
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ܺ௜, ௜ܻ , ܼ௜ БПСВ от удаления ݈. Аргумент 
݈ характеризует удаление блоков ТБМ-1 
и ТБМ-2 от соответствующих точек пе-
ресечения траекторий ܱଵܤଵ и ܱଶܤଶ по-
лета вертолетов с линиями траверсы – 
 Причем, линии траверс .(ଶܥܣ ଵ иܥܣ) 2 ,1
перпендикулярны линиям траекторий 
БПСВ (ܥܣଵ ⊥ ܱଵܤଵ) и (ܥܣଶ ⊥ ܱଶܤଶ). 
Точки и оси симметрии магнитограмм 
соответствуют моментам прохождения 
вертолетами БПСВ-1 и БПСВ-2 соот-
ветствующих точек ܥଵ и ܥଶ на травер-
сах, характеризуемых наименьшими 
удалениями их от центра магнитного 
диполя искомого ФМТ. 

С учетом этого рабочие алгоритмы 
должны обеспечить преобразование 
первичной магнитометрической ин-
формации во вторичную информацию о 
параметрах позиционирования, ориен-
тации и намагниченности ФМТ. 

Показания блоков магнитометров 
ТБМ-1 и ТМБ-2 в приборных базисах 
௜݌ = ܺ௜ ௜ܻ  ܼ௜ , ݅ = 1,2തതതത формируются в 
соответствии с уравнениями Пуассона 
[8, 11]: 

തܶ௜ = ݅ݔܶൣ ݅ݕܶ
൧݅ݖܶ

ܶ = 

௜ܤ ∙ ௜ܯ ∙ ൣ(ܵ௜ + (ܧ ∙ ௜ܣ ∙ തܶМПЗ௜ +

[ ௜ܲ ܳ௜ ܴ௜]்൧,                (݅ = 1,2തതതത),     (1) 
где തܶ௜ − векторы напряженности ре-
зультирующих магнитных полей, на-
блюдаемых с помощью ТБМ на i-ых 
объектах; 

௜ܤ = ൦
1 ݔߙ

݅ ݔߚ−
݅

ݕߙ−
݅ 1 ݕߚ

݅

ݖߚ
݅ ݖߙ−

݅ 1

൪ – матрицы 

геометрических погрешностей сборки 
трехосных блоков магнитометров, аксе-
лерометров и гироскопов на i-м объекте; 

 

Рис. 1. Схема магнитометрического поиска ферромагнитных тел 

Fig. 1. Scheme of magnetometric search for ferromagnetic objects 
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Рис. 2. Типовые графики магнитограмм для дипольного магнитного поля 

Fig. 2. Typical graphs of magnetograms for a dipole magnetic field 

௫௞ߙ
௜ , ௬௞ߙ

௜ , ௭௞ߙ 
௜ , ௫௞ߚ 

௜ , ௬௞ߚ
௜ , ௭௞ߚ

௜  – ве-
личины геометрических погрешностей 
сборки трехосных блоков магнитомет-
ров (݇ ↔ м), акселерометров (݇ ↔ а) и 
гироскопов (݇ ↔ г) в связанных коор-
динатных осях ܺ௜, ௜ܻ , ܼ௜ на i-м объекте; 

௜ܯ = ൥
1 ௜ߚ ௜ߙ−

௜ߚ− 1 ௜ߪ
௜ߙ ௜ߪ− 1

൩ – матрицы 

геометрических погрешностей монта-
жа модулей с трехосными блоками 
магнитометров, акселерометров и ги-
роскопов на i-м объекте; 

-௜ – значения величин геоߪ ,௜ߚ ,௜ߙ
метрических погрешностей монтажа -го 
модуля, содержащего трехосные блоки 
магнитометров, акселерометров и гиро-
скопов, на ݅-м объекте; 

ܵ௜ = ൥
ܽ௜ ௜ܾ ܿ௜
݀௜ ݁௜ ௜݂

௜݃ ℎ௜ ݇௜

൩ – матрицы ко-

эффициентов Пуассона i-го объекта 
для характеристики индуктивной на-
магниченности; 

ܽ௜, ௜ܾ, ܿ௜, ݀௜, ݁௜, ௜݂, ௜݃, ℎ௜, ݇௜ – ко-
эффициенты Пуассона; 

 ;единичная матрица – ܧ
-௜ – матрицы ориентации в проܣ

странстве i-го объекта; 
തܶМПЗ௜ = [ ேܶ௜ ுܶ௜ ாܶ௜]் – векторы 

напряженностей магнитного поля Зем-
ли в точках текущего местоположения  
i -го объекта; 

ேܶ௜, ுܶ௜, ாܶ௜ – компоненты этих 
векторов в географическом трехгранни-
ке ݍ =  ;ܧܪܰ

௜ܲ , ௜ܳ ,  ܴ௜ – значения составляющих 
вектора напряженности магнитного по-
ля i-го объекта в связанных координат-
ных осях ܺ௜, ௜ܻ, ܼ௜. 

В соответствии с уравнением (1) 
видно, что в модель сигналообразова-
ния ТБМ-1 и ТБМ-2 входят различные 
параметры: технологические (ܤ௜, ܯ௜); 
объектовые ( ௜ܲ , ௜ܳ , ܴ௜ , ܵ௜); геомагнитные 
( തܶМПЗ௜); эксплуатационные (ܣ௜ и нави-
гационные параметры – ߮௜ , ௜ߣ , ℎ௜, со- 
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держащиеся в выражениях для компо-
нент векторов തܶМПЗ௜ в соответствии с 
моделями МПЗ). 

Косвенное представление о мас-
штабах магнитного поиска ФМТ и па-
раметрах режимов полета поисковых 
вертолетов дают данные табл. 1 [4, 9]. 

Таблица 1. Характеристики локальных магнитных аномалий  
индустриальных источников на показания магнитометов 

Table 1. The characteristics of local magnetic anomalies of industrial objects  
on the readings of magnetometers 

Объект 

Максимальная 
дальность влияния 
ЛМА (м) при поро-
ге чувствительно-
сти магнитометров 

ܤ∆ = 0.5нТл 

Предельная даль-
ность влияния 

ЛМА (м) при по-
роге чувствитель-

ности магнито-
метров 

ܤ∆ = 0.1нТл 

Предельная даль-
ность влияния 

ЛМА (м) при по-
роге чувствитель-

ности магнито-
метров 

ܤ∆ = 0.01нТл 
Судно массой 1000 т 315 540 1200 
Легковой автомобиль  
массой 1 т 27 46 101 

Легкий самолет 
(типа ЯК-12, ЯК-52) 22 30 66 

Трубопровод диаметром 
150 мм с толщиной  
стенки 6 мм 

30 69 152 

Трубопровод диаметром 
1600 мм с толщиной  
стенки 10 мм 

90 205 451 

 
С учетом предварительно прове-

денных технологических (инструмен-
тальных и объектовых) калибровок 
становятся известными параметры 
матриц ܤ௜ , ௜ܯ , ܵ௜ и векторов напряжен-
ности магнитного поля объектов 
[ ௜ܲ ௜ܳ ܴ௜]் = തܶМПО௜, ݅ = 1, 2തതതതത. Это 

позволяет в дальнейшем производить на 
борту поисковых вертолетов операции 
приведения текущих показаний ТБМ-1 и 
ТБМ-2 к ортонормированным прибор-
ным базисам ݌௜ = ܺ௜ ௜ܻ  ܼ௜ с учетом изме-
ренных углов крена ߛ௜ и тангажа ߴ௜: 

തܶ෨௜ = ൣ ෨ܶ௫௜
෨ܶ௬௜

෨ܶ௭௜൧
்

= ణ௜ܣ 
் ∙ ఊ௜ܣ

் ∙

(ܵ௜ + ௜ܯଵ൫ି(ܧ
ିଵ ∙ ௜ܤ

ିଵ ∙ തܶ௜ − തܶМПО௜൯    (2) 
i=1-2 

где തܶ෨௜ – векторы скорректированных 
показаний ТБМ i-ых объектов с учётом 
выполнения операций приведения к ба-
зисам ܺ௜ ௜ܻ  ܼ௜; 

෨ܶ௫௜, ෨ܶ௬௜
, ෨ܶ௭௜ – компоненты векторов 

തܶ෨௜ в проекциях на оси приборных бази-
сов ݌௜ = ܺ௜ ௜ܻ  ܼ௜; 

ణ௜ܣ 
், ఊ௜ܣ

்– транспонированные мат-

рицы ориентации i-ых объектов по уг-
лам тангажа и крена, соответственно. 
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Графики магнитограмм (рис. 2) со-

ответствуют приведенным показаниям 

блоков магнитометров തܶ෨௜ к осям орто-
номированных базисов. 

В материалах существующей лите-
ратуры выполнение полных операций 
поиска, обнаружения, локализации, по-
зиционирования и идентификации ФМТ 
строится на основе математического 
описания графиков магнитограмм (рис. 
2), наблюдаемых на борту носителя [6, 
11]. Однако в этом случае алгоритмы 
МСОПСО получаются громоздкими и 
склонными к потере устойчивости при 
определенных условиях. Для исключе-
ния этих недостатков в настоящей рабо-
те рабочие алгоритмы МСОПСО стро-
ятся на основе использования в каче-
стве магнитометрической информации 
только показаний ТБМ-1 и ТБМ-2 по 
компонентам магнитного поля без ис-
пользования первичной градиентомет-
рической информации. Градиентомет-
рическая информация в этом случае 
формируется на основе первичных 
компонентных магнитометрических из-
мерений как результат вычислений с 
учетом измерений базы ̅ߩ (рис. 1). Маг-
нитограммы (рис. 2) при этом могут 
быть также использованы в качестве 
прогнозирующих функций для вероят-
ностного прогнозирования ФМТ. 

Оценки параметров реального маг-

нитного поля Земли (МПЗ) തܶ෠МПЗ௜ в те-
кущих точках местоположения поиско-
вых вертолетов БПСВ-1 и БПСВ-2 на 
траекториях ܱଵܤଵ и ܱଶܤଶ (рис. 1) могут 
быть выполнены на основе вычисления 

проекций ෠ܶே௜;  ෠ܶு௜;  ෠ܶா௜ вектора തܶ෠МПЗ௜ на 
оси географического трехгранника 
ݍ = ,ܰ) ܧܪܰ ܧ −  направления на север 
и восток, ܪ – вертикаль) с учётом ис-
пользования приведенных показаний 

блоков തܶ෨௜, ݅ = 1, 2തതതതത: 
തܶ෠МПЗ௜ = ൣ ෠ܶே௜

෠ܶு௜
෠ܶா௜൧

்
=  

= ట௜ܣ
் ∙ തܶ෨௜ = ట௜ܣ

் ∙ ൣ ෨ܶ௫௜
෨ܶ௬௜

෨ܶ௭௜൧
்

    (3) 

i=1-2. 

где ܣ௜
், ట௜ܣ

் – транспонированные мат-

рицы ориентации и курса i-го вертолета; 
෠ܶே௜, ෠ܶு௜ , ෠ܶா௜  – оценки северной, вер-

тикальной и восточной составляющей 
МПЗ по показаниям i-го блока магни-
тометров. 

Редуцированные показания блоков 
ТБМ-1 и ТБМ-2 могут быть вычислены 
по схемам перекрестного приведения к 
смежному трехграннику ݌௜ = ܺ௜ ௜ܻ  ܼ௜ 
соседнего вертолёта: 

〈 തܶଶ〉 = ൣ〈 ௫ܶଶ〉 〈 ௬ܶଶ
〉 〈 ௭ܶଶ〉൧

்
=

టଵܣ         
∙ തܶ෠МПЗଶ,          (4) 

〈 തܶଵ〉 = ൣ〈 ௫ܶଵ〉 〈 ௬ܶଵ
〉 〈 ௭ܶଵ〉൧

்
=

టଶܣ         
∙ തܶ෠МПЗଵ,          (5) 

где 〈 തܶଵ〉, 〈 തܶଶ〉 – векторы редуцированных 
показаний блоков ТБМ-1 и ТБМ-2; 

〈 ௫ܶଵ〉, 〈 ௬ܶଵ
〉 , 〈 ௭ܶଵ〉, 〈 ௫ܶଶ〉, 〈 ௬ܶଶ

〉 , 〈 ௭ܶଶ〉 

– проекции векторов 〈 ଵܶഥ 〉 и 〈 ଶܶതതത〉 на оси 
смежных приборных трехгранников 
௜݌ = ܺ௜ ௜ܻܼ௜; 

టଵܣ
, టଶܣ

 – ориентации i-го объекта 

по курсу ߰௜. 
По показаниям спутниковых нави-

гационных систем СНС-1 и СНС-2, 
установленных на БПСВ-1 и БПСВ-2, 
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соответственно, можно вычислить ра-
диус-вектор ̅ߩ (дистанцию) положения 
поисковых вертолетов относительно 
друг друга (рис. 1). 

В качестве условий обнаружения 
ФМТ по его дипольному магнитному 
полю с помощью системы разнесенных 
в пространстве ТБМ-1 и ТБМ-2 могут 
быть приняты следующие неравенства: 

∆ തܶ෠௜௝ = ቚ തܶ෨௜ − ట௝ܣ
∙ തܶМПЗ

ு
௝ቚ =

        ฬቂ ෨ܶ௫௜  ෨ܶ௬௜
  ෨ܶ௭௜ቃ

்
− ట௝ܣ

∙

        ቂ ேܶ௝
ு  ுܶ௝

ு ாܶ௝
ுቃ

்
ฬ =

       ቚൣ∆ ෠ܶ௫௜௝ ∆ ෠ܶ௬௜௝ ∆ ෠ܶ௭௜௝൧்ቚ > 0,           (6) 

∆ തܶ෠௜௝ = ൣ തܶ෨௜ − 〈 തܶ௝〉ห =

       ቚൣ∆ ෠ܶ௫௜௝ ∆ ෠ܶ௬௜௬ ∆ ෠ܶ௭௜௝൧்ቚ > 0,         (7) 

i=1-2, j=1-2. 

Вектор нормального магнитного 
поля Земли (МПЗ) и его компоненты: 

തܶМПЗ
ு = [ ேܶ

ு   ாܶ
ு   ுܶ

ு]்         (8) 

вычисляют по модели IGRF (например, 
WMM, EMM, HDGM). 

Проекции радиуса-вектора ̅ߩ на оси 
географического трехгранника ݍ =
 :равны (ܴ – радиус Земли) ܧܪܰ

ேߩ = ∆߮ ∙ ܴ = (߮ଵ − ߮ଶ) ∙ ܴ,
ுߩ = ∆ℎ = ℎଵ − ℎଶ,
ாߩ = ߣ∆ ∙ ܴ ∙ ௜߮ݏ݋ܿ = ଵߣ) − (ଶߣ ∙ ܴ ∙ ௜߮ݏ݋ܿ ,

ቑ(9) 

где ∆߮, ,ߣ∆ ∆ℎ − разности широт, долгот 
и высот для точек местоположения вер-
толётов, i=1-2, j=1-2. 

Модуль дистанции между вертоле-
тами представляется выражением: 

ߩ = ேߩ)
ଶ + ாߩ

ଶ + ுߩ
ଶ )ଵ\ଶ.      (10) 

Проекции радиуса-вектора ̅ߩ =
= ாߩ  ேߩ] -ு]் относительного полоߩ  
жения поисковых вертолетов на оси 
приборных трехгранников ݌௜ = ܺ௜ ௜ܻ  ܼ௜ 
равны: 

௫௜ߩൣ ௬௜ߩ   ௭௜൧்ߩ   = టܣ ∙ ாߩ  ேߩ] ்[ுߩ   .  (11) 
С учетом выражения (11) тензор 

градиентов 1-го порядка, заданный в 
приборном базисе i-го поискового вер-
толёта, определяется как квадратная 
матрица [ܩ௜] (3 3) [8, 9, 11]: 

[௜ܩ] = ቂడ∆ ത்ೖೕ

డఘ೔
ቃ =

൤డ∆ ത்ೖೕ

డఘೣ೔
  డ∆ ത்ೖೕ

డఘ೤೔
  డ∆ ത்ೖೕ

డఘ೥೔
൨

்
     

(݅ = 1,2)
(݆; ݇ = 1,3തതതത) (12) 

i=1-2, j,k=1-3 
Причём: 

[௜ܩ] = ൦
ߘ ௫ܶ௫

௜ ߘ ௫ܶ௬
௜ ߘ ௫ܶ௭

௜

ߘ ௬ܶ௫
௜ ߘ ௬ܶ௬

௜ ߘ ௬ܶ௭
௜

ߘ ௭ܶ௫
௜ ߘ ௭ܶ௬

௜ ߘ ௭ܶ௭
௜

൪     (13) 

Компонентные градиенты (элемен-
ты тензоров [ܩ௜]) вычисляют по форму-
лам частных производных [13, 14]: с 
учетом известных проекций вектора ди-

станции ߩపഥ = ௫௜ߩൣ ௬௜ߩ    :௭௜൧்ߩ  

ߘ ௫ܶ௫
௜ =

∆்ೣ೔ೕ

ఘೣ೔
, ߘ ௫ܶ௬

௜ =
∆்ೣ೔ೕ

ఘ೤೔
, ߘ ௫ܶ௭

௜ =
∆்ೣ೔ೕ

ఘ೥೔
,

ߘ ௬ܶ௫
௜ =

∆்೤೔ೕ

ఘೣ೔
, ߘ ௬ܶ௬

௜ =
∆்೤೔ೕ

ఘ೤೔
, ߘ ௬ܶ௭

௜ =
∆்೤೔ೕ

ఘ೥೔
,

ߘ ௭ܶ௫
௜ =

∆்೥೔ೕ

ఘೣ೔
, ߘ ௭ܶ௬

௜ =
∆்೥೔ೕ

ఘ೤೔
, ߘ ௭ܶ௭

௜ =
∆்೥೔ೕ

ఘ೥೔
. ⎭

⎪
⎬

⎪
⎫

(14) 

i=1-2, j=1-2. 
С учетом оценок разностных векто-

ров ∆ തܶ෠௜௝; ∆ തܶ௜௝  по формулам (6) – (8) и 
градиентов 1-го порядка по формулам 
(9) – (14) для каждого блока ТБМ мож-
но составить векторно-матричные урав-
нения [7 – 9, 11]: 
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[௜ܩ] ∙ ௜ݎ̅ = −3∆ തܶ෠௜௝                  (15) 

∆ തܶ෠௜௝ = ൣ∆ ෠ܶ௫௜௝  ∆ ෠ܶ௬௜௝  ∆ ෠ܶ௭௜௝൧் =

        ఓఓబ
ସగ௥೔

ఱ [ܴ௜]ൣ݉௫௜  ݉௬௜  ݉௭௜൧
்      (16) 

[ܴ௜] = ቎
௜ݔ3

ଶ − ௜ݎ
ଶ ௜ݕ௜ݔ3 ௜ݖ௜ݔ3

௜ݔ௜ݕ3 ௜ݕ3
ଶ − ௜ݎ

ଶ ௜ݖ௜ݕ3

௜ݔ௜ݖ3 ௜ݕ௜ݖ3 ௜ݖ3
ଶ − ௜ݎ

ଶ
቏,  (17) 

где [ܴ௜] – геометрическая матрица (33) 
i=1-2, j=2-1; 

௜ݎ̅ − радиус-вектор, характеризую-
щий положение искомого ФМТ относи-
тельно i-ого поискового вертолета 
(݅ = 1,2), (рис. 1), ̅ݎ௜ = ௜ݕ  ௜ݔ]  ;்[௜ݖ  

଴ߤ −магнитная проницаемость ва-

куума, ߤ଴ = ߨ4 ∙ 10ଶ нТл∙м
஺

; 

ߤ − относительная магнитная про-
ницаемость среды (для воздуха и воды 
ߤ ≈ 1); 

݉௫௜; ݉௬௜
; ݉௭௜  − проекции вектора 

магнитного момента ഥ݉  ФМТ (диполя) 
на оси i-го приборного трехгранника 
௜݌ = ܺ௜ ௜ܻܼ௜ (рис. 1). 

Из уравнения (15) находим радиус-
вектор положения обнаруженного ФМТ 
относительно i-ого поискового вертоле-
та [8, 9, 11]: 

௜ݎ̅ = ௜ݔ] ௜ݕ   ்[௜ݖ   = ଵି[௜ܩ]3− ∙ ∆ തܶ෠௜௝     (18) 

i=1-2, j=1-2. 

Решения (18) существуют, если вы-
полняются условия не вырожденности 
тензора градиентов 1-го порядка: 

[௜ܩ]ݐ݁݀ ≠ 0        (19) 

i=1-2. 

Условия (19) нарушаются, когда 
скалярное произведение: 

ഥ݉ ∙ ௜ߩ̅ = 0, или ഥ݉ ⊥  ௜                  (20)ߩ̅

i=1-2. 

Условие ортогональности векторов 
(19) выполняется всегда полностью или 
частично хотя бы для одного поисково-
го вертолета даже в том случае, если 
выполняется условие ортогональности 
(20) для другого вертолета (рис. 1). 

Пеленг ߯௜ обнаруженного и локали-
зованного ФМТ, наблюдаемого с борта 
i-го вертолета, можно определить из 
геометрических соображений (рис. 1): 

௜߯݊݅ݏ = ൬ ௬೔
మ

௫೔
మା௬೔

మ൰
భ
మ

௜߯ݏ݋ܿ = ൬ ௫೔
మ

௫೔
మା௬೔

మ൰
భ
మ

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

       (21) 

i=1-2. 
Путем обращения уравнения (16) 

получим алгоритм идентификации 
ФМТ в поисковом приборном базисе 
௜݌ = ܺ௜ ௜ܻ  ܼ௜: 

        ഥ݉௣௜ = ቂ݉௫௜   ݉௬௜
  ݉௭௜ቃ

்
= 

= ସగ௥೔
ఱ

ఓఓబ
∙ [ܴ௜]ିଵ ∙ ∆ തܶ෠௜௝ ,       (22) 

[௜ܴ]ݐ݁݀ ≠ 0        (23) 

i=1-2. 
В географическом базисе ݍ =  ܧܪܰ

вектор магнитного момента идентифи-
цируемого ФМТ, наблюдаемого с борта 
i-го носителя, равен (рис. 1): 

       ݉തതതതതതത௤௜ = ൣ݉ே௜  ݉ு௜  ݉ா௜൧
் = 

= ట௜ܣ
் ∙ ቂ݉௫௜  ݉௬௜

  ݉௭௜ቃ
்

      (24) 
i=1-2. 
Модуль магнитного момента иден-

тифицируемого ФМТ равен: 
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݉௜ = ቀ݉௫௜
ଶ + ݉௬௜

ଶ + ݉௭௜
ଶቁ

ଵ
ଶ = 

= ൫݉ே௜
ଶ + ݉ு௜

ଶ + ݉ா௜
ଶ൯

భ
మ       (25) 

i=1-2. 

Дальность ݎ଴ обнаружения ФМТ с 
магнитным моментом диполя ݉ для 
дифференциального магнитометриче-
ского обнаружителя-идентификатора 
типа МСОПСО с порогом чувствитель-
ности ܶߜ (нТл) и базой измерения ߩ 
можно оценить по формуле [7] 

଴ݎ ≈ ቀଷ଴଴∙௠∙ఘ
ఋ்

ቁ
భ
ర.        (26) 

Из формулы (26) видно, что чув-
ствительность разработанных рабочих 
алгоритмов к обнаружению одиночных 
магнитных диполей определяется не 
только инструментальным порогом чув-
ствительности (ܶߜ) блоков ТБМ, но и ба-
зой ߩ между этими блоками (рис. 1). 

При этом: 
        ഥ݉௤ = [݉ே  ݉ு   ݉ா]் = 

= ఈܣ ∙ ఉܣ ∙ [݉   0   0]் ,              (27) 
где ܣఈ, ఉܣ   – матрицы углов ориентации 
вектора ഥ݉  ФМТ в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях географиче-
ского трехгранника ݍ =  .(рис. 1) ܧܪܰ

На основе уравнения (27) из гео-
метрических соображений находим уг-
лы азимута  ߙ и наклонения ߚ вектора 
ഥ݉  ФМТ (рис. 1): 

ߙ݊݅ݏ = ௠ಶ
௠∙௖௢௦ఉ

; ߙݏ݋ܿ  = ௠ಿ
௠∙௖௢௦ఉ

ߚ݊݅ݏ = ௠ಹ
௠

; ߚݏ݋ܿ = ቀ௠ಿ
మ ା௠ಶ

మ

௠మ ቁ
ଵ/ଶ

.
 (28) 

Результаты и их обсуждение 

Выражения (2) – (28) совместно 
определяют содержание алгоритмов об-
наружения, локализации, позициониро-
вания, пеленгации, идентификации и 
ориентации намагниченного ФМТ 
(табл. 2). 

Таблица 2. Назначение и особенности алгоритмов обработки измерений  
ферромагнитных тел 

Table 2. Purpose and features of processing algorithms for measuring ferromagnetic objects 

№ Название алгоритма 
Формулы,  

соотношения 
Примечания 

1 Алгоритмы обнаружения (2) - (8) 
Ограничения по порогам  
чувствительности ТБМ 

2 
Алгоритм локализации и по-
зиционирования 

(6) - (14) 
(17) - (20) 

Проверка det[ܩ௜] ≠ 0 

3 Алгоритм пеленгации (21) 
Нормировка 

sinଶ ߯௜ + cosଶ ߯௜ ≡ 1 
4 Алгоритм идентификации (22) - (27) Проверка ݀݁ݐ [ܴ௜] ≠ 0 

5 Алгоритм ориентации (28) 
Нормировка 

sinଶ ߙ + cosଶ ߙ ≡ 1 
sinଶ ߚ + cosଶ ߚ ≡ 1 
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Выбор дистанции ࣋ между поиско-

выми вертолетами БПСВ-1 и БПСВ-2, 
задание высоты ࢎ и скоростей ࢏࣏ =
࢏) ࣏ = ૚, ૛) их полета определяется 
косвенно по параметрам магнитного 
поля искомого ФМТ техногенного про-
исхождения (табл. 1, рис. 1, 2, формула 
(26)). Особенность подхода к решению 
задачи дистанционного магнитометри-
ческого поиска и обнаружения ФМТ, 
предложенного в настоящей статье, за-
ключается в том, что хотя в разработан-
ных алгоритмах используются величи-
ны градиентов компонент магнитного 
поля, тем не менее, они определяются 
не путем градиентных измерений, а пу-
тем вычислений по измеренным компо-
нентам на выбранной базе ࣋. 

Рабочие алгоритмы, сформирован-
ные в настоящей работе, характеризу-
ются согласованностью комплексной 
обработки информационных и физиче-
ских показателей (магнитные показате-
ли), что позволяет автоматизировать на 
борту БПЛА процессы идентификации 
сигналов. Набор алгоритмов определяет 
облик МСОПСО и их элементов а также 
систематизирует требования к летатель-
ным аппаратам различного исполнения 
и назначения [10 – 16] в части разработ-

ки способов эксплуатации, идентифи-
кации данных. 

Выводы 

Алгоритмы поиска, обнаружения и 
идентификации ферромагнитных тел, 
разработанные в настоящей работе, ис-
пользуются для разработки ПО магни-
то-обнаружительно-поисковой системы 
с целью ее установки и использования 
на автономно-управляемых беспилот-
ных летательных, плавающих и других 
аппаратах. Основной результат иссле-
дования заключается в том, что рабочие 
алгоритмы обнаружения ферромагнит-
ных тел учитывают в комплексе харак-
теристики воздушной среды, инстру-
ментальную погрешность блоков изме-
рений физических величин и геометри-
ческие пропорции расположения изме-
рительной аппаратуры на борту беспи-
лотных и пилотируемых поисково-
спасательных вертолетов. Комплексный 
учет физических, информационных и 
геометрических параметров модели по-
зволяет повысить эффективность про-
цессов поиска за счет учета дополни-
тельной информации в рабочих алго-
ритмах. 
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