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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ И МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ  
ТРЕХКОМПОНЕНТНОГО ФЕРРОЗОНДОВОГО МАГНИТОМЕТРА 

 
Известные и предложенные ранее статические математические модели магнитометрической аппаратуры 

(ММА) с феррозондовыми датчиками позволили на определенном этапе развития магнитометрии добиться 
существенных результатов в плане улучшения метрологических характеристик. Однако, дальнейшее повы-
шение точности ММА, в которых алгоритмическая обработка результатов измерений выполняется по дан-
ным моделям, сопряжено с определенными трудностями. 

                                                           
 Морозова Е. С., 2010 
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Для определения пространственного положения ММА и его элементов (в частности - трех феррозондов 
FX, FY и FZ) необходимо рассмотреть базисы и их преобразования при движении ММА по криволинейной 
траектории с учетом отдельных плоских поворотов. 

Следует также принять, что в начальном положении корпуса ММА оси чувствительности феррозондов 
Fi(i=X, Y, Z) в идеальном случае совпадают с соответствующими осями основного базиса R0(0, X0, Y0, Z0).  

Преобразование системы координат в ортонормированном базисе на практике реализовать практически 
не возможно, поскольку неизбежно появляются погрешности связанные с невозможностью расположить 
феррозонды строго ориентированными по осям ортонормированного базиса, что неизбежно приводит к по-
явлению инструментальной погрешности. 

Оси чувствительности феррозондов могут отклоняться от осей координат, как показано на Рис. 1 на углы 
δ, γ, æ. 

Возможны два варианта решения данной проблемы. Первый - тщательная регулировка при изготовле-
нии, которая очень трудоемка и требует наличие высококвалифицированного персонала. Второй - это экс-
периментальное определение численных значений малых углов отклонения осей чувствительности ферро-
зондов от осей ортонормированного базиса и их последующий учет в виде констант при алгоритмической 
обработке результатов измерений. 

Второй путь, который в последнее время признан наиболее целесообразным и перспективным, по край-
ней мере, среди отечественных разработчиков. Этот метод предполагает осуществить попытку решения 
данного вопроса путем получения обобщенных математических моделей, учитывающих указанные малые 
угловые параметры. 

 

 
Рис. 1 
 
При использовании теории матриц связь проекций вектора T  устанавливается следующим векторно-

матричным уравнением (1). 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )æ

( ) ( ) ( )
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       (1) 

Таким образом, проанализировав доступные в литературе методы оптимизации, наиболее оптимальным 
методом для решения вышеизложенной проблемы является, так называемый, метод итерационного варьиро-
вания, при котором, используя последовательное приближение с уменьшением шага варьирования на после-
дующих этапах, происходит достаточно точное нахождение нужных параметров. 

Суть этой методики заключается в следующем: 
1) Принимаются допущения - статические характеристики всех трех феррозондов идеальны и имеют 

одинаковые коэффициенты преобразования (одинаковую крутизну статической характеристики). 
2) Преобразования осуществляются без привязки к базису корпуса, тогда один из феррозонда может 

быть принят за базовый (в нашем случае таким принят феррозонд, ось чувствительности которого направле-
на по оси Z). 
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3) Формируется база данных измеренных значений , ,T T Tx y z    при различных пространственных поло-
жениях. 

4) Проводится варьирование малых углов δ, γ, æ с различным шагом. 
5) Нахождение искомых малых углов.  
Приведенная методика является очень эффективной, о чем свидетельствуют результаты математических 

и измерительных экспериментов. 
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КОМПЛЕКСЫ ПРЯМЫХ В ГИПЕРБОЛИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ 
 
В гиперболическом 4 - пространстве индекса 1 1S4 введем автополярный репер (Аi) (i,j = 0,4 ), в котором 

вершина А0 лежит в собственной области пространства, а остальные вершины - в идеальной. Произвольную 
прямую р зададим двумя линейно независимыми точками Х0( 0

ix ), X1( 1
ix ). Для каждой прямой р можно 

определить грассмановы координаты 
0 1 10

0 1

i i i ip x x
 ,          (1) 

где скобки    означают альтернирование по выделенным индексам. 
Грассмановы координаты (1) связаны между собой соотношениями 

 1 00 1 0i jjip p            (2) 
Если координаты (1) рассматривать как координаты точки в проективном 9-пространстве, то уравнения 

(2) задают в нем 6-мерную поверхность Гр1
4,1, называемую грассманианой. 

Собственные, идеальные, изотропные прямые гиперболического пространства 1S4 изображаются на грас-
сманиане точками, лежащими соответственно внутри, вне или на квадрике 

0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8 2 9 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0x x x x x x x x x x            
Эту квадрику примем за абсолют гиперболического пространства 4S9. 
Рассмотрим комплексы прямых пространства 1S4 , то есть 5-параметрические семейства прямых, которые 

изображаются на грассманиане Гр1
4,1 гиперповерхностями. Геодезической линии на грассманиане соответ-

ствует в 1S4 однопараметрическое семейство прямых, называемое геликоидом. Пусть точка Р грассманианы 
Гр1

4,1 изображает прямую р комплекса прямых пространства 1S4, а этот комплекс прямых изображается на 
Гр1

4,1  некоторой гиперповерхностью. Возьмем геодезическую линию грассманианы, для которой нормаль к 
гиперповерхности в точке Р является касательной прямой. Этой геодезической линии соответствует в 1S4 ге-
ликоид, который назовем нормальным геликоидом комплекса прямых. Точки пересечения осей нормального 

геликоида с прямой р и полярной ей прямой р/ примем за вершины Е0( 0e


), …, Е3( 3e


) канонического репера, 

связанного с прямой р комплекса. Вершину Е4 ( 4e


) выберем так, чтобы она вместе с точками Е0, Е1, Е2, Е3 
образовала систему вершин автополярного симплекса пространства 1S4. Этому реперу в Р9 в касательном 

пространстве к грассманиане в точке Р соответствует репер, определяемый векторами aue


(a,b = 0,1; 

u,v =2,3,4), где aue


 = ae


л ue


, то есть 02e


= 0e


л 2e


, 03e


= 0e


л 3e


,…, 14e


= 1e


л 4e


, л - символ внешнего диф-
ференцирования.  

Построенные реперы являются ортонормированными. 
Деривационные формулы этих реперов в пространствах 1S4 и 4S9 соответственно имеют вид 

j
i i jd e e

 

 ; au
aud P e

 

 , bv
au au bvd e e
 

  
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