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ВИЗНАЧЕННЯ ОРІЄНТАЦІЇ ЗА ВИКОРИСТАННЯМ МАГНІТНОГО 

ПОЛЯ ЗЕМЛІ 

 
Розглядаються структура та можливості приладу орієнтації, який викори-

стовує вектор сили тяжіння та магнітне поле Землі. Прилад складається з 

трьох акселерометрів та трьох магнітометрів, які жорстко встановлені на ру-

хомому обєкті. Показані можливі характеристики названих чутливих елемен-

тів, а також параметри сили тяжіння та індукції в заданій точці на поверхні 

Землі (для прикладу в Києві). Показані також характеритики готових курсо-

вертикалей (AHRS). Приведені два алгоритма визначення магнітного курсу 

по визначених тангажу та крену обєкта: алгоритм тріад та алгоритм Одинцо-

ва. Шляхом моделювання показано, що при відносно грубих чутливих еле-

ментах (акселерометри з похибкою більше 10 – 2 м/с
2
 , магнітометри з похи-

бкою більше 100 нТл) доцільно використати метод тріад. Для більш точних 

чутливих елементах краще працює метод Одинцова. У разі оцінки характери-

стик враховані систематичні похибки приладів, маючи на увазі, що шумові 

завади добре фільтруються. Можливі низькочастотні завади при русі по пе-

ресіченій поверхні не розглядаються. Складений бюджет похибок для визна-

чення істинного географічного курсу, який включає: похибки розрахунку па-

раметрів магнітного поля Землі, похибки магнітної девіації, сезонні та суточ-

ні варіації магнітного відхилення, похибки магнітометрів та акселерометрів, 
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а також похибки алгоритмів визначення магнітного курсу. 

 
The structure and capabilities of the orientation device that uses the gravity vec-

tor and the Earth&#39;s magnetic field are considered. The device consists of three 

accelerometers and three magnetometrs, which are rigidly installed on the movable 

object. The possible characteristics of these sensitive elements, as well as the pa-

rameters of gravity and induction at a given point of the Earth (for example in Ki-

ev). It are also shown the characteristics of devices AHRS. There are two algo-

rithms for determining the magnetic course on the designated pitch and rolls: the 

algorithm of the triad and the Odintsov algorithm. Modeling shows that with rela-

tively rough sensitive elements (accelerometers with an error more than 10 -2 m/s 

2 , magnetometers with an error of more than 100 nT) it is advisable to use the tri-

ad method. With more accurate sensitive elements, the Odintsov method works 

better. When evaluating the characteristics, the systematic errors of the devices are 

taken into account, keeping in mind that noise interference are well filtered. Possi-

ble low - frequency interference when moving on the rough surface is not consid-

ered. The budget of errors for determining the true geographical course, which in-

cludes: errors of the сalculation of characteristics of the Earth&#39;s magnetic 

field parameters, magnetic deviation errors, seasonal and diligent variations of 

magnetic deviation, errors of magnetometers and accelerometers, as well as errors 

of algorithms. 

Вступ 

Системи орієнтації мобільних об'єктів можуть ґрунтуватися на вико-

ристанні різних векторів: сили тяжіння, кутової швидкості обертання Зем-

лі, індукції магнітного поля Землі (MПЗ), напрямках до відомих об'єктів 

(сонце, зірки, супутники Землі, природні та штучні орієнтири). Широко 

використовуються вимірювальні модулі (ІМU), що містять гіроскопи, ак-

селерометри та магнітометри. Вони вимірюють вектор кутової швидкості 

об'єкта, вектора сили тяжіння та вектор індукції MПЗ. 

Найбільш просто визначити орієнтацією об'єкта по вектору сили тя-

жіння g  та вектору індукції MПЗ B . Однак обидва ці вектори залежать від 

збурень. Напрямок вектора може бути g  спотворений прискореннями руху 

об'єкта або гравітаційними відхиленнями, а вектор індукції B  може бути 

спотворений впливом Cонця або магнітних полів об’єкта. Слід зазначити, 

що гравітаційні аномалії описані на картах, магнітна індукція обчислюєть-

ся відповідно до відомих математичних моделей [6] для визначених коор-

динат. Параметри MПЗ можна отримати за допомогою калькулято-

ра MПЗ [7]. 

Багато робіт присвячені дослідженням та розробці ІМU, а також ал-

горитмів орієнтації та навігації. Наприклад, у [1] розглядається рішення 

навігаційної задачі для наземного робототехнічного комплексу з визначен-

ням орієнтації по магнітометрах та акселерометрах з корекцією по інстру-

ментах технічного зору. 
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У [2] розглядаються варіанти вирішення навігаційної задачі автома-

тичного мобільного об'єкта, включаючи використання штучного інтелекту, 

нечіткої логіки, нейронних мереж, генетичних алгоритмів, тощо. У [4] роз-

глядаються можливості визначення магнітного курсу в умовах навколиш-

ніх перешкод МПЗ алгоритмами з нечіткою логікою для пішохідної наві-

гації. У [5] розглядаються можливості фільтрування сигналів ІМU для на-

земного мобільного об'єкта під час руху. 

Квантові магнітометри, що мають високу точність вимірювань (долі 

нТл), використовують для визначення модуля вектора індукції. Враховуючи 

високу точність сучасних систем позиціонування (супутникових навігацій-

них систем (СНС), такі прилади дозволяють створювати точні карти магніт-

ного поля та місцевих аномалій [13], [14]. За цими картами та із викорис-

танням сигналів квантових магнітометрів знаходять координати рухомих 

об’єктів. Такий метод навігації вважають альтернативою СНС та перспекти-

вою для корекції інерціальних навігаційних систем (ІНС) [15]. Головна про-

блема цього методу навігації – необхідність завчасного складання карт маг-

нітного поля. У визначенні магнітного курсу квантові магнітометри ще не 

використовують. 

Постановка задачі 

Метою даної роботи є дослідження алгоритмів для обчислення маг-

нітного курсу по сигналах акселерометрів та магнітометрів, а також скла-

дання бюджету похибок роботи аналітичного магнітного компаса. 

Характеристики магнітного поля Землі 

Оскільки MПЗ використовується для визначення орієнтації, надамо 

його характеристики для координат (широти та довготи) Києва. Ми отри-

муємо ці характеристики із [7]: 

Таблиця 1. 

Характеристики магнітного поля Землі 
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У табл. 1 відповідно до позначень [8,9] 

 Declination – магнітне схилення D, 

 Inclination – магнітний нахил J, 

 Horizontal Intencity – горизонтальна складова H, 

 North component – північна  складова Y, 

 Eath component – східна складова X 

 Vertical component – вертикальна складова Z, 

 Total field – модуль вектора індукції B. 

Слід зазначити, що магнітне поле нестабільне. Його зміни (варіації) 

показані у табл. 2 [8]. 

Таблиця 2.  

Значення варіацій елементів магнітного поля 

Пора року Різниця між максимумом і мінімумом 

D, кут.хв. Н, нТл Z, нТл 

Зима 4,1 9 7 

Весна 7,9 27 12 

Літо 12,0 44 20 

Осінь 8,3 36 12 

Для нас особливо важливо враховувати сонячно-добові зміни у маг-

нітному схиленні D. У табл. 3 – приклад зміни магнітного схилення. 

Таблиця 3.  

Зміна магнітного схилення 

Пора суток, час  0 4 8 12/14 16 20/21 24 

Зміна магнітного 

схилення, кут.хв. 2,5 2,2 2,2 -3/-4,6 -2,6 0,7/1,4 1,5 

У нижній лінії табл. 1 показана нестабільність визначення парамет-

рів MПЗ. 

Характеристики поля сили тяжіння 

Прискорення сили тяжіння в загальному випадку відповідає вектор-

ній різниці ' ( )g g u u R     гравітаційного прискорення 'g  та відцентро-

вого прискорення від обертання Землі ( )цсW u u R   , де u  - вектор куто-

вої швидкості Землі, R  – радіус сферичної Землі. Величина відцентрового 

прискорення 
2 cosцсW u R  , де   – географічна широта. Величину прис-

корення g  можно обчислити по формулі [10]  

2 29,78049 (1 0,0052884 sin    0,0000059 sin 2 ).g         
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На широті Києва  g=9,81 м/с
2
. При зміні широти на 1

о
 (відповідає 

111 км) величина прискорення змінюється на 8,9е-4 м/с
2
, що відповідає 

менше 0,01 %. 

Коли об’єкт рухається, виникають переносні  та коріолісові приско-

рення. Їх можна обчислити за формулами  

,пк пкW V V W V V              .  

Можна прийняти, що у сталому русі вертикальна швидкість 0V  . 

Тоді , ;пк пкW V W V          Під час руху на північ (V
=0) і швидкості 

100 м/с на широті =50 градусів отримаємо 

пк 3 2sin 5 м/сW u V e

     .  

Це прискорення може спричинити відхилення приладової вертикалі 

(згідно з показами акселерометрів) від справжньої вертикалі приблизно на 

1,7 кут.хв. Для об'єктів, що рухаються зі швидкістю менше 

100 м/с = 360 км/год, впливом переносних та прискорень Коріоліса може 

нехтувати. 

Характеристики вимірювальних модулів 

Для визначення орієнтації об'єкта (кути курсу, тангажа, крену), мож-

на використовувати вимірювальні модулі, що містять акселерометри, гіро-

скопи та магнітометри (ІМУ), інерціальні вертикалі (AHRS). Велика номе-

нклатура таких пристроїв представлена на веб-сайті https://geo-

matching.com/ . 

Одним із провідних виробників таких пристроїв є InertialLabs. По-

кажемо, наприклад, дані одногоі з приладів [11]. 

Таблиця 4.  

Основні характеристики точності датчиків INS-P фірми Inertial Labs 

Параметр Одиниця вимірю-

вання 

Числове 

значення 

Стабільність нуля ДКШ в пуску  град/год 1 

Випадковий дрейф ДКШ  град. / год.  0,2 

Стабільність нуля акселерометра в пу-

ску  

mg 0,02 

Випадковий дрейф акселерометра  м / с / год.  0,035 

У таблиці вказується DKШ - датчик кутової швидкості. 

Для вимірювання магнітного поля Землі зазвичай використовуються 

три- вісні магнітометри, що жорстко встановлюються на рухому обʼєкті. 

У табл. 5 покажемо характеристики магнітометра Honeywell. 

https://geo-matching.com/
https://geo-matching.com/
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Таблиця 5.  

Технічні характеристики трикомпонентного магнітометра із чутливими 

елементами типу HMC1001 

Характеристика Показники 

Частота видачі сигналів 1 – 100  Гц 

Розрядність АЦП 24 

Роздільна здатність ± 0,0005 µТ 

Шум вимірювань СКВ (3σ) < 0,001 µТ 

Нелінійність коефіцієнта передачі < 0,2% 

Також використовується більш грубі магнітометри. Так, у ІМU фірми 

XSens використовують магнітометри з шумом 0,05 мкT. 

Використовуючи магнітометри та акселерометри, можна побудувати 

магнітний компас, який називається аналітичним, оскільки курс отриму-

ється шляхом обчислення по сигналах магнітометрів та сигналах акселе-

рометрів. При цьому обчислюють також тангаж та крен. 

Для отримання кутів орієнтації також розроблені AHRS (attitude 

heading reference system). Для прикладу наведемо характеристики 

miniAHRS фірми InetrialLabs (табл. 6.). 

Таблиця 6.  

Характеристики курсовертикалі miniAHRS 

Характеристика Показники 

Точність курса в статиці, RMS 0,3 град. 

Точність курса в динамці в температурному діа-

пазоні - - 40…+75  
о
С  , RMS 

0,6 град. 

Точність крена и тангажа в статиці, RMS 0,08 град. 

Точність крена и тангажа в динаміці в температу-

рному діапазоні, RMS 
0,1 град. 

Маса 20 грам 

Розміри 53 × 19 × 13 мм 

Інтерфейс RS-422 

Алгоритми для отримання кутів орієнтації 

Оскільки кути орієнтації, в основному, отримують за допомогою ак-

селерометрів та магнітометрів, встановлених жорстко на борту об'єкта, для 

отримання кутів курсу, тангажу, крену потрібно виконати певні перетво-

рення, які ми будемо називати алгоритмами. 
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Першим опишемо алгоритм, представлений та деталізований 

А. А. Одинцовим [8], [9], пізніше представлений М. J. Caruso [12]. Суть йо-

го полягає у наступному.  

На рис. 1 показані системи координат:  - географічна супровідна 

тригранна, вісь  спрямована вздовж вектора горизонтальної компонен-

ти H, вісь   протилежна вектору g  (ми позначаємо цю систему буквою g); 

xyz - координатна система, пов'язана із об'єктом, її положення встановлю-

ється відносно   кутами магнітного курсу kм, тангажа   и крена   (по-

значим цю систему буквою b ). На рис. також показані проекції вектора ін-

дукції MПЗ B H Z   (Bx By Bz) та вектора сили тяжіння g  (gx gy gz). За-

уважимо, що істиний курс k=kм+D, акселерометри видають уявне приско-

рення 'a W g  , що дорівнює різниці векторів абсолютного прискорен-

ня W  та гравітаційного прискорення 'g . 

 

Рис. 1. Проєкції векторів B і g 

Для такої системи кутів у разі 0W   

cos sinxa g     ,       sin ,ya g          cos cosza g    .  

Звідси 

2 2 2arcsin( ), ;y x y za g g g a a a a           arctg x za a   . (1) 

Складемо матрицю напрямних косинусів між системами координат

  та xyz:  

 [ ]
TT gbC xyz  .  
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Таблиця 7.  

Матриця напрямних косинусів 

1311

12

21 23

22

31 32 33

x

cos sinc   cos cos
cos sin

sin cos sin ;sin sin sin ;

c   -cos sin sin sin
cos cos ;

sin cos sin ; cos cos sin ;

cos sin ; sin ; cos cos .

gb

мм

м

м

м м

м

м м

C y z

c kk
c k

k

k c k
c k

k k

c c c

    
  

     

      
  

     

         

 

Вихідні сигнали магнітометрів, осі чутливості яких орієнтовані по 

осях пов'язаної системи координат b, відповідно до рис. 1 і табл. 7 

(cos sin sin sin cos ) cos sinx м мB H k k Z        , 

cos cos sin ,y мB H k Z  
 

(sin sin cos cos sin ) cos cosz м мB H k k Z         . 

 

Як бачимо із рис. 1,   

0 0arctg( / )м x yk H H  .  

Тут 

0 cos sinx x zH B B    , 

0 sin sin cos sin cosy x y zH B B B      . 
 

У результаті формула для обчислення кута магнітного курсу 

( cos sin )
arctg

( sin cos )sin cos

x z
м

x z y

B B
k

B B B

   


     
. (2) 

Назвемо наведені обчислення (1), (2) кутів магнітного курсу, танга-

жу, крену алгоритмом Одинцова. 

Наведемо інший алгоритм, який називається алгоритмом тріад. 

Проекції індукції МПЗ, вимірюємі магнітометрами у зв'язаній систе-

мі координат (ЗСК, позначається буквою b): 

[ ]T

b xb yb zbB b b b .  

Проекції вектора уявного прискорення з акселерометрів у ЗСК 

[ ]T

b xb yb zba a a a .  

За інформацією про координати місця від СНС або з карти потрібно 

розрахувати по формулах або за допомогою калькулятора [2] компоненти 

магнітного поля Землі (МПЗ) у географічній системі координат (ГСК) 
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[0 ]T

gB H Z  .  

Модуль вектора 
2 2B H Z   або 

2 2 2

xb yb zbB b b b   . 

Вектор прискорення сили тяготіння у ГСК   [0 0 ]T

gg g  . 

Вектор уявного прискорення  [0 0 ]T

ga g .  

 Модуль вектора – a = g  або 2 2 2

xb yb zba a a a   . 

Будуємо тріади – системи координат з одиничних векторів 

у ГСК: 

 0 / ,gB B B  – одиничний вектор; 

 0 /g ga a g  – одиничний вектор,  

 0 01 gb B a   – векторний добуток. 

Подвійний векторний добуток –  0 0 0 01 1 1.gn B B a n B b       

Те ж робимо у ЗCK: 

 0 / ,bb B B  – одиничний вектор;  

 
0 /b ba a g  – одиничний вектор; 

 векторний добуток 
0 02 bb b a  . 

Подвійний векторний добуток 
0 0 02 ( )bn b b a     - 

02 2n b b  . 

Будуємо матриці 

0 01 1 , 2 2Mg B b n Mb b b n    
   

. 

Отримуємо МНК між ІСК та ЗСК 
1( )bgС Mb Mg   .  

З матриці C
bg

 отримуємо кути орієнтації супутника (в радіанах)  

 21 13
23

22 33

arctg , arctg , arcsinм

c c
k c

c c
      .  

На рис. 2 показані графіки помилок, обчислені методом Одинцова 

(dgamO, dtetO, dpsiO) та методом тріад (dgamТ, dtetТ, dpsiТ) при система-

тичних помилках акселерометрів 
2 3 2a 10 ...10 м / с   , помилках магніто-

метрів T 15...150 нТл  . 

З цих графіків випливає висновок, що при грубих чутливих елемен-

тах краще працює метод тріад (рис.2 в, г), при більш  точних елементах 

краще працює метод Одинцова (рис.2 а, б). 

 Моделювання показує, що похибки визначення кутів орієнтації ме-

тодом тріад не перевищують 50 кут.хв. при 2 2a 10 м / с   та B 150 нТл  , 
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похибки визначення кутів орієнтації методом Одинцова не перевищують 4 

кут.хв. при 4 2a 10 м / с   та B 15 нТл  . 

Розглянемо бюждет похибок для визначення істиного курсу. 

Якщо прийняти, що похибки незалежних від вимірювачів величин: 

магнітного відмінювання D до 23 кут.хв., сезонні варіації до 12 кут.хв., су-

точні варіації до 5 кут.хв. (див. табл. 2,3), остаточна магнітна девіація - 10 

кут.хв., то можна прийняти, що, враховуючи незалежність похибок, серед-

нє геометричне цих похибок не перевищить 30 кут.хв. 

Отже, для визначення істиного курсу з похибкою не більше 1 граду-

са, похибка вимірювання магнітного курсу не має первищувати 30 кут.хв. 

Для цього можна використати любий з методів та вимірювачі з по-

хибками до da=1e-3 м/с
2
, до dB=100 нТл. При менших похибках вимірюва-

чів доцільно використати метод розрахунків Одинцова.  

  

а) da=1e-4 м/с
2
,  dB=15 нТл б) da=1e-4 м/с

2
,  dB=50 нТл 

  

в) da=1e-3 м/с
2
,  dB=15 нТл г) da=1e-2 м/с

2
,  dB=150 нТл 

Рис. 2. Графіки похибок за о о30 , 10    
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Висновки 

Розглянуті характеристики вимірювача магнітного курсу, тангажу та 

крену на нерухомому об’єкті. Найбільші похибки має вимірюваний магні-

тний курс. 

Для побудови вимірювача істинного географічного курсу з точністю 

1 градус при допустимій магнітній девіації до 10 кут. хв., сезонних варіаці-

ях магнітного схилення до 12 кут. хв., суточній варіації до 5 кут.хв., похи-

бці визначення магнітного схилення D до 23 кут.хв. похибка вимірювання 

магнітного курсу від впливу похибок магнітометрів та акселерометрів не 

має перевищувати 30 кут.хв. Це можливо при похибці акселерометрів до 

1е-3 м/с
2
, похибці магнітометрів до 100 нТл. При збільшення точності ви-

мірювачів доцільно виконувати обчислення за методом Одинцова. При 

зменшенні похибки магнітометрів до 50 нТл (похибка акселерометра 

1е-3 м/с
2
) похибка вмірювання магнітного курсу не перевищує 15 кут.хв. 

Найбільший внесок у визначення магнітного курсу вносить помилка ви-

значення магнітного схилення D. 
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