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Магниторазведка с помощью БПЛА 

• сравнительно низкая (по сравнению с аэро- и пешей 
разведкой) стоимость, 

• съемка с достаточно высокой (по сравнению с 
аэроразведкой) степенью пространственной детализации, 

• возможность проведения измерений на нескольких 
высотах. 

 Новые возможности в решении обратных 
задач магниторазведки? 
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Обратные задачи магниторазведки 

• Интерпретация данных магнитной разведки –
моделирование пространственного размещения и 
намагниченности источников, создающих поле, 
соответствующее результатам измерений – типичная 
некорректная обратная задача. 

• Построение единственного решения, устойчивого к 
возмущениям, возникающим из-за ошибок, 
присутствующих в измерениях, невозможно без 
привлечения дополнительных ограничений на 
пространственную структуру моделируемого источника. 
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• Вопрос: Обеспечивает ли разновысотная съемка 
преимущества в получении более устойчивого решения?  

 

• Задача: На сравнительно простых структурах, состоящих 
из однородной вмещающей среды и локальных 
источников аномального поля, исследовать устойчивость 
оценок параметров источников, не привлекая 
дополнительных сведений об их размерах, глубине 
залегания и намагниченности. 
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Первые эксперименты 
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Обработка изображений, формируемых системой рентгеновского 
контроля 

Поле: исходные данные 
 (модуль аномальной магнитной индукции вдоль трассы полета) 
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Обработка изображений, формируемых системой рентгеновского 
контроля 

Поле: исходные данные 
 (карта модуля аномальной магнитной индукции) 

7 

2 м 3 м 

4 м 5 м 



• В немагнитной вмещающей среде размещены 
намагниченные тела 𝑂𝑘. 

• Тела представлены эллипсоидами, для описания каждого 
необходимо 9 + 1 параметров. 

• Координаты центров тел вдоль осей X и Y предполагаются 
известными. 

• «Немагнитность» вмещающей среды обеспечивается 
вычитанием из измерений двумерного линейного тренда. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИ (1) 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИ (2) 

B 𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′ = −
𝜇

∆𝒓 3
𝑰 𝒓′ − 3

𝑰 𝒓′ ∙∆𝒓

∆𝒓 2
∆𝒓 𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′ 

Элементарный  диполь с намагниченностью  𝑰, расположенный в точке  

𝒓′ = 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′  создает в точке  𝒓 = (𝑥, 𝑦, 𝑧)  поле 

 

- 𝑰 𝒓′ =const в пределах тела,  
- 𝒖 – единичный вектор в направлении магнитного поля Земли, 
- 𝑰  и  𝒖 параллельны и ортогональны поверхности, над которой выполняются 
измерения.  
 
Измеренная магнитная индукция аномального поля k- го тела 
 

𝐵 𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑂𝑘  = −𝜇𝐼  
𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′

∆𝒓 3
1 − 3
𝒆 ∙ ∆𝒓

∆𝒓 2
∆𝒓 ∙ 𝒖

𝑂𝑘

, 𝒆 =
𝑰

𝑰
 

 
Полости в среде моделируются как тела с намагниченностью обратного знака. 
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Обработка изображений, формируемых системой рентгеновского 
контроля 

Исходные данные (вычтен линейный тренд) 
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• Численная трехмерная модель строилась с шагом 0.25 м. 

• Фактически оценивание параметров тел свелось к 
минимизации среднеквадратичной разности модельных полей 
и карт по всем высотам посредством перебора в пространстве 
параметров: глубина-намагниченность-размер.   

Результаты оценивания параметров тел 

Левая аномалия (размер 0.25*0.25*0.25 м3) 

Высота (м) Глубина 
залегания 

(м) 

Намагниченность 
(А/м) 

СКО разности 
«Модель-

измерения»(нТл) 
2 -1 154 1.58 
3 0 109 1.89 
4 -1.75 324 1.31 
5 -4.5 269 1.25 

Все высоты -1.25 269 1.25 

Изменение размеров тела слабо влияет на значение функционала 
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Обработка изображений, формируемых системой рентгеновского 
контроля 

Поле по результатам оценивания параметров тел 
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Обработка изображений, формируемых системой рентгеновского 
контроля 

Поле:  разность «результаты оценивания – исходные данные» 
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Расчет ошибок МНК-оценок в 
окрестности точного решения 
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МОДЕЛЬ ИСТОЧНИКА АНОМАЛЬНОГО ПОЛЯ 
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Источник – однородно намагниченная прямоугольная призма, ориентированная 
вдоль осей координат. Центр лежит на оси  Oz на глубине z0, поле измеряется в 
плоскости, параллельной плоскости Oxy , лежащей на высоте -h 

2𝑋 

2𝑌 2𝑍 

𝑥 

𝑦 

𝑧 

𝑂 

𝑥, 𝑦, −ℎ  

−ℎ 

𝑧0 



ПОЛЕ ИСТОЧНИКА 

𝐵 𝑥, 𝑦, 𝑧|𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑧0 = −
𝜕

𝜕𝑧
𝑈 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝜇0 𝐼 𝛼𝑘𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝑋𝑘𝑌𝑘

𝑍𝑘 𝑋𝑘
2 + 𝑌𝑘
2 + 𝑍𝑘
2 1/2

7

𝑘=0

, 

𝛼 = 1,−1,−1, 1, −1, 1, 1, −1 , 

𝑋𝑘 = 𝑥 − −1
𝑘/4 𝑋, 𝑌𝑘 = 𝑦 − −1

𝑘/2 𝑌, 𝑍𝑘 = 𝑧 − −1
𝑘𝑍, 
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𝑈 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝜇0𝐼    
𝑧 − 𝑧′ 𝑑𝑥′𝑑𝑦′𝑑𝑧′

𝑥 − 𝑥′ 2 + 𝑦 − 𝑦′ 2 + 𝑧 − 𝑧′ 2

𝑧0+𝑍

𝑧0−𝑍

𝑌

−𝑌

𝑋

−𝑋

, 

Магнитный потенциал в точке (x,y,z): 

𝜇0 𝐼 - магнитная постоянная, - намагниченность источника. 

Измеряемая величина – вертикальная составляющая индукции поля, 
создаваемого источником в точке (x,y,z): 
 



ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИСТОЧНИКА С ПОМОЩЬЮ МНК 
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                                                                  -  измерения вертикальной составляющей 
аномальной магнитной индукции на 𝐿 высотах. 
𝐵 𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 , ℎ𝑙 , 𝑛 = 1, 𝐿, 𝑚𝑙 = 1,𝑀𝑙 

МНК: 

𝑚𝑖𝑛 
𝐼,𝑋,𝑌,𝑍,𝑧0

𝐽 𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑧0 =  𝐵 𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 , ℎ𝑙 − 𝐵 𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 , 𝑧𝑙|𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑧0
2

𝑀𝑙

𝑚𝑙=1

𝐿

𝑙=1

, 

𝐽𝐼
′ 𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑧0|𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 , ℎ𝑙 = 0, 

𝐽𝑋
′ 𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑧0|𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 , ℎ𝑙 = 0, 

𝐽𝑌
′ 𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑧0|𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 , ℎ𝑙 = 0, 

𝐽𝑍
′ 𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑧0|𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 , ℎ𝑙 = 0, 

𝐽𝑧0
′ 𝐼, 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑧0|𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 , ℎ𝑙 = 0.  

Корреляционная матрица оценок – обратная матрица системы нормальных 
уравнений в окрестности истинных  значений параметров – определяет 
ошибки оценок.  



УСЛОВИЯ РАСЧЕТА ОШИБОК ОЦЕНИВАНИЯ 
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−25 м < 𝑥𝑚𝑙 , 𝑦𝑚𝑙 < 25 м,  𝑙 = 1,4,  δ𝑥, δ𝑦 = 1 м. 

𝑋 = 2.5 м, 𝑌 = 1.5 м, 𝑧0 = 2.0 м,   
𝑍 = 0.25 ÷ 2.0 м,  ℎ = 3 ÷ 18 м 

δ𝑥 

δ𝑦 

Разными цветами обозначены сетки измерений на разных высотах 



ОШИБКИ ОЦЕНКИ РАЗМЕРА Y 
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Ошибка оценки по измерениям на минимальной высоте 
меньше ошибки оценки по измерениям на 4 высотах  
– разновысотная съемка не дает преимуществ . 

Синий график– ошибка по 
измерениям на одной 
высоте, зеленый – по 
измерениям на 4 высотах 
(3, 8, 13 и 18 м). 
 



ОШИБКИ ОЦЕНКИ РАЗМЕРА Z 
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При малом вертикальном размере призмы ошибка оценки по 
измерениям на минимальной высоте больше, чем по 
измерениям на 4 высотах 
– разновысотная съемка дает выигрыш в точности. 
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Синий график– ошибка по 
измерениям на одной 
высоте, зеленый – по 
измерениям на 4 высотах 
(3, 8, 13 и 18 м). 
 



ОШИБКИ ОЦЕНКИ ГЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ z0 
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При малом вертикальном размере призмы ошибка оценки по 
измерениям на минимальной высоте больше, чем по 
измерениям на 4 высотах 
– разновысотная съемка может дать выигрыш в точности. 
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Синий график– ошибка по 
измерениям на одной высоте, 
зеленый – по измерениям на 
4 высотах (3, 8, 13 и 18 м). 
 



ВЫВОДЫ 

1. Для получения непротиворечивых оценок 
необходимо предварительное «согласование» 
измерений. 

2. При оценивании параметров локальных магнитных 
аномалий разновысотная съемка может обеспечить 
более устойчивые оценки, чем съемка на одной 
высоте. 

3. Даже при разновысотной съемке  для получения 
устойчивых оценок необходимо привлекать 
априорные данные о структуре источников. 
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 
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