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В работе показан подход и результат учета взаимного влияния бортовых под-
систем сложного технического объекта по цепям питания постоянным током. Под 
техническим объектом в данном случае понимается мобильное энергоемкое сред-
ство такое, как летательный аппарат, надводное или подводное судно, или желез-
нодорожный локомотив с сильными магнитными полями. Целью работы является 
создание простого и наглядного инструмента математического моделирования 
вектора магнитного поля в произвольно заданной точке наблюдения. Это решение 
позволит добиться повышения точности магнитных измерений на борту, в частности, 
в задачах навигации. Отмечены недостатки коммерческих программ аналогично-
го назначения. Описана привязка объектов рассмотрения к общей системе коор-
динат, показан и детально описан аналитический алгоритм вычисления вектора 
магнитного поля, создаваемого бортовой кабельной сетью, имеющей выраженную 
3D-траекторию. Приведены примеры визуализации результатов моделирования. 
Для решения задачи использован алгоритм вычисления вектора индукции на ос-
нове закона Био – Савара. Рассмотрен конкретный силовой кабель бортовой сети, 
заданный набором прямолинейных проводников с током. Намечены пути совер-
шенствования созданного алгоритма с переходом от одной точки наблюдения к 
карте поля в заданной трехмерной зоне произвольного положения, объема и ори-
ентации. Полученный результат рассматривается как элемент процедуры дости-
жения электромагнитной совместимости энергоемких и высокочувствительных 
подсистем современного сложного технического объекта.
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The paper shows the approach and the result of taking into account the mutual 
influence of on-board subsystems of a complex technical object along the DC power supply 
circuits. Technical objects are understood as a mobile, energy-intensive vehicle, such as 
an aircraft, a surface or submarine vessel, or a railway locomotive with strong magnetic 
fields. The aim of the work is to create a simple and intuitive tool for mathematical 
modeling of the magnetic field vector at an arbitrarily specified observation point. The 
task is being solved in order to improve the accuracy of magnetic measurements on board, 
in particular, in navigation problems. On-board DC networks are considered, to which 
the approach of mathematical modeling is applied. The disadvantages of commercial 
programs of a similar purpose are noted. The binding of the objects under consideration 
to the general coordinate system is described. An analytical algorithm for calculating the 
magnetic field vector from the on-board cable network with a pronounced 3D trajectory 
is shown. Examples of visualization of the simulation results are given. An algorithm for 
calculating the induction vector based on the Biot-Savard law is considered. The algorithm 
for the analytical solution of the problem is described in detail. A specific power cable of 
the on-board network is considered. The cable is given by a set of straight conductors 
with current. The ways of future improvement of the created product with the transition 
from one observation point to the field map in a given three-dimensional zone of arbitrary 
position, volume and orientation are outlined. The obtained result is considered as an 
element of the procedure for achieving electromagnetic compatibility of energy-intensive 
and highly sensitive subsystems of a modern complex technical object.
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Введение

Научно-технический прогресс позволяет создавать все более сложные технические 
системы, содержащие большое число различных подсистем, влияющих друг на 

друга [1–6]. Совершенство одной из таких обособленных подсистем вовсе не дает ей 
права на благополучное функционирование в окружении других, не менее совершенных, 
из-за их взаимного влияния, в общем случае непрогнозируемого. Взаимное влияние раз-
личных устройств на борту технического объекта (ТО) составляет одну из актуальных 
проблем современного приборо- и машиностроения [1, 10]. Решение этой проблемы ви-
дится, в том числе, и в создании арсенала средств для контроля и моделирования ука-
занного влияния, которые позволяли бы в реальном времени верифицировать различные 
версии компоновки технического объекта на разных этапах его создания, начиная с раз-
работки. 

Целью настоящей работы является создание простого, интуитивно понятного и дей-
ствующего в реальном времени инструмента для оценки влияния стационарного магнит-
ного поля, создаваемого бортовыми кабельными сетями (БКС) на подсистемы объекта, 
расположенные в произвольной точке заданной системы координат. Это решение имеет 
прямое отношение к известной проблеме электромагнитной совместимости (ЭМС) бор-
товых систем, которая решается, в частности, средствами измерения и моделирования 
создаваемых полей. 

Предложенный в данной работе программный продукт будет использоваться в общем 
потоке решений ЭМС, особенно на начальном этапе проработки концептуальных реше-
ний, в частности, по проектированию кабельных силовых соединений различных подси-
стем объекта как друг с другом, так и с централизованной системой энергообеспечения. 
Решаемыми задачами являются: математическое описание силового кабеля, нахождение 
алгоритма суммирования полей в точке наблюдения от разных элементов БКС, визуали-
зация результатов вычислений.

В результате работы создан перспективный программный продукт, позволяющий каче-
ственно оценивать взаимное влияние различных подсистем ТО по цепям питания, который 
может найти применение в практике проектирования современных технических систем в 
таких областях, как авиаприборостроение, космическая техника, судостроение и другие. 

Подход к получению карты поля на борту

Под техническим объектом будем понимать мобильное средство, снабженное как 
силовыми установками, приводящими его в движение, так и устройствами управления 
такими установками, подверженными влиянию внешних электромагнитных полей. К та-
ким объектам без сомнения можно отнести летательные аппараты различного назначе-
ния, включая и космическую технику, надводные и подводные суда с мощными тяговыми 
электродвигателями и аккумуляторными батареями, а также железнодорожные локомо-
тивы, где, как известно, сильны магнитные поля от силовых установок. 

Наличие на борту такого ТО даже простого магнитного компаса уже требует контро-
ля магнитных полей, создаваемых бортовыми системами, а при наличии многочислен-
ных бортовых измерительных систем проблема ЭМС приобретает еще большую акту-
альность. В некоторых системах [17] прямо стоит задача знания точного распределения 
магнитного поля в заданной 3D-зоне, и количество таких проектов возрастает. 
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Бортовые кабельные сети принято делить на сети переменного и постоянного тока. 
В данной работе рассматриваются постоянные магнитные поля, но результаты можно 
распространить и на сети переменного тока, которые, как правило, имеют большую про-
тяженность, при меньшей величине тока. 

Методы получения карты любого физического поля в заданных точках или в пределах 
зоны наблюдения принято делить на математические и физические. Картографирование поля, 
как этап физического моделирования, реализует аппаратное решение проблемы ЭМС, и при-
меняется, как правило, на завершающих этапах создания технических объектов.

На этапе проектирования более актуальны математические методы моделирования, 
которым и посвящена настоящая работа. Кроме того, математическое моделирование об-
ходится несравнимо дешевле физического, что особенно привлекательно на начальных 
этапах создания ТО. Математическое моделирование требует знания источников поля, а 
также привязки к системе координат объекта. 

Известны коммерческие программные продукты математического моделирования 
магнитных полей, например, пакет ELCUT (https://elcut.ru/). Однако, данный продукт и 
аналогичные продукты не позволяют проводить 3D-моделирование при произвольной 
траектории БКС. Будем искать простой аналитический метод математического модели-
рования стационарного магнитного поля в произвольной точке наблюдения, создаваемо-
го произвольной 3D-траекторией бортовой кабельной сети постоянного тока. 

Методология учёта магнитного поля кабельных сетей на борту ТО

Зададим декартову систему координат для моделирования магнитного поля на борту 
ТО, как показано на рис. 1.

Источниками магнитного поля являются кабели бортовой сети. Для описания про-
кладки кабелей на борту в рассматриваемой системе координат каждый из них пред-
ставляется набором прямолинейных проводников с заданными координатами концов [3]. 
Величину индукции магнитного поля, создаваемой каждым кабелем в произвольно вы-
бранной точке наблюдения, можно получить с помощью векторной суперпозиции индук-
ций [4, 5] от элементарных прямолинейных отрезков кабелей. 

Рис. 1. Система координат для моделирования магнитного поля на борту ТО.

Индукция, создаваемая прямолинейным конечным проводником в удаленной точке 
наблюдения, определяется на основе закона Био – Савара – Лапласа [6], который в век-
торной форме имеет следующий вид:

	 	                                                    (1)
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где – магнитная постоянная; I – сила тока в проводнике (А);  – эле-
мент проводника; – радиус-вектор направления из центра проводника на удалённую 
точку наблюдения; r – модуль радиус-вектора (м).

Модуль вектора индукции [7, 8] определяется формулой:

	 	                                                    (2)

где α – угол между элементом проводника и радиус-вектором.
Схема взаимного расположения точки наблюдения и прямолинейного проводника с током 

показана на рис. 2. Так как проводник имеет конечную длину, то угол   изменяется от значения 
α1 в точке А – начале рассматриваемого проводника – до значения α2 в точке B – конце рассма-
триваемого проводника, что задает пределы интегрирования формулы (2) для поиска общего 
значения модуля индукции, создаваемой всем проводником в точке наблюдения C [9].

Рис. 2. Расположение точки наблюдения С относительно конечного прямолинейного 
проводника АВ.

Из рис. 2 видно, что 
	 	                                                                     (3)

где r0 – расстояние от наблюдаемой точки C до прямой, содержащей отрезок AB.
Получаем:

	 	                                                        (4)

Далее подставляем (4) в формулу (2) и получаем:

	 	                                                    (5)

Интегрируя выражение (5) по углу α в пределах от α1 до α2, получаем расчётную формулу: 

	 	 (6)

Далее переходим к заданию целого кабеля в виде набора прямолинейных проводни-
ков (ПП). Для каждого ПП задаются два набора координат XYZ – для начала (А) и конца 
(В). Начало и конец каждого ПП выбираются в соответствии с действующей конструкци-
ей кабельных соединений на борту ТО. Задание координат ПП целесообразно предста-
вить в виде таблицы. 
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Здание координат ПП

Номер ПП
Начало (A) Конец (B)

X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2

1 1.00 1.50 2.00 1.00 2.00 0.50
2 1.00 2.00 0.50 –0.50 3.00 –0.70
3 –0.50 3.00 -0.70 –0.50 3.50 –0.70
4 –0.50 3.50 -0.70 1.00 4.00 0.00
5 1.00 4.00 0.00 0.00 4.50 1.00
6 0.00 4.50 1.00 0.00 4.70 1.50
7 0.00 4.70 1.50 1.00 4.70 1.50
8 1.00 4.70 1.50 0.00 4.90 2.00

Из данных таблицы можно определить геометрию единого кабеля, состоящего из 8 
отдельных ПП. Как видно, конец предыдущего ПП совпадает с началом следующего. 

Таким же образом задаются координаты скользящей точки наблюдения C, например   
в принятой системе координат.

Далее, пользуясь построениями на рис. 2, можно для каждого заданного ПП вычис-
лить характеристики треугольника ACB, длины сторон которого определяются по фор-
муле Пифагора:

	 	                             (7)

Аналогично вычисляются и длины других сторон. 
Следующий шаг – вычисление косинусов необходимых для определения углов треу-

гольника. Например, для угла CAB (он же α1, вычисляем косинус угла между векторами 
AB и AC:

	 	                (8)

Вычитание координат точки A в числителе согласовывает параллельный перенос век-
торов в начало координат [10, 11]. Аналогично вычисляется косинус угла ABC (он же 
180° – α2)  и далее преобразованием:

	

получаем искомый cos α2.
Затем, задавая значение тока I в кабеле, найдем величину магнитной индукции B (6), 

создаваемой каждым ПП рассматриваемого кабеля [12]. Для получения суммарной ин-
дукции в точке C необходимо выполнить векторное сложение индукций от каждого ПП 
в этой точке [13].

Магнитное поле, создаваемое каждым ПП в точке наблюдения C, имеет направление, 
перпендикулярное к плоскости, в которой лежат ПП и точка С, по правилу «правого вин-
та», с учетом направления тока в ПП [14].

Для вычисления направления полного вектора   необходимо найти векторное произве-
дение векторов  и  Для этого рассчитывается определитель трёхмерной матрицы:
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	 	                                (9)

Для расчёта определителя и получения координат вектора  определенного форму-
лой (9), используются следующие формулы:

	 	                                (10)

Длина вектора  определяется формулой Пифагора:

	 	                                                         (11)

Если нормировать каждую координату вектора  на его длину  то по-
лучатся направляющие косинусы, которые достаточно умножить на скалярную величину 
магнитной индукции B [15], чтобы получить координаты вектора магнитной индукции, 
создаваемого каждым конкретным ПП:

	 	                                                      (12)

Арифметическая сумма всех соответствующих координат для каждого ПП даёт коор-
динату вектора B: 

	 	                                                   (13)

Соответственно, длина этого суммарного вектора магнитной индукции B, отобража-
ющая абсолютное значение общей магнитной индукции от всего кабеля в точке C, опре-
деляется формулой:

	 	                                                             (14)

При наличии других кабелей, заданных аналогичным образом, для нахождения сум-
марной индукции в точке C такие же вычисления проводятся для каждого кабеля, а их 
суммарная индукция определяется сложением векторов B (арифметическая сумма соот-
ветствующих координат [16] с нахождением модуля результирующего вектора по форму-
ле Пифагора.
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Точка C названа скользящей в том смысле, что работа программы сводится к после-
довательному изменению координат точки наблюдения в заданных пределах перемеще-
ния, по заданной траектории и с заданным шагом. Результатом расчетов является карта 
индукции магнитного поля в заданной зоне наблюдения.

Результаты и их обсуждение

Попробуем реализовать на практике методологию учета магнитного поля для отдель-
ного кабеля и составим карту индукции магнитного поля.

На рис. 3 показана геометрическая модель кабеля, построенная по данным таблицы, приве-
денной выше. Разместим произвольно на модели точку наблюдения C, например, с координатами:
X = 0, Y = 3, Z = 0.5 (м).  

Рис. 3. Геометрическая модель рассматриваемого кабеля бортовой 
электропроводки ТО с обозначенной точкой наблюдения C.

Рассчитаем по описанной выше методике индукцию магнитного поля, создаваемого 
описанным кабелем в точке C для величины тока I = 2 A во всех последовательно вклю-
ченных элементах ПП.

Влияние элементов конструкции ТО на распределение магнитного поля на данном 
этапе не учитываем. Результат расчета дает величину модуля общего вектора магнитной 
индукции в заданной точке наблюдения C, созданного всеми элементами силового кабеля

B = 6.22 × 10–7 Тл.
Представленная выше математическая модель позволяет анализировать величину 

модуля индукции магнитного поля в произвольно заданной точке наблюдения при про-
извольно заданном числе элементов тока вдоль силового кабеля. 
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Рис. 4. Геометрическая модель рассматриваемого кабеля бортовой 
электропроводки ТО с расчетной сеткой из 1000 точек.

Для наблюдения за динамикой изменения силы магнитного поля в пространстве во-
круг ТО необходимо произвести расчёт по большему количеству точек. Поэтому пред-
ложено формировать область, размеры которой строятся относительно максимальных и 
минимальных значений размеров ТО по осям. После этого данная область делится на 
равные части по каждой из трех осей XYZ, образуя расчетную сетку из точек в простран-
стве с фиксированным шагом. Для примера создадим расчетную стеку из 1000 точек, по 
10 точек на ось (рис. 4). 

Расчет по предложенной математической модели производится для каждой отдель-
ной точки из расчетной сетки (рис. 5).

На рис. 5 изображена так называемая точечная визуализация магнитного поля с ис-
пользованием цвета как показателя величины модуля индукции магнитного поля (чем 
выше значение, тем цвет «теплее»). Для данного примера характерна одна «красная» 
точка с наивысшим значением индукции магнитного поля  

Точечная визуализация имеет также и недостаток – при высоком разрешении расчет-
ной сетки визуализируемый участок становится перенасыщен точками, которые имеют 
крайне малые значения. Это приводит к тому, что наблюдателю затруднительно опреде-
лить необходимый участок расчётной сетки. Исходя из вышесказанного, целесообраз-
но не отображать точки, значение модуля индукции которых стремится к нулю. Более 
того, на основе оставшихся точек можно визуализировать формируемое ими значимое 
поле, которое, по сути, формирует геометрическую форму, где вершины совпадают в 
пространстве с вычисленными значимыми точками и соединены между собой ребрами. 
Три значимые точки формируют плоскость. Промежуточные значения, которые лежат 
на ребрах или плоскостях, вычисляются с помощью линейной интерполяции между со-
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седними точками, значение модуля индукции в которых уже рассчитано. Таким образом 
вокруг рассчитанных значимых точек формируется «аура напряженности», вписанная в 
вычисляемый объем, что упрощает исследование и анализ результата.

Рис. 5. Визуальное отображение магнитного поля 
по расчетной сетке из 1000 точек.

Рис. 6. Визуальное отображение магнитного поля по сетке из 1000 точек 
с использованием линейной интерполяции

На рис. 6 приведена визуализация аналогичных результатов расчета модуля индук-
ции для 1000 точек, как и на рис. 5, но с использованием линейной интерполяции.
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Выводы

Создан простой и наглядный алгоритм, позволяющий в реальном времени, оценивая 
результаты измерений, моделировать магнитное поле силовых цепей технического объ-
екта в заданной точке трехмерного пространства зоны наблюдения. Алгоритм позволяет 
эффективно оценивать взаимное влияние друг на друга энергоёмких и высокочувстви-
тельных подсистем современного технического объекта. Авторам неизвестны алгоритмы 
с аналогичными свойствами. Наиболее эффективным видится применение предложен-
ной математической модели на этапе проектирования, а также при проведении замены и 
модернизации оборудования бортовых систем. 

В последующих работах будет также учтён эффект обратных проводов в БКС, ко-
торые, как правило, выполняются бифилярными для уменьшения полей рассеяния, что 
потребует повышения чувствительности измерений и моделирования. 

Созданный алгоритм и программный продукт на его базе могут найти применение 
при разработке сложных бортовых систем современных подвижных платформ, содер-
жащих энергоемкие системы движения, которые создают энергичные поля рассеяния, 
требующие учета в ходе проектирования, например, при разработке бортовой системы 
обеспечения современного авиационного лайнера типа SS-100.
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