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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Актуаëüностü развития ìетоäов то÷ноãо опре-
äеëения коорäинат и уãëов ориентаöии тоãо иëи
иноãо объекта по отноøениþ к некоторой заäан-
ной систеìе коорäинат труäно переоöенитü. Оп-
реäеëение пространственных и уãëовых коорäинат
äвижущихся объектов ëежит в основе реøения
ìноãих важных нау÷ных и техни÷еских заäа÷. Уп-
равëение ìобиëüныìи роботаìи, беспиëотныìи и
пиëотируеìыìи ëетатеëüныìи аппаратаìи невоз-
ìожно без то÷ноãо опреäеëения их пространствен-
ных коорäинат и уãëовой ориентаöии. 

Особое ìесто заниìаþт заäа÷и высокото÷ноãо
управëения объектаìи: ìаневрирование вбëизи
поверхности зеìëи, выпоëнение посаäки ëетатеëü-
ноãо аппарата, осуществëение взаиìоäействия объ-
ектов в ãруппе, стыковка поäвижных объектов и
пр. Дëя реøения такоãо роäа заäа÷ требуется осо-
бая то÷ностü опреäеëения навиãаöионных пара-
ìетров в весüìа оãрани÷енной в пространстве зоне
взаиìоäействия [1]. 

Среäи систеì относитеëüноãо позиöионирова-
ния важное ìесто заниìаþт низко÷астотные эëек-
троìаãнитные систеìы. Первые упоìинания о них
относятся к 1970 ãã. [2]. Теорети÷еские преäпо-
сыëки функöионирования эëектроìаãнитных сис-

теì позиöионирования основываþтся на свойствах
ìаãнитноãо поëя, возбужäаеìоãо искусственныìи
исто÷никаìи, а иìенно: зависиìостüþ ìоäуëя
вектора напряженности от расстояния äо исто÷ни-
ка и зависиìостüþ направëения этоãо вектора от
уãëовоãо поëожения приеìника относитеëüно ис-
то÷ника. 

Иäея ìетоäа состоит в ãенераöии äетерìиниро-
ванноãо переìенноãо ìаãнитноãо поëя в зоне пе-
реìещений позиöионируеìоãо объекта и изìере-
нии коìпонент вектора напряженности этоãо поëя
поäвижныì приеìникоì. Сопоставëение резуëü-
татов векторных изìерений с рас÷етныìи иëи эк-
спериìентаëüно изìеренныìи параìетраìи про-
странственноãо распреäеëения зна÷ений вектора
напряженности поëя позвоëяет опреäеëитü поëо-
жение поäвижноãо объекта. В кëасси÷еской пос-
тановке äëя реøения этой заäа÷и приìеняþтся
корреëяöионно-экстреìаëüные ìетоäы [3]. 

Устройства, работаþщие на принöипах эëект-
роìаãнитноãо позиöионирования, весüìа разно-
образны по назна÷ениþ и особенностяì конс-
трукöии, оäнако общиì äëя них явëяется приеì
сиãнаëов искусственноãо исто÷ника (иëи систеìы
исто÷ников) ìаãнито÷увствитеëüныì приеìникоì
(иëи систеìой приеìников). В ÷астности, такие
устройства приìеняþтся äëя контроëя поëожения
ãоëовы пиëота в кабине ëетатеëüноãо аппарата äëя
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визирования на отражаþщее стекëо еãо øëеìа äо-
поëнитеëüной инфорìаöии, в некоторых систеìах
виртуаëüной реаëüности, в ìеäиöинских приборах
(опреäеëяется поëожение ìиниатþрноãо приеì-
ника-капсуëы внутри теëа паöиента). В России ос-
новные теорети÷еские и практи÷еские резуëüтаты
по эëектроìаãнитноìу позиöионированиþ поëу-
÷ены М.В. Жеëаìскиì [4, 5]. 

Дëя опреäеëения коорäинат при эëектроìаã-
нитноì позиöионировании в кëасси÷еской поста-
новке испоëüзуется априорная инфорìаöия о про-
странственной структуре поëя, которая ëибо вы-
÷исëяется, ëибо синтезируется путеì трехìерноãо
картоãрафирования, а äëя рас÷ета коорäинат при-
ìеняþтся итераöионные ìетоäы [4]. 

Дëя реøения заäа÷и относитеëüноãо позиöио-
нирования Р. Сìит [6] преäëожиë сëеäуþщий
поäхоä. Пустü поëе возбужäения естü поëе еäинст-
венноãо то÷е÷ноãо ìаãнитноãо äипоëя. Тоãäа коì-
поненты поëя в ëþбой то÷ке пространства в сис-
теìе коорäинат, связанной с äипоëеì, выража-
þтся впоëне опреäеëенныìи соотноøенияìи [7].
При заäанных параìетрах ìаãнитноãо ìоìента äи-
поëя из этих соотноøений ìожно опреäеëитü па-
раìетры взаиìноãо распоëожения переäат÷ика и
приеìника, оäнако ëиøü при усëовии, ÷то коìпо-
ненты векторов ìоìента ìаãнитноãо äипоëя пе-
реäат÷ика и напряженности ìаãнитноãо поëя оп-
реäеëены в оäной и той же систеìе коорäинат.
Поскоëüку разработки Р. Сìита посвящены оöен-
ке поëожения буксируеìоãо объекта относитеëüно
саìоëета-буксировщика, такой поäхоä в некото-
роì сìысëе оправäан. И саìоëет-буксировщик, и
буксируеìый объект в обы÷ных усëовиях поëета
ориентируþтся в пространстве вäоëü траектории
своеãо äвижения, накëон которой к ãоризонту не-
веëик и обы÷но не превыøает 2—4°. Хотя äëя кор-
ректной работы преäëоженноãо ìетоäа и требуется
сторонняя инфорìаöия о взаиìной ориентаöии
переäат÷ика и приеìника, приìенитеëüно к äан-
ноìу сëу÷аþ ìожно в первоì прибëижении поëа-
ãатü, ÷то направëение осей ÷увствитеëüности при-
еìника неизìенно относитеëüно систеìы коорäи-
нат переäат÷ика. 

В свете изëоженноãо весüìа привëекатеëüныì
преäставëяется распространение ìетоäа Р. Сìита
на общий сëу÷ай произвоëüноãо пространственно-
ãо и уãëовоãо äвижения приеìника относитеëüно
переäат÷ика. Реøениþ этой заäа÷и и посвящена
настоящая статüя. 

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Пустü в некоторой то÷ке пространства, совìе-
щенной с на÷аëоì произвоëüно выбранной базо-
вой систеìы коорäинат (рис. 1), распоëаãается
то÷е÷ный ìаãнитный äипоëü с äипоëüныì ìоìен-

тоì, заäанныì вектороì M. Тоãäа в произвоëü-
ной то÷ке пространства, коорäинаты которой в
базовой систеìе коорäинат заäаþтся раäиус-век-
тороì r, вектор напряженности ìаãнитноãо поëя H
опреäеëяется выражениеì [7] 

H = (3e
R
(e

R
, M) – M),

которое тожäественныìи преобразованияìи ìо-
жет бытü привеäено к боëее уäобноìу виäу
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Зäесü e
R
 — еäини÷ный вектор, направëенный

вäоëü вектора r, W(r) — äействитеëüная ìатриöа,
опреäеëяþщая связü ìежäу вектороì напряжен-
ности поëя H в то÷ке r и вектороì ìоìента воз-
бужäаþщеãо äипоëя M, Е — еäини÷ная ìатриöа. 

Матриöа W(r) явëяется невырожäенной везäе,
ãäе она опреäеëена, т. е. везäе, кроìе то÷ки r = 0.
Сëеäоватеëüно, везäе существует и обратная ìатри-

öа, Q(r), такая ÷то M = Q(r)H, ãäе Q(r) = W–1(r) =

= 2|r|3(3e
R

 – 2E). При фиксированноì направ-

ëении вектора e
R
 с изìенениеì расстояния ìеня-

ется тоëüко ìоäуëü вектора H как 1/|r|3. О÷евиäно,
такиì же свойствоì обëаäает и ìатриöа Q(r): при
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Рис. 1. Поле точечного магнитного диполя 
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фиксированноì направëении e
R
 с изìенениеì рас-

стояния ìеняется тоëüко ìоäуëü вектора M как |r|3.
Иäея преäëаãаеìоãо ìетоäа опреäеëения про-

странственных и уãëовых коорäинат ìожет бытü
преäставëена сëеäуþщиì образоì. Разìестиì в
на÷аëе некоторой базовой систеìы коорäинат три
то÷е÷ных исто÷ника переìенноãо ìаãнитноãо по-
ëя, работаþщие на разных ÷астотах, ÷тобы вектор
напряженности поëя кажäоãо из них ìожно быëо
изìеритü независиìо от äвух äруãих (рис. 2). 

Пустü также в некой произвоëüной то÷ке про-
странства, опреäеëяеìой в базовой систеìе коор-
äинат раäиус-вектороì r, распоëаãается изìе-
ритеëü векторов ìаãнитноãо поëя, оси ÷увстви-
теëüности котороãо взаиìно перпенäикуëярны и
заäаþт систеìу коорäинат приеìника, в общеì
сëу÷ае развернутуþ относитеëüно осей базовой
систеìы коорäинат на уãëы, опреäеëяеìые орто-

ãонаëüной ìатриöей R, R–1 = RT. Тоãäа векторы
поëя кажäоãо из трех переäаþщих äипоëей, изìе-
ряеìые этиì приеìникоì, опреäеëяþтся как 

H
i
 = RW(r)M

i
,  i = 1, 2, 3.

Дëя кажäоãо из трех векторов изìеренноãо поëя
зна÷ение вектора возбужäаþщеãо ìоìента в сис-
теìе коорäинат приеìника опреäеëяется как 

M
i
 = Q(r)RT

H
i
, i = 1, 2, 3. (1)

Систеìу из этих трех аëãебраи÷еских уравнений
ìожно реøитü относитеëüно эëеìентов ìатриöы

RW(r) иëи Q(r)RT при известных зна÷ениях M
i
 и H

i

в какой-нибуäü оäной из систеì коорäинат. Оäна-
ко такое реøение не преäставëяет практи÷ескоãо

интереса, поскоëüку при этоì эëеìенты ìатриö RT

и Q(r) по отäеëüности оказываþтся не опреäеëен-
ныìи. 

Поставиì заäа÷у: найти реøение, которое поз-
воëит опреäеëитü иìенно эëеìенты кажäой из

ìатриö — и Q(r), и R, ÷то, в своþ о÷ереäü, позво-
ëит вы÷исëитü и коìпоненты вектора, заäаþщеãо
поëожение то÷ки изìерения в систеìе коорäинат
äипоëей, и уãëы поворота систеìы коорäинат при-
еìника относитеëüно систеìы коорäинат, заäан-
ной систеìой äипоëей переäат÷ика. 

2. ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

Поëüзуясü теì, ÷то зна÷ения скаëярных произ-
веäений векторов не зависят от поворота систеìы
коорäинат, а также преобразованиеì (1), выпиøеì
выражения äëя скаëярных произвеäений 

(M
i
, M

j
) = ( R

T)(RM
j
) =

= ( RQ
T(r)RT)(RQ(r)RT

H
j
),

i, j = 1, 2, 3;  j ≥ i. (2)

Систеìа уравнений (2) интересна теì, ÷то урав-
нения справеäëивы при ëþбоì зна÷ении ортоãо-
наëüной ìатриöы R, и, в то же вреìя, саìо зна-
÷ение этой ìатриöы искëþ÷ено из уравнений
автоìати÷ески, так как скаëярное произвеäение
векторов и кваäраты их äëины инвариантны к ëþ-
боìу повороту систеìы коорäинат. Поëу÷енные
выражения соäержат тоëüко известные веëи÷ины
и искоìые эëеìенты ìатриöы Q(r). Посëе раскры-
тия скобок и необхоäиìых тожäественных преоб-
разований систеìа (2) приобретает виä: 
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i, j = 1, 2, 3,  j ≥ i. (3)

вкëþ÷ая усëовие норìировки e
x
e
x
 + e

y
e
y
 + e

z
e
z
 = 1. 

Поëу÷енная систеìа уравнений неëинейна и
избыто÷на, поскоëüку иìеется сеìü уравнений при
÷етырех неизвестных e

x
, e

y
, e

z
 и |r |. Оäнако при за-

ìене переìенных: 
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v7 = , (4)

систеìа (3) превращается в систеìу ëинейных
уравнений и ìожет бытü оäнозна÷но реøена от-
носитеëüно этих новых переìенных ëþбыì уäоб-
ныì ìетоäоì, в тоì ÷исëе, и ìетоäоì искëþ÷е-

Рис. 2. К постановке задачи позиционирования 
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ний Гаусса, посëе ÷еãо с то÷ностüþ äо знака ìо-

ãут бытü поëу÷ены зна÷ения e
x
 = ± , e

y
 = ± ,

e
z
 = ± .

Найäенные абсоëþтные зна÷ения направëяþ-
щих косинусов, с у÷етоì возìожных вариантов
расстановки знаков, заäаþт в базовой систеìе ко-
орäинат переäат÷ика восеìü возìожных направëе-
ний распоëожения приеìника. Кроìе тоãо, поëу-
÷енные зна÷ения переìенных v

2
 = e

x
e
y
, v

3
 = e

x
e
z
,

v5 = e
y
e
z
 не äоëжны противоре÷итü выбираеìыì

знакаì направëяþщих косинусов. В табëиöе сиì-
воëи÷ески показано возìожное со÷етание знаков
направëяþщих косинусов и знаков переìенных
v
2
, v

3
, v

5
. 

В соответствии с табëиöей реøениþ систеìы
уравнений (3) относитеëüно переìенных (4) уäов-
ëетворяþт äве сиììетри÷но распоëоженные то÷ки
возìожноãо поëожения изìеритеëя, ÷то отве÷ает
свойству ÷етности äëя функöии поëя то÷е÷ноãо
äипоëя, распоëоженноãо в на÷аëе систеìы коор-
äинат: H(r) = H(–r). 

Распоëаãая теперü инфорìаöией о пространс-
твенноì поëожении кажäой из äвух поëу÷ивøихся
в резуëüтате реøения то÷ек в систеìе коорäинат
переäат÷ика, нетруäно опреäеëитü и параìетры
ìатриöы поворота R, явëяþщейся ìатриöей ори-
ентаöии систеìы коорäинат приеìника относитеëü-
но систеìы коорäинат переäаþщих äипоëей. Дëя
этоãо сëеäует реøитü систеìу уравнений поëя (1),
поëаãая теперü известныìи коэффиöиенты опера-
тора Q(r), относитеëüно эëеìентов ìатриöы R.

Обе поëу÷енные то÷ки соответствуþт возìож-
ноìу поëожениþ то÷ки изìерения поëя. Боëее то-
ãо, äëя обеих то÷ек ìатриöа поворота ÷увствитеëü-
ных осей приеìника относитеëüно базовой систе-
ìы коорäинат оказывается оäинаковой. 

Итак, заäа÷а позиöионирования реøена. Зная
параìетры векторов äипоëüных ìоìентов трех пе-

реäаþщих äипоëей в базовой систеìе коорäинат и
зна÷ения векторов напряженности поëя в систеìе
коорäинат приеìника, уäаëосü с то÷ностüþ äо на-
правëения вäоëü пряìой вы÷исëитü зна÷ение ра-
äиуса-вектора поëожения то÷ки изìерения в базо-
вой систеìе коорäинат и коэффиöиенты ìатриöы
поворота систеìы коорäинат приеìника относи-
теëüно базовой. Заäа÷а выбора оäной актуаëüной
то÷ки из äвух потенöиаëüно возìожных ìожет
бытü реøена с привëе÷ениеì весüìа ãрубой äопоë-
нитеëüной инфорìаöии. Наприìер, есëи переäат-
÷ик распоëаãается на зеìëе, а приеìник на борту
äвижущеãося в возäухе ëетатеëüноãо аппарата, то
выбор еäинственной то÷ки о÷евиäен. 

Соответствуþщая описанноìу ìетоäу систеìа
уãëовоãо и пространственноãо относитеëüноãо по-
зиöионирования преäставëяет собой низко÷астот-
ный ìаãнитный ìаяк. 

3. ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ
ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 

ÀÝÐÎÝËÅÊÒÐÎÐÀÇÂÅÄÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÅÌ4Í 

Работоспособностü изëоженноãо ìетоäа быëа
проверена при поëетах с эëектроразвеäо÷ной сис-
теìой ЕМ4Н [8, 9]. 

Аэроэëектроразвеäо÷ный коìпëекс ЕМ4Н
преäназна÷ен äëя äистанöионноãо опреäеëения
эëектроìаãнитных характеристик ãеоëоãи÷еской
среäы (сопротивëение, провоäиìостü, поëяризуе-
ìостü), зная которые, ìожно поëу÷итü öеннуþ ин-
форìаöиþ о ãеоëоãи÷ескоì строении изу÷аеìоãо
района. 

Переäат÷ик, установëенный на борту саìоëета
иëи вертоëета, äипоëü котороãо преäставëяет со-
бой возäуøнуþ катуøку с вертикаëüныì вектороì
ìоìента, возбужäает в пространстве переìенное
ìаãнитное поëе. Инäукöионный приеìник распо-
ëаãается в спеöиаëüной ãонäоëе, буксируеìой за
саìоëетоì при поìощи троса-кабеëя äëиной 80 ì. 

Гëавная особенностü эëектроразвеäо÷ной сис-
теìы такоãо типа закëþ÷ается в тоì, ÷то без при-
вëе÷ения äопоëнитеëüной инфорìаöии о взаиì-
ноì распоëожении переäат÷ика и приеìника не-
возìожно реøитü заäа÷у отäеëения втори÷ноãо
поëя, приøеäøеãо от ãорных пороä, от перви÷ноãо
поëя, созäаваеìоãо переäат÷икоì, а также от поëя
откëика от провоäящих эëеìентов фþзеëяжа ëета-
теëüноãо аппарата, распоëаãаþщеãося также в по-
ëе возбужäения. Интеãраöия в состав коìпëекса
эëектроìаãнитной систеìы относитеëüноãо пози-
öионирования позвоëиëа опреäеëитü уãëовые и
пространственные параìетры взаиìноãо поëоже-
ния переäат÷ика и приеìника, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, позвоëиëо выäеëитü сиãнаë откëика от ãео-
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ëоãи÷еской среäы, необхоäиìый äëя äаëüнейøей

ãеоëоãо-ãеофизи÷еской интерпретаöии. Принöип

работы систеìы поясняется рис. 3. 

Дëя обеспе÷ения работы систеìы относитеëü-

ноãо позиöионирования в äопоëнение к основно-

ìу вертикаëüноìу зонäируþщеìу äипоëþ, на бор-

ту ëетатеëüноãо аппарата установëены äва ортоãо-

наëüных ãоризонтаëüных äипоëя, а в проãраììноì

обеспе÷ении коìпëекса реаëизован изëоженный

ранее аëãоритì относитеëüноãо позиöионирова-

ния. В резуëüтате äëя кажäой то÷ки изìерения

оказываþтся вы÷исëенныìи параìетры взаиìно-

ãо пространственноãо распоëоже-

ния и взаиìной уãëовой ориентаöии

приеìника и переäат÷ика. 

Дëя оöенки то÷ности преäëожен-

ноãо ìетоäа на борту ëетатеëüноãо

аппарата и в выпускной ãонäоëе бы-

ëи установëены ГНСС-приеìники,

÷то позвоëиëо в äифференöиаëüноì

режиìе опреäеëитü расстояние ìеж-

äу ëетатеëüныì аппаратоì и ãонäо-

ëой с высокой то÷ностüþ. 

При выпоëнении поëетов äëя

проверки работоспособности аëãо-

ритìов быëо спеöиаëüно наруøено

ãëавное усëовие ìетоäа Р. Сìита.

Буксируеìая ãонäоëа быëа искусст-

венно äестабиëизирована. Обы÷но,

обëаäаþщая хороøей аэроäинаìи-

кой и ориентированная вäоëü траек-

тории äвижения, в усëовиях äестаби-

ëизаöии ãонäоëа соверøаëа сëожное

коëебатеëüное äвижение в зна÷итеëü-

ноì äиапазоне уãëов. 

Ка÷ество работы аëãоритìов систеìы относи-

теëüноãо позиöионирования ìожно опреäеëитü

путеì сравнения ãеоìетри÷еских параìетров, по-

ëу÷енных в хоäе этоãо экспериìента разëи÷ныìи

ìетоäаìи. Резуëüтаты сравнения привеäены на

ãрафиках. 

На рис. 4. показано сравнение вы÷исëенных

зна÷ений уãëов и расстояния ìежäу переäат÷икоì

и приеìникоì. Хороøо виäно, ÷то с÷исëение

расстояния ìежäу переäат÷икоì и приеìникоì

по ìетоäу Р. Сìита не впоëне аäекватно, особен-

но в усëовиях äинаìи÷ноãо уãëовоãо äвижения

буксируеìой ãонäоëы. В то же вреìя виäно, ÷то

зна÷ения расстояний, вы÷исëенные с поìощüþ

аëãоритìов эëектроìаãнитной систеìы позиöио-

нирования впоëне соответствуþт äëинаì векторов

базовой ëинии, поëу÷енныì с поìощüþ äиффе-

ренöиаëüноãо режиìа ГНСС. 

Незна÷итеëüное их расхожäение не явëяется

оøибкой и обусëовëено теì, ÷то антенна ГНСС-

приеìника на фþзеëяже вертоëета распоëаãается

не в то÷ке эффективноãо öентра äипоëüной воз-

бужäаþщей систеìы, а также теì, ÷то и в букси-

руеìой ãонäоëе поëожение антенны сìещено от-

носитеëüно öентра ÷увствитеëüности инäукöион-

ноãо äат÷ика. 

На рис. 4 также привеäены резуëüтаты вы÷ис-

ëений зна÷ения уãëа направëения на ãонäоëу — Θ,

изìеренноãо относитеëüно направëения верти-

каëüноãо äипоëя переäат÷ика äëя эëектроìаãнит-

ных ìетоäов, и относитеëüно ìестной вертикаëи

äëя ГНСС. Из рисунка также виäно, ÷то зна÷ение

Рис. 3. К пояснению принципа действия электроразведочной сис-
темы ЕМ4Н 

Рис. 4. Счисление расстояний и углов относительного позиционирования:
---- R

GPS
 — äëина базовой ëинии ìежäу переäат÷икоì и приеìникоì, изìерен-

ное с поìощüþ äифференöиаëüноãо режиìа ГНСС;  R
EM

 — расстояние,

вы÷исëенное с испоëüзованиеì аëãоритìов эëектроìаãнитной систеìы относи-
теëüноãо позиöионирования; •••••• R

Sm
 — зна÷ение расстояния, вы÷исëенное по

ìетоäу Р. Сìита 
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уãëа  опреäеëяется по ìетоäу Р. Сìита с сущест-
венныìи оøибкаìи, обусëовëенныìи вëияниеì
эвоëþöий ãонäоëы. В то же вреìя, при сравнении
с резуëüтатаìи äифференöиаëüноãо режиìа ГНСС
виäно, ÷то зна÷ение этоãо уãëа, вы÷исëенное с
поìощüþ эëектроìаãнитной систеìы относитеëü-
ноãо позиöионирования, опреäеëено äостато÷но
то÷но. Незна÷итеëüное расхожäение кривых также
не явëяется сëеäствиеì оøибок, а обусëовëено теì,
÷то при äифференöиаëüноì ГНСС-с÷исëении зна-
÷ение уãëа опреäеëяется в ãеоãрафи÷еской систеìе
коорäинат, в то вреìя как эëектроìаãнитная сис-
теìа относитеëüноãо позиöионирования вы÷ис-
ëяет этот уãоë в систеìе коорäинат, связанной с
ëетатеëüныì аппаратоì. Такиì образоì, расхож-
äение обусëовëено изìенениеì уãëов танãажа вер-
тоëета и ãонäоëы. 

Привеäенное на нижнеì ãрафике изìенение
зна÷ения уãëа Ψ откëонения ãонäоëы от проäоëü-
ной вертикаëüной пëоскости не изìеряется ни
среäстваìи ГНСС, ни по ìетоäу Р. Сìита, но впоë-
не уверенно вы÷исëено по преäëоженноìу ìетоäу. 

Из привеäенных äанных хороøо виäно, ÷то ìе-
тоä, преäëоженный Р. Сìитоì, в усëовиях äина-
ìи÷ноãо поëета теряет аäекватностü. Вы÷исëен-
ные по этоìу ìетоäу зна÷ения расстояний и уãëов
в систеìе «переäат÷ик — приеìник» откëоняþтся
от изìеренных с поìощüþ äифференöиаëüной
пары ГНСС-приеìников весüìа зна÷итеëüно,
÷то, безусëовно, явëяется сëеäствиеì оøибо÷ности
преäпоëожения о параëëеëüности осей ÷увстви-
теëüности приеìных раìок осяì систеìы коорäи-
нат переäат÷ика. В то же вреìя, сопоставëение
резуëüтатов опреäеëения ãеоìетри÷еских пара-
ìетров, поëу÷енных с поìощüþ реаëизованноãо в
систеìе EM-4H аëãоритìа эëектроìаãнитноãо
относитеëüноãо позиöионирования с резуëüтатаìи
äифференöиаëüноãо ГНСС-с÷исëения показывает
их хороøее соответствие. Незна÷итеëüные отëи-
÷ия в зна÷ениях поëу÷енных параìетров впоëне
объясниìы и возникаþт прежäе всеãо из-за тоãо,
÷то äифференöиаëüное ГНСС-с÷исëение вектора
базовой ëинии осуществëяется в ãеоãрафи÷еской
систеìе коорäинат, в то вреìя как с÷исëение ãео-
ìетри÷еских параìетров в эëектроìаãнитной сис-
теìе относитеëüноãо позиöионирования — в систе-
ìе коорäинат, связанной с переäат÷икоì (ëетатеëü-
ныì аппаратоì), а также из-за тоãо, ÷то антенны
ГНСС-приеìников и на ëетатеëüноì аппарате, и на
буксируеìой ãонäоëе разìещены в то÷ках, не сов-
паäаþщих с распоëожениеì эффективноãо öентра
систеìы переäаþщих äипоëей и öентра ÷увстви-
теëüности приеìных раìок, соответственно. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Теорети÷ески äоказано, ÷то зная свойства пере-
äаþщей äипоëüной систеìы и изìерив параìетры
векторов поëя в произвоëüной то÷ке пространства,
ìожно, реøая систеìу ëинейных уравнений, опре-
äеëитü с то÷ностüþ äо направëения вäоëü пряìой
äëину и направëяþщие косинусы раäиуса-вектора
поëожения то÷ки изìерения в систеìе коорäинат,
связанной с переäат÷икоì, а также уãëы поворота
÷увствитеëüных осей приеìника в этой систеìе. 

Резуëüтаты, поëу÷енные в хоäе ëетных экспе-
риìентов с поìощüþ низко÷астотной ìаãнитной
систеìы относитеëüноãо позиöионирования, по-
казаëи высокуþ эффективностü приìеняеìых аë-
ãоритìов и в настоящее вреìя внеäрены в прак-
тику приìенения эëектроразвеäо÷ной систеìы
ЕМ4Н, ÷то, в своþ о÷ереäü, обеспе÷ивает высокое
ка÷ество поëу÷аеìой ãеофизи÷еской инфорìаöии. 
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