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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Первая ÷астü [1] статüи посвящена теорети÷ес-

коìу обоснованиþ принöипа опреäеëения про-
странственных и уãëовых коорäинат поäвижноãо

объекта в низко÷астотноì переìенноì ìаãнитноì
поëе. Рассìатривается систеìа, состоящая из пе-

реäат÷ика и приеìника (изìеритеëя поëя). Пере-

äат÷ик распоëаãается в оäной то÷ке (в на÷аëе не-
кой базовой систеìы коорäинат) и преäставëяет

собой набор из трех работаþщих на разных ÷асто-
тах ω

i
 то÷е÷ных äипоëüных изëу÷атеëей, векторы

ìоìентов M
i
, i = 1, 2, 3, которых ëинейно незави-

сиìы. Приеìник преäставëяет собой то÷е÷ный из-
ìеритеëü проекöий векторов напряженности пе-

реìенноãо ìаãнитноãо поëя на взаиìно перпенäи-
куëярные направëения осей ÷увствитеëüности. Он

ìожет нахоäитüся в ëþбой то÷ке пространства, оп-
реäеëяеìой в базовой систеìе коорäинат раäиус-

вектороì r, направëение осей ÷увствитеëüности
приеìника в общеì сëу÷ае не совпаäает с направ-

ëениеì осей базовой систеìы коорäинат и опре-
äеëяется ортоãонаëüной ìатриöей поворота R.

Векторы поëя, изìеряеìые приеìникоì, опреäе-
ëяþтся выражениеì [2]:

H
i
 = RW(r)M

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

ãäе W(r) = (3e
R

 – E), e
R
 = (e

R
, e

R
) = 1,

e
R

 = ,e
R
 = .

В работе [1] преäëожен ìетоä опреäеëения эëе-
ìентов ìатриö R и W(r), позвоëяþщий вы÷исëитü
зна÷ение вектора r (поëожение то÷ки изìерения в
базовой систеìе коорäинат) и уãëы Эйëера äëя
приеìника в базовой систеìе коорäинат при иäе-
аëüных усëовиях изìерения ëинейно поëяризо-
ванноãо поëя трех совìещенных то÷е÷ных исто÷-
ников.

При техни÷еской реаëизаöии упоìянутоãо при-
нöипа обязатеëüно äоëжны бытü у÷тены реаëüные
усëовия изìерений и техни÷еские особенности
переäаþщих и изìеритеëüных устройств, вëияние
возìущаþщих факторов на работу систеìы.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ, 
ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÈ È ÈÕ ÊÎÐÐÅÊÖÈß

Заìетиì, ÷то соотноøение (1) относится к сëу-
÷аþ выпоëнения усëовий квазистаöионарности
поëя. Приìенитеëüно к ìонохроìати÷ескоìу по-
ëþ в возäухе усëовие квазистаöионарности опре-
äеëяется разìероì пространственной обëасти, в
которой L n 2πc/ω, ãäе L — расстояние ìежäу при-
еìникоì и переäат÷икоì, c — скоростü света, от-

Рассìотрены теорети÷еские аспекты особенностей техни÷еской реаëизаöии низко÷ас-

тотной эëектроìаãнитной систеìы относитеëüноãо позиöионирования, привеäены ос-

новные оãрани÷ения реаëизаöии, äан анаëиз искажаþщих факторов и преäëожены ìетоäы

их коррекöии. Рассìотрены ìетоäы и аëãоритìы стабиëизаöии изìеритеëüных параìетров

и каëибровки систеìы относитеëüноãо позиöионирования. Привеäены резуëüтаты каëиб-

ровки, поëу÷енные äëя систеìы типа «буксировщик буксировщик — буксируеìый объ-

ект» в усëовиях реаëüноãо поëета.

Ключевые слова: относитеëüное позиöионирование, эëектроìаãнитная систеìа, поäвижный объект.
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куäа сëеäует, ÷то äëя систеì относитеëüноãо пози-
öионирования, работаþщих в раäиусе нескоëüких
сотен ìетров, рабо÷ие ÷астоты ãарìони÷ескоãо
возбужäения исто÷ников поëя не äоëжны превы-
øатü 12—15 кГö. 

Изìеритеëüная ÷астü приеìника вкëþ÷ает в се-
бя ìаãнито÷увствитеëüнуþ систеìу, в ка÷естве ко-
торой сëужит трехкоìпонентный инäукöионный
äат÷ик, изìеритеëüный усиëитеëü и АЦП. Сиãнаë
на конöах трех пространственно ортоãонаëüных
приеìных раìок инäукöионноãо äат÷ика пропор-
öионаëен произвоäной по вреìени проекöии
суììарноãо вектора инäукöии ìаãнитноãо поëя и
преäставëяет собой сиãнаë, обусëовëенный сово-
купныì вëияниеì поëя трех äипоëей переäат÷ика,
работаþщих на разных ÷астотах, а также поëеì äру-
ãих сиãнаëов и поìех в рабо÷еì äиапазоне ÷астот. 

Наибоëее уäобный способ выäеëения из этой
совокупности сиãнаëов, относящихся к работе каж-
äоãо из трех переäат÷иков, закëþ÷ается в синхрон-
ноì äетектировании на соответствуþщих ÷асто-
тах. На кажäой из рабо÷их ÷астот вы÷исëяþтся
сëеäуþщие свертки äëя кажäой из осей ÷увстви-
теëüности:

U
c
 = f(t)u(t)cos(ωt + ϕ)dt,

U
s
 = f(t)u(t)sin(ωt + ϕ)dt. (2)

Зäесü u(t) — сиãнаë на конöах приеìной раìки,
U

c
 и U

s
 — синфазная и кваäратурная коìпоненты

синхронноãо äетектирования, f(t) — весовая функ-
öия коãерентноãо накопëения, форìа которой оп-
реäеëяет ÷астотнуþ характеристику синхронноãо
äетектирования, 2l — øирина окна коãерентноãо
накопëения, ϕ — фаза äетектирования.

Поëу÷енные зна÷ения сверток в векторной коì-

пëексной записи буäут  = U
c
 + iU

s
. Резуëüтатоì

синхронноãо äетектирования на кажäой из рабо-
÷их ÷астот явëяется коìпëексный вектор, зна÷е-
ния äействитеëüной и ìниìой коìпонент которо-
ãо зависят от фазы äетектирования ϕ. В то же вреìя
äëя относитеëüноãо позиöионирования с поìощüþ
преäëаãаеìоãо ìетоäа [1] сиãнаëы äоëжны бытü
преобразованы в зна÷ения äействитеëüнозна÷ных
векторов, поä÷иняþщихся закону распростране-
ния поëя (1).

Всëеäствие неизбежных при техни÷еской реа-
ëизаöии наруøений иäеаëüности приеìной систе-
ìы свертки (2) поäвержены изìеритеëüныì иска-
женияì, которые ìоãут бытü преäставëены в виäе 

 = (ω) (ω)  = (ω) (ω) . (3)

Зäесü  – резуëüтат изìерения зна÷ения вектора

поëя , (ω), (ω) – коìпëексные ìатриöы 3Ѕ3. 

Коìпëексная ìатриöа безразìерных коэффи-

öиентов (ω) опреäеëяет искажения резуëüтатов
изìерений, обусëовëенные взаиìныì вëияниеì
приеìных раìок. Диаãонаëüные коэффиöиенты
этой ìатриöы равны 1, неäиаãонаëüные отражаþт
неизбежнуþ неортãонаëüностü раìок, а также вëи-
яние их äруã на äруãа на разных ÷астотах.

Коìпëексная ìатриöа ìасøтабных коэффиöи-

ентов (ω) — äиаãонаëüная ìатриöа ÷увствитеëü-
ности канаëов изìеритеëüной систеìы на разных
÷астотах. Поскоëüку параìетры эëектронных уз-
ëов систеìы зависят от тепëовоãо режиìа отäе-
ëüных эëеìентов, зна÷ения эëеìентов этой ìатри-
öы существенно, хотя и ìеäëенно, изìеняþтся с
теìпературой. Искажения, обусëовëенные теìпе-
ратурной зависиìостüþ ìатриöы ÷увствитеëüнос-
ти, оказываþтся напряìуþ связанныìи со сниже-
ниеì то÷ности относитеëüноãо позиöионирования,
ãëавныì образоì потоìу, ÷то аìпëитуäа вектора
поëя обратно пропорöионаëüна кубу расстояния
äо исто÷ника. В усëовиях такой сиëüной зависи-
ìости äаже незна÷итеëüные поãреøности в изìе-
рении аìпëитуä сиãнаëов привоäят к существен-
ныì оøибкаì в опреäеëении пространственных
коорäинат.

В особенностях аëãоритìа синхронноãо äетек-
тирования закëþ÷ена возìожностü высокото÷ноãо
контроëя и стабиëизаöии изìеритеëüных характе-
ристик приеìника. Есëи в ка÷естве весовой фун-
кöии коãерентноãо накопëения в выражениях (2)
взятü фиëüтр с коне÷ной иìпуëüсной характерис-
тикой, то аìпëитуäно-÷астотная характеристика
синхронноãо äетектора на характерных ÷астотах,
бëизких к ÷астоте äетектирования, приниìает ну-
ëевое зна÷ение. На рис. 1 привеäена форìа этой
÷астотной характеристики, äостиãнутой при кон-
кретной практи÷еской реаëизаöии. Разностü ÷ас-
тот ìежäу то÷каìи с нуëевой ÷увствитеëüностüþ
(поìе÷ены на ãрафике) о÷енü ìаëа и составëяет
еäиниöы ãерö. Стаöионарный ãарìони÷еский
сиãнаë кажäой из этих ÷астот, äействуþщий на
вхоäе синхронноãо äетектора, не оказывает вëи-
яния на äетектирование основной ÷астоты, оäна-
ко, ìожет бытü проäетектирован на своей собст-
венной ÷астоте. 

Это äает возìожностü испоëüзоватü äëя конт-
роëя ÷астотной характеристики биãарìони÷еское
переìенное ìаãнитное поëе контроëüноãо пиëот-
сиãнаëа H

p
(t) = A[cos(ω – δ)t + cos(ω + δ)t]. Это

контроëüное поëе äоëжно возбужäатüся äопоëни-
теëüныì то÷е÷ныì исто÷никоì, распоëоженныì
в непосреäственной бëизости от изìеритеëüноãо
äат÷ика и непоäвижныì относитеëüно неãо.
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С у÷етоì вëияния искажений, обусëовëенных
ìатриöей ÷увствитеëüности, резуëüтатоì синхрон-
ноãо äетектирования буäут сëеäуþщие свертки: 

f(t) (ω
0
)U(t) dt =  = (ω

0
) ,

f(t) (ω
0
 + δ)U(t) dt =

=  = (ω
0
 + δ)A, (4)

f(t) (ω
0
 + δ)U(t) dt =  = (ω

0
 + δ)A.

Зäесü U(t) — вектор, составëенный из зна÷ений
эëектри÷еских напряжений, äействуþщих на кон-
öах приеìных раìок инäукöионноãо äат÷ика.

Из выражений (4) сëеäует, ÷то возбужäение и
äетектирование пиëот-сиãнаëа непрерывной аì-
пëитуäно-фазовой каëибровки в виäе H

p
(t) =

= A[cos(ω – δ)t + cos(ω + δ)t], никак не искажая
резуëüтатов изìерений на основной ÷астоте, поз-
воëяет вы÷исëитü зна÷ение ìатриöы ÷увстви-
теëüности на бëизких к ней ÷астотах пиëот-сиã-
наëа. Поскоëüку на относитеëüно узкоì интерва-
ëе ω

0
 – δ m ω

0
 m ω

0
 + δ ÷астотнуþ характеристику

всей приеìной систеìы (ω) ìожно с÷итатü ëи-

нейной функöией ÷астоты, äëя зна÷ения коìпëек-
сноãо коэффиöиента ÷увствитеëüности на рабо÷ей
÷астоте справеäëиво выражение 

(  + ) = [ (ω
0
 + δ) + (ω

0
 + δ)]A ≈

≈ (ω
0
)A.

Коìпоненты вектора A поëаãаþтся известны-
ìи, поскоëüку пиëот-сиãнаë возбужäается искус-
ственно при впоëне опреäеëенных ãеоìетри÷еских

параìетрах. Доìножив обе ÷асти (4) на постоян-
нуþ ìатриöу G = diag(1/A

x
, 1/A

y
, 1/A

z
), поëу÷иì: 

G(  + ) = G (ω0)A = (ω0). 

Приìенение этоãо ìетоäа позвоëяет в оäноì и
тоì же изìеритеëüноì проöессе опреäеëитü зна-

÷ение основноãо сиãнаëа  = (ω
0
)  при синх-

ронноì äетектировании на рабо÷ей ÷астоте и зна-
÷ение ìатриöы коэффиöиентов ÷увствитеëüности

(ω0) (и обратной к ней ìатриöы (ω0)) при äе-

тектировании на äвух äопоëнитеëüных ÷астотах.
Теперü ìожно опреäеëитü зна÷ение кажущеãося
коìпëексноãо вектора поëя. Приниìая во вниìа-

ние выражение (3),  = (ω
0
) (ω

0
) .

Вектор  преäставëяет собой коìпëексное
зна÷ение резуëüтата изìерения истинноãо вектора

поëя  с у÷етоì изìеритеëüных искажений, обус-
ëовëенных взаиìныì вëияниеì ÷увствитеëüных
раìок äат÷ика. 

Привеäенный ìетоä пиëот-коррекöии, к сожа-
ëениþ, не позвоëяет с äостато÷ной то÷ностüþ оп-
реäеëитü коэффиöиенты ìатриöы взаиìных вëия-

ний (ω), поскоëüку поëе исто÷ника пиëот-сиãна-
ëа, нахоäящеãося в непосреäственной бëизости от
приеìных раìок, явëяется существенно ãраäиент-
ныì. Кроìе тоãо, в усëовиях |r| ≈ 0 неëüзя с÷итатü
приеìник поëя то÷е÷ныì изìеритеëеì. Теì не
ìенее, при незна÷итеëüных изìеритеëüных иска-

жениях, опреäеëяеìых ìатриöей (ω) (на практи-
ке не превыøает 3—5 %), оказывается возìожныì
прибëиженное опреäеëение вектора поëя в виäе

H
A
 ≈ Re(eiϕ ) при тоì, ÷то (ϕ)H

A
(ϕ) → max [3].

Этот вектор явëяется äействитеëüныì вектороì
боëüøой поëуоси эëëипса поëяризаöии поëя.

Рассìотриì вëияние на резуëüтаты изìерений
искажения поëя всëеäствие неиäеаëüности пере-
äаþщей систеìы. Преäставиì искажение вектора
äипоëüноãо ìоìента переäат÷ика, работаþщеãо на
÷астоте ω

i
, в виäе вëияния некоãо äобаво÷ноãо то-

÷е÷ноãо исто÷ника поëя на этой ÷астоте, распоëо-
женноãо также в öентре переäаþщей систеìы, с
коìпëексныì зна÷ениеì аìпëитуäы äипоëüноãо

ìоìента Δ . Такой вектор ìожет бытü преäстав-

ëен ëинейной коìбинаöией трех основных векто-
ров ìоìента M

j
, j = 1, 2, 3. Суììарный вектор ìо-

ìента на ÷астоте ω
i
 в этоì сëу÷ае 

 = M
i
 + Δ  = M

i
 + M

1
 + M

2
 + M

3
.

Рис. 1. Частотная характеристика синхронного детектора 
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Всëеäствие ëинейности преобразования (1) поë-
ная ìоäеëü резуëüтатов изìерений поëя в ëþбой
то÷ке пространства опреäеëяется выражениеì 

 = H
i
 + H

1
 + H

2
 + H

3
, (5)

ãäе (с у÷етоì форìуëы (3)) H
i
 = (ω

i
) . 

Выражение (5) преäставëяет собой еäиное кор-
ректируþщее правиëо, у÷итываþщее несоверøен-
ства как изìеритеëüной, так и переäаþщей сис-
теì, а также то, ÷то в резуëüтате пиëот-коррекöии
все коэффиöиенты в привеäенноì выражении не-
изìенны во вреìени.

Опреäеëение зна÷ений коэффиöиентов коррек-

тируþщеãо правиëа (5) и эëеìентов ìатриö (ω
i
)

преäставëяет собой заäа÷у каëибровки изìеритеëü-
ной систеìы [4]. При наëи÷ии поëной априорной
сторонней инфорìаöии о взаиìноì пространст-
венноì и уãëовоì поëожении приеìника и пе-
реäат÷ика в разëи÷ных то÷ках поëя соãëасно со-
отноøениþ (1) ìожно äëя кажäой то÷ки серии

вы÷исëитü зна÷ение векторов  при заäанных

параìетрах векторов ìоìента äипоëей переäат÷и-

ка и, распоëаãая резуëüтатаìи изìерений , ре-
øитü систеìу уравнений (5) относитеëüно эëеìен-

тов ìатриö [ (ω)]. Оäнако реаëизоватü такой

экспериìент на практике оказывается о÷енü сëож-
но, поэтоìу актуаëüна постановка заäа÷и каëиб-
ровки при оãрани÷енноì наборе сторонней инфор-
ìаöии [4].

Каëибровку ìожно выпоëнитü в три этапа, пер-
вый из которых — привеäение резуëüтатов изìе-
рений к ëинейно поëяризованноìу поëþ трех то-
÷е÷ных исто÷ников. С у÷етоì выражения (5) и в
преäпоëожении относитеëüной ìаëости изìери-
теëüных искажений, корректируþщее правиëо ìо-
жет бытü преäставëено в виäе:

 = Re( ) + H
Al
 + H

A2
 + H

A3
. (6)

Зäесü H
Al, HA2 и H

A3 — кажущиеся векторы боëü-

øих поëуосей эëëипсов поëяризаöии поëя трех

äипоëей на соответствуþщих ÷астотах,  — коì-

пëексные коэффиöиенты корректируþщеãо пра-

виëа,  — изìеренный коìпëексный вектор на
÷астоте ω

i
 со среäней на÷аëüной фазой äетекти-

рования, соответствуþщей фазе боëüøой поëуоси
эëëипса поëяризаöии.

Коэффиöиенты  ìоãут бытü найäены по се-

рии изìерений в разëи÷ных то÷ках поëя с разны-
ìи зна÷енияìи уãëов Эйëера äëя приеìника в ба-

зовой систеìе коорäинат. Никакой то÷но изìерен-
ной априорной инфорìаöии не требуется. Заäа÷а

своäится к выражениþ Im  в виäе ëинейной коì-
бинаöии векторов боëüøих поëуосей поëя äëя всех
трех изëу÷атеëей. В соответствии с выражениеì (5)

коэффиöиенты  ищутся в виäе коìпëексных

ìатриö 3Ѕ3 ìетоäоì наиìенüøих кваäратов. Пос-

ëе ввеäения этих поправок  = Re( ). Зна÷ения

проекöий äействитеëüной коìпоненты этоãо коì-
пëексноãо вектора и испоëüзуется в уравнениях
базовоãо аëãоритìа позиöионирования [1]. Посëе
провеäения этоãо этапа каëибровки все äаëüней-
øие вы÷исëения произвоäятся наä äействитеëü-

нозна÷ныìи вектораìи  = Re( ).

Второй этап каëибровки — вы÷исëение коэф-
фиöиентов поправок, коìпенсируþщих ãеоìетри-
÷еские искажения äипоëüной возбужäаþщей сис-
теìы переäат÷ика. Пустü в серии экспериìентов
известна ëиøü сторонняя инфорìаöия о äëине и
направëении раäиус-вектора то÷ки изìерения по-
ëя в базовой систеìе коорäинат. Зная вектор r,
ìожно опреäеëитü коэффиöиенты ìатриöы W(r)
из соотноøения (1). Есëи теперü преäпоëожитü,
÷то искажение переäаþщей систеìы относитеëüно
ìаëо, ìожно поëу÷итü сëеäуþщие прибëиженные
зна÷ения äëя скаëярных произвеäений изìерен-
ных векторов:

 = W
2(r)M

j
 + W

2(r)M
l
 +

+ W
2(r)M

j
 + o( ),

M
l
 = M

l
 + M1 + M2 + M3,

H
l
 = W(r)M

l
,  l = 1, 2, 3,  | | n 1,  | | = 0

при i > j.

Без у÷ета ÷ëенов второãо поряäка ìаëости по-
ëу÷ается систеìа из øести ëинейных уравнений с
øестüþ äействитеëüнозна÷ныìи неизвестныìи ко-
эффиöиентаìи поправок. Эти коэффиöиенты ìож-
но поäобратü ìетоäоì наиìенüøих кваäратов по
серии изìерений в разëи÷ных то÷ках поëя с извес-
тныìи коорäинатаìи относитеëüно переäаþщей
систеìы: 
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(суììирование выпоëняется по всеì изìеренияì
в серии). 

Ввеäение поправок соãëасно вы÷исëенныì ко-
эффиöиентаì привоäит резуëüтаты изìерений к
поëþ сосреäото÷енной систеìы трех то÷е÷ных äи-
поëей, векторы ìоìентов которых взаиìно пер-
пенäикуëярны и иìеþт заäаннуþ аìпëитуäу, с
то÷ностüþ äо поворота этой систеìы на ìаëый
уãоë в базовой систеìе коорäинат. У÷итывая, ÷то
прироäа возìущаþщеãо вектора в раìках строãой
ìоäеëи никак не быëа опреäеëена, ìожно тракто-
ватü ее как совокупностü разëи÷ных вëияний: ãео-
ìетри÷ескоãо откëонения истинноãо направëения
вектора ìоìента от заäанноãо, отëи÷ия аìпëитуäы
вектора от заäанноãо зна÷ения, а также появëения
навеäенных вихревых токов в провоäящих объек-
тах вбëизи переäат÷ика. 

На третüеì этапе каëибровки опреäеëяется уã-
ëовая поправка к на÷аëüной уãëовой ориентаöии
приеìника относитеëüно переäат÷ика. Дëя вы÷ис-
ëения этой поправки сëеäует опреäеëитü уãëовые
коорäинаты приеìника с поìощüþ систеìы отно-
ситеëüноãо позиöионирования [1] в оäной то÷ке
поëя и соотнести поëу÷енные резуëüтаты с извес-
тныìи зна÷енияìи уãëов Эйëера, изìеренныìи
сторонниìи ìетоäаìи в базовой систеìе коорäи-
нат. Есëи ìатриöа ориентаöии, поëу÷енная по ап-
риорной инфорìаöии, естü R, а вы÷исëенная по
реøениþ заäа÷и относитеëüноãо позиöионирова-

ния — R', то ìожно опреäеëитü и ìатриöу поправ-

ки ìаëоãо поворота QT = R'R
T. 

Посëе тоãо, как поправо÷ные коэффиöиенты
на всех трех этапах вы÷исëены, они в тоì же по-
ряäке приìеняþтся в проöеäурах коррекöии ре-
зуëüтатов изìерений. 

2. ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ È ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÑÈÑÒÅÌÛ 

ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÎÇÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

Рассìатриваеìые зäесü принöипы построения
систеìы относитеëüноãо позиöионирования и на-
бор аëãоритìов реаëизованы на практике в составе
аэроэëектроразвеäо÷ноãо коìпëекса ЕМ4Н (ЗАО
«Геотехноëоãии», Россия), преäназна÷енноãо äëя
äистанöионноãо опреäеëения уäеëüной провоäи-
ìости ãорных пороä [2]. В работах [1, 2, 5] äана
оöенка эффективности приìенения в составе коì-
пëекса ЕМ4Н рассìатриваеìой систеìы относи-
теëüноãо позиöионирования. Зäесü же уäеëиì ос-
новное вниìание опреäеëениþ эффективности ре-
аëизаöии эëеìентов изìеритеëüной систеìы —
аëãоритìов каëибровки систеìы и ìетоäа пиëот-
коррекöии и стабиëизаöии ÷астотной характерис-
тики. 

Графики вы÷исëенных ãеоìетри÷еских пара-
ìетров (рис. 2—6) позвоëяþт оöенитü эффектив-
ностü аëãоритìов каëибровки систеìы относи-

Рис. 2. Счисление значения угла направления радиус-вектора, град. 

Рис. 3. Счисление длины радиус-вектора, м 
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Рис. 4. Счисление угла поворота приемника, град. 

Рис. 5. Приведение результатов измерений к линейно-поляризованному полю 

Рис. 6. Контроль эффективности системы стабилизации: на÷аëо (а) и заверøение (б) поëета
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теëüноãо позиöионирования. На рис. 2 показано
зна÷ение уãëа направëения раäиус-вектора то÷ки
поëожения приеìника в систеìе коорäинат, свя-
занной с переäат÷икоì, на рис. 3 — äëина раäиус-
вектора «переäат÷ик — приеìник», на рис. 4 — зна-
÷ение уãëа поворота приеìника в систеìе коорäи-
нат переäат÷ика. По осяì абсöисс на ãрафиках от-
ëожены изìеритеëüные отс÷еты в теìпе 6,6 Гö.

Из ãрафиков виäно, ÷то посëе провеäенных
каëибровок зна÷ения ãеоìетри÷еских параìетров
впоëне соответствуþт реаëüной ãеоìетрии систе-
ìы ЕМ4Н. 

Резуëüтаты каëибровки приеìника (привеäе-
ние к ëинейно-поëяризованноìу поëþ) показаны
на рис. 5. По оси орäинат отëожено вы÷исëенное
зна÷ение отноøения поëуосей эëëипса поëяриза-
öии на оäной из ÷астот äо и посëе каëибровки,
которое по усëовияì экспериìента äоëжно бытü
равно нуëþ. Из ãрафиков виäно, ÷то привеäение
к ëинейно-поëяризованноìу поëþ на äва поряäка
уìенüøает поãреøностü изìерения параìетров
вектора поëя. Также виäно, ÷то искажение резуëü-
татов изìерения обусëовëено как вëияниеì поëя
вихревых токов, навеäенных в провоäящих конс-
трукöиях ëетатеëüноãо аппарата (низко÷астотная
составëяþщая нижнеãо ãрафика), так и несовер-
øенствоì приеìной систеìы (высоко÷астотная
составëяþщая нижнеãо ãрафика). Такиì образоì
поäтвержäается правиëüностü выбора форìы кор-
ректируþщих коэффиöиентов правиëа (6) в виäе
коìпëексных ìатриö 3Ѕ3. 

Эффективностü ìетоäа стабиëизаöии изìери-
теëüных параìетров приеìной систеìы с поìощüþ
пиëот-коррекöии ìожно оöенитü, набëþäая зна-
÷ение отноøения поëуосей эëëипса поëяризаöии
на оäной из ÷астот за äëитеëüное вреìя. Графики,
привеäенные на рис. 6, относящиеся к на÷аëу и за-
верøениþ оäноãо и тоãо же поëета, проäоëжитеëü-
ностü котороãо составиëа окоëо пяти ÷асов, пока-
зываþт, ÷то за этот периоä вреìени зна÷ение äан-
ноãо параìетра на боëüøой высоте законоìерно
равно нуëþ с высокой то÷ностüþ и, сëеäоватеëü-
но, изìеритеëüные свойства систеìы на протяже-
нии всеãо поëета остаþтся неизìенныìи. Хороøо
виäно вëияние на изìеряеìый параìетр откëика
от поверхности зеìëи при ìаëоì зна÷ении высоты
поëета. Ввеäение поправок, у÷итываþщих это вëи-
яние на работу изìеритеëüной систеìы также воз-
ìожно, оäнако эта теìа выхоäит за раìки äанной
работы. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäены основные оãрани÷ения и принöипы
техни÷еской реаëизаöии низко÷астотной эëектро-
ìаãнитной систеìы относитеëüноãо позиöиони-

рования. Исхоäя из особенностей базовоãо аëãо-
ритìа позиöионирования в векторноì поëе [1] и
связанных с ниì оãрани÷ений квазистаöионар-
ности поëя, опреäеëен äиапазон рабо÷их ÷астот
систеìы. Рассìотрены ìетоäы обработки сиãна-
ëов, позвоëяþщие искëþ÷итü вëияние разëи÷ных
факторов на то÷ностü реøения заäа÷и уãëовоãо и
пространственноãо относитеëüноãо позиöиониро-
вания. Рассìотрены аëãоритìы реøения сопутс-
твуþщих пробëеì опреäеëения параìетров векто-
ров поëя исто÷ников, не явëяþщихся то÷е÷ныìи
äипоëяìи, каëибровки эëектроìаãнитной систе-
ìы относитеëüноãо позиöионирования. Преäстав-
ëены основные принöипы стабиëизаöии изìери-
теëüных характеристик эëектроìаãнитной систеìы.

Высокая то÷ностü ãеофизи÷ескоãо картирова-
ния с поìощüþ аэроэëектроразвеäо÷ноãо коìп-
ëекса ЕМ4Н обусëовëена наëи÷иеì в еãо составе
поäсистеìы относитеëüноãо позиöионирования,
построенной на базе преäëоженных ìетоäов и аë-
ãоритìов. 
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