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Заметной тенденцией в опережающих по-
исково-оценочных геофизических исследовани-
ях является широкое применение высокоточной 
аэрогеофизической разведки. Комплекс методов 
(электроразведка становлением поля высокой 
грунтопроникающей способности, магнитораз-
ведка и гамма-спектрометрия) на базе вертолет-
ных разведочных платформ характеризуется вы-
сокой результативностью, глубинностью иссле-
дований и позволяет оперативно оценивать пер-
спективность территорий. Например, в Канаде 
большая часть прироста запасов только медно-
никелевых руд последние годы обеспечивается 
с помощью именно таких систем (Geotech, Fugro, 
Aeroquest и др.).

Первые вертолетные разведочные плат-
формы серии «Импульс-Аэро», разработанные 
в России (СНИИГГиМС, «Сибгеотех», «Аэро-
геофизическая разведка», 2001, 2003, 2008 гг.), 
успешно применяются при поисково-оценочных 
исследованиях в гидрогеологии, инженерных 
и экологических изысканиях, при решении рудных 
и нефтяных задач [1, 5, 6, 12]. Подвесная система 
платформы с мощным ЭМ-каналом монтируется 
под фюзеляжем вертолета типа МИ-8 и дополни-
тельно оборудована магнитометром, гамма-спек-
тометром и навигационно-геодезической аппара-
турой. 

Несмотря на впечатляющие возможности со-
временной спутниковой навигации, проблема на-
вигационно-геодезического обеспечения аэрогео-

физики и других динамических измерительных си-
стем продолжает оставаться весьма актуальной. 
Основная задача связана с необходимостью кон-
тролировать положение платформы относительно 
земли и фюзеляжа вертолета в плане и по высоте 
на скорости полета 30 м/с и одновременно прово-
дить воздушное судно по проектным профилям.

В статье рассмотрены вопросы точности на-
вигационно-геодезического обеспечения, прове-
дена оценка ошибок определения геофизических 
сигналов и соответствующих смещений в поле 
геофизических параметров, связанных с ограни-
ченной точностью позиционирования элементов 
платформы. При этом наиболее требовательным 
к точности позиционирования является ЭМ-канал. 
Также приведены результаты исследований тех-
нологии навигационно-геодезического обеспече-
ния «Импульс-Аэро», основанной на методе точ-
ного точечного позиционирования (Precise Point 
Positioning, далее PPP).

Навигационно-геодезические параметры 
ЭМ-комплекса

Для функционирования ЭМ-комплекса «Им-
пульс-Аэро» необходимо обеспечить определе-
ние навигационно-геодезических параметров, 
описанных в табл. 1 [8] и схематично показан-
ных на рис. 1 вместе с элементами аэроэлектро-
магнитного канала (носителем, магнитометром 
и платформой). Все они могут быть получены при 
камеральной обработке данных, только параме-
тры навигации носителя (XН, YН, HН, VН) – в реаль-
ном времени.
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Требования к точности определения 
навигационно-геодезических параметров 

Как правило, вертолетные аэрогеофизиче-
ские съемки выполняются с обтеканием рельефа 
на минимально возможной высоте полета 30–
50 м над поверхностью земли до платформы или 
80–100 м до фюзеляжа вертолета. Требования 
к точности навигационной проводки летатель-
ного аппарата XН, YН (в виде критериев оценки 
работы экипажа) приведены в та  бл. 2 [4]. В на-
стоящее время они уже не актуальны, особенно 
с учетом возможностей современной бортовой 
спутниковой аппаратуры. Поэтому в технических 
проектах зачастую указываются более высо-
кие требования к точности проводки вертолета. 
Например, для м-ба 1:5000 требования к выдер-
живанию линии заданного пути могут быть до 

±5–10 м, а это фактически предельная точность 
пилотирования.

Что касается требуемой точности выдержи-
вания высоты полета HН при выполнении аэрогео-
физических съемок на минимально допустимых 
безопасных высотах полета, отклонения по высо-
те допускаются только в сторону увеличения, но 
не более чем на 20 % [3], т. е. при высоте 50 м от-
клонения не должны превышать 10 м.

Использование штатного радиовысотоме-
ра типа РВ-5 (погрешности на высотах 10–150 м 
не ниже 8 %) и кодовой спутниковой аппаратуры 
ГЛОНАСС/GPS (погрешности позиционирования 
не ниже 10 м) на борту вертолета полностью удов-
летворяет данным требованиям при съемках мас-
штабов до 1:10 000 и крупнее.

Также регламентированы требования к опре-
делению редуцированных координат (x, y) цен-
тра ЭМ-платформы на земную поверхность. 
Погрешность их определения задается техниче-
ским проектом и не должна превышать 1 мм мас-
штаба отчетной карты [3] (10 м для м-ба 1:10 000), 
что может быть обеспечено кодовым спутниковым 
приемником. Редуцированная высота H берется 

Таблица 1
Навигационные и геодезические параметры ЭМ-комплекса

Группа параметров Обозначение,
ед. изм. Назначение 

Параметры навигации 
носителя (вертолета)

Навигационные координаты Xн, Yн, м Выдерживание требований технического за-
дания на выполнение съемки, соблюдение 
требований безопасности полета (должны 
определяться в реальном времени)

Высота полета hн, м
Путевая скорость Vн, км/ч

Истинная высота центра приемной антенны подвиж-
ной платформы (превышение относительно его про-
екции на земную поверхность)

h, м Обработка результатов электромагнитных 
исследований

Координаты и геодезические высоты
     вертолета X1, Y1, H1, м Ввод поправок за влияние фюзеляжа (опре-

деление относительного положения систе-
мы «вертолет – платформа») при обработке 
и интерпретации результатов электромаг-
нитных исследований

     ЭМ-платформы X2, Y2, H2, м Обработка результатов электромагнитных 
исследований; определение относительного 
положения системы «вертолет – платформа»

     магнитометра Xм, Yм, Hм, м Обработка результатов электромагнитных 
исследований

Редуцированные координаты и высоты центра ЭМ-
платформы на земную поверхность (топографиче-
скую основу)

x, y, H, м Построение отчетной карты (плана) поиско-
вого объекта

Рис. 1. Навигационные и геодезические параметры, 
определяемые при выполнении аэроэлектромагнит-
ной съемки с использованием подвесной вертолетной 
платформы

Таблица 2
Критерии оценки работы экипажа 
при поисково-съемочных и аэросъемочных полетах

М-б 
съемки

Оценка предельного отклонения линии 
фактического пути от линии заданного, м
отл. (1/4∆у) хор. (1/3∆у) удовл. (1/2∆у)

1:100 000 До 250 До 330 До 500
1:50 000 125 170 250
1:25 000 60 85 125
1:10 000 25 35 50

Примечание: Δy – межмаршрутный интервал.
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с отчетного топографического плана или карты 
с точностью 1/3 сечения рельефа. 

Значения x, y вычисляются из координат X2, 
Y2 центра платформы, однако требования к точно-
сти их определения гораздо выше, так как кроме 
геодезической привязки к отчетной карте должно 
выполняться вычисление поправок за влияние 
фюзеляжа вертолета.

Введение поправок 
за влияние фюзеляжа вертолета 
на результаты геофизических измерений

В связи с тем что вихревое ЭМ-поле при 
аэроэлектроразведке методом переходных про-
цессов (МПП) возникает и в исследуемой среде, 
и в дюралюминиевом фюзеляже, определение 
положения вертолетной платформы должно вы-
полняться относительно не только выбранной 
картографической основы, но и относительно 
фюзеляжа вертолета. Для коррекции измеряемо-
го сигнала надо определять положение системы 
«вертолет – платформа» в целом. Сформулируем 
требования к точности получения координат и вы-
сот платформы (X2, Y2, H2) и носителя (X1, Y1, H1).

В качестве примера рассмотрим конфигу-
рацию платформы «Импульс-А5», где в качестве 
источника поля используется токовая петля ради-
усом R = 7,1 м, смонтированная на каркасе плат-
формы, которая прикреплена к вертолету тросом 
длиной L (рис. 2). Рассмотрим вертикальную ком-
поненту производной магнитной индукции после 
выключения тока. Оценим влияние фюзеляжа 
вертолета на уровень сигнала в приемном датчи-
ке на платформе при разной длине тросс-кабеля 
и минимальной высоте полета 30 м над поверхно-
стью. Для одновиткового индуктора R = 7,1 м при 
П-образном токе амплитудой 250 А и моменте из-
мерительного датчика 1000 м2 были сделаны рас-
четы вихревого поля в фюзеляже вертолета для 
следующих случаев (см. рис. 2): 

– ось платформы с приемно-генераторной 
конструкцией перпендикулярна исследуемой по-

верхности и совпадает с осью главного редуктора 
вертолета (α = 0°);

– центр платформы и вертолета находится 
под углом 30°.

Результаты влияния вертолета и геологи-
ческой среды представлены на рис. 3 совместно 
и раздельно. Рассмотрены три значения сопро-
тивлений среды ρ (20, 50, 100 Ом∙м). 

Определим рабочий диапазон измерений пе-
реходного процесса, принимая во внимание два 
порога ограничения: 1) допустимое влияние фю-
зеляжа вертолета на уровень сигнала от геологи-
ческой среды, равный 10 % от измеряемого сиг-
нала, 2) минимум измеряемого сигнала, равный 
значению сигнала на входе измерительной систе-
мы (1 мкВ). Из рис. 3 видно, что при длине тросс-
кабеля h0 = 25 м для среды с ρ = 100 Ом∙м порог 1 
достигается на времени t1 = 0,6 мс при достаточно 
большом уровне сигнала на входе (57 мкВ), а по-
рог 2 – на времени t2 = 50 мс (см. табл. 1). 

Таким образом, установка с h0 = 25 м может 
быть использована без учета влияния фюзеляжа 
на временах менее 0,6 мс, а на более поздних не-
обходимо определять истинную геометрию систе-
мы, как показывают расчеты, с субметровой точ-
ностью и вводить соответствующие поправки. 

При длине тросс-кабеля, увеличенной до 
35 м, для среды с ρ = 100 Ом∙м порог 1 достигает-
ся уже на временах t1 = 1,5 мс при уровне сигнала 
на входе 6 мкВ, а порог 2 – на времени t2 = 4 мс 
(табл. 3). Для этого случая рассмотрены еще два 
варианта сопротивления среды (50 и 20 Ом∙м). 
В первом порог  1 достигается на времени 
t1 = 2,5 мс (сигнал 5 мкВ), а порог 2 – t2 = 6 мс, во 
втором – t1 = 4,3 мс (сигнал 4,7 мкВ) и t2 = 10 мс со-
ответственно.

Итак, во всех трех рассмотренных средах для 
h0 = 35 м порог 1 достигается раньше порога 2, что 
требует учета влияния фюзеляжа. При h0 = 50 м 
для среды с ρ = 100 Ом·м порог 1 достигается на 
времени t1 = 4,5 мс (сигнал 0,5 мкВ), а порог 2 – 
t2 = 3 мс (см. табл. 3). Значит, при применении 
приемно-генераторной конструкции с h0 = 50 м не 
требуется дополнительного учета влияния фюзе-
ляжа вертолета на измеряемый сигнал.

При этом если ось приемно-генераторной 
конструкции располагается под углом 30о к оси 
редуктора вертолета, то при h0 = 25 м влияние 
фюзеляжа вертолета на измеряемый сигнал при-

Рис. 2. Модель вертолета с подвесной приемно-гене-
раторной конструкцией

Таблица 3
Исследование времен влияния фюзеляжа вертолета 
на измеряемый сигнал для различных тросс-кабелей 
в нескольких средах

h0, м ρ среды, 
Ом∙м

t1, мс 
(порог 1) E(t1), мкВ

t2, мс 
(порог 2)

25 100 0,6 57 50

35
100 1,5 6 4
50 2,5 5 6
20 4,3 4,7 10

50 100 4,5 0,5 3
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мерно в 2 раза больше, чем влияние, которое 
оказывает вертолет, когда приемно-генератор-
ная конструкции находится на одной оси с осью 
редуктора (α = 0о). В то же время при h0 = 35 м 
и h0 = 50 соответственно ситуация противополож-
ная (см. рис. 3). Это обстоятельство следует так-
же принимать во внимание при проектировании 
мероприятий учета изменения геометрии динами-
ческой электромагнитной системы.

При погрешности планового (Х, У) положе-
ния платформы относительно вертолета 1–3 м 
и длине тросс-кабеля 50 м отклонение в сигналах 
составляет около 2,5 %; 5 м и 50 м соответствен-

но – уже больше 5–6 %. Однако если погрешность 
координат вертолета относительно платформы по 
высоте 1 м, то отклонение в измеряемом сигна-
ле до 6 %, а 3–5 м – около 30 %. Таким образом, 
допустимая погрешность планового положения 
платформы относительно вертолета и погреш-
ность определения дистанции «вертолет – плат-
форма» по вертикали не должны превышать 1 м.

Требования к точности 
позиционирования магнитометра 

Требования к точности плановой привязки 
площадных аэромагнитных съемок должны быть 
одинаковыми для всех масштабов, при любом из 
них необходимо обеспечивать наибольшую точ-
ность плановой привязки, доступную при имею-
щихся технических средствах [2].

Современный уровень развития спутнико-
вых систем ГЛОНАСС/GPS позволяет обеспечить 
существенно более высокие точности коорди-
натной привязки и обеспечить выполнение нор-
мативов, применяемых к топографическим кар-
там. В таком случае требования к аэромагнитной 
съемке любого масштаба можно сформулиро-
вать исходя из таковых к площадной аэромагнит-
ной съемке самого крупного масштаба: площад-
ная съемка м-ба 1:5000 применяется при поисках 
мелких слабоконтрастных кимберлитовых тел. 
По аналогии с топографическими картами (сред-
няя квадратическая погрешность (СКП) опреде-
ления координат точек наблюдения должна со-
ответствовать 1 мм отчетной карты) получаем 
необходимое значение СКП плановой привязки 
точек измерения ±5 м. 

Измерение магнитного поля производится 
на фоне нормального поля Земли (НПЗ), которое 
с высотой убывает в среднем на 0,03 нТл/м. Для 
корректного вычисления аномального магнитно-
го поля и возможности работать с минимально 
допустимыми уровнями исследуемых аномалий 
при обработке данных необходимо, чтобы по-
грешность определения высоты точек измерения 
магнитного поля приводила к ошибке вычисления 
НПЗ на уровне результативной точности самой 
аэромагнитной съемки. В среднем это уровень 
±0,1 нТл, включая точность учета геомагнитных 
вариаций и девиации летательного аппарата. 
Данной величине соответствует погрешность 
в определении геодезической высоты при расчете 
НПЗ около ±3 м, что является существенно более 
жестким требованием, чем требования инструк-
ции [2] к точности регистрации абсолютной высо-
ты ±20–30 м с помощью баровысотомеров.

Таким образом, с учетом уровня современ-
ных технических средств координатной привязки 
(плановой и высотной) и возможностей современ-
ных схем измерения с аэромагнитометрами тре-
буется достижение точности определения коорди-
нат с погрешностью, не превышающей по модулю 
5 м в плане и ±3 м по высоте.

Рис. 3. Графики собственного процесса от фюзеляжа 
вертолета МИ-8-Т для различной длины тросс-кабеля 
(h0) и углов отклонения центра платформы от оси ре-
дуктора (α)



65

№
 2(14) ♦ 2013

Г. М. Тригубович, С. О. Шевчук и др.

Требования к точности 
определения истинной высоты платформы

Отдельной проблемой является измерение 
истинных высот центра платформы (h) – ее превы-
шений над земной поверхностью. Для конкретиза-
ции требований к точности определения истинной 
высоты платформы проанализированы результа-
ты одномерной интерпретации сигналов, получа-
емых при проведении зондирований над несколь-
кими двухслойными моделями с различной толщи-
ной слоев и удельными сопротивлениями.

Результаты анализа точности идентифи-
кации параметров двухслойной горизонтально-
слоистой среды выбранных моделей приведены 
в табл. 4. Во всех случаях фактическая (истинная) 
высота платформы hист принята равной 50 м, что 
приближено к реальным условиям выполнения 
полета. Кроме того, поскольку на практике вли-
яние фронта выключения тока в генераторной 
петле заканчивается на времени 0,1 мс, диапазон 
времен регистрации сигналов был выбран 0,1–
10 мс, при этом 10 мс – время, на котором значе-
ние сигнала меньше 1 мкВ.

Для определения точности восстановления 
параметров модели (толщина слоя Н, удельное 
сопротивление ρ) в зависимости от погрешностей 
в измерениях высоты, был выполнен подбор па-
раметров модели среды по сигналу, рассчитанно-
му для hист = 50 м, при заданных высотах hз = 55 
и 45 м соответственно.

На рис. 4 приведен результат интерпрета-
ции профильных данных для двухслойной моде-
ли среды (модель № 1 из табл. 4). Высота полета 
задана с погрешностью ±5 м при истинной высоте 
полета 50 м.

Погрешности определения высоты полета 
платформы оказывают существенное влияние на 
результат интерпретации. При погрешности изме-
рений высоты 5 м (10 %) искажения в параметрах 
восстановленной модели среды для первого слоя 
составили Н = 2 м (20 %) и до ρ = 3 Ом∙м (30 %), 
а суммарная продольная проводимость определе-
на достаточно точно (погрешность не более 5 %).

Поскольку сигнал, наводимый в приемной 
петле вторичными токами, протекающими в из-
учаемой среде, измеряется с некоторой погрешно-
стью, определим необходимую точность опреде-
ления высоты полета исходя из точности регистра-
ции сигнала. Будем считать, что погрешность ре-
гистрации сигнала составляет 5 %. Определим на 
рассмотренных моделях и в указанном диапазоне 
времен, насколько может изменяться высота поле-
та, чтобы сигнал изменился не более чем на 5 %.

Для модели 1 сигнал отличается от исходного 
менее чем на 5 % при высотах полета 48,5–51,5 м, 
а для модели 2 – при высотах полета 48,8–51,2 м.

Отметим, что от фактической высоты полета 
точность восстановления среды практически не 
зависит: при одинаковых искажениях для высоты 
полета 30 и 80 м была получена примерно та же 
среда, что и для высоты 50 м.

Следовательно, при интерпретации важна 
именно абсолютная погрешность определения 
высоты полета, которая в рамках относительной 
точности измерения сигнала 5 % должна состав-
лять не более ±1,2 м для рассмотренной модели.

Технические средства, 
необходимые для определения 
навигационных и геодезических параметров

Определение навигационных и геодезиче-
ских параметров с необходимой точностью долж-
ны обеспечить следующие технические средства:

• штатная бортовая аппаратура вертолета, 
включая радиовысотомер типа РВ-5 и кодовый 
спутниковый приемник для выполнения навигаци-
онной проводки летательного аппарата (по коор-
динатам XН, YН) и выдерживания истинной высо-
ты hН и путевой скорости VН;

• фазовая двухчастотная ГНСС-аппаратура 
для точного позиционирования вертолета (X1, Y1, 
H1) и платформы (X2, Y2, H2) и дальнейшего вы-
числения редуцированных координат и высот 
платформы (x, y, H) и координат магнитометра Xм, 
Yм, Hм ;

• дополнительный кодовый навигационный 
ГНСС-приемник для позиционирования платфор-
мы в случае срывов в слежении фазы основного 
двухчастотного приемника;

• наземные базовые станции – фазовая двух-
частотная ГНСС-аппаратура, устанавливаемая на 
пунктах с известными координатами (при реали-
зации относительного метода позиционирования);

• лазерный высотомер для определения пре-
вышения (истинной высоты) h платформы над 

Таблица 4
Исследование точности идентификации параметров 
двухслойной горизонтально-слоистой среды

М
од

ел
ь

С
ло

й Исходная модель
(hз = hист = 50 м)

Подбор модели
hз = 55 м hз = 45 м

H, м ρ, Ом·м H, м ρ, Ом·м H, м ρ, Ом·м

1
1 10 10 7,8 7,3 12 13
2 ∞ 100 ∞ 100 ∞ 100

2
1 10 100 8 31 13,5 200
2 ∞ 10 ∞ 10 ∞ 10

Рис. 4. Графики влияния высоты полета на параметры 
модели
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земной поверхностью с сантиметровой точностью 
(при условии учета углов наклона).

Спутниковые методы при выполнении дан-
ного вида работ не имеют альтернатив. Ранее ис-
пользовались методы радиогеодезии и аэрофото-
съемки, однако в настоящее время они неэффек-
тивны ни по точности, ни по стоимости работ.

Обработку спутниковых измерений двухча-
стотными фазовыми приемниками можно выпол-
нять тремя методами: относительным, диффе-
ренциальным и автономным с постобработкой по 
точным орбитам и поправкам к спутниковым ча-
сам (PPP).

Самый надежный метод (относительный) за-
ключается в размещении на местности базовой 
станции (двухчастотного спутникового приемни-
ка) на пункте с известными координатами и пост-
обработке относительным методом. При данной 
технологии предусматриваются подготовитель-
ные работы, в процессе которых должна произво-
диться расстановка базовых станций (одной или 
нескольких) и определение их точных координат. 
В районах с повышенной залесенностью или пе-
ресеченной местностью этот метод наиболее за-
тратен, так как требует больших расходов на ор-
ганизацию доставки отрядов и оборудования, по-
купку дополнительной аппаратуры и привлечение 
дополнительного персонала.

Дифференциальный метод весьма удобен 
(например, если поблизости функционируют сети 
активных базовых станций, передающих диф-
ференциальные поправки или возможен прием 
поправок с геостационарного спутника), однако 
в большинстве случаев исследуемая территория 
освоена недостаточно и расстояние до ближай-
шей активной базовой станции слишком велико 
для получения надежного координатно-времен-
ного решения. Также данная возможность ставит-
ся под вопрос в силу сложности расположения 
антенн приемников ГИСС на платформе и верто-
лете таким образом, чтобы дифференциальные 
поправки могли приниматься.

Наиболее привлекателен в настоящее время 
метод PPP: он позволяет получить необходимую 
точность (погрешности на уровне первых деци-
метров [10]) без установки на местности базовых 
станций и, следовательно, без покупки дорогосто-
ящей двухчастотной аппаратуры и привлечения 
дополнительного персонала, а также не требует 
наличия поблизости действующих сетей активных 
базовых станций. 

В данной статье рассмотрены результаты 
экспериментальных исследований технологии на-
вигационно-геодезического обеспечения, осно-
ванной на методе PPP. Проверялась главным об-
разом возможность его применения как наименее 
затратного метода.

Для оценки как точности, так и надежности 
предложенных методов были проведены ис-
пытания, включавшие ряд экспериментальных 

работ на Ванкорском месторождении (Ямало-
Ненецкий автономный округ) и в Новосибирской 
области. 

Предварительные наземные исследования 
аппаратуры, программного обеспечения 
и методов выполнения измерений 
и обработки данных

Исследования точности, обеспечиваемой 
технологией навигационно-геодезического обе-
спечения с использованием PPP, осуществлялись 
в два этапа: наземные предварительные испыта-
ния и экспериментальные летные работы.

В процессе исследований применялись 
спутниковые приемники NovAtel DL-V3 и Leica 
Viva GS10 в качестве мобильных станций и Javad 
Triumph-1 в качестве базовой станции. Обработка 
измерений выполнялась в ПО WayPoint GrafNav.

Статические измерения метода PPP прово-
дились на пунктах эталонного геодезического по-
лигона ФГУП «СНИИГГиМС» с известными коор-
динатами (табл. 5 с указанием класса решений). 
Класс решений Q – величина, характеризующая 
тип (надежность) решения в ПО GrafNav: Q = 1 – 
фиксированное целое (точность 0–0,15 м); Q = 2 – 
зашумленное целое или сходящееся плавающее 
(0,05–0,4 м); Q = 3 – сходящееся плавающее (0,2–
1 м); Q = 4 – сходящееся плавающее (0,5–2 м); 
Q = 5 – плавающее DGPS (1–5 м); Q = 6 – плаваю-
щее DGPS (2–10 м).

Были также проведены наземные кинема-
тические испытания с использованием двух ан-
тенн, закрепляемых на крыше автомобиля. Это 
позволило выполнить оценку точности тремя 
способами:

1) по классам решений (получен класс реше-
ний Q = 2–3 для обоих методов);

2) по измеренным расстояниям между антен-
нами (табл. 6);

3) по разностям между решениями метода-
ми относительным (взяты за истинные) и PPP 
(табл. 7).

В результате экспериментов сделаны следу-
ющие выводы:

• Статические и кинематические измерения 
в целом показали приемлемый уровень точности 
определения координат и высот методом PPP.

• Разности между решениями методом PPP 
по быстрым и окончательным файлам орбит 

Таблица 5
Измерения в режиме статики различной 
продолжительностью с обработкой методом PPP (Q = 2)

Продолжитель-
ность 

сеанса, мин

СКП, м
Файлы орбит и поправок к часам

«быстрые» окончательные
mпл mh mпл mh

30 0,415 0,679 0,404 0,662
60 0,071 0,377 0,066 0,377

Примечание. СКП: mпл – в плане, mh – по высоте.
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и поправок к часам (поправки предоставляются 
Международной службой ГНСС [7, 11]) при деци-
метровой точности самих измерений – единицы 
сантиметров, т. е. во многих случаях достаточно 
получить быстрые файлы поправок, доступные 
уже через сутки после проведения измерений. 

• В кинематическом режиме отсутствовали 
срывы спутниковых наблюдений, при обработке 
обоими методами получены сходящиеся плава-
ющие решения многозначности (Q = 2, точность 
0,05–1 м).

• Данные кинематических исследований по-
казали погрешности позиционирования СКП на 
уровне 0,1–0,2 м (по расстоянию между антен-
нами). По сравнению с относительным методом, 
принятым в данном случае за истинный, метод 
PPP имел в основном систематические погрешно-
сти: СКП в среднем 0,3–0,5 м в плане и 0,8–0,9 м 
по высоте (рис. 5). 

Таким образом, было решено продолжить ис-
следования и при проведении последующих лет-
ных испытаний использовать указанный комплекс 
аппаратуры и ПО для навигационно-геодезиче-
ского обеспечения ЭМ-комплекса.

Летные исследования методики 
позиционирования вертолета и платформы

Дальнейшие летные испытания технологии 
должны были показать, насколько метод РРР при-
меним к летным условиям с учетом помех и усло-
вий установки спутниковых антенн.

Испытательные вылеты выполнялись на 
Ванкорском месторождении (ЯНАО) и в Тогучин-
ском районе Новосибирской области. 

Приемник NovAtel DL-V3 размещался в капсу-
ле платформы в двух вариантах: в кабине пилота 
и на зеркале заднего вида, так как не было техни-
ческой возможности размещения антенны на хво-
стовой балке либо на несущем винте вертолета. 
Как было предложено в [8, 9], антенна выносилась 
на крышку капсулы. 

Запись данных спутниковыми приемника-
ми (как базовым, так и мобильным, находившим-
ся на платформе) выполнялась с частотой 5 Гц. 
Скорость вертолета составляла в среднем около 
80 км/ч; общая суммарная продолжительность по-
летов – около 11 ч. Перед вылетом была осущест-
влена статическая инициализация приемника 
NovAtel (около 1 ч). 

Точность оценивалась по классу сходимости 
решения и по разностям между соответствующими 
точками треков, полученными относительным ме-
тодом (принимались за истинные) и методом PPP.

Перед непосредственной оценкой точности 
проанализирован геометрический фактор, кото-
рый в данном случае являлся наиболее объектив-
ным показателем корректности установки антенн. 
На рис. 6 показаны графики изменения геометри-
ческого фактора (величины понижения точности 
позиционирования в плане – HDOP, по высоте – 
VDOP и общей – PDOP), характеризующего гео-
метрию созвездия спутников для различных мест 
установки антенны приемника. 

Установка антенны спутникового приемника 
в кабине пилотов не была оптимальным решени-
ем: большая часть радиогоризонта оказалась за-
крытой, что повлекло за собой плохую геометрию 
наблюдаемого созвездия (PDOP > 6) и данный ва-
риант в дальнейшем не рассматривался.

Результаты оценки точности PPP по разно-
стям решений с соответственными точками трека, 

Таблица 6
Оценка точности кинематических решений PPP 
разности между измеренными и полученными 
расстояниями между антеннами для соответствующих 
по времени решения точек траекторий

Величина Трек 1 Трек 2 Трек 3
Средние значения 
разностей (ΔLср), м 

0,000 0,033 0,041

Максимальные разно-
сти (ΔLмакс), м 

–0,220 0,141 –0,315

СКП (mL), м 0,112 0,070 0,168

Таблица 7
Оценка точности кинематических решений PPP 
по разностям с решениями, полученными 
относительным методом

Величина Трек 1 Трек 2 Трек 3
Средние значения 
разностей, м 

ΔXср –0,044 –0,118 –0,188

ΔYср –0,141 0,168 0,112
ΔHср –0,781 –0,648 –0,963

Максимальные 
разности, м 

ΔXмакс –0,206 –0,132 –0,214

ΔYмакс –0,350 0,377 0,518
ΔHмакс –1,292 –0,834 –1,115

СКП, м mX 0,344 0,258 0,240

mY 0,310 0,253 0,238

mпл 0,463 0,361 0,338

mH 0,840 0,936 0,845

Рис. 5. Отклонения точек траектории, полученной в ре-
зультате обработки методом PPP, от соответственных 
точек траектории, полученной в результате обработки 
относительным методом



68

№
 2

(1
4)

 ♦
 2

01
3

Геофизика, геофизическое приборостроение

обработанного относительным методом (на фраг-
менте маршрута с расстоянием между базовой 
и мобильной станцией менее 30 км), приведены 
в табл. 8.

На основании данных исследований были 
сделаны следующие выводы:

• При позиционировании платформы име-
лись единичные срывы продолжительностью до 
2 мин в спутниковых наблюдениях, преимуще-
ственно при выполнении разворотов. На участках 
срывов использовались данные менее точного 
кодового приемника GlobalSat B/U, который также 
устанавливался в капсуле платформы.

• Установка спутниковой антенны на капсулу 
платформы обеспечила открытие радиогоризон-
та со значениями геометрического фактора PDOP 
на уровне 1,7 (за исключением разворотов), что 
обеспечило благоприятные условия приема спут-
никовых сигналов. Решения как методом PPP, так 
и относительным – сходящиеся «плавающие» по 
фазе (Q = 2–3, точность 0,05–1 м).

• При установке антенны в кабине пилотов 
были получены преимущественно плавающие 
решения по спутниковому коду (Q = 5, точность 
1–10 м), имелись многочисленные срывы, геоме-
трический фактор превышал критические значения.

• Установка антенны спутникового приемника 
на зеркале заднего вида на протяжении большей 
части маршрута частично решила проблему гео-
метрии созвездия (PDOP ≈ 2–4 за исключением 

участков разворотов), решения сходящиеся «пла-
вающие» (Q = 2–3, точность 0,05–1 м).

• Разности между результатами обработки от-
носительным методом и методом PPP, как и при на-
земных испытаниях, имели в основном систематиче-
ский характер. Практически повторились результаты 
предыдущих испытаний (СКП на уровне 0,1 м в пла-
не и 0,75 м по высоте). При этом указанные разности 
при позиционировании платформы и вертолета раз-
личались на 0,2–0,3 м в плане и по высоте.

Принимая во внимание предварительные 
наземные эксперименты (см. табл. 6), можно сде-
лать вывод, что указанной точности позициониро-
вания должно хватать как для обеспечения опре-
деления координат приемно-генераторной кон-
струкции (платформы), так и для ввода поправок 
за влияние фюзеляжа вертолета в электромаг-
нитные измерения.

По координатам, получаемым данными при-
емниками, также должен осуществляться аналити-
ческий переход к координатам приемника, описан-
ный в [8]. Даже при наличии неточностей модели 
редуцирования (не более 2 м) это должно обеспе-
чить необходимую точность позиционирования.

Исследования точности определения 
превышения платформы 
над земной поверхностью

Аэрогеофизические измерения очень чув-
ствительны к высоте перемещения подвесной 
разведочной платформы относительно физиче-
ской поверхности Земли. Поэтому для определе-
ния и контроля превышения h центра разведочной 
платформы относительно его проекции на физи-
ческую поверхность используется лазерный высо-
томер с точностью измерения 1–2 см при условии 
его размещения на гиростабилизирующей плат-
форме, иначе возможны большие погрешности за 
счет нестабильности угла наклона платформы.

Пусть hист – истинная высота платформы над 
земной поверхностью, h’ – высота платформы, по-
лучаемая высотомером при наклоне платформы 
на угол α, Δx – сдвиг проекции центра платформы 
на земную поверхность от точки проекции, соот-
ветствующей горизонтальному положению.

Рис. 6. Изменение величин геометрического фактора 
для различных вариантов размещения антенны

Таблица 8
Оценка точности кинематических решений PPP 
по разностям с решениями, полученными 
относительным методом при летных испытаниях

Величина Точность
Средние значения разно-
стей, м 

ΔXср 0,005
ΔYср 0,016
ΔHср 0,747

Максимальные разности, м ΔXмакс 0,795
ΔYмакс 0,979
ΔHмакс 1,696

СКП, м mX 0,052
mY 0,084
mпл 0,099
mH 0,755
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Если условно принять земную поверхность 
за плоскость, отклонение измеренной высоты от 
истинной (h’ – h) и величина Δx могут быть полу-
чены по формулам

Таким образом, при α = 5° и истинной высо-
те полета 50 м отклонение измеренной высоты 
от истинной для равнинной местности составля-
ет около 0,2 м, а сдвиг проекции центра приемной 
антенны платформы достигает 4,3 м. Для всхолм-
ленной или пересеченной местности такие по-
грешности могут быть значительнее.

Несмотря на то что данное значение погреш-
ности удовлетворяет приведенным требованиям 
к точности определения h, применение гироста-
билизирующей платформы или измерение углов 
наклона платформы (крен, тангаж) посредством 
акселерометров и/или гироскопов могло бы зна-
чительно повысить надежность измерений, а так-
же позволило учесть изменение эффективной 
площади (поверхности) ЭМ-измерений.

Выводы
• Конкретизированы требования к точности 

определения навигационных и геодезических па-
раметров, необходимых для выполнения комплекс-
ной аэрогеофизической съемки с использованием 
вертолетной ЭМ-системы «Импульс-Аэро», не ре-
гламентируемые существующими нормативами.

• При экспериментальных работах проанализи-
рована достигаемая точность навигационно-геоде-
зического обеспечения аэрогеофизической съемки 
в соответствии с технологией, описанной в [8].

• Измерение углов наклона платформы (крен, 
тангаж) посредством акселерометров и/или гиро-
скопов могло бы значительно повысить качество 
результатов измерений.

Современная технологическая и элементная 
база позволяет выполнять навигационно-геодези-
ческое обеспечение аэрогеофизической съемки 
с применением ЭМ-комплекса «Импульс-Аэро» 
с необходимой точностью определения всех тре-
буемых параметров.

Авторы благодарят коллектив отделов элек-
троразведки и навигационно-геодезического обе-
спечения геолого-геофизических работ ФГУП 
«СНИИГГиМС» и сотрудников ЗАО «Аэрогеофи-
зическая разведка», принимавших активное уча-
стие в организации и проведении эксперимен-
тальных работ.
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