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Электромагнитное сканиро-
вание (ЭМС) — это разновид-
ность геофизических исследо-
ваний, широко применяемая
при инженерных, изыскатель-
ских и археологических рабо-
тах. ЭМС осуществляется специ-
альными измерительными ком-
плексами. Измерения выпол-
няются, как правило, методом
становления электромагнитно-
го поля в ближней зоне (ЗСБ)
[1].

В зависимости от масштаба
съемки, глубины исследования
и детальности сканирования,
при проведении ЭМС исполь-
зуются генераторно-измери-
тельные комплексы различные

по размеру и форме контуров,
перемещение которых осу-
ществляется как буксированием
(с использованием вездеходно-
го транспорта), так и переносом
вручную исполнителями работ
(при малых габаритах съемоч-
ной аппаратуры). Примеры
установок для проведения ЭМС
различных габаритов приведе-
ны на рис. 1.

На рис. 1 показан буксируе-
мый генераторно-измеритель-
ный комплекс, размером 2х10 м,
закрепленный на пневматиче-
ском надувном каркасе, приме-
няемый при электромагнитных
съемках вплоть до масштаба
1:5000, а также переносной

комплекс ЭМС размером 2х4 м
для детального сканирования в
масштабе 1:2000 и крупнее. 

Топографо-геодезическое
обеспечение данных работ
заключается в ряде мероприя-
тий по сбору картографических
материалов, закреплению на
местности точек геологоразве-
дочных наблюдений, определе-
нию планово-высотного поло-
жения измеряемых пунктов.
Последнее включает определе-
ние координат точек траекто-
рии геофизических наблюде-
ний с необходимой точностью,
что в настоящее время выпол-
няется посредством пользова-
тельской аппаратуры глобаль-
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ных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС) различного
класса точности.

Так, для ЭМС в масштабе
мельче 1:10 000 с опорным
горизонтом глубже 500 м
используются, как правило,
навигационные ГНСС-приемни-
ки, имеющие среднюю квадра-
тическую погрешность (СКП)
5 м в плане и 10 м по высоте.
Для детального ЭМС в масштабе
1:10 000 и крупнее должна при-
меняться фазовая аппаратура
ГНСС геодезического класса
точности, заявленная точность
которой при относительном
методе измерений составляет
несколько сантиметров [2].

Проблемы топографо-гео-
дезического и навигацион-
ного обеспечения ЭМС

В последние годы значитель-
но повысилась детальность ЭМС,
вследствие чего ужесточились и
требования к точности опреде-
ления координат точек траекто-
рии движения комплекса. В
отсутствии регламентов элек-
тромагнитная съемка масшта-
бов крупнее 1:50 000 в дей-
ствующей инструкции [3] дан-
ные требования определяются,
исходя из технического зада-
ния.

Применяемая при ЭМС фазо-
вая ГНСС-аппаратура, как пра-
вило, позволяет достигнуть тре-
буемых точностных характери-
стик для разных масштабов
съемки вплоть до 1:1000 и круп-
нее, если обеспечивается бес-

препятственный прием сигна-
лов ГНСС.

Однако ЭМС зачастую выпол-
няется в залесенной местности
или на просеках, а также в усло-
виях «городских каньонов», что
влечет значительное понижение
точности из-за наличия пере-
отраженных сигналов (явление
многопутности) и заглушенных
сигналов (как следствие —
уменьшение количества исполь-
зуемых спутников и ухудшение
геометрического фактора) [4].
Аппаратура геодезического
класса точности более чувстви-
тельна к данным явлениям из-за
необходимости постоянного
слежения за фазой несущей
частоты принимаемого сигнала
навигационного спутника.

Достижение необходимой
точности также усложняется и
тем, что измерения проводятся
в кинематическом режиме
(чаще всего, с постобработкой).

Указанные проблемы могут
быть решены за счет примене-
ния многосистемной спутнико-
вой аппаратуры (по крайней
мере, принимающей сигналы
ГЛОНАСС и GPS) и программного
обеспечения для обработки
измерений, имеющих различ-
ные программно-аппаратные
решения для борьбы с много-
путностью и затуханием сигна-
лов ГНСС.

Кроме того, при выполнении
ЭМС необходимо проводить
редукцию полученных коорди-
нат к центрам антенн измери-

тельных комплексов, что вызва-
но невозможностью их совме-
щения с антеннами ГНСС-при-
емников.

Проведение ЭМС с исполь-
зованием ГНСС-приемни-
ков EFT M2 GNSS

В мае 2018 г. был проведен
эксперимент с целью оценки
возможности применения оте-
чественной ГНСС-аппаратуры
геодезического класса точности
для ЭМС масштаба 1:2000 и
крупнее.

Измерения выполнялись в
окрестностях города Новоси-
бирска (Красноярское шоссе)
на тестовой площадке, в преде-
лах которой залегал газовый
трубопровод на глубине не-
скольких метров.

Предварительно на местно-
сти с помощью рулетки на
участке размером 50х50 м были
разбиты маршруты с интерва-
лом 10 м (рис. 2). Площадка
располагалась на просеке, на
пути следования присутствова-
ли отдельно стоящие деревья и
кустарники. Высота деревьев по
краям просеки составляла
15–20 м. Границы площадки
находились на удалении не
более 5–10 м от кромки леса.

Для геодезической привязки
измерений при ЭМС была
выбрана аппаратура EFT M2
GNSS компании ООО
«Эффективные технологии»,
произведенная в Российской
Федерации. Указанное оборудо-
вание использовалось в каче-

Рис. 1
Примеры генераторно-измерительных комплексов ЭМС: буксируемая конструкция (слева); 
переносная платформа (справа)
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Рис. 3
Установка ГНСС-приемников EFT M2 GNSS: в качестве базовой станции (слева); в качестве 
мобильного приемника на генераторно-измерительном комплексе (справа)

стве мобильного (подвижного)
приемника и базовой станции
(рис. 3). Часть технических
характеристик аппаратуры при-
ведена в табл. 1, подробное
описание доступно на сайте
производителя [5]. 

Мобильный ГНСС-приемник
монтировался на переносной
платформе на удалении 2 м от
центра антенны генераторно-
измерительного комплекса для
минимизации помех, возникаю-
щих при электромагнитном ска-
нировании. Съемка проводи-
лась на скорости не более
1–2 км/ч. При этом ГНСС-изме-
рения выполнялись с высокой
частотой (5 Гц), а результаты

записывались в память при-
емника для дальнейшей постоб-
работки. Кроме того, предвари-
тельно были выполнены изме-
рения на крайних (узловых)
точках маршрутов для дальней-
шего анализа кинематической
траектории маршрута, получен-
ной в режиме «кинематика в
реальном времени» (RTK).

Процесс электромагнитной
съемки показан на рис. 4.

Прием спутниковых сигналов
ГНСС-аппаратурой осложнялся
следующими факторами:

— нахождение тестового
участка на просеке, наличие
кустарников и отдельно стоя-
щих деревьев;

— низкое расположение
антенны над поверхностью
земли (не выше 1 м);

— частичное закрытие
радиогоризонта исполнителями
работ при перемещении генера-
торно-измерительного ком-
плекса вручную.

Файлы «сырых» измерений
обрабатывались в программе
Magnet Office Tools относитель-
ным методом с использованием
данных, полученных от близле-
жащих пунктов сети постоянно
действующих базовых станций
Новосибирской области [6].
Для сравнения также была про-
ведена обработка данных мето-
дом Precise Point Positioning
(PPP) посредством online-сер-
виса CSRS-PPP [7].

Анализ качества результатов
выполнялся несколькими мето-
дами:

— контроль по проектным
межмаршрутным расстояниям,
измеренным при разбивке
участка, и по координатам край-
них точек маршрутов, предва-
рительно полученным в режиме
RTK;

— взаимное сравнение дан-
ных различными методами;

— стандартные методы
оценки погрешности в про-
грамме обработки ГНСС-изме-
рений.

Рис. 2
Проектные маршруты на тестовой площадке
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Результаты эксперимен-
тальных работ

На рис. 5 приведены траекто-

рии после обработки в програм-

ме Magnet Office Tools и с помо-

щью сервиса CSRS-PPP.

В текстовых отчетах програм-
мы Magnet Office Tools и серви-
са CSRS-PPP использовались
различные величины, характе-
ризующие погрешность измере-
ний: в первом случае СКП (RMS)
в плане и по высоте, а во втором

— стандартные отклонения
StDev по осям x (N), y (E), h (U).
В обоих случаях указанные
оценки не превышали 0,05 м в
плане и 0,07 м по высоте.
Однако, как правило, програм-
мы обработки ГНСС-измерений

Рис. 4
Процесс выполнения электромагнитной съемки на тестовой площадке

Технические характеристики ГНСС-приемников EFT M2 GNSS

Наименование характеристики Значение

Количество каналов 555

Принимаемые сигналы и частоты GPS: L1 C/A, L1C, L2C, L2P, L5
ГЛОНАСС: L1 C/A, L2C, L2P, L3, L5
Galileo: E1, E5A, E5B, E5 AltBOC, E6
Beidou: B1, B2, B3
QZSS: L1 C/A, L1C, L2C, L5, L6 
SBAS: L1, L5
IRNSS: L5

Точность (СКП)

Статика и быстрая статика В плане: 2,5 мм + 0,5 мм/км; по высоте: 5 мм + 0,5 мм/км

Кинематика с постобработкой В плане: 8 мм + 1 мм/км; по высоте: 15 мм + 1 мм/км

Кинематика в реальном времени (RTK) В плане: 8 мм + 1 мм/км; по высоте: 15 мм + 1 мм/км

Дифференциальные кодовые 
измерения (DGPS) В плане: 25 мм + 1 мм/км; по высоте: 50 мм + 1 мм/км

Протоколы обмена данных CMR, CMR+, sCMRx, RTCM 2.1, 2.3, 3.0, 3.1, 3.2, NMEA

Размеры (Ш х В) 15,3х8,3 см

Вес 950 г (с учетом аккумулятора и УКВ-модема)

Питание Встроенный Li-Ion аккумулятор, 5000 мАч, 7,4 В; возможность подключения
внешнего аккумулятора 6~36 В

Пыле-влагозащищенность IP68

Рабочая температура От –450С до +650С

Температура хранения От –550С до +850С

Память Встроенная память 16 Гбайт, поддержка microSD до 32 Гбайт

Дополнительные возможности Датчик наклона, электронный уровень, датчик ориентации

Таблица 1
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дают чрезмерно оптимистичные
оценки показателей точности,
поэтому их стоит применять
только для предварительного
анализа результатов [2].

Более красноречив показа-
тель доли измерений, имевших
решения по фазе, — около 87%
в обоих случаях.

Главным способом оценки
точности полученных траекто-
рий являлось определение
значений межмаршрутных рас-
стояний и их сравнение с пред-
варительно измеренными про-
ектными значениями. Наиболее
достоверные результаты полу-
чились на крайних точках
маршрутов, так как они не были
искажены погрешностями
выдерживания направления
траектории заданного пути
(табл. 2).

На точность приведенных в
табл. 2 межмаршрутных рас-
стояний помимо СКП аппарату-
ры оказывали влияние также
погрешности выдерживания
траектории и установки плат-
формы непосредственно над
исследуемым объектом (газо-
вым трубопроводом). 

Тот же показатель для нави-
гационного приемника,
встроенного в аппаратуру изме-
рительного комплекса ЭМС,
находился на уровне 3 м (СКП) с

предельными погрешностями
до 6 м.

При сравнении траектории
маршрута, полученного по коор-
динатам крайних точек, изме-
ренных в режиме RTK, с точками
кинематической траектории
боковые уклонения не превы-
шали 0,10–0,15 м. 

То есть можно сделать вывод
о погрешностях определения
точек в плане не хуже 0,3–0,4 м
и точнее, что для кинематиче-
ских измерений в сложных

ландшафтных условиях являет-
ся хорошим результатом, и, при
условии корректной редукции,
позволяет обеспечить деталь-
ное ЭМС при съмке в масштабе
до 1:1000 и крупнее.

Кроме того, проводилось
сравнение точек траекторий,
полученных относительным
методом и методом PPP в плане
и по высоте (рис. 6).

На графиках прослеживается
очевидный систематический
сдвиг траекторий, полученных

Рис. 5
Карты-схемы с траекториями после обработки: в окне программы Magnet
Office Tools (слева); в отчете сервиса CSRS-PPP (справа)

Результаты сравнения значений проектных и полученных
межмаршрутных расстояний

№ маршрута Начало / Разности, м
Конец Кинематическая траектория Крайние точки

Относительный метод CSRS-PPP (RTK)

1-2 Начало 0,48 0,32 0,02

Конец –0,04 –0,40 –0,23

2-3 Начало –0,04 0,02 0,02

Конец –0,35 –0,25 –0,2

3-4 Начало 0,32 0,28 0,19

Конец –0,15 0,02 0

4-5 Начало 0,00 0,12 0,02

Конец 0,07 0,31 0,04

5-6 Начало 0,20 0,10 0,01

Конец –0,40 –0,13 –0,15

СКП 0,24 0,21 0,11

Таблица 2
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различными методами. Общая
СКП, вычисленная по разностям
траекторий (если взять за
истинную траекторию, получен-
ную относительным методом)
составила 0,9 м в плане и 4 м по
высоте, что объясняется несоот-
ветствием параметров пересче-
та из WGS–84 в СК–95 по ГОСТ
32453–2013 (Глобальная нави-
гационная спутниковая систе-
ма. Системы координат. Методы
преобразований координат оп-
ределяемых точек). При ис-
пользовании локальных пара-
метров данный систематиче-
ский сдвиг также полностью
устраняется.

Вычитание среднего сдвига в
плане и по высоте уменьшает
погрешности до 0,2 м в плане и
0,25 м по высоте. 

На основе полученных коор-
динат была выполнена обработ-
ка геофизических измерений,
которая показала, что местопо-
ложение залегающего газового

трубопровода определено с
точностью, соответствующей
точности съемки при ЭМС в мас-
штабе 1:1000.

Таким образом, указанные
технологии позволяют выпол-
нять детальное ЭМС, в том числе,
в сложных ландшафтных усло-
виях.

Обобщая результаты прове-
денных исследований, можно
отметить следующее:

— современная фазовая
ГНСС-аппаратура позволяет
обеспечить детальное ЭМС с
необходимой точностью, в том
числе в сложных ландшафтных
условиях (в частности, на про-
секах);

— СКП определения коорди-
нат и высот точек траектории
кинематической съемки в слож-
ных ландшафтных условиях
находится на уровне несколь-
ких дециметров;

— метод PPP также позволяет
получить координаты и высоты с

точностью в несколько децимет-
ров при условии надежных пара-
метров пересчета (как правило,
получаемых при локализации по
трем и более пунктам с извест-
ными координатами).

Можно констатировать нали-
чие отечественной ГНСС-аппа-
ратуры, обеспечивающей полу-
чение надежных результатов
при проведении измерений в
сложных условиях приема спут-
никовых сигналов. Стоит одна-
ко оговориться, что используе-
мая в ГНСС-приемниках эле-
ментная база (в первую оче-
редь, чипсеты) по-прежнему
производится преимуществен-
но за рубежом. Ее замена на
отечественные аналоги может
быть следующим перспектив-
ным шагом развития граждан-
ской аппаратуры пользователя
ГНСС в России.
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