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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Глобальные Навигационные Спутниковые Системы (ГНСС) обеспечи-

вают высокие потенциальные точности навигационных определений, глобаль-

ное покрытие и непрерывность навигации. Однако существует ряд ситуаций, 

в которых уровень принимаемых сигналов ГНСС оказывается ниже порого-

вого уровня, например, в туннелях, каньонах, закрытых помещениях, либо 

прием сигналов вообще невозможен (под землей, под водой, на других плане-

тах). Кроме того, не теряет актуальности проблема работы в условиях предна-

меренных помех, в том числе несанкционированного изменения мощности 

(вплоть до полного отключения) сигналов космических аппаратов. В качестве 

примера можно привести ситуацию, когда с 11 по 18 июля 2019 г. ГНСС 

GALILEO была неработоспособна в связи с ее отключением. 

Иными словами, существующие методы и средства навигации на основе 

спутниковых навигационных систем не гарантирует выполнение требований 

надежности навигационно-временных определений (НВО) в условиях предна-

меренных помех и недоступности сигналов ГНСС. Решение указанной задачи 

возможно за счет комплексирования спутниковой навигационной аппаратуры 

потребителя (НАП) с автономными средствами навигации, основанными на 

иных принципах, в частности, с широко используемыми в настоящее время 

бесплатформенными инерциальными навигационными системами (БИНС). 

Основная проблема, связанная с применением БИНС, состоит в необходимо-

сти коррекции погрешностей определения местоположения, накапливаемых 

на протяженных трассах движения. Для решения указанной проблемы может 

использоваться информация от следующих систем:  

• корреляционно-экстремальных навигационных систем (КЭНС) по рельефу 

Земной поверхности, по радиолокационным, оптическим и радиотепловым 

изображениям участков местности; 

• КЭНС по гравитационному и магнитному полям Земли. 

Однако КЭНС по рельефу и оптическим изображениям участков мест-

ности неработоспособны над океаном. КЭНС по радиолокационным и радио-

тепловым изображениям, а также КЭНС по магнитному полю Земли, подвер-

жены влиянию помех. Кроме того, по причине глобального изменения магнит-

ного поля Земли данные системы требуют регулярного обновления карт. 

Глобальность, точность и абсолютную помехозащищенность корректи-

рующей информации можно обеспечить за счет измерения составляющих гра-

витационного поля Земли (ГПЗ), которое в целом стабильно во времени, а его 

малые вариации достаточно точно прогнозируются. Исходя из этого, в рамках 

программы «Поддержание, развитие и использование системы ГЛОНАСС на 

2021-2030 годы» в качестве одного из направлений повышения помехозащи-

щенности навигационных определений рассматривается исследование мето-

дов и средств комплексирования навигационной аппаратуры потребителя 

ГНСС с технологией корреляционно-экстремальной навигации по ГПЗ. Кроме 

того, в рамках этой программы предполагается создание систем навигации 
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лунных и марсианских экспедиций, в которых навигация с помощью гравита-

ционного поля может стать более дешёвой и устойчивой альтернативой дру-

гим методам. 

В связи с этим, разработка и исследование комплексированной помехо-

устойчивой аппаратуры потребителя на основе НАП ГНСС и КЭНС по ГПЗ 

является важной и актуальной научно-технической задачей. 

Целью диссертационной работы является создание и исследование ком-

плекса, состоящего из НАП ГНСС, БИНС и КЭНС по гравитационному полю 

Земли, обеспечивающего навигационные определения в условиях радиопомех 

и в отсутствие сигналов спутниковых навигационных систем.  

Для достижения поставленной в данной диссертационной работе цели 

необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать методы повышения оперативности навигации по ГПЗ, в том 

числе – новые алгоритмы обработки гравитационных измерений.  

2. Разработать имитационную модель комплексированной помехоустойчивой 

навигационной аппаратуры потребителя, включающую корреляционно-экс-

тремальную навигационную систему (КЭНС) по ГПЗ. 

3. Исследовать характеристики точности комплексной бортовой системы 

навигации, основанной на измерениях текущих параметров ГПЗ (значений 

ускорения свободного падения и гравитационных градиентов). 

4. Разработать методы повышения точности измерения разности высот при 

подготовке навигационных гравиметрических карт на основе измерений раз-

ности гравитационных потенциалов вдоль маршрута навигации с использова-

нием высокостабильных стандартов частоты и времени (СЧВ). 

Задачи, решаемые в работе, соответствуют паспортам специальности: 

05.12.14 (пункты 7 и 9) и 05.11.03 (пункты 2 и 6).  

Научная новизна результатов, полученных лично автором: 

1. Разработан алгоритм определения местоположения, обладающий на поря-

док меньшими вычислительными затратами при соизмеримой точности нави-

гации по сравнению с алгоритмом, минимизирующим дисперсию ошибки. 

2. Создана имитационная модель комплексированной помехоустойчивой 

навигационной аппаратуры потребителя на основе НАП ГНСС, БИНС и 

КЭНС, позволяющая определить точность навигации на основе измерения 

ускорения свободного падения и гравитационных градиентов ГПЗ. 

3. При движении в гравитационном поле выбор минимальной протяженности 

маршрута движения далеко не всегда является оптимальным, поскольку, с 

точки зрения повышения точности навигации, предпочтителен маршрут, на 

котором градиент изменяемого параметра ГПЗ максимален. 

4. На основе имитационной модели обоснованы требования к погрешности 

бортовых гравитационных измерителей и погрешности подготовки карт. 

5. Применение высокостабильных СЧВ позволяет повысить точность подго-

товки высотной основы больших территорий для привязки навигационных 

гравиметрических карт. В процессе работы над диссертацией, при участии ав-
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тора впервые в РФ проведен эксперимент по измерению разности гравитаци-

онных потенциалов методом релятивистской синхронизации НАП ГНСС и 

обоснована возможность получения пикосекундной точности синхронизации. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Алгоритм определения местоположения на основе ортогонального разложе-

ния измерений и карты, позволяющий сократить вычислительные затраты на 

порядок по сравнению с алгоритмом, минимизирующим дисперсию ошибки, 

при сопоставимом уровне точности определения местоположения. 

2. Имитационная модель комплексированной навигационной системы в со-

ставе НАП ГНСС, БИНС и гравитационной КЭНС, на основе которой обосно-

ваны требования к точности бортовых гравиметров и гравитационных  

градиентометров, а также к точности навигационных карт. 

3. Выбор маршрута движения объекта навигации существенно влияет на точ-

ность выхода подвижного объекта в заданную область пространства, по-

скольку погрешность навигации по ГПЗ зависит от градиента измеряемого 

поля на маршруте движения. 

4. Метод повышения точности высотной основы больших территорий для вза-

имной привязки навигационных гравиметрических карт за счет измерения раз-

ности гравитационных потенциалов в разнесенных точках с помощью высоко-

стабильных стандартов частоты и времени и метода релятивистской синхро-

низации на основе НАП ГНСС.  

Практическая значимость диссертации заключается в возможности 

использования ее результатов при выполнении следующих работ: 

1. При разработке перспективных систем навигации на основе комплексиро-

вания НАП ГНСС с гравитационными КЭНС; 

2. При обосновании требований к точности перспективных бортовых гравита-

ционных измерителей параметров ГПЗ, а также точности карты для различных 

классов потребителей; 

3. При планировании маршрутов движения потребителей различных классов. 

При этом для повышения точности навигации необходимо выбирать маршрут 

движения с наиболее аномальными участками; 

4. Для повышения точности высотной основы больших территорий с помо-

щью квантового нивелира при подготовке маршрутов навигации по ГПЗ. 

Апробация результатов диссертационной работы. 

Основные результаты работы докладывались на следующих конферен-

циях: XXII конференция молодых ученых «Навигация и управление движе-

нием» (г. Санкт-Петербург, 2020 г.); II научно-техническая конференция 

«Навигация по гравитационному и магнитному полям Земли. Новые техноло-

гии» (р.п. Меделеево, 2019 г.); IV Всероссийская научно-техническая конфе-

ренция «Навигация, наведение и управление летательными аппаратами» 

(г. Москва, 2019 г.); IV Меведомственный научно технический семинар «Пер-

спективы развития астрономо-геодезического обеспечения при использовании 

глобальной навигационной спутниковой системы ГЛОНАСС» (г. Санкт-Пе-

тербург, 2019 г.); IX международный симпозиуме «Метрология времени и 



4 

 

пространства» (р.п. Меделеево, 2018 г.); конференция «Навигация по гравита-

ционному полю земли и ее метрологическое обеспечение» (р.п. Меделеево, 

2017 г.); cимпозиум Международной ассоциации по геодезии (IAG) «Назем-

ная, морская и аэрогравиметрия: измерения на неподвижных и подвижных ос-

нованиях» (г. Санкт-Петербург, 2016 г.); научно практической конференции с 

международным участием «Космонавтика XXI века» (г. Королев, 2016 г.); 

НТС «Проблемы разработки и внедрения прорывных технологий в интересах 

создания и применения стратегических ракетных систем» (г. Королев, 

2016 г.); международном военно-техническом форуме «АРМИЯ-2016» (г. Ку-

бинка, 2016 г.); научно-практическая конференция молодых учёных, аспиран-

тов и специалистов «Метрология в XXI веке» (р.п. Меделеево, 2016 г., 2017 г., 

2018 г., 2019 г., 2020 г.).  

Результаты исследований использованы при выполнении следующих 

научно-технических работ: 

1. СЧ НИР «Исследования и научно-техническое обоснование использования 

перспективных технологий в системе ГЛОНАСС в части использования гео-

физических полей в интересах навигации и метрологического обеспечения 

перспективных систем» Заказчик: Роскосмос; 

2. НИР «Гравиградиентометр». Заказчик: ФГУП «ВНИИФТРИ». 

3. ОКР «ГГСК-точность». Заказчик: Росстандарт. 

Использование результатов исследований подтверждено актами, полу-

ченными во ФГУП «ВНИИФТРИ». 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 30 печатных 

работ, в том числе 7 статей в изданиях, включенных в перечень ВАК РФ и/или 

международные базы цитирования Web of Science и Scopus [1–7], 1 свидетель-

ство о регистрации базы данных [8]. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав, заключения, списка сокращений и библиографии, 

включающего 193 наименования. Общий объем диссертации составляет 138 

страниц, включая 47 рисунков и 11 таблиц. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, определены цели и задачи дис-

сертационной работы. Сформулированы основные положения, выносимые на 

защиту, обозначена научная новизна и практическая значимость полученных 

результатов. Представлен перечень мероприятий, на которых проводилась 

апробация научных результатов. 

В первой главе представлен обзор текущего состояния разработок кор-

реляционно-экстремальных навигационных систем, которые могут использо-

ваться для комплексирования с навигационной аппаратурой потребителя 

ГНСС. Рассмотрены их достоинства и недостатки. Показано, что в перспек-

тивных системах коррекции БИНС целесообразно использовать гравитацион-

ное поле Земли (ГПЗ), как наиболее стабильное и не подверженное влиянию 

искусственных и естественных помех. 
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В основе системы коррекции по ГПЗ лежит система навигации, базовым 

элементом которой является БИНС. Система навигации вычисляет местополо-

жение объекта навигации 𝑋НС, которое можно представить в следующем виде: 

𝑋НС = 𝑋0 + 𝑋𝛿НС, где 𝑋0 – истинное положение объекта навигации; 𝑋𝛿НС– ошибка 

определения местоположения по данным навигационной системы. 

Вторым составляющим элементом системы коррекции по ГПЗ является 

измеритель параметров ГПЗ и соответствующая карта параметров ГПЗ. Про-

цесс измерения можно описать следующим выражением: 

𝑌изм = 𝑓к(𝑋0) + 𝑌𝛿изм, где 𝑌изм – измеренное значение параметра ГПЗ на выходе 

измерителя; 𝑓к(𝑋0) – значение параметра ГПЗ в точке истинного положения 

объекта навигации; 𝑌𝛿изм – ошибка измерения, определяемая внутренним 

устройством датчика и особенностями измерения. 

Гравитационное поле характеризуется следующими измеряемыми нави-

гационными параметрами:  

1) Гравитационный потенциал [м2/с2] – скалярная величина, характеризующая 

потенциальную энергию гравитационного поля в точке измерения. 

2) Ускорение свободного падения (УСП, g) [1 Гал = 0.01 м/с2] – первый гради-

ент гравитационного потенциала. 

3) Гравитационный градиент [Этвеш = 10−9 с−2] – величина, характеризующая 

градиент ускорения свободного падения.  

В процессе движения по маршруту потребитель формирует ожидаемые 

значения параметра ГПЗ 𝑌к по соответствующей карте 𝑓к в требуемой точке 

пространства: 𝑌к = 𝑓к(𝑋НС) + 𝑌𝛿к, где 𝑌𝛿к – ошибка картографирования.  

По значениям 𝑋НС, 𝑌изм и 𝑌к в бортовой вычислительной машине фор-

мируется навигационное решение, на основе которого корректируются БИНС. 

Схема построения комплексированной навигационной аппаратуры на основе 

НАП ГНСС, БИНС и КЭНС по ГПЗ представлена на Рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Схема построения комплексированной аппаратуры потребителя  

на основе НАП ГНСС, БИНС и КЭНС по ГПЗ. 

Далее в диссертационной работе проведен обзор и анализ основных со-

ставляющих данной системы, таких как измерители параметров ГПЗ, карты 

этих параметров и основные алгоритмы, используемые в КЭНС. На основе 

проведенного анализа сделаны следующие выводы: 

1. Необходима разработка и модернизация поисковых алгоритмов, обла-

дающих точностью, соизмеримой с алгоритмом, минимизирующим диспер-

сию ошибки, но имеющих существенно меньшие вычислительные затраты; 

2. Для исследования точностных характеристик, а также для обоснова-

ния требований к составным частям комплексированной помехоустойчивой 
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аппаратуры при движении по маршрутам с разной неоднородностью ГПЗ 

необходима разработка имитационной модели такой системы; 

3. Необходимо исследование направлений повышения точности высот-

ной основы для взаимной привязки навигационных гравитационных карт на 

основе измерений разности гравитационных потенциалов и соответствующей 

разности ортометрических высот вдоль маршрута навигации. 

По результатам обзора составных элементов сформулированы основные 

задачи, которые решаются в следующих главах диссертационной работы. 

Во второй главе представлено описание модернизированного поиско-

вого алгоритма в системах навигации по ГПЗ.  

Алгоритмы навигации по ГПЗ разделяются на два типа – беспоисковые 

и поисковые. Беспоисковые алгоритмы работают на основе теории фильтра-

ции и используются для уточнения местоположения потребителя на маршруте 

движения. Для первоначального поиска исходной точки навигации использу-

ются поисковые алгоритмы. Они работают на основе вычисления Байесовских 

оптимальных оценок для измеренных значений параметров ГПЗ. 

Задача навигации в поисковых алгорит-

мах формулируется следующим образом: 

1) Известна карта Gкарт приращений ускорения 

свободного падения на маршруте L в узлах рав-

номерной сетки с шагом ΔLgrid (Рисунок 2). 

Число узлов карты Ngrid=L/ΔLgrid+1. Значения 

поля в узлах карты на маршруте Xкарт
l заданы с 

ошибками nкарт
l=nкарт(Xкарт

l), представляющими 

собой центрированный белый шум с СКО σкарт, 

т.е. Gкарт = {g
0
карт,…, g

𝑙
карт,…, g

Ngrid

карт}, где 

g
𝑙
карт=g(Xкарт

l)+nкарт
l; l=1,..,Ngrid.  

2) Объект навигации движется по этому марш-

руту из исходной точки X0 с постоянной скоростью V и производит измерения 

приращения УСП на борту Gизм
I = {gизм

1,…, gизм
i,…, gизм

I}. Значения определя-

ются выражением: gизм
i= [g(Xi) + nизм(ti) + Δg]– gизм

0, где g(Xi) – истинное зна-

чение гравитационного поля в точке с координатой Xi=X0+V·ti; n
изм(ti) – белый 

гауссовский шумом с нулевым математическим ожиданием и СКО σизм; Δg – 

систематическая составляющая измерений с дисперсией σd
2; 

gизм
0=g(X0)+nизм(t0)+Δg – измерения в начальный момент времени. 

3) Оптимальная в среднеквадратическом смысле оценка 𝑋̂ минимизирует дис-

персию ошибки (𝑀{(𝑋ист − 𝑋̂)} → min ) в области поиска решения 𝑋0
̅̅ ̅±Δmax,  𝑋0

̅̅ ̅ – 

математическое ожидание равномерно распределённой случайной величины 

X0 на интервале ±Δmax. 

Однако такой подход при большом количестве измерений требует зна-

чительных вычислительных затрат во время движения. Для их уменьшения 

предлагается использовать подход, основанный на использовании ортогональ-

ного разложения измерений и алгоритмов машинного обучения. Это позволяет 

осуществить предварительную обработку и сократить общие вычислительные 

Рисунок 2. Приращение  

УСП по маршруту 
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затраты во время движения потребителя. В данной постановке задача навига-

ции делится на два этапа: подготовительный этап и этап навигации. 

Подготовительный этап (по заранее подготовленной карте): 

1) Для каждого узла карты, попадающего в область поиска 𝑋0
̅̅ ̅±Δmax, форми-

руются интервалы ΔLj(X
карт

j)=V·ti равные длине интервала коррекции. Количе-

ство таких интервалов составляет NΔL=2Δmax/ΔLgrid. Значения УСП 

Gкарт
j={gкарт

j0,…,gкарт
ji,…, gкарт

jN} на интервале ΔLj(X
карт

j) определяются из ис-

ходной карты gкарт
ji= g(Xкарт

j+i· ΔLgrid), N=V·ti / ΔLgrid – количество измерений на 

ΔLj. 

2) Для каждого интервала ΔLj определяются коэффициенты разложения 

карты Gкарт
j по ортогональному базису F: 

 ( )
1


=

= 
N

карт

jt i ti

i

g f , 1.. = Lj N , 1..=t T , (1) 

где 
1{ ,..., ,..., }карт карт карт карт

j j ji jNG g g g=  – приращения УСП на интервале ,jL  определяе-

мые из исходной карты (
1 0= −карт карт карт

j ji jg g g ); Ft={ft1, …,fti,…,ftN} –функция из орто-

гонального базиса F значения fti которой определены в тех же точках, что и 

значения ;карт

jig 1,...,t T=  – номер функции из базиса F. 

Значения коэффициентов μjt (1), рассчитанных для каждого ΔLj будем относить 

к точке с координатой Xкарт
j. Таким образом каждая точка Xкарт

j на маршруте L 

характеризуется набором параметров Mj={μj1,…,μjT}. 

3) С помощью алгоритма RandomForest («Случайный лес») и нейронных 

сетей определяется регрессионная модель Ψ, которая устанавливает соответ-

ствие между всеми координатами Xкарт
j на маршруте L и соответствующими 

наборами параметров Mj: 

 𝑿 = Ψ(M), (2) 

где 𝑿 – столбец координат размера NΔL состоящий из значений Xкарт
j, M – мат-

рица коэффициентов μjt (1) размера NΔL ×T. 

Этап навигации: 

На основе бортовых измерений УСП Gизм вычисляются параметры 

Mизм ={μизм
1,…,μизм

T} и определяется искомое местоположение объекта XI на ос-

нове регрессионной модели (2): XI=Ψ(Mизм). 

Для сравнения оптимального алгоритма и алгоритма на основе ортого-

нального разложения, было проведено моделирование для трассы, представ-

ленной на Рисунке 2. Для начальных точек 𝑋̅(t0) ={50км; 100км; 200км} сфор-

мированы K=200 случайных наборов измерений в области поиска ±15 км с 

длиной интервала коррекции ΔL=10 км, σизм=1мГал и σd=10мГал, частота из-

мерений составляет 10 изм/км. Шаг сетки карты 0.1 км. Для каждого набора 

измерений определены среднеквадратические значения ошибок по оптималь-

ному алгоритму и алгоритму на основе ортогонального разложения Хаара с 

T=10 (3). Результаты моделирования представлены в Таблице 1.  

Если ввести упрощение, состоящее в том, что математические операции 

умножение, сложение и сравнение двух чисел выполняются за одинаковое ко-

личество времени (tмо), то можно оценить необходимое время для вычисления 
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оценки по двум алгоритмам. При исходных данных, представленных в таб-

лице 1, необходимое время для вычисления одного значения 𝑋̂ составляет 

151400·tмо, а в алгоритме на основе ортогонального разложения Хаара состав-

ляет 13500·tмо, что более чем в 11 раз меньше, чем по оптимальному. При этом 

снижение точности не превышает 10%. 

Таблица 1. 

Результаты моделирования для различных алгоритмов 

Исходные данные 𝑋̅(t0) 
СКО ошибки (по опт-му 

Баесовскому алгоритму) 

СКО ошибки (на основе 

функций Хаара) 

σизм=1мГал, σd=10мГал, 

𝑋̅(t0)±15 км, K=200, 

ΔL=10 км 

50 км 2.89 км 2.95 км 

100 км 1.67 км 1.72 км 

200 км 0.30 км 0.33 км 

Таким образом, разработанный поисковый алгоритм определения место-

положения по маршруту движения для КЭНС по гравитационному полю 

Земли по точности сопоставим с оптимальным, однако время, необходимое 

для решения навигационной задачи, на порядок меньше. 
В третьей главе представлена имитационная модель комплексирован-

ной помехоустойчивой аппаратуры потребителя на основе НАП ГНСС, БИНС 

и КЭНС по гравитационному полю и результаты ее моделирования. Данная 

модель предназначена для исследования перспективных методов и средств, 

основанных на использовании НАП ГНСС, БИНС и КЭНС по ГПЗ, в интере-

сах навигационного обеспечения подвижных объектов. 

Имитационная модель включает в себя следующие подсистемы:  

- блок «объект навигации» в котором задаются параметры движения и началь-

ные условия для моделирования маршрута. В данном блоке формируются 

ускорения и угловые скорости на траектории движения; 

- блок «БИНС», в котором задаются параметры акселерометров и гироскопов 

и на выходе рассчитывается координаты объекта навигации; 

- блок «НАП», в котором по данным истинной траектории формируются изме-

рения навигационных параметров; 

- блоки измерителей «измеритель ускорения свободного падения (УСП)» и 

«измеритель гравитационных градиентов (ГГ)» и блоки карт «карта УСП» и 

«карта ГГ» на область движения объекта навигации; 

- блок «бортовая цифровая вычислительная машина». В него входят измерен-

ные навигационные параметры от НАП, БИНС и измерители параметров ГПЗ, 

в результате работы которого формируется решение навигационной задачи. 

Комплексирование реализовывалось по разомкнутой схеме. Основная 

схема коррекции БИНС осуществляется по оценкам навигационных парамет-

ров, сформированных в НАП ГНСС. При скачкообразном изменении отноше-

ния сигнал-шум на входе навигационного приемника или при его уменьшении 

ниже критического значения (𝑆 𝑁⁄ )𝑚𝑖𝑛, а также при скачкообразном измене-

нии навигационных параметров от НАП на величину более чем ∆𝑋𝑚𝑎𝑥 проис-

ходит переключение на систему коррекцией БИНС по КЭНС. Пример работы 

системы представлен на Рисунке 3. 
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Для моделирования был выбран 

район (Рисунок 4), на котором присут-

ствуют области с различным градиен-

том ускорения свободного падения, 

величина которого изменялась от 

0,1 мГал/км до 7 мГал/км. Интервал 

движения потребителя составлял 

1,5 часа с момента пропадания сиг-

нала ГНСС. Погрешность БИНС со-

ставляла 1.8 км/ч. Графики получены 

путем усреднения результатов много-

кратного моделирования различных 

трасс движения при различных 

начальных положениях объекта нави-

гации, различных направлениях и ско-

ростях движения.  

 

 

 
Рисунок 4. Карта ускорения сво-

бодного падения для моделирова-

ния системы навигации по ГПЗ 

 

Рисунок 5. Результаты моделирова-

ния аппаратуры потребителя с ис-

пользованием измерителя УСП 

 

 

 
Рисунок 6. Результаты моделирова-

ния аппаратуры потребителя с ис-

пользованием измерителя гравита-

ционного градиента (ГГ) 

 

Рисунок 7. Результаты моделирова-

ния аппаратуры потребителя с сов-

местным использованием измери-

теля УСП и ГГ 

В результате моделирования установлено, что при погрешности суще-

ствующих бортовых гравиметров в 1 мГал (наземный потребитель) и погреш-

ности карты в 0,05; 0,1 и 1 мГал, погрешность навигации составляет 380; 505 

Рисунок 3. Работа комплексированной  

помехоустойчивой аппаратуры  

потребителя 
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и 710 м, соответственно (Рисунок 5). При погрешности измерителя гравитаци-

онного градиента 5 Этвеш (малодинамичный низколетящий потребитель), а 

также при погрешности карты 1, 5 и 10 Этвеш погрешность навигации соста-

вила 510, 760 и 1020 м, соответственно (Рисунок 6). При совместном исполь-

зования гравиметра и гравитационного градиентометра (Рисунок 7) погреш-

ность навигации уменьшается на 15% относительно использования данных из-

мерителей по отдельности. Графики характеризуют СКО ошибки навигации 

на исследуемой территории. 

Выбор маршрута движения объекта навигации существенным образом 

влияет на точность выхода подвижного объекта в заданную область простран-

ства, что подтверждается результатами описанного ниже эксперимента.  

На карте УСП (Рисунок 4) выбраны две точки: точка начала движения 

«А», и точка окончания маршрута «Б». При движении из точки «А» в «Б» вы-

берем три различных маршрута: 

1. Маршрут 1 (кривая 1): средний градиент УСП составляет 0.5 мГал/км 

(слабо аномальный маршрут); 

2. Маршрут 2 (кривая 2): средний градиент ускорения свободного падения 

по маршруту 2 составляет 2.4 мГал/км (средне аномальный маршрут); 

3. Маршрут 3 (кривая 3): средний градиент УСП составляет 5 мГал/км (вы-

соко аномальный маршрут). 

         Погрешность карты и измери-

теля УСП составляет 0.1 мГал, по-

грешность БИНС не более 1.8 км/ч. 

Текущая ошибка местоположения 

объекта навигации при движении 

из точки «А» в точку «Б» по марш-

руту 1 представлена на Ри-

сунке 8 а), по маршруту 2 и 3, соот-

ветственно на Рисунке 8 б) и в).  
а) 

 

 

 

б)  в) 

Рисунок 8. Текущая ошибка местоположения:  

а) по маршруту 1; б) по маршруту 2; в) по маршруту 3 

По результатам моделирования видно, что при движении по слабо ано-

мальному маршруту 1 погрешность перемещения в заданную точку простран-
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ства составила 2280 м. При движении по средне аномальному маршруту 2 по-

грешность итогового местоположения составила 700 м, а по маршруту 3 с 

наибольшим градиентом поля погрешность составила 490 м. 

Таким образом кратчайший маршрут не всегда будет оптимальным с 

точки зрения точности навигации. В рассмотренном примере протяженность 

высокоаномального маршрута на ≈30% превышает протяженность слабоано-

мального, однако точность навигации по высокоаномальному маршруту суще-

ственно выше. 

В четвертой главе представлен метод повышения точности высотной 

основы больших территорий для формирования навигационных гравиметри-

ческих карт на основе высокостабильных стандартов частоты и времени. 

Перспективные системы коррекции БИНС по измерениям параметров 

ГПЗ требуют создания высокоточных навигационно-гравиметрических карт. 

При составлении карт аномалий силы тяжести измерения, выполненные на 

различных высотах, редуцируются на единую поверхность, причем погреш-

ность, вносимая неточностью знания высоты пункта измерения, составляет 

около 0.3 мГал/м. Эта погрешность является существенной величиной при 

подготовке навигационно-гравиметрических карт с погрешностью 0.01 мГал. 

В настоящее время в качестве государственной системы высот исполь-

зуется Балтийская система высот 1977 года, отсчет высот которой ведется от 

нуля Кронштадтского футштока. Однако при удалении от исходного пункта 

накапливается погрешность определения высот, которая достигает метра и бо-

лее. 

В новой системе определения высот измеряемой физической величиной 

является разность гравитационных потенциалов. Согласно общей теории от-

носительности, физическими эффектами, непосредственно связанными с раз-

ностью гравитационных потенциалов, являются эффекты гравитационного 

смещения частоты и замедления времени. Эти эффекты в настоящее время 

можно измерить с помощью высокостабильных стандартов частоты и времени 

(СЧВ). В свою очередь, разностью гравитационных потенциалов в первом 

приближении линейно связана с разностью ортометрических высот ∆𝐻орт ис-

следуемых точек через значение ускорения свободного падения 𝑔ср: 

 
∆𝜏𝐺𝑅

𝜏
=

∆𝑓𝐺𝑅

𝑓
=

∆𝜑

𝑐2
=

∫ 𝑔(ℎ) 𝑑ℎ

𝑐2
≈

𝑔ср∙∆𝐻орт

𝑐2
, (4) 

где ∆𝜏𝐺𝑅 , ∆𝑓𝐺𝑅– гравитационное смещение времени и частоты; ∆𝜑 – разность 

гравитационных потенциалов исследуемых точек; 𝑐 – скорость света. 

Согласно выражению (4) основным звеном квантового нивелира явля-

ется пара высокостабильных СЧВ и система их синхронизации. При этом СЧВ 

с относительной нестабильностью 10-16, 10-17 и 10-18 позволяют определять раз-

ность ортометрических высот с погрешностью 0.9 м, 0.09 м и 0.009 м соответ-

ственно. Погрешность современных классических нивелиров на глобальных 

расстояниях оценивается в метры и более. 

Измеряемое расхождение шкал времени ∆𝜏 мобильного СЧВ (со шкалой 

𝜏м) и стационарного СЧВ (со шкалой 𝜏0) на суточном интервале ∆𝜏0 склады-

вается из следующих составляющих: 
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 ∆𝜏 = 𝜏м − 𝜏0 = ∆𝜏𝐺𝑅 + ∆𝜏𝐶1 + ∆𝜏𝐶2 + ∆𝜏𝑇 + 𝜎(𝜏), (5) 

где ∆𝜏𝐺𝑅 – искомый эффект релятивистского смещения шкал времени;  

∆𝜏𝐶1 = 𝐶1∆𝜏0 – собственный ход шкалы времени мобильного СЧВ за счет 

начальной относительной разности частот 𝐶1 = ∆𝑓 𝑓0⁄ , по отношению к эта-

лонной частоте 𝑓0; ∆𝜏𝑇 = 𝐾𝑇 ∫ ∆𝑇 𝑑𝜏0∆𝜏
 – температурное расхождение шкал, 

которое определяется температурным коэффициентом частоты 𝐾𝑇 и разность 

температур ∆𝑇 в точках измерения; ∆𝜏𝐶2 = С2∆𝜏0
2 – смещение, вызванное от-

носительной нестабильностью С2 частоты мобильного СЧВ; 𝜎(𝜏) – средне-

квадратическая ошибка измерений. 

В работе исследован метод релятивистской синхронизации, заключаю-

щийся в учете и компенсации релятивистских эффектов по маршруту движе-

ния СЧВ с помощью НАП ГНСС. Релятивистский эффект смещения времени 

∆𝜏𝐺𝑅, накапливаемый вдоль трассы движения СЧВ, определяется следующим 

соотношением: 

 ∆𝜏𝐺𝑅 = ∆𝜏𝐺𝑅
0 + ∆𝜏𝐺𝑅

м + ∆𝜏Ω
м + ∆𝜏𝑉

м + ∆𝜏𝑆
м, (6) 

 ∆𝜏𝐺𝑅
0 =

Δ𝜏0

𝑐2
[(𝜑0

н + 𝜑0
ан) +

1

2
Ω2(𝑥0

2 + 𝑦0
2)],  ∆𝜏𝑉

м = −
1

2𝑐2 ∫ 𝑉(𝜏0)2 𝑑𝜏0
𝜏02

𝜏01
,  

 ∆𝜏𝐺𝑅
м = −

1

𝑐2 ∫ [𝜑м
н(𝜏0) + 𝜑м

ан(𝜏0)] 𝑑𝜏0
𝜏02

𝜏01
,   

 ∆𝜏Ω
м = −

Ω2

2𝑐2 ∫ [𝑥м
2(𝜏0) + 𝑦м

2(𝜏0)] 𝑑𝜏0
𝜏02

𝜏01
,  

 ∆𝜏𝑆
м = −

Ω

𝑐2 ∫ [𝑥м(𝜏0)𝑉𝑦(𝜏0) − 𝑦м(𝜏0)𝑉𝑥(𝜏0)] 𝑑𝜏0
𝜏02

𝜏01
,  

где  ∆𝜏𝐺𝑅
0  – линейно нарастающая составляющая гравитационного смещения, 

определяемая положением базовых часов; 𝑐 – скорость света; 𝜑0
н, 𝜑0

ан - нор-

мальная и аномальная составляющая потенциала стационарных часов; Ω – уг-

ловая скорость вращения Земли; 𝑥0, 𝑦0 – координаты стационарных часов; 

𝜏0- текущее время по шкале стационарных часов отсчитываемые от момента 

начала эксперимента 𝜏01 до его окончания 𝜏02; ∆𝜏𝐺𝑅
м  – гравитационное смеще-

ние шкалы времени, определяемое текущим гравитационным потенциалом, 

изменяющимся вдоль трассы перемещения мобильных часов;  

𝜑м
н = (𝜇 𝜌⁄ )[1 − 𝐽2(𝑅𝑒 𝜌⁄ )𝑃2(𝑠𝑖𝑛𝜓)] – нормальная составляющая потенциала, 

определяемая нулевой и второй зональной гармоникой разложения потенци-

ала 𝐽2;  𝑃2(𝑠𝑖𝑛𝜓) = 1.5𝑠𝑖𝑛2𝜓 − 0.5 – полином Лежандра;  𝜇 – геоцентрическая 

гравитационная постоянная;  𝜓 – геоцентрическая широта; 

 𝜌(𝜏0) = √𝑥(𝜏0)2 + 𝑦(𝜏0)2 + 𝑧(𝜏0)2 – геоцентрическое расстояние точек 

трассы движения СЧВ; 𝑅𝑒 – экваториальный радиус Земли; 

𝜑м
н =

𝜇

𝜌(𝜏0)
[− ∑ 𝐽𝑛 (

𝑅𝑒

𝜌(𝜏0)
)

𝑛
𝑃𝑛(𝑠𝑖𝑛𝜓)∞

𝑛=3 + ∑ ∑ (
𝑅𝑒

𝜌(𝜏0)
)

𝑛

(𝐶𝑛𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑚𝜆) +𝑛
𝑚=1

∞
𝑛=2

𝑆𝑛𝑚𝑠𝑖𝑛(𝑚𝜆)) 𝑃𝑛𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜓)] – аномальная составляющая потенциала мобильного 

СЧВ, включающая зональные гармоники 𝐽𝑛, начиная с третьей, а также секто-

риальные и тессеральные гармоники разложения потенциала по сферическим 

функциям с коэффициентами 𝐶𝑛𝑚, 𝑆𝑛𝑚; 𝑃𝑛𝑚(𝑠𝑖𝑛𝜓) – присоединенные поли-

номы Лежандра; 𝜆 – долгота рассматриваемой точки; ∆𝜏Ω
м – релятивистское 
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смещение, определяемое центробежным гравитационным потенциалом мо-

бильных часов; ∆𝜏𝑉
м - релятивистское смещение, определяемое эффектом До-

пплера второго порядка; 𝑉(𝜏0) – текущая скорость атомных часов относи-

тельно поверхности Земли; ∆𝜏𝑆
м – релятивистское смещение, определяемое эф-

фектом Саньяка. 

Задача определения релятивистских эффектов смещения времени в мо-

бильных СЧВ заключается в вычислении всех составляющих соотношения (6) 

методом численного интегрирования на основе текущих координат и скорости 

по измерениям НАП ГЛОНАСС/GPS. Погрешность вычисления ∆𝜏𝐺𝑅 с помо-

щью НАП не превышает 1 пс. При такой точности синхронизации появляется 

возможность определять разность высот с погрешностью не хуже 0.09 м 

Согласно выражению (5), искомое релятивистское расхождение шкал 

времени определяется измерениями   и вычисленными значениями 

∆𝜏𝐶1, ∆𝜏𝐶2, ∆𝜏𝑇. На этой основе при участии автора были созданы два макета 

квантового нивелира: 

• Макет №1 с использованием мобильного СВЧ – подвижные квантовые 

часы водородные (ПКЧВ) «Сапфир» производства ФГУП «ВНИИФТРИ» с от-

носительной нестабильностью 3∙10-15. Синхронизация осуществлялась с помо-

щью специализированных навигационных приемников GTR51; 

• Макет №2 с использованием мобильного СВЧ – ПКЧ-Н производства 

ЗАО «Время-Ч» с относительной нестабильностью 1∙10-15. Синхронизация 

осуществлялась с помощью метода релятивистской синхронизации на основе 

НАП ГНСС Javad Sigma. 

В качестве опорных часов в двух макетах выступал первичный эталон 

единицы времени, частоты и национальной шкалы времени РФ. 

С помощью макета №1 были выполнены 2 эксперимента. В первом экс-

перименте мобильный СЧВ «Сапфир» располагался на объекте «Нагатинская 

пойма» в пределах г. Москвы (Эксперимент №1). Разность высот между этой 

точкой и первичным эталоном ГЭТ 1-2012 составляла -100 м. Во втором экс-

перименте мобильный СЧВ «Сапфир» размещался в горах Кавказа (объект 

«Кавказ»). Разность высот этой точкой и первичным эталоном ГЭТ 1-2012 со-

ставляла +1804 м (Эксперимент №2).  

Сличение шкал времени первичного эталона ГЭТ 1-2012 и мобильного 

СЧВ «Сапфир» осуществлялось с помощью двух навигационных приемников 

Dicom GTR51, работающих по сигналам ГЛОНАСС/GPS. Один из них уста-

новлен рядом с ГЭТ 1-2012 и связан с его шкалой времени, а второй установ-

лен вблизи мобильного СЧВ и связан с его шкалой времени. Гравитационное 

расхождение шкал времени определялось на суточном интервале наблюдения. 

В течение экспериментов СЧВ находились на измеряемых точках непо-

движно, поэтому слагаемое определяемое эффектом Допплера второго по-

рядка ∆𝜏𝑉
м = 0, временной набег Саньяка ∆𝜏𝑆

м = 0. Составляющие ожидаемого 

расхождения шкал времени, вызванного релятивистскими эффектами на су-

точном интервале (𝜏0 = 86400𝑐) представлено в таблице 2 
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Таблица 2. 

Составляющие ∆𝜏𝐺𝑅 

 
Эксперимент №1 

«Нагатинская пойма» 

Эксперимент №2 

«Кавказ» 

Геодезические координаты ГЭТ 1-2012 

𝑥0 = 2.84546 ∙ 106м, 

𝑦0 = 2.16095 ∙ 106м 

СЧВ «Сапфир» 

𝑥м = 2.85281 ∙ 106м, 

𝑦м = 2.20185 ∙ 106м 

СЧВ «Сапфир» 

𝑥м = 3.46678 ∙ 106м, 

𝑦м = 3.05972 ∙ 106м  

Разность нормальных высот  100.6 м +1804 м 

∆𝜏𝐺𝑅
∆φ

= ∆𝜏0 ∙
∆φ

𝑐2
≅ ∆𝜏0 ∙

gср ∙ ∆𝐻орт

𝑐2
 – 0.95 нс +16.97 нс 

∆𝜏Ω = ∆𝜏0 ∙
Ω2

2𝑐2
[(𝑥0

2 + 𝑦0
2) − (𝑥м

2 + 𝑦м
2)] – 0.56 нс –21.94 нс 

Перед началом измерений был определен собственный ход мобильного 

СЧВ относительно ГЭТ 1-2012 (с1 = ∆𝑓 𝑓0⁄ ) и температурный коэффициент 

частоты 𝐾𝑇. На основе полученных данных из выражения (4.2) и (4.3) полу-

чено искомое значение гравитационного эффекта: 

1. Эксперимент №1: ∆𝜏GR=-0.71±0.3 нс при расчетном значении  

-0,95 нс, что соответствует разности ортометрических высот 75±32 м; 

2. Эксперимент №2: ∆𝜏GR=17.45±0.3 нс при расчетном значении 16.97 нс, что 

соответствует разности ортометрических высот 1853±32 м. 

В экспериментах №1 и №2 фактором, ограничивающим точность, явля-

лась погрешность метода синхронизации. Поэтому в Макете №2 синхрониза-

ция осуществлялась по методу релятивистской синхронизации с помощью 

НАП ГНСС. 

Для испытаний макета №2 был проведен следующий эксперимент. Пер-

воначально мобильный СЧВ ПКЧ-Н синхронизировался с первичным этало-

ном ГЭТ 1-2018, далее ПКЧ-Н перемещались на оборудованной мобильной 

лаборатории в Нижний Новгород и в течение 62 часов располагались в точке 

с разностью высот – 65 метров относительно ГЭТ 1-2018. После этого ПКЧ-Н 

на мобильной лаборатории возвращались обратно и повторно синхронизиро-

вались с ГЭТ 1-2018. Результаты эксперимента по вычислению разности вы-

сот двух измеряемых точек представлены в Таблице 3. 

Таблица 3. 

Сводная таблица по результатам эксперимента с макетом №2 

Местоположение ПКЧ-Н 

Менделеево 

↓ 

Н. Новгород 

Н. Новго-

род 

Н. Новгород 

↓ 

Менделеево 

Время движения/время стоянки, час 8.7 62 7.2 

Расхождение шкал вызванное:  

1 
Собственным ходом, нс 

∆𝜏С1 = ∆𝜏0 ∙ ∆𝑓 𝑓0⁄ , ∆𝑓 𝑓0⁄ = 3,848 ∙ 10−13 
11.826 84.280 9.787 

2 Температурными изменениями частоты, нс 0.0027 0.008 -0.0021 

3 Релятивистскими эффектами, нс -1.651 – 0.822 

4 
Влиянием центробежного потенциала при 

размещении ПКЧ-Н в Н. Новгороде, нс 
– -1.251 – 

Согласно (5) и (6) с учетом таблицы 3 гравитационное расхождение 

шкал времени, вызванное разностью ортометрических высот, составляет -
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1,399 нс, что соответствует разности ортометрических высот -57.5±9.2 м, при 

действительной разности высот -65 м. В макете №2 точность измерения раз-

ности высот определялась стабильностью СЧВ, в то время как в макете №1 

точность ограничивалась методом синхронизации. 

 

В заключении приводятся основные научные результаты работы: 

1) Выполнен обзор методов построения КЭНС по гравитационному 

полю, которые могут быть использованы при комплексировании с НАП 

ГНСС. Анализ показал, что существующие поисковые алгоритмы КЭНС не 

обеспечивают требуемой оперативности. Погрешности высотной привязки си-

стем подготовки навигационных гравиметрических карт вносят дополнитель-

ные ошибки в формировании исходных карт для обеспечения навигации. 

Кроме того, анализ показал, что к настоящему времени отсутствует модель 

комплексной аппаратуры потребителя, включающей в себя НАП, БИНС и 

КЭНС по гравитационному полю, которая позволила бы исследовать данный 

тип аппаратуры. 

2) В работе предложен алгоритм навигации на основе ортогонального 

разложения бортовых измерений и значений навигационной карты. Такой под-

ход позволил на порядок уменьшить вычислительную нагрузку на бортовое 

оборудование по сравнению с алгоритмом, минимизирующим дисперсию 

ошибки при сопоставимом уровне точности. 

3) Разработана имитационная модель комплексированной помехоустой-

чивой навигационной аппаратуры потребителя на основе НАП ГНСС и КЭНС, 

использующей гравитационное поле. Данная модель позволяет: 

а) Исследовать характеристики точности комплексированной помехоустойчи-

вой аппаратуры на основе НАП ГНСС, БИНС и КЭНС по гравитационному 

полю при движении по различным маршрутам;  

б) Исследовать влияние точности карт и точности измерителей на итоговую 

точность навигации для исследуемой территории; 

в) Исследовать варианты комплексирования НАП с различным набором гра-

витационных измерителей, а также конструировать различные алгоритмы 

навигации и проверять их эффективность. 

4) Точность определения положения объекта навигации из точки «А» в 

точку «Б» с использованием комплексированной системы БИНС+КЭНС суще-

ственно зависит от степени неоднородности поля ГПЗ на маршруте движения, 

в отличие от спутниковых систем навигации. В связи с этим, для обеспечения 

высокой точности навигации целесообразно использовать движение по высо-

коаномальному маршруту, даже в ущерб времени движения. 

5) Исследован метод повышения точности высотной основы для при-

вязки навигационных гравиметрических карт на основе «квантового ниве-

лира», выполненного на основе высокостабильных стандартах частоты и вре-

мени и высокоточных системах их синхронизации. Впервые в РФ с участием 

автора проведен релятивистский эксперимент по измерению разности высот с 

помощью гравитационного эффекта замедления времени. 



16 

 

6) Обоснована достижимая точность метода релятивистской синхрони-

зации которая составляет 1 пс, что, в свою очередь, обеспечивает погрешность 

измерения разности ортометрических высот менее 10 см. 

Таким образом, в диссертационной работе решена задача повышения 

точности комплексированной системы навигации на основе НАП ГНСС и 

КЭНС с использования измерений параметров гравитационного поля Земли. 

Цель диссертационной работы достигнута. 
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