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Реферат 

Основой систем автономной навигации (САН) управляемых средств в настоящее время являются бесплатфор-
менные инерциальные навигационные системы (БИНС), способные самостоятельно определять движение объекта 
навигации. Однако БИНС применимы только на начальном участке трассы движения, на протяженных трассах 
показания БИНС необходимо корректировать. В статье предложена Концепция создания и применения помехоза-
щищенных САН по геофизическим полям, которые основаны на комплексном использовании БИНС и измерителей 
параметров гравитационного и магнитного полей Земли (ГПЗ и МПЗ).  

Цель разработки Концепции состояла в определении основных путей развития теоретических и эксперимен-
тальных основ комплексных геофизических САН, в том числе для обеспечения «бесшовной» навигации, в определе-
нии направлений их фундаментального и метрологического обеспечения, а также в расширении областей их при-
менения. На основе математического моделирования авторами проведена оценка ожидаемой точности комплексных 
геофизических САН, которые подтверждены испытаниями макетов САН. На основе оценки точности обоснованы 
требования к измерителям ГПЗ и МПЗ. Проведены оценки требований к точности измерителей в режиме «бесшов-
ной» навигации. Проанализирован имеющийся мировой и отечественный задел по геофизическим САН, представ-
лены возможности использования новых измерителей ГПЗ и МПЗ, которые могут применяться для построения 
навигационных карт и для измерения текущих параметров полей на борту объекта навигации. Особое внимание 
авторами уделено состоянию и возможностям применения высокоточных квантовых атомных и квантовых оптиче-
ских (лазерных) измерителей, которые обладают исключительными возможностями для повышения точности  
и оперативности измерений. Представлены возможности создания и применения оригинальных космических борто-
вых измерителей для построения навигационных карт на удаленных территориях. Все новые предложения защи-
щены патентами.  

Для фундаментального обеспечения САН предложена геодезическая сеть «Квантовый футшток», которая реа-
лизуется на стандартах частоты и времени с нестабильностью от 10–17 до 10–19. Сеть предназначена для создания 
высокоточной высотной основы страны, включая Арктический регион. Рассмотрены направления развития эталон-
ной гравиметрической базы геофизических САН. 

К реализации положений Концепции предлагается пригласить исполнителей из Минпромторга, Росстандарта, 
Росатома, Росреестра, Роскосмоса и других заинтересованных ведомств.  

Ключевые слова: автономная навигация, гравитационное поле Земли, магнитное поле Земли, геофизические 
поля, гравиметр, магнитометр, гравитационный градиент, квантовый атомный гравиметр. 
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Abstract 

The foundation of autonomous navigation systems (ANS) for vehicles currently relies on strapdown inertial naviga-
tion systems (SINS), which can independently determine the vehicle’s movement. However, SINS are effective only on the 
initial segment of a route; for extended journeys, their readings require correction. This article proposes a concept for the 
development and application of interference-resistant geophysical navigation systems (SANs), based on the integrated 
use of SINS and measurements of Earth's gravity and magnetic fields (EGF and EMF). 

The purpose of developing the Concept was to define the main strategies for advancing the theoretical and experi-
mental bases of integrated geophysical SANs, including ensuring “seamless” navigation, identifying their fundamental 
and metrological support foundations, and expanding their application areas. Through mathematical modeling, the au-
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thors assessed the expected accuracy of integrated geophysical SANs, which was confirmed by tests of prototype systems. 
Based on these accuracy evaluations, requirements for EGF and EMF meters were established. The study also analyzed 
current global and domestic capabilities in geophysical SANs and explored the potential use of new EGF and EMF me-
ters, capable of constructing navigation maps and measuring current field parameters onboard vehicles. Special attention 
was given to the state and potential of high-precision quantum atomic and quantum optical (laser) meters, which possess 
exceptional capabilities for enhancing measurement accuracy and efficiency. The article presents possibilities for develop-
ing and utilizing original space-based onboard measuring devices to create navigation maps in remote regions. All 
proposed innovations are protected by patents. 

To support the fundamental infrastructure of SANs, the “Quantum Footstock” geodetic network is proposed, utilizing 
frequency and time standards with stability ranging from 10–17 to 10–19. The aims to establish a high-precision altitude 
reference system for the country, including the Arctic region. The article also discusses directions for developing a refer-
ence gravimetric base for geophysical SANs. 

It is proposed to invite key stakeholders from the Ministry of Industry and Trade, Rosstandart, Rosatom, Rosreestr, 
Roscosmos and other interested agencies to implement the provisions of the Concept. 

Keywords: autonomous navigation, Earth's gravitational field, Earth's magnetic field, geophysical fields, gravime-
ter, magnetometer, gravitational gradient, quantum atomic gravimeter. 
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Введение  

Наиболее распространенным средством кор-
рекции навигационных решений БИНС являются 
глобальные навигационные спутниковые системы 
(ГНСС), однако в условиях преднамеренных помех 
они работают неустойчиво. В качестве систем 
коррекции навигационных решений БИНС могут 
использоваться корреляционно-экстремальные на-
вигационные системы, основанные на измерении 
профиля текущей высоты рельефа и изображе-
ний участков местности. Однако такие системы 
коррекции неприменимы над океаном и равнин-
ной местностью, что неприемлемо для протяжен-
ных трасс движения объекта навигации.  

Глобальность и устойчивость бортовой систе-
мы автономной навигации (САН) в условиях по-
мех можно обеспечить за счет дополнительных 
измерений на борту средствами навигации пара-
метров геофизических полей: гравитационного 
и магнитного полей Земли (ГПЗ и МПЗ).  

По проблемам создания и применения геофи-
зических САН во ФГУП «ВНИИФТРИ» в период 
2017–2024 гг. проведены три Всероссийские науч-
но-технические конференции. В статье предложе-
на Концепция создания и применения помехоза-
щищенных САН по геофизическим полям.  

Цель разработки Концепции состоит в опреде-
лении основных путей развития теоретических 
и экспериментальных основ геофизических САН 
для обеспечения «бесшовной» навигации, в опре-
делении направлений их фундаментального и ме-
трологического обеспечения, а также областей 
применения.  

Оценка точности геофизической системы 
навигации и требования к измерителям ГПЗ 
и МПЗ 

Оценка достижимой точности комплексной си-
стемы автономной навигации с использованием 
ГПЗ проведена с использованием специальной 
модели (Денисенко и др., 2020). При этом исполь-
зовались совместные измерения БИНС (с уходом 
1.8 км/ч), измерения ускорения свободного паде-
ния (УСП) и гравитационного градиента (ГГ). Для 
моделирования использовались карты УСП и кар-
ты ГГ, соответствующие предгорному (холмистому) 
району.  

Оценка точности навигации с использовани-
ем МПЗ выполнена для участка размером 
250 × 500 км на уровне моря.  

На основе моделирования навигации по па-
раметрам ГПЗ получены следующие основные ре-
зультаты (рис. 1a–c): 

а) при погрешности измерения УСП в 1 мГал 
и погрешности навигационно-гравиметрической 
карты в 0.1 мГал (рис. 1a), погрешность навигации 
составляет 380–710 м; 

б) при погрешности измерителя ГГ 5 Этвеш,  
а также при погрешности карты 1–10 Этвеш 
(рис. 1b), погрешность навигации составила  
510–1020 м; 

в) при совместном использовании измерений 
комплекса БИНС+УСП+ГГ погрешность навига-
ции уменьшается на 15 % (рис. 1c). 

При использовании МПЗ достижимые в насто-
ящее время погрешности навигации в целом соиз-
меримы с вариантом использования ГПЗ и со-
ставляют сотни метров (рис. 1 d). 
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Рис. 1. Результаты моделирования погрешности комплексной геофизической системы навигации: a) по измерениям 
БИНС+УСП; b) по измерениям БИНС+ГГ; c) по измерениям БИНС+УСП+ГГ; d) по измерениям БИНС+МПЗ 

Исходя из результатов моделирования, можно 
сформулировать следующие требования для изме-
рителей параметров ГПЗ с целью обеспечения 
точности навигации в сотни метров на холмистом 
рельефе: погрешность измерений бортовых грави-
метров и градиентометров должна составлять  
0.5–1.0 мГал и 2–3 Этвеш соответственно. Для 
осуществления «бесшовной» навигации, которая 
должна обеспечивать погрешность, соизмеримую  
с точностью ГНСС ГЛОНАСС/GPS, требования 
более жесткие: для бортовых гравиметров погреш-
ность измерений должна быть не более 0.01 мГал, 
для градиентометров — не более 0.1 Этвеш. 

Имеющийся задел по геофизическим САН 
В одной из зарубежных работ (Canciani, Ra-

quet, 2017) рассмотрена магнитометрическая САН 
летательного аппарата, включающая скалярный 
квантовый и феррозондовый магнитометры, раз-
мещенные на выносном стингере, а также БИНС 
и барометр. Частота измерений скалярного магни-
тометра составляет 20 Гц, чувствительность — 
0.02 нТл/Гц1/2, погрешность измерений — 0.15 нТл. 

Опорная карта аномального МПЗ (АМПЗ) для за-
дачи навигации имеет размеры примерно 
35 × 35 км, она имеет высокий контраст и много-
полосную структуру. Значения АМПЗ изменяются 
от –200 до +800 нТл с СКО 104 нТл на простран-
ственном интервале 1–3 км. В целом, карта МПЗ 
является сильно аномальной. Схема измерений 
с совместным использованием скалярного кванто-
вого и векторного феррозондового магнитометров, 
размещенных на выносном стингере, позволила 
авторам откалибровать влияние магнитных полей 
самолета. Испытания САН проходили на высоте 
полета 300 м, время полета — 1 ч, маршрут дви-
жения проложен поперек полос карты значений 
АМПЗ. Погрешность навигации составила около 
13 м. 

В другой зарубежной работе (Gnadt, 2022) 
рассмотрена воздушная САН, включающая 4 ска-
лярных и 3 феррозондовых магнитометра, БИНС, 
барометр и вспомогательное оборудование. По-
грешность опорной карты АМПЗ составляет при-
мерно 6.5 нТл. Влияние самолета на показания 
магнитометра рассмотрено применительно к вы-
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сокодинамичным самолетам, когда размещение 
магнитометров на выносном стингере становится 
невозможным. Для решения этой проблемы авто-
рами предложен и исследован метод учета влия-
ния самолета при размещении магнитометров 
внутри самолета. 

Новый подход к решению проблемы заключа-
ется в использовании технологии машинного обу-
чения и использовании дополнительных измери-
тельных данных во время полета. Дело в том, что 
эти дополнительные данные позволяют лучше 
наблюдать за состоянием магнитного поля само-
лета, а машинное обучение поможет изучить вза-
имосвязь между данными полетных измерений 
и магнитным полем, создаваемым самолетом. 
В целом погрешность навигации в данной САН не 
превышает 42 м. 

Во ФГУП «ВНИИФТРИ» создан и испытан 
бортовой макет системы навигации наземного 
транспортного средства по одновременным измере-
ниям параметров слабо аномальных ГПЗ и МПЗ. 
В его состав входят БИНС, средства определения 
параметров магнитного поля (магнитометр и маг-
нитный градиентометр), а также измеритель пу-
тевого профиля ускорения свободного падения — 
малогабаритный бортовой гравиметр, разработан-
ный во ФГУП «ВНИИФТРИ». При подготовке 
навигационных карт был использован участок до-
роги в Подмосковье. В целом, погрешность ком-
плексной системы навигации на маршруте не 
превысила 900 м. 

Кроме того, во ФГУП «ВНИИФТРИ» создан 
и испытывается макет САН по МПЗ на основе ис-
пользования БПЛА типа квадрокоптера. Основой 
САН является квантовый магнитометр с погреш-
ностью < 1 нТл и БИНС на основе МЭМС-датчи-
ков. Для учета вариаций МПЗ во время измере-
ний используется собственная перебазируемая 
магнито-вариационная станция. Испытания ма-
кета магнитометрической САН проводятся на спе-
циальном испытательном полигоне. Предвари-
тельно выполненные измерения АМПЗ по двум 
маршрутам на полигоне показали его высокую 
аномальность (≈ 150 нТл), что обеспечивает по-
грешность навигации до 100 м. 

Экспериментальный образец магнитометри-
ческой навигационной системы летательного  
аппарата, использующей принцип корреляцион-
но-экстремальных навигационных систем, разрабо-
тан в АО «РПКБ» (Сазонова, 2020). Он включает: 
инерциально-спутниковую навигационную систему 
«КомпаНав-3»; магнитометр цифровой трехкомпо-
нентный феррозондовый МЦТ-7 с погрешностью 
20 нТл; квантовый магнитометр «Аэромастер» 
с погрешностью 8 нТл, а также вспомогательное 
оборудование. Опорные карты аномального МПЗ 
(АМПЗ) имели погрешность порядка 10–20 нТл и 
были созданы для высоты 450 м. Карта условно 

разделяется на слабо-аномальные районы (СКО 
значений АМПЗ  ≤ 40 нТл), умеренно-аномальные 
районы (80 нТл > СКО ≥ 40 нТл) и сильно ано-
мальные районы (СКО ≥ 80 нТл). Феррозондовый 
и квантовый магнитометры размещались на вы-
носном стингере в хвосте самолета. При этом из-
мерения высокоточного квантового магнитометра 
использовались для решения задачи навигации, а 
феррозондовый магнитометр — для учета влия-
ния носителя на показания квантового магнито-
метра.  

Испытания магнитометрической навигацион-
ной системы проводились на высотах 450 м, 2000 м 
и 4000 м. Так как опорная карта АМПЗ соответ-
ствовала высоте 450 м, для ее редуцирования на 
другие высоты авторы использовали метод преоб-
разования Фурье, который обеспечил погрешность 
редуцирования около 5 нТл. По итогам испытаний 
получены следующие погрешности навигации: 
для умеренного АМПЗ — 588 м; для сильного 
АМПЗ — 410 м. 

Как следует из вышеизложенного, главные 
проблемы создания помехозащищенных геофизи-
ческих САН заключаются в подготовке высокоточ-
ных карт параметров МПЗ и ГПЗ и в создании 
высокоточных датчиков геофизических полей.  

Новые наземные геофизические средства 
подготовки навигационных карт 

Высокоточный относительный гравиметр  
«Пешеход» 

Принцип действия малогабаритного носимого 
высокоточного относительного гравиметра (ВОГ) 
«Пешеход» основан на измерении растяжения ме-
таллической пружины, изготовленной из специ-
ального сплава, с помощью емкостного высокоча-
стотного датчика информации. К настоящему 
времени создан и испытан макет гравиметра 
с термостатированным корпусом. Термостат обес-
печивает точность поддержания температуры 
чувствительного элемента около 0.001 градуса. 
Организованы работы по подготовке к серийному 
производству ВОГ «Пешеход». Заканчиваются ра-
боты по созданию трех предсерийных экземпляров 
гравиметра (рис. 2). Выполнены предварительные 
лабораторные испытания гравиметров методом 
наклонов и методом перемещений. Испытания 
показали, что погрешность предсерийных экзем-
пляров гравиметра находится на уровне 5 мкГал, 
управление прибором дистанционное и реализует-
ся с помощью выносного блока. Готовится серий-
ное производство ВОГ «Пешеход», получены два 
патента на изобретения, две заявки на патент 
находятся на рассмотрении в ФИПС. 

Применение прибора предполагается при со-
здании навигационных карт для помехозащи-
щенных систем автономной навигации по ГПЗ,  
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Наименование характеристики Значение 

Длина, мм 245 

Ширина, мм 202 

Высота, мм 235 

Масса, кг 4.5 

Потребляемая мощность, Вт 8 

Погрешность измерений, мкГал Не более 5 

Диапазон измерений, Гал ±9 

 

Рис. 2. Малогабаритный носимый высокоточный отно-
сительный гравиметр «Пешеход» 

в геологии при поиске полезных ископаемых, 
а также при проведении инженерно-изыскатель-
ных работ. Гравиметр «Пешеход» является анало-
гом зарубежного гравиметра Sсintrex CG-6 по точ-
ности и эксплуатационным свойствам. Вместе 
с тем, по сравнению с ним он обладает целым ря-
дом преимуществ, наиболее важные из которых 
заключаются в следующем: 1) более высокая уда-
ростойкость в полевых условиях, поскольку ис-
пользуется металлический чувствительный эле-
мент (Scintrex CG-6 оснащен хрупким кварцевым 
чувствительным элементом); 2) возможность се-
рийного конвейерного изготовления всех элемен-
тов прибора, в том числе чувствительного элемен-
та (кварцевый чувствительный элемент Scintrex 
CG-6 изготавливается вручную); 3) высокая ре-
монтопригодность, поскольку неисправные детали 
могут быть изъяты и легко заменены. 

Абсолютные квантовые гравиметры 
Для обеспечения точности навигации в сотни 

метров на холмистом рельефе погрешность изме-
рений бортовых гравиметров не должна превы-
шать 1.0 мГал. Однако для осуществления «бес-
шовной» навигации, при которой погрешность 
навигации соизмерима с погрешностью ГНСС, по-
грешность гравиметров должна быть на 1–2 по-
рядка меньше. Традиционные технологии грави-
метрии такую погрешность пока не обеспечивают. 
В этой связи для создания высокоточных систем 
автономной навигации авторами предлагается 
создание высокоточных квантовых измерителей 
параметров ГПЗ, основанных на новых достиже-
ниях в физике. Проведенный анализ (Фатеев, 
2024) позволил выявить перспективные возможно-
сти повышения точности у целого ряда квантовых 
измерителей, которые могут быть использованы 
при создании САН по геофизическим полям. 

При измерении абсолютных значений ускоре-
ния свободного падения в ГПЗ в настоящее время 
наиболее широкое распространение получили 
квантовые оптические, или лазерные, абсолютные 
баллистические гравиметры (АБГ). В этих прибо-
рах используется лазерный принцип измерения 
параметров падения оптического уголкового отра-
жателя с высоты в несколько сантиметров. В РФ 
изготовлены и используются отечественные ла-
зерные АБГ: «ГРОТ» с погрешностью измерений 
4 мкГал), а также полевой АБГ ГАБЛ (изготови-
тель СО РАН) с погрешностью 5 мкГал. Работа по 
повышению точности квантовых оптических АБГ 
продолжается. 

Несмотря на высокие достигнутые показатели 
точности, лазерные АБГ обладают крупным недо-
статком: на развертывание, проведение измере-
ний ускорения свободного падения в одной точке 
и приведение прибора в исходное транспортное 
состояние требуется около трёх суток. 

В связи с изложенным, в последние годы в це-
лом ряде зарубежных фирм созданы рабочие 
группы специалистов и развернуты работы по со-
зданию абсолютных квантовых (атомных) грави-
метров (АКГ) на холодных атомах. В приборах 
«фонтанного» типа используется интерференция 
материальных волн де Бройля двух вертикально 
падающих в гравитационном поле потоков холод-
ных атомов.  

Наибольшие успехи в создании АКГ «фонтан-
ного» типа за рубежом достигнуты следующими 
исследовательскими группами: группой доктора 
Стивена Чу (США, точность 2–3 мкГал), группой 
LNE-SYRTE (Франция, точность 1–2 мкГал); груп-
пой университета Humboldt (Германия, транспор-
тируемый АКГ чувствительностью 20 мкГал/√Гц); 
группой университета Huazhong (Китай, стацио-
нарный АКГ точностью несколько единиц мкГал). 
Китайский прибор выставлен на продажу. 

Ш
ирина Длина

Вы
со

та
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Квантовые атомные гравиметры «фонтанного» 
типа обладают более высокой оперативностью, 
нежели лазерные АБГ: ожидаемое время измере-
ния в одной пространственной точке составляет  
1–1.5 ч.  

Главный недостаток и лазерных АБГ и АКГ 
«фонтанного» типа состоит в возможности измере-
ния только одной составляющей УСП, которая 
направлена вдоль силовой линии ГПЗ. Для опре-
деления всех составляющих УСП, ориентирован-
ных по осям земной системы координат в точке 
измерений, необходимы дополнительные измере-
ния составляющих уклонения отвесной линии, 
выполненные в этой же точке. 

Другое направление создания атомных кван-
товых гравиметров связано с использованием особо-
го состояния атомов, которое именуется Бозе-Эйн-
штейна конденсатом (БЭК). С помощью квантовой 
технологии, основанной на БЭК, возможно полу-
чение чувствительности гравиметра на 2–3 поряд-
ка выше, чем в гравиметрах «фонтанного» типа. 
Используемые облака БЭК в таком случае имеют 
размеры около 1 мм при количестве атомов  
105–106 Прибор может быть достаточно компакт-
ным, поскольку управление потоками атомов вы-
полняется с помощью малогабаритных атомных 
чипов. Кроме высокой чувствительности прибор 
может обладать малым дрейфом. Повышение чув-
ствительности и точности этого прибора еще на  
1–2 порядка возможно на основе использования 
т. н. свойства «запутанности» атомов БЭК. За рубе-
жом уже создан компактный наземный гравиметр 
на атомном чипе с чувствительностью g   1·10–9g = 
= 1 мкГал массой 20 кг, мощностью потребления 
50 Вт. Он размещается в небольшом дорожном 
кейсе. 

Астрономический измеритель уклонения  
отвесной линии «Астрограв» 

Согласно ГОСТ 22268-78, уклонение отвесной 
линии (далее УОЛ) — это угол между отвесной 
линией — нормалью к поверхности геоида — 
и нормалью к поверхности земного эллипсоида 
в данной точке поверхности Земли. Положение 
нормали к поверхности земного эллипсоида и гео-
дезические координаты измерительной точки B, L 
определяются с помощью навигационной аппара-
туры потребителя (НАП) ГНСС. Положение от-
весной линии относительно звездного неба (аст-
рономические координаты точки измерений) 
определяется с помощью малогабаритного теле-
скопа, ось которого ориентирована вдоль отвесной 
линии.  

Для полевых измерений положения УОЛ во 
ФГУП «ВНИИФТРИ» создан малогабаритный 
квантовый перебазируемый астроизмеритель 
уклонения отвесной линии «Астрограв» (рис. 3).  

 

 
Состав: 1) зенитный телескоп со зрачком 20 см; 2) ас-
трономический цифровой ПЗС-приемник; 3) высоко-
точный цифровой инклинометр; 4) звездный каталог 
GALA DR2; 5) СПО собственной разработки. 

Основные отличия от конкурентов 
1. Погрешность измерений — 0.2 угл. сек. 

2. Используется новый запатентованный метод изме-
рений с расширенным составом неизвестных (до 10), 
который обеспечивает следующие преимущества: 

— «автокалибровку» прибора, что повышает 
оперативность и точность измерений; 

— возможность измерений на любом твердом осно-
вании (грунтовые, асфальтовые дороги и площадки, в 
том числе на льду). 

3. Время подготовки к измерениям сокращено за счет 
исключения калибровки с 30 до 10 мин. 

4. Количество точек измерений в течение наблюда-
тельной ночи увеличивается на 20 %. 
 

Рис. 3. Астроизмеритель УОЛ «Астрограв» ФГУП 
«ВНИИФТРИ» 
 

«Астрограв» в сборе
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Он включает следующие основные элементы: ма-
логабаритный телескоп, астрономический кванто-
вый оптический приемник (ПЗС-камера с высокой 
квантовой эффективностью), высокоточный циф-
ровой инклинометр, обеспечивающий ориентиро-
вание оси телескопа по отвесной линии, звездный 
каталог GAIA DR2, а также оригинальное специ-
альное программное обеспечение (СПО). В процес-
се разработки прибора предложен и запатентован 
новый метод измерений, который основан на осно-
ве измерения положения изображений звезд 
в ПЗС-камере при 20 угловых положениях теле-
скопа. При этом в состав неизвестных включены 
все 10 калибровочных коэффициентов. Это обеспе-
чивает следующие преимущества созданного 
АУОЛ: автокалибровку прибора, что повышает 
оперативность и точность измерений, а также от-
крывает возможность измерений на любом твер-
дом основании типа грунтовых и асфальтовых до-
рог, на льду и др. Это исключает необходимость 
подготовки специальных измерительных площа-
док. Эти свойства прибора сокращают время его 
подготовки к полевым измерениям с 30 до 10 мин. 
В свою очередь, это увеличивает количество изме-
рительных точек в течение наблюдательной ночи 
на 20–25 %. 

Испытания измерителя УОЛ «Астрограв» про-
водились в Новгородской, Московской и Калуж-
ской областях в течение 16 наблюдательных но-
чей. Среднее значение погрешности измерений 
составило 0.2 угл. сек. Прибор готовится к серийно-
му производству. Имеется патент на изобретение. 

Полевой малогабаритный гороизонтальный  
градиентометр  

Полевой градиентометр использует принцип дей-
ствия крутильных весов, примененный в извест-
ном венгерском градиентометре Е-60. Новый при-
бор основан на использовании современной ла-
зерной системы измерения угла поворота механи-
ческого коромысла, на концах которого закрепле-
ны пробные массы. Для измерения угла поворота 
коромысла применен фотоприемник на основе 
КМОП-матрицы, метод измерения — амплитуд-
ный. В целом, разрабатываемый прибор является 
модернизацией Е-60 на современной элементной 
базе. Предварительные испытания показали, что 
характеристики прибора существенно лучше, чем 
у оригинала: погрешность в 2–3 раза снижена, вес 
прибора — не более 8 кг (против 70 кг у оригина-
ла). Более высокую точность планируется полу-
чить на основе использования лазерного интерфе-
рометра.  

Полевой комплекс определения горизонтальных 
составляющих УСП и гравитационных  
градиентов 

Полевой перебазируемый комплекс гравимет-
рии предназначен для измерения горизонтальных 

составляющих ускорения свободного падения. Он 
основан на совместном использовании созданных 
«ВНИИФТРИ» высокоточных гравиметрических 
приборов: ВОГ «Пешеход» и астроизмерителя УОЛ 
«Астрограв». Другими способами эти составляю-
щие не измеряются. 

Такое сочетание измерителей позволяет на 
основе измереннного значения УСП измg  и двух 

измеренных ортогональных составляющих УОЛ 
,     определить горизонтальные составляющие 

УСП ;x изм y измg g g g       . 

Далее по их разностям ,
x y
g g   в двух сосед-

них точках, разнесенных по координатам на ,x  
,y  можно вычислить составляющие горизонталь-

ного градиентного тензора ГПЗ: ,
xx x

gW x 

,
yy y

gW y   
xxy

W yg  . 

Дискретность измерений, выполняемых таким 
комплексом, составляет от сотен метров до единиц 
километров. На испытательном полигоне разме-
ром 5 × 5 км, при погрешности измерения УОЛ 
0.2 угл. сек и погрешности гравиметра 5 мкГал 
погрешность определения градиентов составила 
единицы Этвеш. Дополнительные испытания это-
го комплекса были проведены при измерении 
УСП и составляющих УОЛ на хорошо известной 
Московской гравитационной аномалии (аттрак-
ции). Гребень этой аномалии проходит через 
Москву с запада на восток, при этом на северном 
«склоне» аттракции измеренное значение УОЛ, 
как и ожидалось, составляет ~ –7″, на южном — 
~ +6″. В результате испытаний получены высоко-
точные значения горизонтальных составляющих 
УСП, а также горизонтальных градиентов. 

В целом, по результатам испытаний переба-
зируемый гравиметрический комплекс в составе 
измерителей «Пешеход» и «Астрограв» можно ре-
комендовать для подготовки навигационных карт 
и высокоточной разведки полезных ископаемых. 
Исследования точности и направлений примене-
ния комплекса необходимо продолжить. 

Наземный квантовый нивелир 
В 2015 г. на Пражской конференции IAG была 

принята специальная резолюция «Об определении 
и реализации международной системы отсчета 
высот (IHRS)». Согласно этой резолюции, за опор-
ную поверхность при определении высоты следует 
принять эквипотенциальную поверхность геоида 
и отсчитывать относительно нее ортометрическую 
высоту любой точки на Земле. Разность ортомет-
рических высот предлагается определять через 
эквивалентную разность гравитационных потен-
циалов.  

Согласно общей теории относительности фи-
зическими эффектами, непосредственно связан-
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ными с разностью гравитационных потенциалов, 
являются эффекты гравитационного замедления 
(смещения) времени 

ГР
  и гравитационного сме-

щения частоты 
ГР
f  электромагнитного излуче-

ния. Эти гравитационные эффекты в настоящее 
время измеряются с помощью пары разнесенных 
в пространстве высокостабильных стандартов ча-
стоты и времени (СЧВ), или квантовых часов. От-
носительная величина этих смещений однозначно 
связана с разностью ортометрических высот двух 
измерительных СЧВ 

ОРТ
H известным из теории 

соотношением:  

 
2

0 0

,ГР ГР ОРТ
f g H

f c

 




    

где c  — скорость света; g  — ускорение свободного 

падения в точке измерений; 
0 0
,  f — текущее время 

по шкале времени базовых квантовых часов и за-
дающая частота базовых часов соответственно.  

Комплекс средств, необходимых для измере-
ния разности гравитационных потенциалов и со-
ответствующей разности ортометрических высот, 
предложен и впервые реализован на практике 
специалистами «ВНИИФТРИ» (Фатеев, Рыбаков 
и др., 2024). Он включает (рис. 4) два разнесенных 
комплекта СЧВ и систему их сличения по частоте 
и времени. Такой комплекс авторами назван 
квантовым нивелиром, поскольку он измеряет 
геодезический параметр — разность ортометриче-
ских высот. Другое его название — гравипотен-
циометр. Конструкция квантового нивелира за-
щищена несколькими патентами.  

По сравнению с классическим нивелиром, его 
погрешность слабо зависит от расстояния между 
 

исследуемыми точками и он, в зависимости от 
возможностей системы синхронизации, может вы-
полнять глобальные измерения. В качестве систем 
сравнения шкал времени и сличения частот кван-
товых часов могут использоваться ГНСС ГЛОНАСС 
и др., волоконно-оптические линии связи, мобиль-
ные СЧВ, РТС «Дуплекс», а также квантово-оп-
тические системы (КОС). 

Из вышеприведенной формулы, а также из 
рис. 5 следует, что при относительной нестабиль-
ности квантовых часов 10–17 погрешность измере-
ния разности ортометрических высот составляет 
10 см, что на глобальных расстояниях получить 
другими методами невозможно. 

Новые космические средства подготовки 
гравитационных карт 

Известно, что все существующие типы грави-
метров в космосе неработоспособны в силу состоя-
ния невесомости на борту КА-измерителя. На бор-
ту КА имеется возможность измерения только со-
ставляющих гравитационного градиента ГПЗ. За 
рубежом уже созданы специализированные кос-
мические гравиметрические средства типа GOCE, 
GRACЕ, GRACE-FO и др. Однако они имеют пло-
хое пространственное разрешение, не измеряют 
составляющие ускорения свободного падения 
и поэтому мало пригодны для создания навигаци-
онных карт на удаленных территориях.  

По мнению авторов, одна из возможностей вы-
сокоточного измерения гравитационных градиен-
тов открывается на основе использования кванто-
вых оптических измерителей микроперемещений 
чувствительных масс внутри КА, которые вызваны 
влиянием гравитационного поля. Другая возмож-
ность измерения всех параметров ГПЗ на борту 
КА открываются на основе использования сигна-
лов ГНСС.  

 

В основе — гравитационные эффекты Общей теории 
относительности: 

1) эффект замедления времени; 
2) эффект смещения частоты. 
 
Для неподвижных наземных часов: 

2

0 0

ГР ГР ОРТ
f g H

f c





  
  . 

 
При g ≈ 9.81 м/с2 и погрешностях измерений 

гравитационных частотно-временных смещений: 

1 1

1710ГР ГР
f

f




 

  . 

Погрешность нивелирования составит 

ОРТ
H ≈ 10 см. 

 

 

 

Рис. 4. К принципу действия квантового нивелира 

Земная
поверхность

Сличение ШВ и частоты 
реализовано через:
– ГНСС;
– ВОЛС;
– мобильные СЧВ;
– РТС «Дуплекс»;
– план КОС.
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Космический квантовый оптический  
градиентометр 

Этот прибор основан на использовании сво-
бодных масс, движущихся внутри объема спутни-
ка и измерении их относительного движения с по-
мощью лазерного интерферометра (Фатеев В. Ф., 
Давлатов Р. А. и др. 2020). На свободных массах 
размещены полупрозрачное и непрозрачное зер-
кала, образующие высокочувствительные интер-
ферометры Майкельсона и Фабри-Перо. Свободные 
массы приводятся в свободное движение и фикси-
руются с помощью механического арретира.  

Теоретическая оценка и экспериментальная 
проверка показали, что ожидаемая погрешность 
этого прибора существенно ниже, чем у известного 
зарубежного прибора GOCE. Он вполне может ис-
пользоваться для создания гравиметрических 
навигационных карт удаленных территорий и ак-
ваторий. Для оценки его характеристик во ФГУП 
«ВНИИФТРИ» создан наземный испытательный 
стенд. Цель создания наземного стенда состояла 
в испытаниях градиентометра в наземных услови-
ях и в отработке принятых технических решений. 
Достигнутая чувствительность прибора в назем-
ных условиях составила около 5 Этвеш, что вполне 
приемлемо. Различные варианты конструкции 
прибора защищены патентом RU 2754098, C1. За 
рубежом похожая конструкция была испытана 
в космическом эксперименте LISA Pathfinder, при 
этом погрешность измерения расстояния между 
массами составила 10–12 м. Авторами выдвинуто 
предложение использовать в качестве испыта-
тельного космического стенда проектируемую Рос-
сийскую орбитальную станцию. 

Космический бортовой гравиметр на сигналах 
ГНСС 
В основе принципа действия рассматриваемого 
космического измерителя ускорения свободного 
падения лежит известный принцип абсолютного 
баллистического гравиметра на свободной массе, 
движущейся в гравитационном поле Земли (па-
тент RU 2768557 С1. (2022)). Только в данном 
случае в качестве свободной массы выступает сам 
геодезический КА (ГКА), а в качестве опорной 
точки — навигационный КА (НКА) ГНСС. В этом 
случае используется радиолиния «НКА – ГКА». Ес-
ли для простоты пояснения рассмотреть положение 
излучающего НКА вблизи зенита относительно 
геодезического КА, то, обозначив текущую псевдо-

дальность ГКА относительно НКА через ( )R t


, его 
радиальное ускорение относительно НКА опреде-

лим по формуле:  
2

2 ГKA HKA

d R
R g g

dt
  

   , где НKAg


— 

ускорение НКА, которое легко вычисляется по 
эфемеридам НКА с высокой точностью; ГKAg


 — ис-

комое гравитационное ускорение (УСП) геодезиче-
ского КА. Влиянием сопротивления остаточной 
атмосферы для зенитного случая для простоты 
пренебрегаем.  

Это ускорение можно определять как в виде 
второй производной по результатам измерения 
текущей псевдодальности «НКА – ГКА», так и 
в виде первой производной по результатам изме-
рения относительной псевдоскорости. Во втором 
случае измерения выполняются на известном ин-
тервале задержки доплеровского сигнала. 

 
 
 

 РФ, ВНИИФТРИ США, Microsemi Китай, ELECSPN Великобритания, 
Quartzlock 

Вид 

    

Название НАП-КПН 
SA.3xm Miniature 

Atomic Clock 
XHTF1031 Miniature 

Rubidium Clock 
E10-MRX 

Размеры, см 5.00 × 5.00 × 2.40(60.0) 5.08 × 5.08 × 1.83(47.2) 5.08 × 5.08 × 2.50(64.5) 5.10 × 5.10 × 2.50(65.0) 
СКДО, 1 с 1.2 × 10–11 3.0 × 10–11 5.0 × 10–11 8.0 × 10–11 
СКДО, 10 с 3.8 × 10–12 1.6 × 10–11 2.8 × 10–11 3.0 × 10–11 
СКДО, 100 с 1.2 × 10–12 8.0 × 10–12 8.0 × 10–12 8.0 × 10–12 

Потребление, Вт 0.3 5.0 6.0 6.0 
Время выхода на 
режим (±10–10), c 

180 900 600 300 

Рис. 5 . Сверхминиатюрные бортовые квантовые часы геофизических САН 
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Исследования показали (Донченко и др., 2024), 
что при использовании максимального количества 
видимых НКА всех ГНСС, при количестве сигна-
лов, излучаемых НКА — до трех, погрешность 
определения УСП меньше, а пространственное 
разрешение измерений (детальность) существенно 
лучше, чем в известных зарубежных измерителях. 
При повышении точности измерений НАП по-
грешность определения УСП снижается. 

Экспериментальная проверка метода была 
выполнена дважды: путем измерения ускорения 
свободного падения навигационного КА GPS в точ-
ке траверза с помощью наземной РТС, а также пу-
тем измерения ускорения низкоорбитального МКА 
с помощью наземной РТС (Денисенко и др., 2023). 
В первом случае СКО УСП составило 2–3 мГал, во 
втором случае — 6.3 мГал.  

Космический бортовой градиентометр  
на сигналах ГНСС 

Для реализации метода используется кластер 
из нескольких малых КА (МКА), каждый из кото-
рых оснащен бортовой НАП ГНСС и по принима-
емым с ее помощью сигналам ГНСС выполняет 
измерения своего вектора ускорения свободного 
падения (Донченко и др., 2024). В основе опреде-
ления гравитационных градиентов лежат измере-
ния составляющих УСП , ,x y zg g g  на каждом МКА 

кластера. Далее вычисляются разности УСП по 
осям системы координат по линии «спутник — 
спутник» в кластере. Например, для двух МКА 
кластера искомый градиент Gxx определяется по 
формуле: 2 1 2 1( ) ( )xx x xG g g x x   , где в числите-
ле — разность гравитационных ускорений МКА1 и 
МКА2 вдоль оси OX, а в знаменателе — разность 
координат этих МКА по оси OX. Количество МКА 
в кластере 6–8 шт. 

Ожидаемая погрешность определения гради-
ентов выше, чем при использовании известных 
методов. Этот метод по отношению к известным 
имеет ряд других преимуществ, поскольку сравни-
тельно недорогой, а также позволяет определить 
все составляющие матрицы градиентов. Для по-
вышения точности целесообразно использовать 
статистическую обработку множества измерений, 
выполненных, например, в течение года. 

Бистатический радиолокационный измеритель 
высоты геоида на сигналах ГНСС 

Бистатическая радиолокационная система на 
сигналах ГНСС для определения профилей высо-
ты геоида основана на одновременном приёме 
прямых сигналов от НКА и сигналов, отражённых 
от поверхности Мирового океана. Прямые сигналы 
принимаются антенной, направленной в зенит, 
а отражённые — антенной, ориентированной в на-
дир. Идея использования такой системы была 
впервые предложена в РФ одним из авторов ста-

тьи (Клюев, 1995). По бистатической радиолока-
ционной системе в РФ проведено несколько экспе-
риментов (Ксендзук, 2024). Метод бистатической 
радиолокации с использованием отражённых сиг-
налов ГНСС за рубежом получил название GNSS-
Reflectometry. При реализации этого метода при-
меняются сигналы ГЛОНАСС (Россия), GPS 
(США), BeiDou Navigation Satellite System (BDS) 
(Китай), Galileo (Европа), QZSS (Япония) и IRNSS 
(Индия). К настоящему моменту отражённые от 
океана сигналы ГНСС используются для решения 
различных практических задач более чем в 10 за-
рубежных космических проектах, например в мно-
госпутниковом проекте CYGNSS (NASA), в проекте 
на спутниках LEMUR компании Spire Global 
и в др. За рубежом тема спутниковых бистатиче-
ских радиолокационных систем исследуется доста-
точно активно (Li et al., 2017; Nguyen et al., 2020; 
Unwin et al., 2016). 

Моделирование показало, что количество тре-
ков точек зеркального отражения при приеме от-
раженных сигналов на борту низкоорбитального 
КА составляет от 30 до 66 одновременно. Для вы-
числения текущей высоты геоида использованы 
первичные измерительные данные одного из 
спутников системы CYGNSS и создан оригиналь-
ный алгоритм обработки измерений. В итоге уста-
новлено, что СКО высоты геоида, вычисленной 
с использованием разработанного алгоритма би-
статической радиолокационной системы, от зна-
чений, полученных по модели ГПЗ EGM2008, со-
ставило 13.3 см при длине трека чуть более 250 км 
(Лопатин и др., 2024). При вовлечении в обработку 
треков измерений высоты геоида по множеству 
сигналов других ГНСС (до 66 одновременно) по-
грешность определения текущей высоты геоида 
может быть уменьшена до единиц сантиметров, 
что вполне соответствует предъявляемым требо-
ваниям. 

Перспективные бортовые квантовые  
измерители САН 

Квантовый хранитель бортовой шкалы времени 
потребителя 

Точное бортовое время на борту подвижного 
средства необходимо для обеспечения высокой 
точности БИНС при интегрировании измеряемых 
ускорений. Кроме того, наличие высокоточной 
бортовой шкалы важно для поддержания точности 
навигации при длительных интервалах автоном-
ного движения средства навигации. В отсутствие 
сигналов ГНСС точное бортовое время в системе 
автономной навигации наземных и космических 
потребителей можно получить от сверхминиатюр-
ных квантовых бортовых рубидиевых стандартов 
частоты на атомном эффекте когерентного плене-
ния населенностей (КПН)  (условное наименова-
ние стандарта «НАП КПН»), которые созданы во 
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ФГУП «ВНИИФТРИ» (Зотов, Парехин, 2020). 
Сравнительные характеристики созданных сверх-
миниатюрных бортовых квантовых часов и других 
известных зарубежных аналогов приведены на 
рис. 5. Эти стандарты частоты характеризуются 
нестабильностью не хуже 10–11–10–12, малым энер-
гопотреблением, весом до 0.3 кг. Ведется подго-
товка к серийному производству НАП КПН. 

Квантовый носимый оптический  
интерференционный гравиметр 

Этот прибор основан на использовании идеи 
интерферометрической гравитационно-волновой 
антенны (ГВА) (Давлатов и др., 2017). В одном из 
вариантов реализации он содержит гибкую мем-
брану, нагруженную чувствительной массой, 
а также интерферометр Майкельсона, в каждом из 
плеч которого находятся резонаторы Фабри-Перо. 
Под действием силы тяжести пробная масса изги-
бает мембрану и изменяет длину резонатора ин-
терферометра. Это приводит к смещению интерфе-
ренционной картины. Гравиметр малогабаритный 
и его можно назвать «ГВА-на-ладони». При ис-
пользовании достижений в повышении точности 
измерений микросмещений, полученных при со-
здании интерферометрических гравитационно-
волновых антенн, перспективы повышения чув-
ствительности весьма значительные.  

Малогабаритный бортовой феррозондовый  
магнитометр 

Во ФГУП «ВНИИФТРИ» создается малогаба-
ритный феррозондовый магнитометр, который 
предназначен для бортовых измерений в составе 
магнитометрической системы автономной нави- 
 

гации. Прибор трехкомпонентный, т. е. в нем из-
меряются три составляющие магнитной индукции 
по всем координатным осям, масса — не бо-
лее 150 г. Пределы погрешностей измерений сле-
дующие: ± (0.005 Bизм + 10) нТл, где Bизм — модуль 
вектора магнитной индукции. Срок завершения 
испытаний — декабрь 2025 г.  

Прибор готовится к серийному производству. 

Фундаментальное геодезическое  
обеспечение геофизических САН 

Модели ГПЗ и их применение для навигации 

Существуют большое количество моделей ГПЗ 
различной степени и порядка. Наиболее известной 
зарубежной моделью максимальной степени и по-
рядка 2190 является модель EGM2008 (Pavlis, 
2012). Эта модель обеспечивает пространственное 
разрешение около 18 км, что для навигации пока 
недостаточно. Специалистами ФГУП «ВНИИФТРИ» 
в 2017 г. создана модель размерностью 720 × 720, 
что также недостаточно. В этой связи необходим 
поиск методов повышения пространственного раз-
решения (детальности) навигационных карт. 
Один из путей основан на повышении степени 
и порядка глобальных моделей. Примером явля-
ется американская модель Sandwell and Smith 
v29.1 (2020) (Михайлов и др., 2022), имеющая про-
странственное разрешение в океане не более 2 км, 
что уже соизмеримо с требуемой точностью нави-
гации. Другой путь основан на создании регио-
нальных моделей ГПЗ с высоким разрешением 
(Сугаипова, 2018). Третий метод предложен спе-
циалистом ФГУП «ВНИИФТРИ» (Бобров, 2020).  
 

 

Особенности: 

1. Используются отражающие зеркала со 
сложным законом изменения показателя 
отражения; 

2. Лазер одномодовый с модовой очисткой; 

3. Монозвенный маятник для виброизоляции 
подвеса; 

4. МП, МО — полупрозрачные зеркала для 
повышения мощности циркулирующего потока. 

Ожидаемая точность: 

В сравнении с канадским CG-6 Autograv есть 
возможность повышения точности в 10–100 раз. 

К принципу действия квантового оптического 
гравиметра: М1–М2 — зеркала рабочего плеча лазерного 
интерферометра; М3–М4 — зеркала опорного плеча 
интерферометра; MP, MO — полупрозрачные зеркала 
для повышения мощности циркулирующего потока 

Рис. 6. Пример реализации квантового оптического гравиметра «ГВА-на-ладони»  
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Он основан на использовании дополнительной 
информации о рельефе и плотности пород подсти-
лающей поверхности. Оценка возможностей метода 
выполнена по результатам измерения профиля 
ускорения свободного падения в Подмосковье. Ис-
ходный профиль состоял из 31 измерительной 
точки с расстоянием между ними ~5 км. При помо-
щи предлагаемого метода была выполнена интер-
поляция значений УСП в промежуточные точки. 
На основе этого метода открывается возможность 
повышения разрешающей способности региональ-
ной гравиметрической карты.  

Состояние разработки моделей МПЗ 
Наибольшую степень и порядок (1440) имеет 

модель МПЗ BGGM (Beggan et al., 2016), однако ее 
разрешение на местности более 20 км. Глобальная 
модель аномалий МПЗ EMAGv2 имеет разреше-
ние 2 угловые минуты (Meyer et al., 2017), что со-
ответствует пространственному разрешению 
3.5 км, что также недостаточно. Поэтому простран-
ственное разрешение существующих моделей 
МПЗ необходимо увеличивать. Другой важной 
особенностью МПЗ является его изменчивость во 
времени. Для учета вариаций параметров МПЗ 
используются магнитные обсерватории и магнито-
вариационные станции. Вместе с тем, для перио-
дического уточнения глобальных моделей МПЗ 
необходимы дополнительные измерения их пара-
метров примерно один раз в 4–5 лет. Кроме того, 
анализ изученности территории страны в части 
картографирования аномального МПЗ показывает 
следующее (Минлигареев и др., 2020): для 80–90 % 
существующей отечественной картографической 
продукции исходный материал в цифровом фор-
мате отсутствует, параметры аномального МПЗ на 
территории страны определены фрагментарно, 
навигация по МПЗ возможна лишь на 10–20 % 
территории страны.  

Фундаментальная геодезическая сеть  
«Квантовый футшток» 

Для создания и поддержания фундаментальной 
единой высотной основы РФ на основе сети кван-
товых нивелиров предлагается создание перспек-
тивной расширенной геодезической сети «Кванто-
вый футшток» (рис. 7). Основу сети составляет 
ядерный стандарт частоты и времени с относи-
тельной нестабильностью 10–19–10–20. Главной за-
дачей сети является создание и поддержание еди-
ной высотной основы на территории страны, 
включая Арктику, с погрешностью единицы – де-
сятки сантиметров, что необходимо для фунда-
ментального обеспечения работоспособности гео-
физических систем автономной навигации на всей 
территории страны, включая Арктику. В узлах сети  
 

 

Рис. 7. Расширенная геодезическая сеть России «Кван-
товый футшток» 

(отмечены квадратной рамкой) располагаются 
стационарные пункты геофизической колокации 
(ПГФК), которые включают в свой состав сверхста-
бильные СЧВ с нестабильностью 10–17–10–18, кван-
товые атомные гравиметры, высокоточные магни-
тометры, а также высокоточные астроизмерители 
уклонения отвесных линий. Все ПГФК соединены 
ВОЛС. В состав некоторых стационарных ПГФК 
входят мобильные ПГФК, которые необходимы 
для передачи значений параметров ГПЗ регио-
нальным потребителям. Кроме того, в качестве 
мобильного ПГФК может использоваться проекти-
руемая Российская орбитальная станция, для это-
го на борт последней необходимо установить высо-
костабильные квантовые часы. 

Эталонная метрологическая  
гравиметрическая база геофизических САН 

В настоящее время в мире, в том числе в РФ, 
создан лишь один гравиметрический эталон: Госу-
дарственный первичный специальный эталон 
единицы ускорения в гравиметрии: АБГ ВНИИМ 
(ГЭТ 190-2023). Погрешность эталона составляет 
4 мкГал. 

ФГУП «ВНИИФТРИ» обладает вторичным 
эталоном ускорения в гравиметрии, который осно-
ван на абсолютном баллистическом гравиметре 
FGL . Погрешность вторичного эталона составляет 
10 мкГал. 

Кроме того, в эталонную базу входят грави-
метрические средства измерения утвержденного 
типа «Высокоточные относительные гравиметры 
(ВОГ)» Autograv CG-5 и CG-6. Погрешность отно-
сительных измерений, выполняемых этими сред-
ствами, — 5 мкГал. 

Со временем планируется ввести в состав эта-
лонной базы создаваемые силами ФГУП 
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«ВНИИФТРИ» абсолютный атомный квантовый 
гравиметр, а также ВОГ «Пешеход».  

С созданием и развитием парка геофизиче-
ских САН необходима разработка следующего по-
коления эталонных гравиметрических средств: 

1) эталона единицы разности гравитационных 
потенциалов, который может быть создан на опти-
ческих или ядерных СЧВ с относительной неста-
бильностью 10–18–10–19;  

2) эталона единицы УОЛ на основе астроиз-
мерителя типа «Астрограв»; 

3) эталонов единиц вертикальных и горизон-
тальных гравитационных градиентов на основе 
криогенных гравиметров.  

Предпочтительные районы применения  
геофизических САН 

Выше приводились модельные расчеты 
с оценкой точности навигации для холмистой 
местности, для которой гравитационные градиенты 
характеризовались значениями около 30 Этвеш. 
Погрешности навигационных определений при 
этом условии составляют от 500 до 1000 м. Однако 
возможны варианты применения САН в условиях, 
когда градиенты имеют существенно большие 
значения: в горных ущельях и в помещениях, 
к которым относятся большие хранилища, под-
земные ангары и др. Первый из этих вариантов — 
региональная навигация — исследовался приме-
нительно к маршруту, проложенному вблизи гор-
ного ущелья на участке горной местности разме-
ром 20 × 20 км (Бобров, 2020) (рис. 8). 

Значения измеряемого горизонтального гра-
витационного градиента 

xy
W на маршруте движе-

ния (цветная линия на рис. 8) изменялись в пре-
делах (–120…+140) Этвеш. В результате погреш-
ность навигации снизилась до 100–150 м.  

Второй пример соответствует навигации в по-
мещении, первый этаж которого имеет размеры на 
уровне пола примерно 10 × 18 м. На рис. 9 показа-
но сечение этого строения с внутренними 
 

 
Рис. 8. Региональная навигация: пример значительного 

изменения гравитационного градиента 
xy

W на маршруте 

движения в горном ущелье (извилистая линия) 

 

Рис. 9. Навигация в помещениях с погрешностью место-
определения 1–2 м 

и наружными стенами, а также с дверными 
и оконными проемами. Исследования показали 
(Бобров, 2020), что для этого помещения харак-
терны значительные изменения горизонтальных 
гравитационных градиентов: составляющая 

xy
W

изменяется в пределах (–10…+14) Этвеш, а со-
ставляющая W — в пределах (–150…+50) Этвеш.  

Такие значительные изменения градиентов 
на малых расстояниях обеспечивают существенное 
снижение погрешности навигационных определе-
ний. Это особенно важно для закрытых и подзем-
ных помещений, в которых сигналы всех ГНСС 
отсутствуют. Измерения градиентов в обоих рас-
смотренных случаях выполняются малогабарит-
ными градиентометрами типа CG-6 и «Пешеход». 

Заключение 
На основе имеющегося теоретического и прак-

тического задела авторами предложена Концеп-
ция создания и применения помехозащищенных 
систем автономной навигации по геофизическим 
полям.  

Цель разработки Концепции состояла в опре-
делении основных путей развития теоретических 
и экспериментальных основ геофизических САН, 
в том числе для обеспечения «бесшовной» навига-
ции, в определении направлений их фундамен-
тального и метрологического обеспечения, а также 
в расширении областей их применения.  

Предлагаемая Концепция включает: оценку 
ожидаемой точности геофизических САН с обосно-
ванием требований к измерителям параметров 
ГПЗ и МПЗ; краткий обзор известного зарубежно-
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го и отечественного задела по этой теме; новые 
наземные гравиметрические и магнитометриче-
ские средства подготовки навигационных карт; 
новые космические средства подготовки карт на 
удаленных территориях; перспективные бортовые 
квантовые средства геофизических САН; фунда-
ментальное геодезическое и метрологическое 
обеспечение САН, а также предпочтительное 
с точки зрения обеспечения высокой точности 
направления применения рассматриваемых САН: 
в горной местности и в больших помещениях.  

Оценка ожидаемой точности геофизических 
САН авторами проведена путем моделирования, 
при этом в качестве основы САН используется 
БИНС. Практические работы в области создания 
геофизических САН подтвердили их ожидаемые 
точности. На основе оценки точности обоснованы 
требования к измерителям ГПЗ и МПЗ. Проведе-
ны оценки требований к точности измерителей 
в режиме «бесшовной» навигации, когда потреби-
тель не замечает перехода от высокоточной нави-
гации по ГНСС к навигации по ГПЗ и МПЗ.  

Проанализирован имеющийся мировой и оте-
чественный задел по геофизическим САН, пред-
ставлены возможности использования новых изме-
рителей параметров ГПЗ и МПЗ, предложенных 
специалистами ФГУП «ВНИИФТРИ», которые мо-
гут применяться как для построения карт, так и 
для измерения текущих параметров полей на бор-
ту объекта навигации. Особое внимание уделено 
возможностям создания и применения предло-
женных авторами оригинальных космических из-
мерителей для построения карт на удаленных 
территориях. Это важно еще и потому, что извест-
ные зарубежные космические гравиметрические 
проекты мало пригодны для картографии в инте-
ресах перспективных геофизических САН. 

Особое внимание авторами уделено состоянию 
и возможностям применения в САН высокоточных 
квантовых атомных и квантовых оптических (ла-
зерных) измерителей, которые обладают исключи-
тельными возможностями для повышения точности 
геофизических САН. При рассмотрении фундамен-
тального геодезического обеспечения заострена 
проблема повышения размерности отечественных 
моделей ГПЗ и МПЗ. На основе сверхстабильных 
СЧВ предложена фундаментальная геодезическая 
сеть «Квантовый футшток», которая предназначе-
на для создания высокоточной высотной основы 
страны, включая Арктический регион. Сердцем 
сети «Квантовый футшток», по мнению авторов, 
должен быть ядерный СЧВ с относительной не-
стабильностью 10–19…10–20. В узлах сети устанав-
ливаются СЧВ с нестабильностью 10–17…10–18, 
квантовые атомные гравиметры, высокоточные 
магнитометры, а также высокоточные астроизме-
рители уклонения отвесных линий.  

В целом, Концепция вполне реализуема на 
отечественной элементной и производственной 
базе силами отечественных специалистов. К реа-
лизации положений Концепции могут быть при-
глашены исполнители Минпромторга, Росстан-
дарта, Росатома, Росреестра, Роскосмоса и других 
заинтересованных ведомств. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РНФ в рамках научного проекта № 23-
67-10007. 
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