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ВВЕДЕНИЕ 
 
Релятивистские эффекты уже давно превра-

тились из экзотики в повседневную реальность 
не только для фундаментальных научных иссле-
дований, но и для целого ряда широко распро-
страненных технических приложений. К числу 
таких приложений относятся, в частности, со-
зданные во второй половине 20 века глобальные 
навигационные спутниковые системы (ГНСС) 
GPS (США) и ГЛОНАСС (Россия), а также 
находящиеся в стадии разработки для решения 
аналогичных задач системы Galileo (Европейс-
кий Союз), Compass (Китай), QZSS (Япония). 
Указанные системы (для которых в последнее 
время принято использовать общую аббревиату-
ру ГНСС) могут функционировать лишь при 
условии введения так называемой релятивист-
ской поправки к частотам эталонных генерато-
ров из состава бортовой аппаратуры ИСЗ, вхо-
дящих в ГНСС [1, 2]. 

Учитывая положительный опыт ряда между-
народных космических проектов, посвященных 
изучению гравитационного поля Земли 
(CHAMP, GRACE, GOCE – см. [3, 4, 5]), а также 
широкое применение ГНСС для решения разно-
образных задач науки и техники, представляет 
интерес исследовать возможность использова-
ния ГНСС в качестве базового элемента техни-
ческой подсистемы мониторинга гравитацион-
ного поля Земли, что приобретает особую акту-
альность в свете последних техногенных собы-
тий в Японии. Предпосылками для такого иссле-
дования является предложенный одним из авто-
ров настоящей статьи радиофизический метод 
определения характеристик гравитационного 
поля Земли (см. статью [6] и цитированную в 
ней литературу). 

ИЗМЕРЕНИЯ УСКОРЕНИЯ СВОБОД-
НОГО ПАДЕНИЯ 

 
Радиофизический метод измерения гравита-

ционного потенциала базируется на использова-
нии релятивистского эффекта «red shift» (сме-
щения частоты электромагнитного сигнала, рас-
пространяющегося в неоднородном гравитаци-
онном поле).  

Основным исходным соотношением в дан-
ном случае является известное уравнение теории 
относительности, связывающее гравитационный 
потенциал u0 в точке, где сигнал имеет частоту 
f0, с гравитационным потенциалом u1 в точке, 
где частота сигнала равна f1   [2] 
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здесь с – скорость света. 
Если считать частоты f1, f0 - непосредственно 

(или косвенно) определяемыми исходными ве-
личинами, то в (1) в общем случае остаются не-
известными как u0, так и u1. Поэтому необходи-
мо иметь дополнительные к (1) соотношения, 
связывающие u0 и u1. В качестве подобных соот-
ношений можно воспользоваться одной из из-
вестных моделей гравитационного поля Земли 
[7]. Например, представлением гравитационного 
потенциала в виде разложения по сферическим 
гармоникам, такой подход изложен в [6].  

В [8] показано, если точки с потенциалами 

0u  и 1u  разнесены по высоте над Землей на 

достаточно малое расстояние H∆ , на котором 

изменение u  можно считать практически ли-

нейным, то, раскладывая 1u  в ряд вблизи 0u  и 

ограничиваясь для упрощения анализа линей-
ными по H∆ членами разложения, получаем: 
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Поскольку вертикальный градиент потенци-
ала есть не что иное, как ускорение силы тяже-

сти 
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= , то уравнение (1) с учетом (2) мож-

но представить в виде 
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, откуда 

получаем уравнения для определения величины 
g  по гравитационному сдвигу f∆  сигнала с ча-

стотой f  при прохождении этим сигналом не-

которого достаточно малого расстояния H∆  в 
неоднородном гравитационном поле: 
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Серия проведенных экспериментов с исполь-
зованием уравнения измерений (3) позволяет 
утверждать, что ускорение свободного падения 
на поверхности Земли с помощью двух ГНСС 
приемников, имеющих специальный частотный 
выход, может измеряться на базе 10 м с точно-
стью до 100 мГал [9].  

 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 

РАДИОФИЗИЧЕСКОГО МЕТОДА  
 
Эксперимент по определению величины гра-

витационного смещения в радиодиапазоне с 
применением ГНСС показал, что в наземных 
условиях сложно достигнуть необходимого 
уровня точности, прежде всего, из-за невозмож-
ности преодолеть ограничения, налагаемые 
окружающей средой, погрешностями приемной 
аппаратурой потребителя, прочих погрешностей 
частотно-временных измерений, имеющих в ос-
новном случайный характер. Поэтому, проведе-
ние экспериментов в условиях космической «ла-
боратории» является необходимым и весьма 
обоснованным шагом.  Тщательно разработан-
ный эксперимент космического базирования по 
измерению гравитационного смещения частоты 
может быть значительно точнее наземного. Из-
меняемые гравитационные потенциалы, большие 
расстояния, термостабилизированное окруже-
ние, возможность компенсации негравитацион-
ных шумов, это те благоприятные факторы, ко-
торые на основе существующих технологий поз-
воляют с выгодой использовать уникальные 
космические условия для измерения ускорения 

свободного падения в окрестностях гравитиру-
ющего тела. 

На рис. 1 схематично показан принцип гло-
бального мониторинга изменений гравитацион-
ного поля Земли с использованием ГНСС. Нави-
гационные спутники Земли (НСЗ) излучают сиг-
налы, изменение частоты которых под воздей-
ствием гравитационного поля фиксируют группа 
низкоорбитальных космических аппаратов (КА) 
и сеть перманентных приемных станций. Вместо 
НСЗ ГНСС можно использовать геостационар-
ные спутники связи. 

В общем случае (с учетом взаимного пере-
мещения источника и приемника сигнала) сме-
щение частоты сигнала определяется известным 
соотношением теории относительности [1]: 
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означающим, что сигнал с частотой 0f , излуча-

емый в точке с гравитационным потенциалом 

0u , приходит в точку с гравитационным потен-

циалом 1u , его частота при этом изменяется от 

величины 0f  до величины 1f  (v – скорость 

движения источника сигнала относительно при-
емника).  

Таким образом, для сигналов ГНСС смеще-
ние частоты вызывают в общем случае два реля-
тивистских эффекта: во-первых, относительное 
движение источника и приемника сигнала, про-
являющееся в виде квадратичного эффекта До-
плера, учитываемого последним слагаемым в 
правой части (4), во-вторых, изменение гравита-
ционного потенциала на пути распространения 
электромагнитного сигнала, учитываемое пер-
вым слагаемым в правой части (4).  

 
Ясно, что для решения интересующей нас 

обратной задачи – восстановления простран-
ственного профиля гравитационного потенциала 
по результатам наблюдений смещения частоты – 
квадратичный эффект Доплера будет мешаю-
щим фактором, вклад которого должен быть ис-
ключен из результатов измерений. 

Оценим количественно требования к точно-
сти измерения релятивистского сдвига частоты, 
обеспечивающие необходимые характеристики 
точности восстановления гравитационного по-
тенциала в околоземном космическом простран-
стве для приведенной системы мониторинга. 
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Рис. 1. Принцип глобального мониторинга изменений гравитационного поля Земли с 
использованием ГНСС 

 
 
Представляя (4) в виде  
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и учитывая, что 

fmfmfmfff ≈≈≈≈ 21;01 , получим уравне-

ние погрешности: 
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Будем считать, что гравитационный потен-
циал 0u  в точке, где располагается ИСЗ, изве-

стен с погрешностью 0um , которая дает вклад в 

уравнение (2), гораздо меньший, чем погреш-
ность измерения частоты fm . Это вполне 

оправдано, поскольку для высот порядка 20000 
км и более над поверхностью Земли (где и рас-
полагаются ИСЗ в рассматриваемой нами зада-
че) достаточно точными оказываются известные 
модели гравитационного потенциала (например, 

EGM96, EGM2008 [10]). В связи с этим, основы-
ваясь на [4], будем считать, что при определении 

0u  всегда можно выбрать такое количество чле-

нов разложения в ряд по полиномам Лежандра в 
модели геопотенциала, чтобы выполнялось 
условие: 

2
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которое позволяет при оценке требований к 

точности рассматривать упрощенное уравнение: 
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Здесь и далее для простоты мы опускаем ин-
декс 1 в обозначении погрешности определения 
гравитационного потенциала. 

Если теперь считать, что: 
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(это справедливо во всех случаях использования 
геостационарных спутников, а также в тех слу-
чаях, когда при использовании ГНСС скорость 
НСЗ определяется достаточно точно), то, в пре-
небрежении последним слагаемым в правой ча-
сти (6), получаем: 

2
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f

fm
cum ⋅⋅=  ,    (8) 

вариант, подробно рассмотренный в [6]. 
Таким образом, в своих оценках требований 

к точности мы можем опираться на результаты 
[6]. Еще раз подчеркнем, что непосредственно 
результаты [6] применимы для геостационарных 
спутников, для ГНСС они применимы лишь при 
выполнении условия (7). 

Выясним, как изменятся результаты [6] (то 
есть как изменятся требования к точности изме-
рения частоты) в тех случаях, когда необходим 
учет vmv ⋅  ≠ 0. Согласно [5,6] слагаемое vmv ⋅  

можно выразить через орбитальную 0v  и ради-

альную nv  компоненты скорости, характеристи-
ки которых приведены в [11, 12]: 

22
0 nvvv += , 222

0
222

vnmnvvmovvmv ⋅+⋅=⋅  . 

   (9) 
Для оценки воспользуемся приведенными в 

[1,11,12] параметрами v = 3874 м/с, nv  = 900 

м/с, 0v
m  = 3·10-4  м/с,  vnm  = 2·10-3  м/с, соответ-

ствующими по точности эфемеридной информа-
ции, поступающей с борта НСЗ ГНСС ГЛО-
НАСС при суточном прогнозе. Подставляя при-
веденные значения в (9), получим оценку вклада 
неточного определения скорости ИСЗ в уравне-

ние (6), определяющее требования к точности 

измерения частоты 22
vmv ⋅  = 4,52 м4 /с4. 

Таким образом, уравнение (6) для ГНСС в 
условиях, когда для определения скорости ИСЗ 
используется эфемеридная информация с пара-
метрами согласно [11], принимает вид 

52,4
2

2

242 +⋅⋅=
f

fm
cum .  (10) 

Данное уравнение имеет решение при 2
um  ≥ 

4,52. Поэтому вариант с gm  = 1 мГал, x∆ = 100 

км (см. таблицу в [6], где для данного варианта 
2
um  = 0,49) в рассматриваемом случае, когда для 

определения скорости НСЗ используется эфеме-
ридная информация, вообще не реализуется с 
применением ГНСС типа GPS (ГЛОНАСС). 
Здесь уместно отметить, что таблица в [6] полу-

чена для заданных значений um , соответствую-

щих определенным значениям gm , путем расче-

тов с использованием уравнения (8), то есть, по 
сути, для случая использования геостационар-
ных спутников, например, EGNOS. Варианты с 

другими значениями um в данной таблице в 

принципе могут быть реализованы с применени-
ем ГНСС.  Но, чтобы сделать однозначный вы-
вод об этом и указать необходимые количе-
ственные требования к точности, необходимо 

пересчитать значения 
f

f
m

 с использованием 

уравнения (10). Такой пересчет выполнен, а его 
результаты представлены в нижеследующей 
таблице, где для сравнения приведены и таблич-
ные данные из [6] 

 
Таблица.  

 

gm , мГал 
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100 

 
x∆ , км 

 
100 
 

 
400 
 

 
100 
 

 
400 
 

 
100 
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100 
 

 
400 
 

 

um , м2 /с2  

 
0,7 
 

 
2,8 
 

 
3,5 
 

 
14,0 
 

 
7,0 
 

 
28,0 
 

 
70,0 
 

 
280,0 
 

 

f

f
m

 

·1016 

EGNOS, 
взято из [2]  

 
0,055 
 

 
0.22 
 

 
0.28 
 

 
1,1 
 

 
0,56 
 

 
2,2 
 

 
5,6 
 

 
22,0 
 

GPS (ГЛОНАСС), рас-
чет по (7) 

 
- 

 
0,14 

 
0,22 

 
1,1 

 
0,53 

 
2,2 

 
5,6 

 
22,0 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Анализ приведенных в таблице требований к 

погрешности определения частоты сигнала 
f

f
m

 

при реализации радиофизического метода вос-
становления профиля гравитационного потенци-
ала с помощью ГНСС показывает, что более 
перспективным в этом плане является EGNOS. 
Данная система позволяет построить более точ-
ные модели гравитационного потенциала при 
менее жестких, чем в случае GPS (ГЛОНАСС), 
требованиях к точности измерения гравитацион-
ного смещения частоты. Следует отметить, что и 

в случае GPS (ГЛОНАСС) можно снизить требо-
вания к точности измерения смещения частоты, 
если обеспечить более точные методы определе-
ния скорости движения ИСЗ. Этот вопрос, одна-
ко, требует специального рассмотрения. 

В целом, проведенный анализ позволяет сде-
лать вывод о том, что для использования ГНСС с 
целью организации мониторинга гравитацион-
ного поля Земли с требуемой точностью измере-
ний (с погрешностью на уровне 1…2 мГал), 
необходимо обеспечить относительную погреш-
ность измерения частоты сигнала ГНСС на 
уровне 1…2·10-17.  
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