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Освещены проблемы 

измерения гравитацион-
ного смещения частоты 
радиосигнала при опреде-
лении пространственных 
характеристик гравита-
ционного поля Земли. 

The problems of mea-
suring gravitational dis-

placement of radio call frequency at determining spatial 
characteristics of the Earth’s gravitational field are 
outlined. 

Введение 
Масштабные международные проекты, предпри-

нимаемые с целью построения моделей гравитаци-
онного поля Земли [1–3], имеют такие существенные 
недостатки, как техническая сложность и высокая 
стоимость. Таким образом, актуальной является 
разработка новых методов исследования (восста-
новления) гравитационного потенциала Земли. 
Представляет интерес анализ путей практической 
реализации предложенного в [4, 5] и развитого в [6–
11] радиофизического метода определения характе-
ристик гравитационного поля Земли с использова-
нием эффекта гравитационного смещения частоты, 
проявляющегося, в частности, при функциониро-
вании глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС) [12–14]. 

Цель данной работы – показать возможности 
практической реализации радиофизического мето-
да определения пространственных характеристик 
гравитационного поля Земли на основе использо-
вания некоторых особенностей приемников сигна-
лов ГНСС [15]. 

 
Основная часть 

Сдвиг частоты сигнала ГНСС [5, 14] на пути от 
излучателя до приёмника включает в себя классиче-
ское частотное доплеровское смещение, гравитаци-
онное смещение частоты, частотное доплеровское 
смещение второго порядка, частотные смещения, 
вызванные ионосферными и тропосферными эф-
фектами, а также ошибками атомных часов. Если 
выделить только гравитационное частотное сме-

щение, то можно определить разность геопотенци-
алов между двумя точками, в которых установлены 
ГНСС-приемники [6]. 

Для исследования возможности практической 
реализации радиофизического метода определения 
пространственных характеристик гравитационно-
го поля Земли использовался комплекс аппарату-
ры, в состав которого входили [17]:  

• комплекс технических средств; 
• общесистемное программное обеспечение; 
• специальное программное обеспечение. 
В состав комплекса технических средств входили: 
• приемники сигналов ГНСС; 
• частотный компаратор; 
• государственный первичный эталон единиц 

времени и частоты: 
• баллистический гравиметр; 
• ПЭВМ. 
В состав специального программного обеспе-

чения входили: 
• программное обеспечение приемника сигна-

лов ГНСС; 
• программное обеспечение “Обработка нави-

гационной информации”; 
• программное обеспечение “Гравика”. 
На рисунке [18] приведена схема приемного 

комплекса, использовавшегося для определения 
отклонения частоты опорного генератора GPS-спут-
ника от номинального значения. Основой комплек-
са является система внешних сравнений эталона 
TTS-2. Приемник Navior-S используется для по-
лучения значений частоты опорного генератора, 
которые прогнозируются и передаются в навига-
ционном сообщении. 

Для управления комплексом, в соответствии 
с [19], создана специальная программа. Функции, 
выполняемые программой, подробно описаны в [18]. 

При наблюдениях регистрируется 780 после-
довательных показаний разницы “местная шкала 
времени – исходный сигнал приёмника”. Резуль-
таты обрабатываются по методу наименьших квад-
ратов. При этом учитываются следующие поправки: 

а) геометрическое запаздывание, полученное 
из координат наземной антенны и эфемерид на-
вигационного спутника Земли (НСЗ), которые уста-
навливаются при наблюдении; 
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б) запаздывание в ионосфере, полученное из 
параметров навигационного сообщения; 

в) запаздывание в тропосфере; 
г) поправка Саньяка; 
д) периодическая релятивистская поправка 

вследствие эксцентриситета орбиты спутника (по-
стоянная релятивистская поправка к частоте из-за 
гравитационного красного смещения и эффекта 
Доплера второго порядка устанавливается перед 
запуском спутника как частотный сдвиг опорного 
бортового генератора); 

е) поправка радиовещания L1–L2; 
ж) запаздывание в приемнике; 
з) запаздывание в антенне и кабеле приемно-

го комплекса. 
 В результате получается значение REFSV – 

расхождение рабочей шкалы времени эталона и 
бортовой шкалы времени НСЗ. После этого рас-
считываются поправки часов для доступа к систем-
ной шкале времени GPS, которые формируются 
как многочлен второго порядка в виде a0+a1⋅ t+ 
+a2⋅ t

2. Значения коэффициентов многочлена пе-
редаются в навигационном сообщении НСЗ GPS. 
В результате получаем значение REFGPS – расхож-
дение рабочей шкалы времени эталона и системной 
шкалы времени GPS, привязанной к конкретному 
НСЗ. 

Для обработки цифровых данных, которые 
получают с помощью ТТS-2, была разработана 

специальная программа по определению действи-
тельного значения частоты опорного генератора 
НСЗ. Описание программы обработки данных в 
системе компьютерной математики MATLAB при-
ведено в [18]. 

Было проведено несколько сессий наблюде-
ний для определения относительного отклонения 
действительного значения частоты опорных гене-
раторов навигационных спутников. В [18] приве-
дены примеры значений полученных результатов, 
свидетельствующие о том, что такой подход харак-
теризуется погрешностью на уровне 5⋅10–14. 

Показано, что когда номинальным значением 
частоты считают то значение, которое формирует-
ся на базе международного группового эталона, 
который формирует шкалу времени UTC, то в сред-
нем получается более точное значение относитель-
ного отклонения частоты, чем при измерениях для 
каждого бортового генератора навигационного спут-
ника в отдельности (относительная погрешность 
на уровне 5⋅10–14). 

Полученные результаты указывают на целе-
сообразность рассмотрения других подходов для 
определения номинального значения частоты груп-
пового эталона, составленного из бортовых генера-
торов навигационных спутников GPS, для которого 
системная шкала GPS time синхронизируется с 
Международной шкалой координированного вре-
мени UTC. 

Регистрирующее 
устройство 

Вычислительное 
устройство 

NAVIOR-S 

ПЭВМ 

Водородный 
стандарт 
Ч1-80 

Прогнозируемые 
значения 
частоты 

Поправка 
на ШВэт 

Результаты 
сравнения 

1PPS 10 МГц 

1PPS Измеритель 
интервалов 
времени 

MOTOROLA 

ТТS-2 
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В рамках одного из таких подходов были про-
ведены испытания приемника Novatel DL-V3, ко-
торый имеет возможность формировать на выходе 
сигнал с частотой 5 МГц, синхронизированный по 
фазе с Международной шкалой координированно-
го времени UTC. 

Были проведены исследования долговремен-
ных метрологических характеристик сигнала при-
емника DL-V3 с частотой 5 МГц в соответствии со 
структурной схемой, приведенной в [20]. 

На выходе приемника была сформирована им-
пульсная последовательность со скважностью 2 и 
частотой 5 МГц. После резонансного усилителя-раз-
множителя сигнал синусоидальной формы поступал 
в частотный компаратор, на второй вход которого 
поступал опорный сигнал 5 МГц от ведущего гене-
ратора государственного эталона. Кроме того, сигнал 
с частотой 5 МГц со второго выхода усилителя-раз-
множителя поступал на компаратор фазовой сис-
темы внутренних сличений первичного эталона. 

Сравнительный анализ полученных в [20] ре-
зультатов свидетельствует о возможности использо-
вания режима наблюдений “all-in-view” для решения 
следующей задачи: при известной частоте водород-
ных стандартов определить действительное значе-
ние частоты опорного генератора GNSS-приемника, 
а соответственно, определить относительное от-
клонение действительного значения частоты для 
группового эталона GPS в режиме “all-in-view”. 
 

Выводы 
Результаты проведенных к настоящему вре-

мени экспериментальных исследований свидетель-
ствуют о возможности использования приемника 
Novatel Dl-V3 для решения задач определения дей-
ствительного значения частоты высокостабильных 
генераторов на уровне (1…2) ⋅10–16. При этом сфор-
мированная приемником шкала времени, а соот-
ветственно, и синфазная этой шкале частота его 
внутреннего генератора будут зависеть от гравитаци-
онного потенциала в точке приема навигационного 
сообщения. Такой подход позволяет спланировать 
и провести эксперимент по определению гравита-
ционного потенциала Земли с применением преци-
зионных ГНСС-приемников (при соответствующей 
стабильности опорных бортовых генераторов на-
вигационных спутников). 
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