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В России обязанность по определению параметров вращения Земли, согласно Поста-
новлениям Правительства РФ № 225 и № 323, возложена на Государственную службу 
времени, частоты и определения параметров вращения Земли (ГСВЧ). В статье рассмат-
риваются основные задачи, возникающие при определении вращения Земли, дано краткое 
описание того, как вращается Земля и какие ПВЗ используются в настоящее время, рас-
смотрены средства измерений, используемые при определении ПВЗ, а также дан обзор 
отечественной и зарубежной служб определения ПВЗ. 

The Russia Governmental Service of time, frequency and Earth’s orientation parameters de-
termination is responsible on Earth’s orientation parameters determination in Russia according 
governmental decrees № 225 and № 323. The main tasks of Earth’s orientation service are con-
sidered. The brief description of the Earth’s rotation, Earth’s orientation parameters (EOP) and 
geodetic technics for EOP determination presented. The brief review of national and international 
EOP services presented too. 
Ключевые слова: параметры вращения Земли, движение полюса, прецессия, нутация, 

метрология, комбинирование, ГЛОНАСС 
 

Введение 
Настоящая статья посвящена методам и средствам определения ПВЗ и 

обладает следующей структурой.  
В первом разделе рассмотрены основные задачи, возникающие при опре-

делении вращения Земли (ПВЗ), дано краткое описание того, как вращается 
Земля и какие ПВЗ используются в настоящее время.    
Во втором разделе рассмотрены средства измерений, результаты которых 

используются при определении ПВЗ. 
В третьем разделе рассмотрена Международная служба определения ПВЗ 

и опорных систем (МСВЗ – рус., IERS – англ.). В дальнейшем материале для 
краткости принято следующее сокращённое обозначение: вместо аббревиа-
тур в полной форме (МСВЗ – рус., IERS – англ.) будем использовать следу-
ющую краткую форму (МСВЗ, IERS), полагая по соглашению, что первая 
аббревиатура относится к наименованию на русском языке, а вторая – к 
наименованию на английском языке. 
В четвёртом разделе рассмотрена отечественная служба определения 

ПВЗ. И наконец, в пятом разделе кратко очерчены основные направления 
развития средств определения ПВЗ. 
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1. Вращение Земли и параметры вращения Земли 
1.1. Основные задачи, возникающие при изучении вращения Земли 
 
Определение вращения Земли – это область человеческой деятельнос- 

ти, включающая в себя научную, техническую и хозяйственную составляю- 
щие, направленные на реализацию трех основных задач: 

– установление и поддержание земной координатной основы (ЗКО,* 
TRF) и обеспечение возможности потребителю определять свои координаты 
в этой системе; 

– установление и поддержание небесной координатной основы (НКО, 
CRF) и обеспечение возможности потребителю определять координаты ин-
тересующих его объектов в этой системе;   

– регулярное определение связи между земной и небесной системами 
координат и обеспечение возможности потребителю определять эту связь на 
любой заданный момент времени. 

Первая задача решается с помощью создания сети специальных инже-
нерно-технических сооружений (сети опорных геодезических пунктов), на 
которых ведутся непрерывные измерения с помощью средств измерений, 
одного или нескольких из следующих видов: 

– радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами (РСДБ, VLBI); 
– приёмниками сигналов глобальных навигационных спутниковых си-

стем (ГНСС, GNSS); 
– лазерными спутниковыми и лунными дальномерами (СЛД, SLR), 

а также непрерывно функционируют передающие антенны французской до-
пплеровской системы спутниковой орбитографии DORIS. Земная коорди-
натная основа помимо непрерывно функционирующей сети опорных пунк-
тов включает в себя также каталог координат опорных пунктов в земной си-
стеме координат (ЗСК, TCS), которая строится в соответствии с определён-
ными требованиями. Международная сеть таких опорных геодезических 
пунктов в совокупности с каталогом координат таких пунктов в ЗСК позво-
ляет установить координаты  потребителя в ЗСК и определить направление 
осей и положения начала отсчёта ЗСК относительно пунктов опорной сети. 

_________________ 
* согласно последней редакции ГОСТ: «земная отсчётная основа» заменена на «земную 

координатную основу», а «опорная система» - на «опорную систему координат». 
«Практическая реализация» - на «материализацию». 
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Вторая задача решается с помощью выбора сети опорных удалённых вне-

галактических радиоисточников (ВР, ER) и проведения регулярных измере-
ний задержек с помощью РСДБ-сети, радиотелескопы которой расположены 
на опорных пунктах геодезической сети.  
В оптическую область их координаты передаются к опорным звёздам 

(ОЗ)  с  помощью  наблюдений  опорных  звёзд и ВР, имеющих изображения 
как в оптическом, так и радиодиапазоне. 
Сеть опорных ВР (и опорных звёзд в оптической области) в совокупности  

с каталогом их координат в небесной системе координат (НСК, CCS) позво-
ляет определить направление на заданный объект в НСК, а также опреде-
лить направление осей НСК.   
Третья задача решается с помощью регулярной обработки результатов 

измерений, полученных с помощью всех видов средств измерений опорных 
геодезических пунктов. 

 
1.2. Параметры вращения Земли 
В настоящее время по причинам различного (не только научного) харак-

тера отечественные понятия параметров вращения Земли (ПВЗ, ERP) и па-
раметров ориентации Земли (ПОЗ, EOP) немного отличаются от принятых 
международных (т.е. не гармонизированы с международными). В России в 
настоящее время приняты следующие определения. 
Параметры ориентации Земли (ПОЗ, EOP) – совокупность параметров, 

однозначным образом определяющих взаимную ориентацию ЗСК и НСК. 
Параметры вращения Земли (ПВЗ, ERP) – та часть ПОЗ, которую необхо-

димо определять из наблюдений в режиме службы с заданной точностью и 
периодичностью. 
Принятые международные определения: ПВЗ – координаты земного по-

люса и разность шкал Всемирного и международного координированного 
времени, ПОЗ – дополнительно включают ещё поправки n модельным углам 
прецессии и нутации (или однозначно связанные с ними поправки к модель-
ным координатам небесного полюса координаты небесного полюса). Эту 
особенность следует учитывать при переводе своих и чтении зарубежных 
статей по проблемам определения ПВЗ. 
В настоящей статье эта разница будет учитываться при переводе назва-

ний зарубежных служб на русский язык, а именно: Earth’s orientation parame-
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ters будут переводиться как параметры вращения Земли, а не дословно как 
параметры ориентации Земли.  

 
1.3. Как вращается Земля 
Для того, чтобы определить взаимную ориентацию НСК и ЗСК, доста-

точно трёх независимых параметров (например, трёх углов Эйлера).   
 

 
Рис. 1 Леонард Эйлер (1707-1783) – швейцарский, немецкий 

и российский математик и механик, внёсший фундаментальный 
вклад в развитие этих наук. Создатель теории вращения абсо-
лютно твёрдой Земли. В рамках своей теории он предсказал су-
ществование Чандлерового движения полюса (ЧДП). Опреде-
лённый из измерений период ЧДП оказался значительно больше 
(430 суток), в отличие предсказанного Эйлером периода (около 
трёхсот суток). Причина этого состоит в том, что реальная Земля 
отличается от рассмотренной Эйлером модели абсолютно твёр-
дой Земли. Портрет выполнен Я.Э. Хэндманом (1756). Исполь-
зовано фото из Википедии (https://ru.wikipedia.org/wiki) 

 
Однако спектр ПОЗ охватывает огромный диапазон частот, поэтому при-

нято разделять полное вращение Земли на части: прецессию, нутацию, осе-
вое вращение и движение полюса. В первом приближении они легко разде-
ляются по векторным свойствам (модуль и направление угловой скорости 
вращения Земли) и частотному диапазону (быстрые и медленные движения 
относительно инерциального пространства). 

 
1.3.1. Осевое вращение 

Наибольшей амплитудой обладает осевое вращение Земли. Оно было от-
лично видно даже невооружённому глазу древнего человека.  С относитель-
ным разрешением 10-7 оно представляется равномерным и ему соответствует 
линейная скорость в 462 м/с на экваторе Земли.  Номинальная угловая ско-
рость Ω0 = 7,292115·10-5 рад/с и её числовое значение установлено стандар-
тами МСВЗ – IERS Conventions. 
Однако, начиная с относительного разрешения в 10-8, видны неравномер-

ности вращения Земли (см. рис. 2). 
Сама же относительная точность, с которой измеряется угловая скорость 

осевого вращения Земли, в настоящее время составляет 10-10 и ожидается её 
повышение до 10-11. 
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Параметрами вращения Земли, связанными с осевым вращением Земли, 

являются разность шкал всемирного и международного координированного 
времени UT1-UTC и вариация продолжительности суток ΔLOD.   
Когда появились атомные часы и доказали свою высокую стабильность и 

точность, международные службы стали формировать международную шка-
лу атомного времени (TAI), секунда которого стала новой реализацией се-
кунды СИ, сменив ее реализацию в виде эфемеридной секунды. Для обес-
печения непрерывности международной шкалы времени новая атомная се-
кунда была выбрана равной секунде эфемеридного времени 1900 года.   

 

 
Рис. 2. Относительные вариации угловой скорости вращения Земли: относительно средне-

годового значения (слева) и вариации самих среднегодовых значений справа [1] 
 

Однако, на момент введения TAI Земля уже вращалась медленнее, чем 
один оборот за 86400 с эфемеридного времени 1900 года. Поэтому шкала 
UT1 испытывает вековой тренд по отношению к шкале TAI. Также угловая 
скорость вращения Земли испытывает нерегулярные вариации как на про-
тяжении года (см. рис. 2 слева), так и на протяжении десятилетий (см. рис. 2 
справа).  Астрономические измерения и навигация в то время опирались на 
UT1, а не на TAI. Поэтому встал вопрос о том, что в качестве международ-
ной шкалы времени должна была быть выбрана шкала, которая бы, во-
первых, обладала высокой стабильностью как атомное время и, во-вторых, 
не слишком бы отличалась от UT1. Такой шкалой и стала шкала междуна-
родного координированного времени UTC, принятая в настоящее время. Ее 
единицей является атомная секунда, а численное значение момента  времени  
в  UTC не отличается  больше чем на 0,9 секунды от численного  
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значения того же момента времени в UT1, что обеспечивается путем введе-
ния в шкалу UTC дополнительной (скачущей, leap) секунды в продолжи-
тельность суток 31 декабря или 30 июня. В такой день после 23 часов 59 ми-
нут 59 секунд следует не начало следующих суток, а 23 часа 59 минут 60 се-
кунд того же дня. Так как Земля вращается неравномерно, вводится эта по-
правка нерегулярно по решению Международной службы вращения Земли и 
опорных систем (МСВЗ, IERS).  Вводить такую поправку приходится в сред-
нем  чуть  реже, чем раз в полтора года. Однако, поскольку Земля вращается 
неравномерно, то когда Земля вращалась медленнее, поправку приходилось 
вводить чаще (каждые полгода), а когда Земля вращалась быстрее, проме-
жуток между двумя последовательными введениями скачущей секунды был 
дольше и однажды составил семь лет (с 1 января 1999 года по 1 января 2006 
года).  
Вариация продолжительности суток ΔLOD приблизительно численно 

равна производной с обратным знаком от величины UT1-UTC. Поэтому, 
имея информацию о ΔLOD, можно точнее определить UT1-UTC.  

 
1.3.2. Прецессия 
Вторым по величине эффектом во вращении Земли является прецессия. 

Прецессионное движение представляет собою медленное изменение направ-
ления оси вращения Земли в пространстве, при котором она в первом при-
ближении описывает конус, причем ось этого конуса перпендикулярна 
плоскости эклиптики. Полный оборот полюс мира описывает приблизитель-
но за 26000 лет. Образующая прецессионного конуса отклонена от его оси 

на угол в 84381,406", или приблизительно 23,4° на эпоху J2000.   
Одним из наблюдаемых проявлений прецессии является медленное сме-

щение положения точки весеннего равноденствия (одной из точек, в кото-
рых пересекаются небесный экватор и эклиптика) навстречу годичному 
движению Солнца по эклиптике. Другим – медленное смещение полюса ми-
ра среди звезд. На латыни название первого из этих эффектов звучит как 
praecessio aequinoctiorum и означает «предварение равноденствий», откуда 
прецессия и получила свое название. 
Считается, что впервые явление прецессии открыл древнегреческий аст-

роном Гиппарх (см. рис. 3) во II в. до н.э. по результатам измерений поло-
жения точки весеннего равноденствия в разные годы. Он оценил ее 
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смещение примерно в 1° за 100 лет (современное значение приблизительно 
50,3" в год или 1,4° за 100 лет). 

 

			
Рис. 3. Первооткрыватель прецессии Гиппарх (слева,	 http://fineartamerica.com/featured 

/hipparchus-greek-astronomer-photo-researchers-inc.html), прецессионное смещение полюса 
мира среди звёзд, как оно выглядит при наблюдениях с Земли (в центре, 
http://edu.znate.ru/tw_files/31012/d-31011922/31011922_html_7136b219.jpg), и прецессионное 
смещение полюса, как оно выглядит из космоса в направлении на северный полюс (справа) 

 
Причиной прецессии (как и нутации, которая будет рассмотрена ниже) 

является действие сил гравитационного притяжения со стороны Солнца, Лу-
ны и планет. 
Прецессионное движение имеет достаточно большую амплитуду, ему со-

ответствует смещение на экваторе в 1,5 км за год. Но прецессию с необхо-
димой точностью можно учесть с помощью модели, построенной на основе 
теории движения больших планет Солнечной системы и Луны. Если исполь-
зовать принятую теорию прецессии для прогноза, то с учетом поправки к 
скорости прецессии, полученной в теории нутации MHB2000, систематиче-
ская ошибка, вызванная неточностью теории прецессии, не должна превы-
сить 2·10-6" за год. Что за 26000 лет составит 0,05", что всего лишь в 5 раз 
превышает среднеквадратическое отклонение (СКО) астрооптических изме-
рений.  
Поэтому  в оперативной службе ПВЗ прецессия считается заданной и вы-

числяется в соответствии со стандартной моделью МСВЗ, описанной в стан-
дартах МСВЗ – IERS Conventions.  
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1.3.3.  Нутация 
Название термина произошло от латинского глагола nutare, что означает 

«колебаться». Амплитуда нутации достаточно мала в сравнении с амплиту-
дой прецессии (по порядку величины 10"). Средний радиус нутационного 
эллипса примерно в 5 раз меньше годичного прецессионного сдвига, что со-
ответствует 300 м на поверхности Земли. Поэтому, даже если бы она была 
нарисована на рисунке 3, ее бы все равно не было бы видно, т.к. весь её раз-
мах в этом масштабе закрылся бы толщиной линии. 
В первом приближении нутационное движение оси вращения представля-

ет собою эллипс и полный оборот по нему совершается за 18,6 года. Полу-
оси нутационного «эллипса» составляют около 10" и 8".  Более точное рас-
смотрение показывает, что полное нутационное движение состоит из более 
тысячи гармонических составляющих, которые выглядят на рисунке как 
петли. Главная из них – это эллиптическое движение с периодом 18,6 года и 
полуосями около 9" и 7", которая и придает полному нутационному движе-
нию эллиптическую форму. Вторая по величине – полугодовая гармоника, 
ответственная за формирование больших петель. Она тоже эллиптическая с 
полуосями около 0,6" и 0,5". А главная составляющая следующих по вели-
чине завитков образована почти круговым эллиптическим движением с пе-
риодом чуть меньше двух недель (13,6 суток) и полуосями около 0,01". По-
лугодовой и двухнедельной составляющим соответствуют смещения с ам-
плитудами 15 м и 30 см на поверхности Земли соответственно. Три гармо-
ники: 19-летняя, годовая и двухнедельная определяют приближённую фор-
му нутационного движения (см. рис. 4). 
Хотя нутация и достаточно велика, ее очень долгое время не замечали на 

фоне более значительного прецессионного движения. Она была открыта 
только в 18-м веке английским астрономом Джеймсом Брэдли (см. рис. 4) в 
результате 20-летних непрерывных измерений и их анализа. О своем откры-
тии он заявил в 1748 году на заседании Лондонского королевского обще-
ства. Погрешность его измерений была около 1".  
Основная причина прецессии и нутации – гравитационное притяжение 

Луной и Солнцем.  Причем влияние Луны в два раза превосходит солнечное. 
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Рис. 4. Первооткрыватель нутации Джеймс Брэдли (слева,	https://ru.wikipedia.org/wiki) и 
нутационное движение, как оно выглядит при взгляде из космоса со стороны северного по-

люса эклиптики (справа).  Портрет выполнен Томасом Хадсоном в 18-м веке 

 
Поскольку существуют высокоточные теории движения больших планет 

Солнечной системы и Луны, то существуют модели нутации, которые поз-
воляют предвычислять нутационные углы с высокой точностью. Так что до 
недавнего времени не было необходимости в определении углов нутации в 
режиме оперативной службы. Принятая в настоящее время модель нутации 
МАС2000 позволяет предвычислять углы нутации с погрешностью в доли 
миллисекунды дуги.  
Параметрами вращения Земли, связанными с прецессией/нутацией явля-

ются поправки к углам нутации теории МАС1980 dψ и dε, или поправки к 
компонентам движения небесного полюса dX и dY. Эти величины однознач-
но связаны между собою известными формулами (IERS Conventions 2010). 

 
1.3.4.  Движение полюса 
Визуально движение полюса представляет собою то закручивающуюся, 

то раскручивающуюся спираль (см. рис. 5), центр которой смещается веко-
вым образом в направлении моря Баффина (которое лежит между северо-
восточной частью Северной Америки и Гренландией).  
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Рис. 5. Первооткрыватель Чандлерового движения полюса – Сет Карло Чандлер (слева,	
https://ru.wikipedia.org/wiki) и движение полюса, как оно выглядит при взгляде из космоса со 

стороны северного полюса Земли (справа) 

 
Период закрутки-раскрутки спирали составляет около 6,5 лет. При этом в 

отличие от прецессии/нутации движение по спирали происходит против ча-
совой стрелки, если смотреть из внешнего пространства в направлении на 
северный полюс Земли. Наибольшее удаление от центра спирали составляет 
приблизительно около 0,25", что соответствует 7,5 метрам на поверхности 
Земли. Сам же центр спирали удалился от его положения в 1903 году на 
приблизительно на 13 метров. 
Частотный анализ выявляет две основные составляющие движения полю-

са относительно центра спирали «раскрутки-закрутки»: это гармоника с го-
довым периодом и гармоника с периодом около 430 суток относительно 
вращающейся Земли. Движение с периодом 430 суток получило наименова-
ние Чандлерового движения полюса (CW от Chandler wobble, ЧДП). Это 
движение исторически сыграло огромную роль при разработке теории вра-
щения Земли, поскольку его частота ассоциируется с главной собственной 
частотой вращения Земли, которая получается в результате решения задачи 
на собственные вращения  Земли.  Поэтому одной из важных характеристик
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точности теории вращения является степень совпадения периода ЧДП, пред-
сказанного теорией, с определяемым из измерений значением. 
Чандлер опубликовал своё открытие в 1891 году, спустя более века после 

предсказания Эйлера. Неудачи его предшественников объясняются не 
столько недостаточной точностью измерений, сколько тем, что, основываясь 
на предсказании Эйлера, они искали ЧДП с периодом около трёхсот суток.  
Хотя амплитуды движения полюса невелики в сравнении с прецессией и 

нутацией, высокоточное их определение (также как и вариаций Всемирного 
времени) является основной задачей службы определения параметров вра-
щения Земли. 
Причина этого состоит в том, что в формирование этих неравномерностей 

значительный вклад вносят так называемые флюиды – подвижные части 
Земли (атмосферные и океанические массы, грунтовые воды, ледяная фрак-
ция, осадки), в результате чего высокоточное определение этих ПВЗ нужда-
ется в проведении непрерывных астрономо-геодезических измерений и их 
математической обработки. 
Параметрами вращения Земли, связанными с движением земного полюса, 

являются его координаты: px  и py . 

 
1.4. Промежуточные системы координат 
Поскольку спектр ПОЗ охватывает огромный диапазон частот, то для 

удобства обработки измерений и строгого разделения полного вращения 
Земли на части вводят промежуточную систему координат (ПСК, ICS). 
Согласно стандартам МСВЗ (IERS Conventions) 1980 года, в качестве 

ПСК в 1980 году была определена небесная эфемеридная система координат 
(НЭСК). Её начало совпадало с действующей на тот момент НСК, а направ-
ление осей получалось из осей НСК поворотами последних на углы прецес-
сии и нутации. Она соответствовала НСК даты по старой классификации 
ПСК (НСК эпохи, средняя НСК и НСК даты). Под движением земного по-
люса понималось движение полюса НЭСК (так называемого небесного эфе-
меридного полюса (НЭП, CEP)) в земной системе координат. 
С точностью измерения ПВЗ того времени (0,01" по движению полюса и 

0,001 с по всемирному времени) прецессия и нутация исчерпывали все дол-
гопериодические в НСК гармоники, обусловленные влиянием гравитацион-
ного притяжения Солнца, Луны и планет, а движение полюса исчерпывало 
все гармоники, связанные с влиянием геофизических флюидов (атмосфер-
ные  и океанические  массы, грунтовые воды, ледяная фракция, осадки, дви-
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жения в мантии).  
Однако благодаря новым методам космической геодезии точность воз-

росла почти в 100 раз. В результате оказалось, что часть гармоник, обуслов-
ленная геофизическими флюидами, проникает в область частот прецессии и 
нутации, и что часть нутационных гармоник проникает в частотную область 
движения полюса. Тогда было принято решение провести чёткое частотное 
разделение полной вариации направления угловой скорости вращения Земли 
на части в соответствии с таблицей 1.  
В таблице 1: ITRF – международная земная координатная основа, GCRF – 

геоцентрическая небесная координатная основа. Эти понятия далее будут 
пояснены, на данном же этапе достаточно знать, что первая связана некото-
рым образом с земной поверхностью, а вторая – с инерциальным простран-
ством. 

Таблица 1 
Разделение вариации направления угловой скорости вращения Земли на 

прецессию/нутацию и движение полюса согласно стандартам МСВЗ 2010 
(IERS Conventions 2010). 

 
Движение полюса Прецессия 

/нутация Движение полюса 

Частотный диапазон 
в ITRF 
(частоты в оборотах 
за сутки) 

(–∞;   –2,5) (–2,5;  –1,5 ) (–1,5;   –0,5 ) (–0,5;   +0,5 ) (+0,5;  +∞ ) 

Частотный диапазон 
в GСRF 
(частоты в оборотах 
за сутки) 

(–∞;   –1,5) (–1,5;  –0,5 ) (–0,5;   +0,5 ) (+0,5;   +1,5 ) (+1,5;  +∞ ) 

 
Астрономические определения, установленное стандартами МСВЗ, не 

совпадают (не гармонизированы) с определениями прецессии и нутации, ис-
пользуемыми в физике. Физические прецессия и нутация определены для 
механической системы, не обменивающейся энергией с внешними телами, 
поэтому, строго говоря, для Земли неприменимы. Причём основой опреде-
лений в физике является наличие/отсутствие момента внешних сил, а не ча-
стотное разделение. 
Следует отметить, что понятия прецессии и нутации, используемые в 

настоящей работе, соответствуют стандартам МСВЗ, которые в свою оче-
редь основываются на резолюциях Международного астрономического сою-
за (МАС, IAU). 
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Кроме того, из-за прецессии/нутации начало отсчёта прямых восхожде-

ний в НЭСК медленно смещается относительно инерциального простран-
ства. Для того, чтобы компенсировать это малое смещение для строгого 
определения новой ПСК, вводится дополнительное (очень малое вращение), 
чтобы исключить движение начала отсчёта прямых восхождений ПСК отно-
сительно инерциального пространства. Полюс небесной промежуточной си-
стемы координат получил наименование небесного промежуточного полюса 
(НПП, CIP). 
Современное разделение вращения Земли на составляющие связано с 

принятой промежуточной системой координат следующим образом.   
Движение земного полюса – движение небесного промежуточного полю-

са в ЗСК. 
Движение небесного полюса – движение небесного промежуточного по-

люса в НСК (оно однозначно связано с прецессией и нутацией). 
Осевое вращение – движение начала отсчёта долгот земной ПСК относи-

тельно начала отсчёта прямых восхождений небесной ПСК. В рамках этого 
определения угол аксиального поворота Земли действительно описывает 
осевое вращение Земли относительно удалённых ВР. 
Поскольку небесная эфемеридная система координат (НЭСК, CEСS) ис-

пользуется для астрономических наблюдений, её также продолжают под-
держивать в несколько модифицированном виде. Связанные с ней ПОЗ вы-
числяют исходя из ПОЗ, полученных для ПСК, таким образом, чтобы полная 
матрица перехода от ЗСК к НСК в точности совпадала для обоих промежу-
точных систем координат.   

 
1.5. Опорные системы координат и координатные основы 
Большая часть высокоточных астрономических и геодезических измере-

ний в своей основе относительные. В астрономии это связано с тем, что для 
наблюдения слабых объектов необходимо наращивать увеличение телеско-
пов,  в  результате  чего  поле  зрения  уменьшается. А в геодезии это связа-
но с большими размерами Земли как планеты. Поэтому необходимо иметь 
опорные объекты с известными координатами в поле зрения телескопа или 
опорные пункты с известными координатами на Земле, вблизи потребителя. 
Т.е. нужна некоторая опорная сеть пунктов, совокупность координат кото-
рых будет играть роль эталона координат объектов, расположенных на небе 
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или на Земле. При этом сеть должна позволять выполнять относительные 
измерения, т.е. на её пунктах должны вестись непрерывные измерения сред-
ствами измерений различных видов (РСДБ, ГНСС, СЛД) или передаваться 
сигналы (передающие антенны DORIS), а небесные объекты (ВР или ОЗ) 
должны непрерывно излучать или передавать сигналы (космические аппара-
ты ГНСС). 
Совокупность таких опорных сетей на небе и на Земле и опорных катало-

гов приписанных им координат в русском языке, согласно ГОСТ Р 8.699-
2010 [1], называется небесной и земной координатной основой соответ-
ственно (НКО, CRF) и (ЗКО, TRF).  Согласно стандартам МСВЗ (IERS Con-
ventions), в английском языке им соответствуют celestial и terrestrial reference 
frames.  
Термин «система координат» (СК, CS) здесь понимается согласно его 

общепринятому определению. 
Термин, который в стандартах МСВЗ (IERS Conventions) назван «refer-

ence system», в настоящей статье понимается и переводится, согласно ГОСТ 
Р 8.699-2010, как «опорная система координат» (ОК, RS). Это понятие очень 
близко к принятому понятию «система отсчёта», однако отличается от него 
тем, что в понятие «опорная система координат» помимо системы отсчёта 
входят некоторые дополнительные технические требования, регламентиру-
ющие, как именно нужно привязать систему координат к телам отсчёта и 
какие единицы измерения должны использоваться. 
В англоязычной литературе термином «reference system» обозначают 

также и обычные системы отсчёта. Однако, поскольку о последних здесь 
ничего не говорится, то недоразумений возникнуть не должно. 
О координатных основах говорят, что они являются «материализациями» 

(согласно НО [1]) соответствующих опорных систем координат. Поскольку 
опорная система не определяет однозначным образом координатную основу, 
то для одной и той же опорной системы возможно построить множество 
практических реализаций. 

 
1.6. Формулы, описывающие связь ЗСК и НСК 
Пусть 𝑋(НСК) – столбец координат вектора x  в неподвижной системе ко-

ординат и 𝑋(ЗСК)
 
– столбец координат вектора x  во вращающейся земной 
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системе координат. Тогда они связаны друг с другом матрицей поворота: 

𝑋(НСК) = Ф 𝑡 X(ЗСК).                                             (1.1) 

 

Зная матрицу поворота ( )tΦ , можно определить компоненты Ω – угловой 

скорости вращения ЗСК относительно НСК:     

⎟
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    0   
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S Φ
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−

dt

d 1

 .                                    (1.2) 

Это соотношение является обобщенной формой кинематических уравне-
ний вращательного движения. Следует заметить, что известные кинематиче-
ские уравнения Эйлера являются частным случаем этого соотношения. 
Вне зависимости от вида используемой для разделения полного вращения 

на составляющие ПСК матрица поворота ( )tΦ  представляется в виде:        

( ) ( ) ( )tWtRtQt =Φ )( ,                                                 (1.3) 

где ( ) ( ) ( )tWtRtQ  , ,  - матрицы, учитывающие низкочастотные в НСК измене-
ния направления оси вращения Земли (прецессия, нутация, смещение небес-
ного полюса), осевое вращение Земли относительно направления принятого 
промежуточного полюса (НЭП или НПП) и движение полюса ЗПСК (вклю-
чая короткопериодическую нутацию) относительно направления на север-
ный полюс ЗСК. 
Ниже в таблицах 2-4 приведены ПОЗ и соответствующие им ПВЗ для ис-

пользуемых в настоящее время Небесной промежуточной системы коорди-
нат (НПСК-10, CIRS-10) и Небесной эфемеридной системы координат 
(НЭСК-10, CERS-10), установленных стандартами МСВЗ 2010 года (IERS 
Conventions 2010).                                                                                    
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Таблица 2 

Выражения для матрицы перехода от небесной промежуточной системы и 
соответствующие ПОЗ и ПВЗ 

ПНСК Выражение ПОЗ ПВЗ 
НПСК-10 𝑄НПСК–!"(𝑡) =  

= R
3
(−E)⋅R

2
(−d )⋅R

3
(E)⋅R

3
(s)

 

sdE ,,  или sYX ,,  dYdX ,  

НЭСК-10 𝑄НЭСК–!" 𝑡  = B(η
0
,ξ

0
,dα

0
)⋅

⋅P(∈
0
,χ

A
,ω

A
,ψ

A
)⋅N (∈

A
,Δ∈,Δψ)

 

ψψωχ

αξη

Δ∈Δ∈

∈

,,,,

,,,,

,

0000

AAAA

d
 

dψ, dε 

 
где: 

);()()(),(

);()()()(),,(

);()()(),,(

131,

31301,0

010203000

∈Δ+∈⋅Δ⋅∈−=Δ∈Δ∈

−⋅⋅⋅∈−=∈

⋅−⋅−=

AAA

AAAAAA

RRRN

RRRRP

RRdRdB

ψψ

χωψψωχ

ηξααξη
 

)(ϕiR – матрица вращения на угол  ϕ  вокруг направления оси OX, OY и 

OZ (при i=1,2,3) против часовой стрелки, если смотреть навстречу направ-
лению соответствующей оси в используемых правых СК; 

AAA ψωχ ,,  и 
A∈  – углы прецессии в виде разложений по степеням времени, 

отсчитанном от эпохи J2000 в Юлианских столетиях. 
Постоянные 0000 ,,, ∈αηξ d задают на эпоху J2000 положение НПП в НСК, 

положение начала отсчета прямых восхождений и наклон эклиптики к эква-
тору. Постоянные 00,ηξ связаны с постоянными поправками к углам нутации 

на эпоху J2000  20002000, JJ δψδ ∈ , полученными в теории нутации MHB2000.  

Таблица 3 
Выражения для матрицы аксиального вращения и соответствующие ПОЗ 

и ПВЗ 
ПНСК Выражение ПОЗ ПВЗ 
НПСК-10 ( ) )(310 ERARtRНПСК −=−  

ERA   UT1-UTC, 

ΔLOD НЭСК-10 ( ) )(310 GSTRtRНЭСК −=−  
GST  
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Таблица 4 

Выражения для матрицы движения полюса и соответствующие ПОЗ и ПВЗ 
ПНСК Выражение ПОЗ ПВЗ 

НПСК-10 ( ) )()()'( 12310 ppНПСК yRxRsRtW −=−

 

',, syx pp

 
pp yx ,  

НЭСК-10 ( ) )()( 1210 ppНЭСК yRxRtW =−  pp yx ,
 

 

ERA – угол вращения Земли относительно инерциального пространства, 
GST – Гринвичское звёздное время, ΔLOD – вариация продолжительности 
суток, pp yx , – координаты земного полюса. Матрицы поворота, содержащие 

углы s и sʹ, отвечают за те самые дополнительные малые вращения, которые 
компенсируют смещения начала отсчёта прямых восхождений и долгот из-
за прецессии/нутации и движения полюса, соответственно.  

 
2. Средства измерений, используемые при оперативном определе-

нии ПВЗ  
В настоящем разделе кратко рассмотрены средства измерений, использу-

емые для оперативного определения ПВЗ: 
– радиоинтерферометры со сверхдлинными базами (РСДБ); 
– приёмники сигналов глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС); 
– спутниковые лазерные дальномеры (СЛД). 
Соответственно, сюда не вошли средства измерений, используемые для 

решения неоперативных задач службы вращения Земли, а именно – средства 
допплеровской спутниковой орбитографии (DORIS) и средства измерений 
классической геодезии, которые используются для измерений векторов при-
вязки (ВП) на пунктах колокации. (Пункты колокации – пункты, на которых 
установлены средства измерений двух и более видов измерений. Привязка 
опорных точек (ОТ) этих инструментов к геодезическому маркеру (или 
опорной точке), являющемуся (являющейся) носителем координат пункта, 
осуществляется с помощью средств измерений классической геодезии).  
Следует отметить, что ни одно из вышеперечисленных средств измерений  

напрямую не измеряет ПВЗ. Измеряемыми величинами всех этих средств из- 
мерений  являются  интервалы  времени  между  определёнными  событиями 
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измерительного цикла. Чисто инструментальная погрешность измерения 
этих величин очень мала – она находится на уровне миллиметров и даже до-
лей миллиметра, и если бы не было среды, в которой распространяются сиг-
налы, то погрешность ПВЗ, определяемых из таких измерений, была бы 
близкой к нескольким угловым микросекундам. К сожалению, среда распро-
странения и непредсказуемая часть вариаций различных геодинамических 
факторов приводят к тому, что значение погрешности ПВЗ, получаемых в 
результате обработки таких данных, в 5-10 раз выше. 
Средства измерений (СИ) для целей определения ПВЗ можно условно 

разделить на абсолютные и относительные. Относительные СИ/методы опи-
раются на наблюдения за быстродвижущимися легкими объектами (искус-
ственными  спутниками  Земли).  Из-за чувствительности ИСЗ к малым воз-
мущениям не удается полностью учесть медленное систематическое смеще-
ние орбит спутников  относительно инерциального пространства. Поэтому 
углы прецессии/нутации и низкочастотный тренд во Всемирном времени не 
могут быть определены по спутниковым методам с требуемой точностью. 
Т.е.  спутниковые методы позволяют определять только координаты полюса 
и продолжительность суток.  
Спутниковые СИ/методы в свою очередь по видам измерений делятся на 

радионавигационные и лазерные. Радионавигационные спутниковые сред-
ства в свою очередь по методам измерений делятся на доплеровские и псев-
додальномерные. Доплеровские измерения в настоящее время используются 
только для контроля систематической составляющей ПВЗ, поскольку они 
проигрывают как по точности, так и по оперативности в части определения 
ПВЗ радионавигационным псевдодальномерным измерениям.   
Абсолютные СИ/методы опираются на наблюдения за малоподвижными 

(или практически неподвижными относительно инерциального простран-
ства) объектами (такими как звезды или удаленные внегалактические источ-
ники радиоизлучения). Поэтому по ним можно определять полный набор 
параметров вращения Земли. Также все ПВЗ можно определять по наблюде-
ниям Луны, которая благодаря своим огромным размерам практически не 
реагирует на те малые возмущения, которым так подвержены ИСЗ. Однако 
станций лазерной лунной дальнометрии на настоящий момент всего три, и 
находятся они за рубежом. Поэтому по причине более низкой точности и 
оперативности результаты их определений могут служить лишь для контро-
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ля поведения систематической составляющей Всемирного времени, но ни-
как не для его определения в режиме службы. В настоящее время един-
ственным используемым высокоточным абсолютным методом измерений, 
который позволяет определять разность шкал Всемирного и международно-
го координированного времени, а также углы прецессии/нутации, является 
метод РСДБ. 

 
2.1. Радиоинтерферометры со сверхдлинными базами 
Радиоинтерферометр со сверхдлинными базами измеряет групповые за-

держки – интервалы времени между моментами приема шумовых сигналов 
от внегалактического радиоисточника (квазара) радиотелескопами, разне-
сенными на большие расстояния, сравнимые с радиусом Земли. Схема, по-
ясняющая принцип РСДБ измерений, и радиотелескоп обсерватории Свет-
лое (Ленинградская обл.) из состава РСДБ-комплекса «Квазар-КВО» ИПА 
РАН изображены на рисунке 6. 

Определяемая групповая задержка gτ  связана с вектором базы b  и векто-

ром направления на радиоисточник s формулой:  

τ g =
1

c
b ⋅s + Δτ i

i

∑  ,                                           (2.1) 

где iτΔ – различные поправки, учитывающие влияние среды распростране-
ния и релятивистские эффекты.  
Поскольку при вращении Земли взаимная ориентация вектора базы и век-

тора направления на радиоисточник изменяется, то из (2.1) возможно узнать, 
как вращается в пространстве вектор базы. Чтобы узнать, как вращается 
Земля, необходимо минимум три разнесённых радиотелескопа. Однобазовая 
конфигурация, показанная на рисунке 6, используется только для определе-
ния разности шкал Всемирного и международного координированного вре-
мени UT1-UTC, при этом координаты полюса полагаются известными.  
Достоинства РСДБ метода в части определения ПВЗ состоят в том, что он 

всепогодный и с помощью него можно определять все ПВЗ. Наблюдения 
проводятся за малоподвижными объектами – внегалактическими радиоисто-
чниками (ВР). Причём для величины UT1-UTC он играет роль репера, по-
скольку спутниковые методы не способны установить тренд этой величины. 
Недостатком РСДБ метода в части определения ПВЗ является его боль-
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шая стоимость и сложность аппаратуры (рис. 7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Принцип радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой (РСДБ, VLBI) слева  и ра-
диотелескоп обсерватории Светлое РСДБ-комплекса «Квазар-КВО» справа (фото с сайта 

ИПА РАН: http://www.ipa.nw.ru/PAGE/OBSERVATORY/img/S/svtl04.jpg) 

 
2.2. Приёмники сигналов ГНСС   
Результатом ГНСС измерений является псевдодальность – выраженный в 

единицах длины интервал времени между моментом приема сигнала ГНСС 
приемником по часам приемника и моментом излучения этого же сигнала с 
космического аппарата (КА) по часам спутника: 

( )КАП ttcP −= .                                                       (2.2) 

Навигационная измерительная аппаратура пункта определения ПВЗ ГМЦ 
ГСВЧ изображена на рисунке 8 слева.  
Другим видом навигационных измерений являются фазовые измерения, 

при которых измеряется сдвиг фазы несущей.  
Для обработки кодовых измерений используется следующая модель: 

( ) ( ) ∈+−+Δ+Δ+Δ−Δ+= ki
k
ioni

k
tropiki

k
i

k
i bbcttcP ,, ρρρ ,                               (2.3) 

где i – номер приёмника, k – номер КА, k
iρ – геометрическая дальность, 

itΔ ( ktΔ ) – отстройка шкалы времени приёмника (КА) от системной шкалы, 
k
tropi,ρΔ – тропосферная задержка, k

ioni,ρΔ – ионосферная задержка,   ( )ki bb  – 

аппаратная задержка в приёмнике (КА) и, наконец, ∈ – шумовая составля-
ющая. 
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Рис. 8. Навигационная измерительная аппаратура пункта определения ПВЗ ГМЦ ГСВЧ 
(слева) и СЛД «Сажень-ТМ» (справа) 

 
Для обработки фазовых измерений используется следующая модель: 
 

( ) ∈++Δ+Δ+Δ−Δ+= k
i

Lk
ioni

k
tropiki

k
i

k
i BttcL λρρρ )(

,, ,                   (2.4) 

где k
iBλ  – совокупность фазовой неоднозначности и задержек в аппаратуре 

приёмника и КА,  λ – длина волны несущей.  
Достоинствами метода ГНСС в части определения ПВЗ являются всепо-

годность, сравнительно (с РСДБ и СЛД) малая стоимость как самой аппара-
туры, так и её эксплуатации. 
Недостатками в части определения ПВЗ средств ГНСС являются невоз-

можность отследить медленный дрейф группировки спутников как целого 
из-за чего возможно определять только координаты полюса и вариации про-
должительности суток, а также отсутствие государственного эталона для 
метода ГНСС, что позволяет установить метрологическую прослеживае-
мость только с привлечением других средств, например, спутниковых ла-
зерных дальномеров (см. пункт 2.3). 

 
2.3. Спутниковые лазерные дальномеры   
Спутниковые (лунные) лазерные дальномеры измеряют интервал времени 

между моментом излучения импульса со станции спутниковой лазерной 
дальнометрии и моментом приема его отражения от уголковых отражателей,  
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установленных на пассивном геодезическом спутнике (или Луне), причем 
оба этих момента измеряются по одним и тем же часам станции СЛД (ЛЛД). 
По этому интервалу времени можно вычислить эффективную дальность: 
 

𝑑eff =
𝑐(𝑡приёма– 𝑡излучения)

2 = 𝑑 + ∆!𝑑
!

 
 

, 
 

(2.5) 

где d – геометрическая дальность, а diΔ – различные поправки. 

Общий вид спутникового лазерного дальномера «Сажень-ТМ», установ-
ленного в ГМЦ ГСВЧ, изображён на рисунке 8 справа.  
Для целей определения ПВЗ нужны пассивные (чтобы они не совершали 

частых манёвров), а также среднеорбитальные и массивные спутники сфе-
рической формы (чтобы атмосфера и другие возмущения не слишком влия-
ли на их движение). В настоящее время основными спутниками для опреде-
ления ПВЗ методом лазерной дальнометрии являются Lageos, Etalon и Луна 
(см. рисунок 9).   
Достоинствами средств измерений в части определения ПВЗ лазерной ло-

кации является их прослеживаемость к эталонам длины и, в том числе к 
Государственному специальному эталону длины, расположенному во ФГУП 
«ВНИИФТРИ». 
Недостатками в части определения ПВЗ являются возможность опреде-

лять только координаты полюса и вариации продолжительности суток и за-
висимость от погоды.  

 

3. Международная служба вращения Земли и опорных систем  
Поскольку на вращение Земли оказывают влияние глобальные геофизи-

ческие флюиды и в том числе глобальные атмосферные явления, то пара-
метры ориентации Земли содержат непредсказуемую часть (ПВЗ), которую 
необходимо постоянно определять (вспомните о прогнозе погоды). ПВЗ, 
определённые по результатам измерения различных видов (РСДБ, ГНСС, 
СЛД), дают результаты, несколько различающиеся между собою, поскольку 
каждый вид измерений обладает своими систематическими погрешностями.  
Кроме  того,  поскольку  эти  определения производятся на границе имею-
щихся научно-технических возможностей, то даже результаты определений 
ПВЗ, получаемые в различных центрах обработки и анализа данных, не-
сколько различаются между собой. 
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Рис. 9. Пассивные спутники: Lageos, Etalon и Луна (http://ilrs.gsfc.nasa.gov) 

 
А для практических целей данные о ПВЗ должны выдаваться единые, с 

заданными временным разрешением и задержкой. Поэтому для обеспечения  
высоких требований науки и техники к точности знания ориентации Земли в 
пространстве необходима служба определения параметров вращения Земли, 
которая бы непрерывно определяла из измерений параметры вращения Зем-
ли и сообщала их потребителям с заданной точностью и оперативностью. 
Такая служба нужна и с метрологической точки зрения – для обеспечения 
единства измерений в области координатно-временных определений, ис-
пользующих информацию о точных значениях параметров вращения Земли. 
В международном масштабе эта задача решается Международной служ-

бой вращения Земли и опорных систем (МСВЗ, IERS). Она собирает данные 
всех геодезических измерений (измерений с помощью навигационных при-
емников (ГНСС), измерений с помощью спутниковых лазерных дальноме-
ров (СЛД), измерений с помощью радиоинтерферометров со сверхдлинны-
ми базами (РСДБ, VLBI)), проводит их совместную обработку и определяет 
опорные оперативные и срочные значения ПВЗ, публикуемые в бюллетенях 
серии «А» Военно-морской обсерватории США (ВМО США, USNO),  а 
также  окончательные опорные значения серии EOPC04, формируемой в 
Центральном бюро МСВЗ. В работе МСВЗ участвуют средства измерений 
большинства  стран  мира (и, в том числе, средства измерений ФГУП 
«ВНИИФТРИ»). 
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3.1. Структура МСВЗ   
Структура МСВЗ изображена на следующем рисунке 10.  
С точки зрения проводимых работ её условно можно разбить на три 

группы: 
• центры определения и распространения выходных данных   (Product 

Centers); 
• центры совместной обработки и рабочие группы; 
• центры отдельных видов измерений (Technique Centers), которые руко-

водят деятельностью соответствующих служб (Services). 
Центры совместной обработки и рабочие группы выполняют различные 

разработки, направленные на совершенствование методов и средств работы 
центров отдельных видов измерений и центров определения и распростра-
нения выходных данных в целом. Если перевести это на привычный язык 
разработки, то они выполняют научно-исследовательские и опытно-
конструкторские работы, направленные на совершенствование методов и 
средств сбора и обработки измерений, стандартов и форматов представления 
данных, а также определения выходных данных и их распространения по-
требителям. Также центры совместной обработки проводят опытную экс-
плуатацию разработанных средств. Текущие работы выполняют остальные 
две группы.  
Центры отдельных видов измерений (Technique Centers) или службы ре-

шают те же задачи, что и МСВЗ, но только на основе подведомственного им 
вида измерений. 

 
Рис. 10. Структурная схема МСВЗ
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В качестве примера на рисунке 11 показан снимок Интернет-страницы 
Международной РСДБ-службы (IVS).  

 
Рис. 11. Снимок Интернет-страницы Международной РСДБ службы 

Видно, что выходными данными службы являются данные о ПВЗ (EOP), 
земной и небесной отсчётным основам (TRF и CRF), полученным на основе 
обработки РСДБ – измерений. 
Каждая из служб (IGS, IVS, ILRS, DORIS) собирает данные с сети пунк-

тов, оборудованных соответствующими средствами измерений. На следую-
щем рисунке 11 в качестве примера изображена сеть пунктов Международ-
ной службы лазерной локации спутников и Луны (ILRS).  

 
Рис. 11. Глобальная сеть пунктов Международной службы  лазерной локации спутников 

и Луны
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Пункты измерений не являются частью служб и входят в их состав функ-
ционально, посредством отправляемых ими в международные базы данных 
результатов измерений. Однако одного желания для такого функционально-
го вхождения в состав международной сети недостаточно: пункты измере-
ний, желающие участвовать в работе МСВЗ, должны удовлетворять опреде-
лённым требованиям соответствующей службы. Например, для того, чтобы 
войти в состав Международной ГНСС сети, пункт измерений должен вы-
полнить требования и пройти процедуры, указанные по адресу: 
http://kb.igs.org/hc/en-us/articles/202011433-Current-IGS-Site-Guidelines. 
Сводная (полученная на основе совместной обработки данных всех видов 

измерений) выходная информация МСВЗ формируется центрами определе-
ния и распространения выходных данных (Product Centers). 

 
3.2. Центры опорных систем координат  
Информация о координатах пунктов международной земной и небесной 

отсчётной основы (ITRF и ICRF) формируется Центрами международных 
земной и небесной опорных систем координат (Центром ITRS и Центром 
ICRS). Фактически решаемые ими задачи – это установление и поддержания 
международной земной и небесной координатных основ. Информация о ко-
ординатах опорных пунктов и ВР формируется на основе совместной обра-
ботки (комбинирования) результатов всех видов измерений. 
Согласно резолюции №9 Генеральной конференции Международного 

бюро мер и весов (CGPM) 24 созыва, международная земная координатная 
основа (МЗКО, ITRF) принята как единая международная земная коорди-
натная основа для всех метрологических работ. Она является реализацией 
международной земной опорной системы координат (МЗОСК, ITRS), кото-
рая включает следующие требования: 

– ЗСК, связанная с ITRF, должна быть геоцентрической, причем центр 
масс рассчитывается по всей Земле, включая океаны и атмосферу; 

– в качестве единицы длины принимается метр SI, что в трактовке ис-
пользуемой релятивистской модели задает масштаб системы, согласованный 
с земным координатным временем TCG, как это предусмотрено резолюция-
ми IAU и IUGG 1991 года; 

– ориентация ЗСК для начальной эпохи должна совпадать с ориентацией 
системы координат Международного бюро времени (МБВ, BIH) на эпоху 
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1984.0; 

– изменение ориентации с течением времени должно компенсироваться с 
помощью модели "невращения сети", применяемой к горизонтальным тек-
тоническим подвижкам по всей Земле; 

– численные значения констант заданы в соответствии с текущими резо-
люциями Международной службы вращения Земли (МСВЗ, IERS); 

– она должна быть построена Центром ITRS МСВЗ для глобальной опор-
ной сети пунктов служб МСВЗ. 
Аналогично международная небесная координатная основа (МНКО, 

ICRF), формируемая Центром ICRS, является матеарилизацией [1] «Между-
народной небесной опорной системы (МНОС, ICRS), которая включает сле-
дующие требования:  

– НСК, связанная с ICRF, должна быть невращающейся в кинетиче-
скомсмысле (неподвижными считаются направления на самую удаленную 
материю во Вселенной – внегалактические радиоисточники (ВР), такие, как 
большинство квазаров, лацертиды, некоторые активные ядра галактик);  

– начало отсчета прямых восхождений на небесной сфере и направления 
осей должны быть неподвижны по отношению к большинству ВР;  

– набор условий, алгоритмов и констант задается в соответствии с теку-
щими резолюциями Международного астрономического союза (МАС) и 
Международной службы вращения Земли и опорных систем; 

– она должна быть построена Центром ICRS МСВЗ для глобальной сети 
опорных ВР. 

 
3.3. Центры определения ПВЗ и основные виды информации о ПВЗ 

МСВЗ 
Военно-морская обсерватория США (ВМО США, USNO) исполняет 

функции Центра оперативных определений и прогноза ПВЗ (IERS Rapid 
Service/Prediction Service). Она формирует оперативные данные о ПВЗ 
МСВЗ, доступные по сети Интернет. Их метод вычислений основан на ис-
пользовании кубических сплайнов и подробно описывается в работе [2].  
В качестве систематически несмещенных данных в этом алгоритме рас-

сматриваются данные серии EOPC04, содержащие опорные данные ПВЗ 
МСВЗ. Далее поступившие входные временные ряды, содержащие результа-
ты оперативных определений ПВЗ по отдельным видам измерений и постро-
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енные в различных ЦОАД, сравниваются с данными EOPC04, и на основе 
этого сравнения определяется их систематическое поведение (смещения и 
тренд) относительно этой серии, а также среднеквадратические отклонения 
(СКО). После этого систематические отклонения исключаются из этих ря-
дов, а также исключаются годовая и полугодовая волны. Веса данным каж-
дого ряда назначаются равными обратным квадратам среднеквадратических 
отклонений этих рядов от EOPC04. Значения, выходящие за утроенное 
среднеквадратическое отклонение (СКО), исключаются из обработки. Далее, 
для интерполяции результатов измерений на заданные моменты (0 часов 
UTC) используются кубические сплайны, что приводит к незначительному 
сглаживанию результатов. Комбинирование проводится путем образования 
средневзвешенных значений. 
Оперативна информация о ПВЗ МСВЗ формируется в следующих видах.  
Во-первых, ежесуточно формируется бюллетень finals.daily (см. рис. 12.), 

доступный в электронном виде на ftp-серверах USNO и через Интернет-
страницу МСВЗ. Как правило, он содержит информацию о ПВЗ МСВЗ за 90 
суток, предшествующих моменту вычисления, а также прогноз на последу-
ющие 91 сутки. 
Вычисленные по измерениям значения за указанную дату помечаются 

флагом «I», а на основе прогноза значений, полученных за предшествую-
щую дату, – флагом «P». После значений каждого из ПВЗ (координат земно-
го полюса, UT1-UTC и смещений углов прецессии/нутации относительно 
теории МАС1980) указывается их формальная ошибка (т.е. СКО, опреде-
лённое в рамках принятой модели измерений по сходимости результатов 
между собою или «СКО по внутренней сходимости»). Точные значения по-
грешностей («СКО по внешней сходимости») определяются только спустя 
значительное время, после того как будут получены международные приня-
тые опорные значения ПВЗ (ряд EOP (IERS) 08 C04), который и играет роль 
точных значений ПВЗ при проведении оценок. 
Во-вторых, еженедельно формируется Бюллетень А (Bulletin A) МСВЗ 

(см. рис. 13), который распространяется как в электронном, так и печатном 
виде. Он включает значения ПВЗ за истёкшую неделю, а также ряд другой 
информации. Сразу отметим, что для перевода буквы бюллетеня на русский 
язык в настоящей статье используется латинская транскрипция, например, 
«D» соответствует «Д», «C» соответствует «Ц»  и т.д. 
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Рис. 12. Ежесуточный бюллетень МСВЗ finals.daily 

 
ВМО США (USNO) формирует также ежемесячные и окончательные 

сводные данные о ПВЗ, однако они не имеют статуса официальных ежеме-
сячных и окончательных данных МСВЗ. 
В настоящее время данные о ПВЗ выдаются с суточным шагом, а для по-

лучения внутрисуточных значений (для ГНСС применений) интерполиру-
ются в соответствии с процедурой, утверждённой стандартами МСВЗ – IERS 
Conventions.   

 
Рис. 13. Еженедельный Бюллетень А МСВЗ
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За менее оперативную информацию отвечает Центр определения ПВЗ 

Центрального бюро МСВЗ (Earth’s Orientation Center). Он формирует офи-
циальные ежемесячные данные о ПВЗ МСВЗ – Бюллетень Б (Bulletin B).  Он 
изображён на следующем рисунке 14.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 14. Ежемесячный Бюллетень Б МСВЗ 

Также Центр определения ПВЗ Центрального бюро МСВЗ формирует 
международные принятые опорные данные о ПВЗ – ряд  EOP (IERS) 08 C04 
в различных модификациях (см. рис. 15). 

 
Рис. 15. Принятые опорные значения ПВЗ МСВЗ (окончательные значения серия EOP 

(IERS) 08 C04) в виде с координатами небесного полюса (вверху) и в виде с поправками к 
углам нутации МАС1980 (внизу)
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Кроме того, Центр определения ПВЗ Центрального бюро МСВЗ предо-

ставляет потребителям доступ к ещё двум важным видам информации о 
ПВЗ: Бюллетеню Ц (Bulletin C) и Бюллетеню Д (Bulletin D) (см. рисунок 16). 
Первый бюллетень публикуется в первых числах первого (третьего) кварта-
ла и сообщает о том, что дополнительная («скачущая») секунда будет или не 
будет вводиться в шкалу Всемирного координированного времени (ВКВ, 
UTC) в конце второго (четвёртого) квартала  календарного года из даты вы-
пуска бюллетеня. 
Второй из них, Бюллетень Д (Bulletin D), публикует информацию, необ-

ходимую для передачи величины UT1-UTC в закодированном виде в составе 
радиосигналов, позволяющих определять эту величину с погрешностью, не 
превосходящей ±0,1 секунды времени. 

 

 
 

Рис. 16. Бюллетень Ц (Bulletin C, слева) и Бюллетень Д (Bulletin D, справа) МСВЗ 

 
3.4. Особые бюро по учёту влияния геофизических флюидов 
В отдельную группу выделены сравнительно недавно созданные особые 

бюро по учёту влияния геофизических флюидов на вращение Земли. Их вы-
ходными данными являются функции эффективного углового момента ат-
мосферы, океанов и гидрологической составляющей соответственно. Эти 
бюро  пока  функционируют в экспериментальном режиме. Их данные пред-
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назначены для повышения точности  прогнозирования ПВЗ.  

 
4. Национальная служба вращения Земли 
В России ответственность за решение задач по установлению и поддер-

жанию отсчётных основ и оперативному определению ПВЗ распределена 
между различными министерствами и ведомствами: 

– согласно  Постановлению  Правительства  РФ  № 1463 от 28.12.2012 и 
№ 323 установление и поддержание ЗСК возложено на Росреестр (в карто-
графической части) и Минобороны России (в части навигации); 

– согласно Постановлениям Правительства № 225 от 23.03.2001 и 323 от 
30.04.2008 руководство работами по определению ПВЗ возложено на Рос-
стандарт.  
Согласно Постановлению Правительства № 225 от 23.03.2001, Росстан-

дарт осуществляет руководство  Государственной службой времени, часто-
ты и определения параметров вращения Земли (ГСВЧ), которая была созда-
на для объединения усилий по осуществлению деятельности по непрерыв-
ному воспроизведению, хранению и распространению значений времени, 
частоты и определению ПВЗ большого числа организаций и институтов раз-
личной ведомственной принадлежности (Роскосмоса, Минобороны, Рос-
стандарта, Росреестра, Минобрнауки, Минсвязи и др.). 
Такое межведомственное распределение задач обуславливает различие 

структуры МСВЗ (рис. 10) и службы определения ПВЗ ГСВЧ (рис. 17). 
ПВЗ необходимы во множестве областей научной и хозяйственной дея-

тельности, таких как наземная и космическая геодезия, аэрокосмические 
съемки, картографирование; космическая, воздушная, наземная и морская 
навигация; метеорология; мониторинг природных ресурсов; экология, про-
гноз землетрясений и техногенных катастроф; мониторинг крупных объек-
тов (плотин, газопроводов и т.д.) и обеспечение безопасности их эксплуата-
ции и т.д.  
Наиболее высокие требования к информации о ПВЗ, и в особенности – к 

оперативности  и  надежности  обеспечения   данными,   предъявляет   
ГЛОНАСС.  
Фундаментальные научные исследования, использующие ПВЗ, – это 

определение координат небесных объектов, геодинамика, изучение внутрен-
него  строения  Земли,  геофизических  явлений  и  их  влияния  на  процессы,
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Рис. 17. Структурная схема службы определения ПВЗ ГСВЧ 

происходящие на поверхности Земли и в окружающем пространстве; дина-
мика атмосферы, суши, океанов и ледников; исследования физических по-
лей Земли.  

 
4.1. Определение ПВЗ для целей службы времени 
До изобретения высокоточных атомных стандартов частоты вращение 

Земли было наиболее равномерным процессом на суточном интервале. По-
этому долгое время наблюдения за ним использовались для целей службы 
времени.  
История отечественной службы времени начинается с 1827 года, когда 

Петербургская Академия наук приняла решение о создании Николаевской 
астрономической обсерватории (ныне Пулковской – Главной астрономиче-
ской обсерватории Российской академии наук – ГАО РАН). Это решение 
было одобрено императором Николаем I, который самолично указал место 
на вершине Пулковской горы, на которой и были воздвигнуты здания новой 
обсерватории (см. рис. 18).  Эти, а также ряд последующих фотографий, взя-
ты из [3]. 
Время воспроизводилось с помощью астрооптических инструментов, а 

хранилось с помощью высокоточных астрономических часов (см. рис. 19). 
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(Согласно ГОСТ 8.567-99, хранение времени – это действия, выполняемые 
для определения времени в избранной шкале времени с заданной точностью; 
а воспроизведение времени – воспроизведение частоты (или ряда частот) 
заданного размера и (или) формирования шкалы времени с нормированными 
метрологическими характеристиками). 
Временем России являлось среднее солнечное время на Пулковском ме-

ридиане (меридиан, проходящий через центр Круглого зала главного здания 
Пулковской обсерватории и расположенный в 30°19′34″ к востоку от Грин-
вичского меридиана (он отмечен геодезическим маркером см. рис. 20). 

  
 

 
 

 

 

 

 

Рис. 18. Император Николай I (слева) и главное здание Николаевской (ныне Пулковской, 
или Главной) астрономической обсерватории на Пулковской горе (справа, фото второй 

половины XIX века) [3] 

До начала XX века он использовался в качестве нулевого меридиана для 
отсчёта географических долгот на картах Российской империи). 
Точное время передавали из Пулковской обсерватории к часам Главной 

Петербургской телеграфной конторы (см. рис. 21), с часами которой сверя-
лось время во всех телеграфных учреждениях России, и к часам Петропав-
ловской крепости. 
Местное время в городах равнялось среднему солнечному времени Пул-

ковской обсерватории, полученному по телеграфу, с учётом разности гео-
графической долготы места и географической долготы Пулковского мери-
диана.  
С развитием железных дорог на железных дорогах было введено единое 

Петербургское время, которое определялось как среднее солнечное время 
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Царскосельского вокзала в Санкт-Петербурге и устанавливалось по дан-

ным Пулковской обсерватории, с учётом незначительной разности долгот. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 19. Большой пассажный инструмент Струве-Эртеля (слева вверху), 
астрономические часы (справа вверху) и нынешний вид главного здания Пулковской 

обсерватории [3] 
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После революции работами служб времени руководил Комитет времени 

ГАО РАН вплоть до середины 1941 года [5]. В военные годы эту роль вы-
полняла служба времени ГАИШ МГУ, а в послевоенные годы, в разное вре-
мя – службы времени ГАИШ МГУ и ЦНИИГАиК. С 1949 года эта роль пе-
решла к ЦНИБ (Центральному научно-исследовательскому бюро единой 
службы времени), на базе которого впоследствии образовался ФГУП 
«ВНИИФТРИ». В настоящее время в рамках службы ГСВЧ на ФГУП 
«ВНИИФТРИ» возложено исполнение функций Главного метрологического 
центра ГСВЧ (ГМЦ ГСВЧ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 20. Геодезический маркер Пулковской обсерватории [3] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 21. Телеграфный аппарат Морзе (слева) и аппаратный зал Главной Петербургской 
телеграфной конторы (справа), http://rzd-expo.ru/history/Telegraf/ 

 
Согласно Постановлению правительства РФ №225 от 23.03.2001, значе-

ния времени, частоты и ПВЗ, формируемые в ГМЦ ГСВЧ, являются офици-
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льными и обязательны к использованию на территории Российской Федера-
ции. 
Очень подробно послереволюционная история службы времени рассмат-

ривается в статье [4], которая доступна также в электронном виде на Интер-
нет-странице http://pvz.vniiftri.ru/history_1972.php.  
Работы по определению ПВЗ в ЦНИБ, а затем и во ФГУП «ВНИИФТРИ» 

возглавил Д.Ю. Белоцерковский. В текущем 2016 году исполняется 100 лет 
со дня его рождения. В ЦНИБ  Д.Ю. Белоцерковский пришёл в 1949 году 
после обучения в аспирантуре Московского института инженеров геодезии, 
аэрофотосъемки и картографии (МИИГАиК) и успешной защиты кандидат-
ской диссертации. Он работал в ЦНИБ в 1949–1954 гг., а после реорганиза-
ции ЦНИБ –  в подразделении времени и частоты ФГУП «ВНИИФТРИ» в 
1955–1990 гг. 
Д.Ю. Белоцерковский руководил работами по астрономическим опреде-

лениям всемирного времени, включая совершенствование технических 
средств наблюдений и методов их математической обработки. Осуществлял 
методическое руководство совместной работой по астрономическим наблю-
дениям служб времени СССР и стран СЭВ с целью определения параметров 
вращения Земли. Был ответственным редактором официальных бюллетеней 
Госстандарта «Эталонное время», «Всемирное время и координаты полюса» 
(1953–1990), членом комиссии «Время» Международного астрономического 
союза. Он является автором более 80 научных работ по тематике службы 
времени и исследованиям неравномерности вращения Земли, награжден по-
четным знаком «За заслуги в стандартизации», медалью «Ветеран труда», 
ему присвоено звание «Ветеран труда ВНИИФТРИ». 
Задача определения ПВЗ для целей службы времени сводилась к опреде-

лению измерений неравномерностей вращения Земли и последующего их 
исключения для того, чтобы построить наиболее равномерную и стабиль-
ную шкалу времени. Шкалы всемирного времени – это общее наименование 
всех шкал времени, основанных на вращении Земли. В аббревиатуре это от-
ражается наличием букв UT. 
По результатам обработки астрономических наблюдений строили шкалу 

Всемирного времени UT0. Основными неравномерностями этой шкалы яв-
ляются вариации из-за движения полюса (зависящие от широты и долготы  
места наблюдения) и сезонные составляющие. После учёта влияния движе- 
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ния земного полюса получали шкалу Всемирного времени UT1, которая ха-
рактеризует вращение Земли в целом и не содержит широтно-долготной со-
ставляющей. А после исключения сезонных гармоник (годовой и полугодо-
вой) получали шкалу Всемирного времени UT2.  

 
4.2. Определение ПВЗ для координатно-временного и навигацион-

ного обеспечения 
С запуском 4 октября 1957 года первого искусственного спутника Земли 

началась космическая эра, и задача определения ПВЗ приобрела еще одно 
важнейшее значение: ПВЗ стали определять, в том числе и для обеспечения 
полетов космических аппаратов. Определять стали не только Всемирное 
время, но и координаты полюса, а в настоящее время определяют полный 
набор ПВЗ: координаты земного полюса xp и yp, UT1-UTC и поправки к ко-
ординатам небесного полюса теории МАС2000 dX и dY (или однозначно 
связанные с ними поправки к углам нутации dψ и dε к углам Δψ и Δε теории 
нутации МАС1980).  
Кроме того, были изобретены высокоточные атомные стандарты частоты, 

которые, во-первых, позволили в сотни раз повысить стабильность нацио-
нальной шкалы времени, а во-вторых, появились новые средства измерений, 
используемые для целей определения ПВЗ и основанные на использовании 
стандартов частоты (РСДБ, ГНСС, СЛД). Точность определения ПВЗ по ре-
зультатам измерений с помощью этих средств в сотни раз превысила точ-
ность использовавшихся ранее астрооптических средств измерений. Поэто-
му сейчас ПВЗ используется, в основном, по прямому назначению – для 
определения связи ЗСК и НСК для всех практических задач, её использую-
щих (см. последние три абзаца перед п. 4.1).  
В отличие от задач службы времени, в которых из UT0 нужно было ис-

ключить влияние движения полюса и убрать все неравномерности вращения 
Земли, чтобы получить равномерную шкалу времени UT2, для целей коор-
динатного обеспечения необходимо, наоборот, как можно точнее опреде-
лить все ПВЗ со всеми их неравномерностями. 
Оперативное определение ПВЗ ведётся как по отдельным видам измере-

ний (РСДБ, ГНСС, СЛД), так и по совокупности всех измерений. Ан-
глийское название совместной обработки всех видов измерений combination 
дословно переводится на русский язык как комбинирование. 



éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ èÇá   307 

Альманах современной метрологии, 2016, №8 
	

 
Для обработки результатов измерений отдельных видов в мире использу-

ется довольно широкий спектр программных пакетов. Например, для обра-
ботки РСДБ-измерений Международной РСДБ службой IVS рекомендованы 
пакеты программ CALC/SOLVE, MODEST, OCCAM, GLORIA, SteelBreeze, 
GEOSAT, VieVS, c5++.  Ведущие  центры обработки и анализа данных 
(ЦОАД) разрабатывают и используют также свои собственные пакеты про-
грамм.  
Поскольку результаты одних и тех же измерений могут использоваться 

для решения различных задач, то каждый пакет по своей сути представляет 
собою набор программ, позволяющий решать все типы подзадач, которые 
при этом могут возникнуть. Поэтому необходимо такие пакеты приспосаб-
ливать для целей ведения оперативной службы ПВЗ, что означает написание 
управляющей программы, которая должна готовить нужные входные дан-
ные для решения каждой из подзадач и последовательно запускать их на 
выполнение. 
В настоящее время в ГМЦ ГСВЧ для обработки РСДБ-измерений исполь-

зуются два пакета: OCCAM и VieVs.  Их модернизация для целей оператив-
ной службы ПВЗ была проведена С.Л. Пасынком и М.Б. Кауфманом соот-
ветственно [5].  
Кауфман Марк Борисович (1938-2014) – выпускник Московского инсти-

тута инженеров геодезии, аэрофотосъемки и картографии, ученик основопо-
ложника работ по определению ПВЗ во ФГУП «ВНИИФТРИ» Д.Ю. Бело-
церковского. Марк Борисович полвека проработал во ВНИИФТРИ, награж-
ден медалью «Ветеран труда» и знаком «За заслуги в стандартизации», явля-
ется автором более 70 опубликованных научных работ. Марк Борисович вёл 
научную и практическую работу по астрономическим наблюдениям с целью 
определений Всемирного времени и координат полюса. Он является соавто-
ром фундаментального труда «Каталог звездных положений служб времени 
СССР» (1971), участвовал в разработке вероятностно-статистического мето-
да вычислений параметров вращения Земли по данным наблюдений обсер-
ваторий Государственной службы времени и частоты (1977), алгоритмов и 
программ комбинированной обработки астрономических, спутниковых и 
радиоинтерферометрических измерений с целью оперативного определения 
параметров вращения Земли. Марк Борисович занимался исследованиями 
теоретических и практических вопросов применения средств космических 
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навигационных систем для решения задач ГСВЧ, с 1990 по 2014 год он яв-
лялся ответственным редактором официального бюллетеня Росстандарта 
«Всемирное время и координаты полюса». Большинство программ обработ-
ки измерений для целей определения ПВЗ в ГМЦ ГСВЧ разработаны и 
внедрены им.  
Программы обработки РСДБ-измерений запускаются рано утром через 

планировщик, без участия оператора. Утром оператор приходит и начинает 
проверку результатов машинной обработки. Те сессии, результаты которых 
оказались не соответствующими ряду критериев или вообще не получились, 
оператор запускает на выполнение в интерактивном режиме. М.Б. Кауфман 
разработал визуальную оболочку, которая отображает данные для каждой 
станции на отдельных графиках и позволяет с помощью манипулятора 
«мышь» исключать часть измерений отдельной станции или отмечать места 
скачков хода часов, а также выбирать станцию, часы которой полагаются 
опорными. Результаты его выбора отображаются на перерисованных графи-
ках.  После того, как все параметры выбраны и результат оптимальный, про-
исходит обработка измерений и определение ПВЗ. На рисунке 22 слева 
изображён вид окна управляющей программы, а справа изображены резуль-
таты обработки часовых сессий РСДБ-измерений. 
 

 
Рис. 22. Вид окна управляющей программы (слева) и результаты обработки часовых 

РСДБ-сессий (отклонения от международных опорных значений ряда EOP (IERS) 08 C04, 
справа) 

Аналогично, для обработки спутниковых измерений существует несколь-
ко пакетов программ. В ГМЦ ГСВЧ для этой цели используется пакет про-
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грамм Bernese GNSS Software, созданного в Астрономическом институте 
Бернского университета (Швейцария) [5].  Для обработки ГНСС измерений 
этот комплекс работает под управлением программы, разработанной 
М.Б. Кауфманом. Алгоритм базируется на так называемом методе точного 
позиционирования PPP  (Precise Point Positioning). Этот метод состоит в ис-
пользовании безразностных фазовых измерений для решения навигацион-
ной задачи по известным точным координатам спутников и поправкам бор-
товых часов. Из сопоставления полученных текущих координат пунктов с 
их каталожными значениями определяют затем значения Всемирного вре-
мени и координат полюса. 
Для обработки лазерных измерений научным сотрудником Е.Н. Цыбой 

был разработан программный комплекс, частично привлекающий некоторые 
данные из подпрограмм Bernese GNSS Software. Он предназначен для вы-
числения ПВЗ по данным лазерной локации ИСЗ (Lageos 1, Lageos 2). В нём 
для вычисления ПВЗ и определения и прогноза орбит используются модели 
и параметры, рекомендованные Международной службой вращения Земли и 
опорных систем отсчёта (МСВЗ-рус., IERS - англ.) и закреплённые в стан-
дартах МСВЗ 2010 года (IERS Conventions (2010)).  

 

 
Рис. 23. Блок-схема программного комплекса вычисления ПВЗ по данным спутниковой ла-

зерной дальнометрии 

 
Блок-схема программного комплекса представлена на рисунке 23.
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В 2015 году этот программный комплекс был доработан его разработчи-

ком в части автоматизации вычислений, а также в части совершенствования 
методов определения орбит наблюдаемых космических аппаратов [7]. Бла-
годаря этому удалось добиться высокой точности получаемых результатов. 
После экспериментальных вычислений в режиме службы с 15 мая 2015 

года результаты определения ПВЗ по данным СЛД, полученные с помощью 
разработанного в ГМЦ ГСВЧ АПК, участвуют в совместной обработке всех 
данных о ПВЗ и вносят вклад в формируемые официальные данные о ПВЗ 
ГСВЧ. 
Поскольку каждый из методов обладает своими случайными и система-

тическими погрешностями, то наиболее стабильными и устойчивыми в си-
стематическом и случайном отношении являются ПВЗ, определённые в ре-
зультате совместной обработки (комбинирования) всей совокупности изме-
рений, проведенных с помощью всех методов. В настоящее время совмест-
ная обработка (комбинирование) с целью оперативного определения ПВЗ и 
у нас в стране и за рубежом [8] проводится на уровне временных рядов. Это 
означает, предполагает, что совместное решение ищется путем образования 
взвешенного среднего из отдельных рядов ПВЗ, полученных по различным 
видам измерения в различных ЦОАД. Совместная математическая обработ-
ка (комбинирование) независимых определений ПВЗ, полученных спутни-
ковыми и РСДБ средствами, выполняется в настоящее время ГМЦ ГСВЧ с 
помощью программного комплекса и по методике, разработанных в 2006 г.  
М.Б. Кауфманом и введенных с 18 июля 2006 г. в эксплуатацию. Эта мето-
дика разработана с учетом все возрастающих требований к точности и опе-
ративности выдачи текущих и прогнозируемых значений ПВЗ, возникаю-
щих сегодня, в первую очередь в связи с задачей эфемеридно-временного 
обеспечения модернизируемой системы ГЛОНАСС. Помимо существенного 
повышения оперативности выдачи данных, эта методика обеспечила более 
высокую точность ПВЗ (за счет возможности привлечения большего объема 
измерений), а также лучшую прогнозируемость (благодаря возможности ис-
пользования самых последних измерений). 
В настоящее время результирующие значения ПВЗ образуются путем 

комбинирования 9 независимых рядов, формируемых в ГМЦ ГСВЧ, ИПА 
РАН, ИАЦ КВНО и СВОЭВП. Список используемых рядов и технических 
средств приведен в таблице 5. 
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Согласно принятой методике, предусмотрены следующие основные эта-

пы совместной обработки: 
- исключение систематических погрешностей индивидуальных 
рядов ПВЗ; 

- образование средневзвешенных значений ПВЗ;  
- прогнозирование;  
- анализ результатов и оценка точности; 
- формирование бюллетеней с выходными данными. 

 
Таблица 5 

Источники данных определений ПВЗ в течение отчётного периода 
№ Центр вы-

числений 
Технич. средства 
определений ПВЗ 

Определяемые 
параметры 

Измерительные пункты 

1 ГМЦ ГСВЧ GPS X, Y, UT1 Российские 
2 ГМЦ ГСВЧ РСДБ X, Y, UT1, dψ, dε Зарубежные + 3 российск. 
3 ГМЦ ГСВЧ Лаз. локация ИСЗ X, Y В основном – зарубежн., 

с 15 мая 2015 года 
4 ИПА РАН Лаз. локация ИСЗ X, Y, UT1 Зарубежные 
5 ИПА РАН GPS X, Y, UT1 В основном – зарубежн. 
6 ИПА РАН РСДБ X, Y, UT1, dψ, dε Зарубежные + 3 российск. 
7 СВОЭВП   GPS/ГЛОНАСС X, Y, UT1 Не сообщается 
8 ИАЦ КВНО Лаз. локация ИСЗ X, Y В основном – зарубежн. 
9 ИАЦ КВНО GPS X, Y В основном – зарубежн. 

 
Как показывает анализ и многолетний опыт, среди указанных рядов 

наиболее устойчивыми в систематическом отношении являются ряды РСДБ 
и GPS, и именно среднее из их сглаженных значений, вычисляемых в ГМЦ 
ГСВЧ, принято в качестве российской опорной системы ПВЗ. Для осталь-
ных рядов вычисляются систематические поправки путем экспоненциально-
го сглаживания отклонений ПВЗ от опорных значений. После учета этих по-
правок образуются средние из значений ПВЗ каждого ряда с весами, приня-
тыми на основании оценки точности за предшествующий календарный год.  
Вычисления ПВЗ на всех этапах производятся по отдельности для каждо-

го из параметров – всемирного времени и координат полюса. Полученные 
значения ПВЗ относятся к 0 час. UT каждых суток.  
Вычисления по принятой методике ведутся тремя циклами: 
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- ежесуточно определяются оперативные значения ПВЗ на истекшие 

сутки и прогноз на следующие 30 суток; 
- еженедельно (каждый четверг) перерабатываются накопленные из-

мерения за истекшую календарную неделю, уточняются систематические 
погрешности используемых независимых рядов и вычисляются срочные 
значения ПВЗ; 

- спустя 5 недель после завершения очередного календарного месяца 
перерабатываются все накопленные за этот месяц измерения и вычисляются 
окончательные значения ПВЗ.  
Такой режим вычислений позволяет быстро, хотя и с ограниченной точ-

ностью, получать текущие значения и прогноз ПВЗ, а затем уточнять их по 
мере поступления новых данных измерений. Так, при вычислении оператив-
ных и срочных значений ПВЗ используется ограниченный набор наблюде-
ний, доступных на момент обработки. В частности,  данные РСДБ при опре-
делении оперативных значений ПВЗ не используются, т.к. результаты их 
измерений поступают в зарубежные базы данных с задержкой (иногда в 2–3 
недели).  
В течение года оценка  точности  вычисленных  значений  ПВЗ произво-

дилась по сходимости между собой суточных значений отдельных опреде-
лений:  

∑ ∑=
j

jjj pnvpm /2
C ,                                                       (4.1) 

где  j обозначает перечисленные в таблице 5  независимые ряды опреде-
лений ПВЗ;  

vj  – средние отклонения индивидуальных значений ПВЗ от средневзве-
шенных;  

pj – использованные при вычислениях веса, с которыми индивидуальные 
значения ПВЗ вошли в совместную обработку. 

 
4.3. Виды информации о ПВЗ ГСВЧ    
На основе полученных с помощью оперативной совместной обработки 

(комбинирования) оперативных значений ПВЗ формируются различные ви-
ды выходных данных ГСВЧ с информацией о ПВЗ. Виды и форматы бюлле-
теней с информацией о ПВЗ ГСВЧ регламентируются организационной 
структурой,  утверждаемой  Росстандартом, а также соответствующими про-
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токолами информационно-логического взаимодействия. В настоящее время 
формируются следующие виды бюллетеней. Бюллетени формируются в 
Главном метрологическом центре ГСВЧ (ГМЦ ГСВЧ), на который эта обя-
занность возложена Постановлением правительства РФ № 225. 
Ежесуточный бюллетень Q формируется каждый день до 10 часов утра по 

московскому времени. Он включает в себя значения координат земного по-
люса и UT1-UTC, посчитанные по измерениям за сутки, предшествующие 
суткам выхода бюллетеня и прогноз на 30 суток. Такой же бюллетень фор-
мируется для углов нутации, за тем исключением, что вместо измеренного 
за предшествующие сутки значения он включает, как правило, прогноз зна-
чения поправок к углам нутации. Это обусловлено тем, что сессии РСДБ-
измерений, направленные на измерение углов нутации, не проводятся еже-
суточно.  Бюллетень Q (см. рис. 24) по оперативности соответствует бюлле-
теню МСВЗ finals.daily (см. рис. 12). 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 24. Ежесуточные бюллетени Q ГСВЧ со всемирным временем и координатами земного 
полюса (слева) и с поправками к углами нутации теории МАС1980 (справа) 
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Еженедельный бюллетень А ГСВЧ (см. рис. 25) со Всемирным временем 

и координатами земного полюса выпускается в электронном и печатном ви-
дах, а с углами нутации – только в электронном виде. Он формируется еже-
недельно до 10 часов утра по московскому времени. По оперативности он 
аналогичен бюллетеню А МСВЗ. Он содержит значения ПВЗ, определённые 
за истёкшую неделю ГСВЧ (она начинается в календарный вторник и окан-
чивается в календарный понедельник), а также прогноз на последующие 7 
недель с недельным шагом (т.е. на последующие за концом недели 7 поне-
дельников). 
Ежемесячно выходит также в двух формах (с поправками к углам нута-

ции и без них) вторая часть бюллетеня А (см. рис. 26), которая содержит 
ежемесячные данные о ПВЗ ГСВЧ. По оперативности она соответствует 
бюллетеню Б МСВЗ (Bulletine B, см. рис. 14). 
Бюллетеня, аналогичного бюллетеню МСВЗ EOP (IERS) 08 C04 (см. рис. 

15), ГМЦ ГСВЧ не формирует. Это связано с тем, что значения ПВЗ бюлле-
теня МСВЗ EOP (IERS) 08 C04 имеют статус окончательных опорных дан-
ных МСВЗ, и именно его значения должны использоваться для метрологи-
ческих оценок точности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 25. Еженедельные бюллетени А ГСВЧ со Всемирным временем и координатами земно-
го полюса в печатном виде (слева) и с поправками к углами нутации теории МАС1980  в 

электронном виде (справа)
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Рис. 26. Ежемесячная вторая часть бюллетеня А ГСВЧ со Всемирным временем и коорди-
натами земного полюса (слева) и с поправками к углами нутации теории МАС1980 (справа) 

 
Кроме того, аналогично МСВЗ, ГСВЧ по необходимости формирует бюл-

летень Г с сообщением о введении дополнительной секунды в шкалу все-
мирного координированного времени Российской Федерации UTC(SU). 
Один из таких бюллетеней изображён на рис. 27 слева.  
Однако, в отличие от бюллетеня Ц (Bulletine C) МСВЗ:  
– ГМЦ ГСВЧ рассылает этот бюллетень не позднее, чем за 2 месяца до 

введения скачущей секунды, а не за полгода;  
– бюллетень Г выходит только если секунда действительно будет введе-

на, если же секунда не будет введена, то бюллетень Г не выпускается (МСВЗ 
всегда выпускает Bulletine C вне зависимости от того, будет или не будет 
введена дополнительная секунда); 

– бюллетень Г не является специализированным бюллетенем для сообще-
ния о введении секунды (он предназначен для публикации всех извещений 
ГСВЧ, а не только извещения о введении дополнительной секунды). 
Аналогом бюллетеня Д МСВЗ у ГСВЧ является информация DT. Она 

включает предвычисленные разности между Всемирным и координирован-
ным временем UT1-UTC, округленные до 0,02 с и выраженные в виде по-
правок DUT1+dUT1. Эти разности передаются радиостанциями ГСВЧ одно-
временно с сигналами времени специальным позиционным кодом. 
Величина DUT1 для гармонизации передаваемых ГСВЧ сигналов с меж-



316   éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ èÇá 

Альманах современной метрологии, 2016, №8 
	

 
дународными выбирается равной величине, публикуемой в бюллетене Д 
(Bulletine D) МСВЗ. Величина dUT1 определяется по измеренным значениям 
таким образом, чтобы отклонения измеренной разности UT1-UTC от переда-
ваемого в составе радиосигналов приближённого значения DUT1+dUT1 не 
превысила 15 миллисекунд (см. рис. 27 справа). 

 

 
Рис. 27. Бюллетень Г ГСВЧ (слева) с извещением о введении дополнительной секунды и 
отклонения значения UT1-UTC, переданного кодом в составе радиосигналов, от истинного 

значения с ноября 2014 г. по октябрь 2015 г. (справа) 

 
Также ГСВЧ выпускает ежеквартальный бюллетень Е, в котором собраны 

ежемесячные значения ПВЗ ГСВЧ, а также значения ПВЗ исходных рядов, 
на основе совместной обработки которых они были получены. Бюллетень Е 
за последний квартал истёкшего года включает в себя также краткий годо-
вой отчёт о работе ГСВЧ (см. рисунок 28). 

 
4.4. Распространение информации о ПВЗ ГСВЧ 
После того как информация о ПВЗ сформирована, её необходимо сооб-

щить заинтересованным потребителям. Результаты вычислений оператив-
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ных, срочных, окончательных и прогнозированных значений ПВЗ передают-
ся потребителям при помощи следующих средств:  

- электронная почта; 
- общедоступная через Интернет база данных;  
- публикация в недельных и квартальных бюллетенях;  
- передача по радио в составе сигналов точного времени. 
Рассылка производится в соответствии со списком рассылки, который со-

ставляется в соответствии с действующими организационной структурой 
ГСВЧ и протоколами информационного взаимодействия между ГМЦ ГСВЧ 
и заинтересованными организациями, а также запросами потребителей. 
В среднем, за год ГМЦ ГСВЧ готовит, формирует и рассылает 52 бюлле-

теня А, 365 бюллетеней Q, 4 бюллетеня Е и около 22 информационных со-
общений DT. 

 
Рис. 28. Ежеквартальный Бюллетень Е ГСВЧ (слева) и страница с началом краткого отчёта 

за год из этого бюллетеня (справа) 

 
5. Развитие средств определения ПВЗ 
Несмотря на то, что точность ПВЗ, определяемых отечественной и меж-

дународной службами, достаточно высока, требования к точности определе- 
ния ПВЗ непрерывно растут. В связи с этим в настоящее время идёт актив-
ное развитие методов и средств определения ПВЗ в следующих направлени-
ях:
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– развитие РСДБ-сети нового поколения на основе быстровращающихся 

антенн малого диаметра с широкополосной приёмной аппаратурой; 
– развитие методов и средств учёта влияния атмосферы; 
– развитие методов и средств обработки анализа данных;    
– повышение оперативности определения и выдачи ПВЗ, вплоть до ква-

зиреального времени; 
– увеличение числа колокационных пунктов; 
– развитие средств лазерной лунной дальнометрии. 
Начиная с 2004 г. Международная РСДБ служба IVS совместно с другими 

международными организациями (IERS, IAG и др.) активно ведут работы 
над созданием РСДБ сети нового поколения на основе применения антенн 
малого диаметра (10-15 м), широкополосных приемников, систем преобра-
зования, регистрации и передачи данных, обработки данных практически в 
онлайновом режиме. Основная работа по этому проекту ведется комитетом 
IVS VLBI2010. Такие антенны уже сейчас установлены и работают во мно-
гих странах мира (см., например, рис. 29 слева). Как было отмечено выше, 
метод РСДБ обладает рядом преимуществ по сравнению с другими метода-
ми для решения задачи определения ПВЗ. Однако основным его недостат-
ком является малое число измерений в сравнении со спутниковыми метода-
ми. Основной причиной этого является малая подвижность антенн старого 
поколения, обусловленная их огромным весом и габаритами, не позволяю-
щая им быстро сменять объект наблюдения. Чтобы решить эту проблему, 
нужно строить более маленькие антенны, однако тогда и их соотношение 
сигнал/шум упадёт. Это можно компенсировать расширением полосы приё-
ма, что позволит сохранить необходимую чувствительность при уменьше-
нии размеров антенны. Подробно требования к новым системам были опуб-
ликованы в работе [10]. 
В России работы по развитию РСДБ-сети нового поколения на основе 

быстровращающихся антенн малого диаметра с широкополосной приёмной 
аппаратурой осуществляет ИПА РАН на базе обсерваторий РСДБ комплекса 
Квазар-КВО по заданию Росстандарта. В ФЦП ГЛОНАСС на это направле-
ны опытно-конструкторские работы (ОКР) «Квазар-М» и «Корреляторы».	В 
рамках первой работы в 2012-2015 гг. были созданы два пункта измерений 
на базе обсерваторий Зеленчукская и Бадары (вместе они составляют двух-
элементный радиоинтерферометр на узлах колокации), а в рамках второй 
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работы создаются программные корреляторы в ИПА РАН и ГМЦ ГСВЧ, ко-
торые предназначены для корреляционной обработки результатов этих из-
мерений. ФГУП «ВНИИФТРИ» участвует в этих работах как контрагент. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 29. Быстровращающиеся антенны малого диаметра обсерватории Ветцель 

(www.tum.de, Германия, слева) и  двухэлементного радиоинтерферометра на узлах колока-
ции (www.ipa.nw.ru, справа) 

Основным фактором, мешающим достичь субмикросекундных точностей, 
остаётся точность определения атмосферной задержки. Её ионосферная 
часть исключается с помощью измерений на нескольких частотах благодаря 
известной частотной зависимости ионосферной задержки. Однако с тропо-
сферной задержкой так справиться не удаётся. Борьба за точность здесь ве-
дётся в двух направлениях: 

– разработка средств измерений, способных вычислять тропосферную за-
держку по измерениям концентрации водяного пара – основного фактора, 
ответственного за немоделируемую часть тропосферной задержки; 

– определение тропосферной задержки из другого вида измерений, 
например, из ГНСС измерений для РСДБ. 
Тонким местом первого метода является то, что задержка не является из-

меряемой  величиной,  в  связи  с чем точность определяемой задержки зави- 
сит от точности модели связи, и, кроме того, измерения проводятся не на 
всём пути распространения, в отличие от реального пути электромагнитных 
волн в атмосфере. 
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Применение второго же метода осложняется тем, что при обработке из-

мерений в систему условных уравнений входит несколько факторов, кото-
рые коррелируют друг с другом. Таким образом, неточность определения 
тропосферной задержки может компенсироваться, например, неточностью 
определения высоты пункта измерений. 
Тем не менее, радиометр водяного пара, созданный в ИПА, показал высо-

кую точность определения тропосферной задержки и отличное согласие с 
задержкой, определённой из ГНСС измерений.  ФГУП «ВНИИФТРИ» при-
нимал участие в этой работе как контрагент. 
Основным направлением совершенствования совместной обработки из-

мерений является переход к комбинированию на уровне измерений в отли-
чие от применяемого в настоящее время для оперативного определения ПВЗ 
комбинирования на уровне временных рядов [7]. В настоящее время опти-
мальным методом совместной обработки (комбинирования) на уровне изме-
рений признан наиболее удобным и эффективным метод совместного реше-
ния систем нормальных уравнений, построенных по результатам отдельных 
измерительных сессий. МСВЗ для координации этих работ была создана и 
функционирует отдельная рабочая группа «Комбинирование на уровне из-
мерений». В этой работе также активно участвуют Центры совместной об-
работки и комбинирования данных МСВЗ, выделенные жёлтым цветом на 
рисунке 10. В России для внедрения новых технологий обработки и анализа 
данных в части определения ПВЗ в рамках ФЦП «ГЛОНАСС» 2012 – 2020 
годов была поставлена опытно-конструкторская работа (головной исполни-
тель – ФГУП «ВНИИФТРИ. 
Вторым направлением совершенствования средств обработки является 

повышение оперативности определения и выдачи ПВЗ вплоть до квазире-
ального времени и повышение точности прогнозирования ПВЗ. МСВЗ для 
повышения точности прогноза и оперативных данных созданы особые бюро 
по учёту влияния геофизических флюидов (см. рисунок 10). 
Поскольку  связь  параметров вращения Земли определяется различными 

методами, она осуществляется через измерения на колокационных пунктах, 
оснащённых несколькими средствами измерений различных видов. Поэтому 
МСВЗ провозглашён курс на увеличение числа  пунктов измерений с полной 
колокацией (оснащённых всеми средствами измерений, начиная малыми 
РСДБ-антеннами и оканчивая приёмниками системы DORIS). МСВЗ 
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для координации этой программы создана и функционирует рабочая группа 
«Обслуживание пунктов измерений и колокация» (см. рисунок 3.1). В нашей 
стране пунктами с полной колокацией являются только пункты РСДБ-
комплекса Квазар-КВО, созданного ИПА РАН. 
По причине исключительной роли метода РСДБ в задаче определения 

Всемирного времени все оценки систематической погрешности Всемирного 
времени базируются на сравнении рядов данных, систематическое поведе-
ние которых определяется, так или иначе, на основе данных РСДБ. Таким 
образом, все эти оценки являются оценками внутри одного метода измере-
ния. Однако известно, что разные методы измерения обладают своими си-
стематическими погрешностями, и поэтому более достоверная оценка полу-
чается при сравнении результатов измерений, проведенных методами, осно-
ванными на различных физических принципах и явлениях.   
Каково же может быть решение этой проблемы? Оказывается, оно есть: 

Всемирное время можно определить и спутниковым методом, если изгото-
вить достаточно большой и достаточно удаленный от Земли спутник, такой, 
что действием на него возмущений можно было практически  пренебречь 
или определить их влияние с требуемой точностью. И такой спутник есте-
ственного происхождения действительно имеется – это Луна. Благодаря  
отечественной лунной программе «Луноход» и американской лунной про-
грамме  «Аполлон», Луна представляет собою спутник, укомплектованный 
пятью ретрорефлекторами. Используя определения Всемирного времени, 
полученные на основе обработки измерений времени пролета лазерного лу-
ча от наземной обсерватории до одного из ретрорефлекторов, расположен-
ных на Лунной поверхности, и обратно, можно осуществлять контроль дол-
говременного поведения систематической составляющей Всемирного вре-
мени и достоверно оценить систематическую погрешность его определения 
из измерений. 
В рамках работ по модернизации комплекса средств определения фунда-

ментальных астрономогеодезических параметров (ФАГП) должен быть со-
здан лунный лазерный дальномер и лицензионно чистые высокоточные оте-
чественные специальные эфемериды тел Солнечной системы. ФГУП 
«ВНИИФТРИ» участвует в этой работе  (головной исполнитель АО «НПК 
«СПП») как контрагент в части разработки комплекса средств метрологиче-
ского обеспечения лунного лазерного дальномера, разработки ГОСТ по 
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ФАГП и разработки программно-аппаратных средств по определению Все-
мирного времени из совместной обработки лунных лазерных измерений. 

 
6. Заключение 
Параметры вращения Земли (ПВЗ)  описывают ориентацию земной по-

верхности в целом относительно инерциального пространства, которое в 
настоящее время привязано к положению внегалактических радиоисточни-
ков (квазаров). Они необходимы при решении любых задач, связанных с 
движением тел в околоземном пространстве, поскольку уравнения движения 
аппаратов и их управления сформулированы и решаются в инерциальном 
пространстве, в то время как наблюдения за движением аппаратов ведутся с 
поверхности Земли. 
В международном масштабе задача по определению и распространению 

опорных высокоточных значений ПВЗ возложена на Международную служ-
бу вращения Земли и опорных систем, а в России – на ГСВЧ. ГСВЧ обеспе-
чивает потребности страны в узаконенной информации о ПВЗ согласно тре-
бованиям Постановлений Правительства РФ № 225 и № 323. 
Дальнейшее совершенствование технических средств МСВЗ и ГСВЧ 

необходимо для обеспечения их соответствия неуклонно возрастающим 
требованиям ГНСС и других потребителей.  
В совокупности выполнение работ, заложенных в ГСВЧ и ФЦП ГЛО-

НАСС, должно обеспечить поддержание характеристик подсистемы опреде-
ления параметров вращения Земли ГСВЧ на высоком научно-техническом 
уровне, соответствующему мировому, и выполнить те требования, которые 
заложены в ФЦП ГЛОНАСС. 
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