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Аннотация. В работе рассмотрена допустимость использования высоких метрологи-

ческих возможностей квантово-оптических систем (КОС) и атомных часов для дистан-

ционного измерения разности гравитационных потенциалов и высот точек на поверхности 

Земли. Предлагается оригинальный эксперимент между Москвой и Иркутском, вблизи 

которых имеются КОС нового поколения. В качестве мобильных атомных часов предла-

гается использование отечественных перебазируемых водородных атомных часов. Ожида-

емая погрешность эксперимента — около метра. 
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Abstract. The paper considers the possibility of using the high metrological capabilities of 

quantum optical systems (QOS) and atomic clocks for remote measurement of gravitational 

potential differences and heights of points on the Earth's surface. An original experiment is pro-

posed between Moscow and Irkutsk, near which a new generation of QOS are available. The use 

of domestic relocatable hydrogen atomic clocks is proposed as mobile atomic clocks. The expected 

error of the experiment is about a meter. 
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Введение 
 

В 2015 г. на Пражской конференции IAG была принята специальная резо-

люция «Об определении и реализации Международной системы отсчёта 

высот (IHRS)» [1]. Согласно этой резолюции, за опорную поверхность при 

определении высоты следует принять эквипотенциальную поверхность 

геоида, и высоту любой точки на Земле отсчитывать относительно неё. Эти 
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высоты предлагается определять через эквивалентную разность гравитаци-

онных потенциалов ΔCG = φ0 – φM, которая называется геопотенциальным 

числом. Здесь φ0 = 6,26368534 · 10
7
 м

2
/с

2
 — гравитационный потенциал на 

поверхности геоида, который является величиной постоянной для любой 

широты и долготы; φm — потенциал в исследуемой точке, значение которого 

определяется пространственными координатами точки в Международной 

земной системе координат ITRF. 

На основе этой резолюции с 2017 г. в Международной ассоциации геодезии 

IAG создан сервис IHRS, главной задачей которого является установление 

единой высокоточной глобальной системы высот. Создана рабочая группа 

по стратегии реализации IHRF. 

В новой системе определения высот измеряемой физической величиной 

является разность гравитационных потенциалов. Согласно общей теории 

относительности, физическими эффектами, непосредственно связанными с раз-

ностью гравитационных потенциалов, являются эффекты гравитационного 

смещения частоты и гравитационного замедления (смещения) времени. Эти 

эффекты в настоящее время измеряются с помощью высокостабильных стан-

дартов частоты и времени (СЧВ). В свою очередь, геопотенциальное число в 

первом приближении линейно связано с разностью ортометрических высот 

геоида и исследуемой точки через значение ускорения свободного падения.  

Для неподвижных наземных атомных часов, первые из которых размещены 

на поверхности геоида, а вторые — на физической поверхности Земли, фор-

мула для этих эффектов представляется в следующем приближённом виде 

[3–5]: 

2 2
,GR GR m m ORT

H

f C g H

f c c

   
  


       (1) 

где ΔτGR — эффект гравитационного расхождения шкал времени СЧВ на интер-

вале времени τH (эффект гравитационного замедления времени Эйнштейна 

[2]); GRf

f


 — соответствующее гравитационное смещение частоты задающего 

генератора высокостабильного СЧВ; ΔCm = φ0 – φm — геопотенциальное число; 

gm — абсолютное значение УСП в точке измерения геопотенциального числа; 

с — скорость света; ΔHORT — ортометрическая высота часов над поверх-

ностью геоида. 

В Международной глобальной геодезической системе GGOS установлено 

требование измерения геопотенциального числа с погрешностью на уровне 

10
–2 

м
2
/с

2
. Как следует из предыдущей формулы, для достижения такой 

точности необходимы СЧВ с относительной нестабильностью 10
–19

, а по-

грешность измерения разности ортометрических высот точек на поверхности 

Земли составляет 1 мм. 
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Комплекс средств, необходимых для измерения геопотенциального числа 

и соответствующей разности ортометрических высот, включает два разне-
сённых СЧВ и систему измерения расхождения их шкал времени или 
разности частот их задающих генераторов. В основе этих измерительных 
систем лежат системы синхронизации или сличения частот. Такой комплекс 
можно назвать квантовым нивелиром [5]. По сравнению с классическим ниве-
лиром его погрешность слабо зависит от расстояния между исследуемыми 
точками и он, в зависимости от возможностей системы синхронизации, может 
выполнять глобальные измерения. Синхронизация может выполняться с 
использованием сигналов ГНСС, РСДБ, а также с помощью ВОЛС. 

В РФ имеется опыт проведения экспериментов на макетах квантового 
нивелира, использующих эффекты замедления времени в ГПЗ [6, 7]. Они 
выполнялись на основе перебазируемых квантовых водородных часов с 
нестабильностью 1 · 10

–15
 и 4 · 10

–15 
c синхронизацией по ГНСС. При этом 

погрешность измерений гравитационного эффекта составила 0,2–0,3 нс. 
Эксперименты подтвердили работоспособность макетов, однако в силу плохой 
точности синхронизации в них не удалось получить высокую точность опре-
деления ортометрических высот. С целью повышения точности квантового 
нивелира на основе сравнения временных шкал двух разнесённых СЧВ в РФ 
предложен и испытан метод релятивистской синхронизации СЧВ [8], осно-
ванный на компенсации релятивистских смещений шкалы времени на трассе 
движения мобильного СЧВ по измерениям его текущих координат и ско-
рости с помощью бортовой НАП ГНСС. При длине трассы 300–500 км 
ожидаемая погрешность метода, определяемая возможностями современной 
НАП в дифференциальном режиме, составляет десятки пикосекунд. Вместе 
с тем этот метод основан на использовании замкнутого маршрута переме-
щения мобильного СЧВ, что при больших расстояниях требует больших 
затрат времени. 

 

Особенности применения КОС 
 

Более высокую точность и оперативность измерения разности гравитаци-
онных потенциалов в двух пространственно-разнесённых точках способны 
обеспечить современные квантово-оптические системы (КОС), использующие 
лазерные линии «Земля — космос» с глубокой компенсацией трудно прог-
нозируемых атмосферных задержек. 

Известны зарубежные состоявшиеся и планируемые эксперименты на 
основе таких КОС по определению расхождения шкал времени наземных и 
бортовых космических высокостабильных хранителей времени. В экспе-
рименте LASSO в 1992 г. состоялась первая оптическая передача шкалы 
времени между обсерваториями ОСА во Франции и McDonald (штат Техас, 
США). Достигнутые значения погрешности передачи шкалы времени соста-
вили около 0,1 нс [11]. Уже первые эксперименты по проекту T2L2 улучшили 
результат примерно на порядок [12]. В планируемом ЕКА эксперименте ACES  
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на основе высокостабильного СЧВ PHARAO [13] ожидаемая погрешность 
измерения рассогласования наземной и спутниковых шкал времени составляет 
100 пс. В экспериментах, проведённых в России [14, 15], была достигнута 
погрешность не более 180 пс при десятиминутных сеансах. Надо отметить, что 
работы проводились на станциях предыдущего поколения и ввод новых стан-
ций типа «Точка» позволит уменьшить эту погрешность не менее чем вдвое.  

Принцип измерения рассогласования шкал с помощью таких КОС основан 
на измерении времени распространения стартового лазерного импульса от 
наземного излучателя (назовём его КОС-А) до космического аппарата КА, 
отражении его с помощью бортового уголкового отражателя (УО) в обратном 
направлении и приёме отражённого импульса на наземном фотоприёмнике 
КОС-А. Кроме того, прямой сигнал принимается на борту КА с помощью 
специального фотоприёмника. Условимся, что стартовый импульс КОС-А 
привязан к определённой секундной метке шкалы времени τA наземного 
хранителя времени (атомных часов) А. Тогда измеряемое на Земле время рас-
пространения этого импульса «туда и обратно» по этой шкале составляет: 

 
2

,И

A

R

n R dR
с

               (2) 

где ( )n R  — коэффициент преломления тропосферы вдоль оптического луча, 

который изменяется вдоль пути R ; значок   обозначает прямой и отражён-
ный лучи. 

Одновременно лазерный импульс принимается с помощью бортового 
фотоприёмника и на спутнике измеряется время его прихода относительно 
одноименной секундной метки, формируемой спутниковой шкалой времени τКA: 

     КА

1 1
,И

А АA

R R

n R dR n R dR
с с

                    (3) 

где обозначено КАА А      — расхождение шкалы времени спутника τКA и 

наземного хранителя времени А; значок   соответствует прямому лазерному 
лучу, принимаемому на борту КА. 

Из полученных формул следует выражение для искомого расхождения 
наземной и бортовой шкал времени: 

КА

КА

1
.

2

И И

А А A A 
                  (4) 

Если по этому же спутнику с небольшим разносом по времени (не более 
единиц минут) такие же операции выполняются с помощью другой лазерной 
станции КОС-В, импульсы которой привязаны к шкале атомных часов τВ, то 
для неё аналогично получаем: 

КА

КА

1
.

2

И И

В В В В 
                  (5) 
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По результатам измерений на сигналах двух КОС из последних формул 

находим расхождение шкал двух пространственно-разнесённых наземных 

атомных хранителей времени: 

КА КА 1 1
( ) .

2 2

И И И И

В А В А В В А А   

   
                 

   
          (6) 

В этих формулах для упрощения не учтены дополнительные задержки 

лазерного импульса, вызванные неполной компенсацией влияния атмосферы, 

релятивистскими эффектами распространения, пространственным смеще-

нием УО и фотодетектора на борту КА и др. Эти эффекты рассмотрены в 

ряде работ, например [11]. Вместе с тем эти эффекты весьма незначительны 

и пренебрежение ими не повлияет на главные выводы данной работы.  

Эксперименты LASSO, T2L2, а также отечественные работы, выполненные 

в рамках программы ГЛОНАСС, показали высокие потенциальные возмож-

ности КОС при определении расхождения шкал наземных и спутниковых 

атомных часов: достижимый уровень погрешности точности определения 

величин, определяемых формулами (4) и (5), характеризуется погрешностью 

в десятки пикосекунд. 
 

Измерение параметров ГПЗ с помощью КОС 
 

Для измерения геопотенциального числа и соответствующей разности орто-

метрических высот двух пространственно-разнесённых точек необходимо 

иметь две лазерные измерительные системы: КОС-А, стартовые импульсы 

которой привязаны к шкале времени τA стационарных атомных часов АЧ-А, и 

КОС-В, импульсы которой привязаны к шкале времени мобильных часов 

АЧ-В τВ. Эти часы (например, водородные) перемещаются после начальной 

калибровки от точки размещения стационарных часов (точка «А») в точку 

«Б», в которой размещена КОС-В.  

Разность показаний шкал времени двух наземных атомных часов, непо-

движно размещённых в точках «А» и «Б», изменяется по закону [4]: 

  2

1 20
,GR

B A B A A A

А

f
К К

f

 
            

 
        (7) 

где 
0

А А А      — интервал времени, отсчитываемый по шкале τA отно-

сительно начального момента синхронизации 
0

А ; 
1

B A

A A

f f f
f К

f f

 
     — 

коэффициент, характеризующий относительное начальное расхождение частот 

задающих генераторов атомных часов; 
2

1

2 А А

f
К

f

  
  

  
 — коэффициент, 

характеризующий относительную нестабильность частоты генератора АЧ-В  
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относительно частоты эталонного генератора АЧ-А; 
2 2

·
—GR АВ В ORTf C g H

f c c

  
     

относительное гравитационное смещение частоты задающих генераторов двух 
атомных часов, которое приближённо определяется формулой (1).  

Процесс измерений геопотенциального числа ΔСАВ между этими точками 
и ортометрической высоты точки «В» над точкой «А» ΔHORT складывается 
из следующих последовательных действий. 

Действие 1. Начальная калибровка атомных часов АЧ-А и АЧ-В в точке 
размещения стационарных часов. В процессе начальной калибровки опреде-
ляют расстройку частоты задающего генератора АЧ-В относительно частоты 
базового генератора АЧ-А Δf / fA и соответствующие коэффициенты K1, K2.  

Действие 2. Перемещение мобильных атомных часов АЧ-В из точки «А» 
в точку «В» и привязка КОС-В к шкале времени τB. 

Действие 3. Измерение в начальный момент времени 
0

А А    (т.е. на момент 

синхронизации) с помощью КОС-А и КОС-В расхождений шкал времени 

атомных часов АЧ-А и АЧ-В и бортовой шкалы КА 
КА КА,А В  , которые 

определяются формулами (4) и (5). Измерения производятся разными КОС 
практически одновременно по одному и тому же КА с разносом измерений 
не более нескольких минут, необходимых для набора статистически зна-
чимого ряда данных. 

Действие 4. По результатам измерений 
КА КА,А В   на момент синхро-

низации определяется расхождение шкал двух наземных атомных часов. При 
0 0 0А А А       из формулы (7) имеем: 

   
0 0

.B A B A 
               (8) 

Действие 5. Повторное измерение с помощью КОС расхождений обоих 
наземных атомных часов относительно спутниковых часов на момент 
накопления гравитационного эффекта ΔτA = τH и вычисление расхождений 
наземных часов по формуле (7): 

     

   

2

1 2 20

2

1 2 20
.

АВ
B A B A Н Н НН

В ORT
B A Н Н Н

C
К К

c

g H
К К

c



             


           

  (9) 

Действие 6. Вычисление разности расхождений шкал наземных часов, 
вычисленных на момент ΔτA = τH и на момент синхронизации при ΔτA = 0 
(формулы (9) и (8)): 

0 2
( ) ( ) 2 ,В ORT

В А Н В А f Н

g H

c
 

 
                     (10) 

где  2

1 2f Н НК К     — паразитный набег времени за счёт начального 

отклонения и нестабильности частоты мобильных атомных часов АЧ-В на 
интервале τН. 
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Отсюда находим искомое геопотенциальное число и разность ортометри-

ческих высот: 
2
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c
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            
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      (12) 

где разности (τB – τA)H; (τB – τA)0 являются величинами, измеряемыми в 
соответствии с формулами (4)–(6); составляющая δτΔf 

вычисляется через 
коэффициенты K1, K2, которые найдены в процессе начальной калибровки. 

Для оценки погрешности определения разности ортометрических высот 
рассмотренным методом раскроем формулу (12) с учётом формул (6) и (10): 

2
КА КА КА КА

0( ) ( ) .ORT В А Н В А f

Н В

c
H

g


            
  (13) 

Условившись, что все измерения КОС равноточны, отсюда для средне-
квадратической погрешности высоты в первом приближении имеем: 

0,5
2

2
КА 24( ) .ORT В H

Н В A

c f
H

g f

  
      

    

            (14) 

При накоплении гравитационного эффекта в течение 15 суток (τН =  
= 12,96 · 10

5
 с), gB = 9,81 м/с

2
, при погрешности определения расхождения 

шкал наземных и космических часов 
КА 50 псВ  , а также при нестабиль-

ности σf / fA ≈ 10
–16

 (водородные квантовые часы при наблюдении в течение 

10–15 суток) отсюда получаем: 0,73 м.ORTH   

Полученная погрешность существенно меньше, чем при использовании 
радиотехнической системы синхронизации «Дуплекс» (около 1 нс [16]), а 
также при использовании сличения шкал разнесённых атомных часов с 
помощью ГНСС (0,3 нс [6]). 

Поскольку атомные часы в данном случае могут располагаться на рас-
стояниях нескольких тысяч километров, полученная погрешность может 
быть вполне практически востребованной в интересах геодезии.  

Для экспериментальной проверки рассмотренного метода целесообразно 
использовать КОС «Точка», размещённые, например, в Менделеево и Иркут-
ске. Эти КОС относятся к станциям нового поколения и привязаны к сигналам 
физической реализации шкал времени местных эталонов времени и частоты, 
в частности, к шкале Государственного первичного эталона единицы времени, 
частоты и национальной шкалы времени ГЭТ 1-2018 [15] с погрешностью 
5 · 10

–16
 и к Государственному вторичному эталону единиц времени и час-

тоты ВЭТ 1-5 Восточно-Сибирского филиала ФГУП «ВНИИФТРИ» (г. Ир-
кутск). В качестве мобильных атомных часов целесообразно использовать 
перебазируемые водородные квантовые часы ПКЧВ [16] с нестабильностью 
4,0 · 10

–15
, созданные во ФГУП «ВНИИФТРИ», или перебазируемые водо-

родные квантовые часы ПКЧ-Н с нестабильностью 3,0 · 10
–15

, созданные в 
АО «Время-Ч» [17].  
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Заключение 

 

Зарубежные и отечественные эксперименты показали высокие потенци-
альные возможности КОС при определении расхождения шкал наземных и 
спутниковых атомных часов: достижимый уровень погрешности точности 
определения величин характеризуется погрешностью в десятки пикосекунд. 

Использование отечественных КОС нового поколения, электрически 
привязанных к шкалам времени пространственно-разнесённых стационарных 
и мобильных атомных часов, позволяет измерить разность гравитационных 
потенциалов и соответствующую разность ортометрических высот между 
точками установки этих эталонов. Это будет первый гравитационный экспе-
римент с использованием КОС.  

В качестве перебазируемых атомных часов целесообразно использовать 
отечественные водородные квантовые перебазируемые часы ПКЧВ-М и 
ПКЧ-Н. Ожидаемая погрешность измерения разности высот при существу-
ющей точности КОС и точности хранения шкал в перебазируемых атомных 
часах не превышает метра. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
Научного проекта № 19-29-11023. 
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