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Исследуются возможности использования наноспутника с бортовым приемни-
ком сигналов глобальных навигационных спутниковых систем для определения 
параметров гравитационного поля Земли. Рассматриваются конфигурации кос-
мических измерителей на базе наноспутников — спутникового гравиметра, 
космического градиентометра по линии „спутник — спутник“ и бистатического 
радиовысотометра. 
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Введение. Малые космические аппараты (МКА) класса наноспутник могут использо-
ваться как для отработки технических решений, космической связи, радиопросвечивания ио-
носферы и т.д., так и для определения параметров гравитационного поля Земли (ГПЗ) и де-
тектирования крупных пространственных и временных его вариаций. 

До 2000 г. единственной возможностью определения параметров гравитационного поля 
Земли в глобальном масштабе было использование активных спутниковых радиовысотомеров и 
данных дальномерных измерений по линии „наземная станция — спутник“. В последующее деся-
тилетие за рубежом были запущены три геодезических космических аппарата (КА), предназна-
ченные для определения вариаций ГПЗ и использующие измерения сигналов глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС) бортовыми приемниками, измерения негравитационных 
ускорений с помощью акселерометров, а также дальномерные измерения от наземных станций:  

— CHAllenging Minisatellite Payload (CHAMP), запущен в 2000 г. [1]; 
— Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE), запущен в 2002 г. [2]; 
— Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer (GOCE), запущен в 2009 г. [3]. 
Эксплуатация спутников способствовала созданию современных высокоточных моде-

лей ГПЗ. Помимо определения стационарной части гравитационного поля Земли существует 
потребность в мониторинге вариаций параметров ГПЗ для изучения изменения климата 
вследствие крупномасштабных взаимодействий океана и атмосферы [4], контроле баланса 
масс ледников и акваторий Мирового океана [5], мониторинге крупных тектонических дви-
жений [6, 7]. Таким образом, необходимы постоянный запуск, контроль и поддержка специ-
альных геодезических космических аппаратов. 

Космические аппараты CHAMP, GRACE, GOCE — сложные технические проекты, раз-
работка которых осуществлялась несколькими десятками научных групп мира, а стоимость 
изготовления достигает 30—40 млрд руб. Отдельной статьей расходов является поддержка 
специального центра управления полетом.  

Рассматриваемые в настоящей статье конфигурации космических измерителей на базе 
наноспутников с использованием бортовой навигационной аппаратуры ГНСС для определе-
ния параметров ГПЗ — спутникового гравиметра, космического градиентометра и бистатиче-
ского радиовысотомера — значительно проще и дешевле в части изготовления, запуска и об-
служивания.  
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Последние разработки наноспутников на основе технологий CubeSat свидетельствуют о 
перспективности этой космической технологии для решения различных целевых задач [8—10]. 
В настоящее время появилась даже возможность изготовления составных элементов нанос-
путников с помощью принтера объемной печати на борту МКС [11]. Запуск наноспутников 
выполняется с использованием специальной катапульты или транспортно-пускового контей-
нера [12], что позволяет сократить время ожидания запуска новых аппаратов и поддерживать 
их необходимое количество для глобального оперативного мониторинга изменения ГПЗ. 
Кроме того, использование наноспутников позволяет значительно снизить требования к стан-
циям контроля, приема и обработки информации. 

Спутниковый гравиметр. Основная идея функционирования спутникового гравимет-
ра, представленная в работе [13], заключается в определении радиального ускорения нанос-
путника относительно КА навигационных систем ГЛОНАСС/GPS/Galileo (рис. 1). Этот пара-
метр определяется путем измерения дальности и радиальной скорости наноспутника относи-
тельно КА ГНСС с использованием бортового приемника сигналов ГНСС. По определенным 
координатам наноспутника и известным координатам спутников ГНСС вычисляется проек-
ция ускорения свободного падения наноспутника на линию „наноспутник — КА ГНСС“. 

Так как движение КА на орбите подвержено влиянию не только изменений гравитаци-
онного поля Земли, но и таким негравитационным воздействиям, как сопротивление атмо-
сферы, давление солнечного света и т.д., возникает необходимость в размещении на борту 
КА трехосного микроакселерометра. Согласно работе [14], минимальное значение негравита-
ционных ускорений на высоте полета спутникового гравиметра составляет не более 10–9 м/c2. 
Этому требованию удовлетворяет спутниковый микроакселерометр МкА-НД, разработанный 
в Институте физики Земли РАН (Москва) [15].  
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i

Рис. 1 
Таким образом, минимальный состав измерительной бортовой аппаратуры наноспутни-

ка имеет следующий вид: 
— многочастотный многосистемный приемник сигналов ГНСС; 
— антенна приема сигналов ГНСС, направленная в „зенит“; 
— акселерометр для учета негравитационных ускорений; 
— уголковый отражатель для контрольных наземных лазерных дальномерных измерений. 
Среди основных преимуществ спутникового гравиметра следует выделить: 
— глобальный охват Земли за короткий период времени; 
— непрерывную запись результатов измерений; 
— упрощенное изготовление и запуск аппарата; 
— низкую стоимость разработки. 
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Градиентометр по линии „спутник — спутник“. В основе космического градиенто-
метра по линии „спутник — спутник“ лежит определение разности гравитационных сил, дей-
ствующих на разнесенные по одной и той же орбите космические аппараты. В системе ис-
пользуются минимум два КА — эта идея реализована в проекте GRACE. Градиент ГПЗ опреде-
ляется по измерению приращения текущего расстояния между низкоорбитальными космиче-
скими аппаратами. Для этого может быть использован фазовый радиодальномер, как в проек-
те GRACE, либо лазерный интерферометр, который планируется использовать в проекте 
GRACE-FO. Исходное уравнение движения системы „спутник — спутник“ в первом прибли-
жении имеет следующий вид: 

rU  r r , 

где r  — разность ускорений двух спутников, rU 
 — градиент гравитационного поля Земли 

по направлению r, r  — расстояние между КА. 
В предлагаемом варианте космического градиентометра приращение межспутникового 

расстояния и относительной скорости вычисляется по результатам определения взаимного 
положения двух КА на основе измерений сигналов ГНСС бортовыми приемниками, разме-
щенными на каждом КА. Это позволяет исключить необходимость в стабилизации аппара-
тов. Кроме того, погрешность определения параметров относительного движения слабо зави-
сит от расстояния между КА [13, 16, 17]. В этом случае уравнение связи измеренных и опре-
деляемых величин будет представлено в следующем виде [18]: 

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

U U UX X

Y U U U Y

Z ZU U U

                          

, 

где , ,X Y Z      — разность составляющих ускорений двух спутников; ,i jU  — составляю-

щие полного тензора градиента ГПЗ; , ,X Y Z    — разность координат двух спутников. 
Орбитальная группировка может быть представлена в виде двух аппаратов, находящих-

ся на одной орбите, либо созвездия с включением нескольких пар КА на орбитах с другим 
наклонением (рис. 2). С увеличением количества аппаратов в созвездии уменьшается время 
накопления информации для глобального охвата Земли. Появляется возможность достижения 
цели, стоящей перед научным сообществом, — определение суточных вариаций ГПЗ. Кроме 
того, многоспутниковая система позволяет в равной степени определять как зональные, так и 
секторальные гармоники.  

Galileo ГЛОНАСС 
GPS 

Пункт приема и обработки 
измерительной информации

Рис. 2 
Идея определения параметров ГПЗ с использованием бортового приемника сигналов 

ГНСС была впервые осуществлена в проекте CHAMP. За последние годы несколькими  
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научными институтами проведена совместная обработка навигационной измерительной ин-
формации с бортов спутников GRACE, SWARM, Sentinel-1A. Представленное мультиспутни-
ковое решение в настоящее время используется для заполнения пробела между завершением 
проекта GRACE и запуска спутников GRACE-FO в 2018 г. Погрешность определения поло-
жения спутников составляет порядка 2—5 см. 

На упомянутых КА размещен навигационный приемник BlackJack, который имеет су-
щественные недостатки в части приема не более 16 сигналов только спутников GPS. При уве-
личении числа каналов приемника и включении в обработку сигналов навигационных систем 
ГЛОНАСС, BeiDou, Galileo погрешность определения положения спутника на орбите может 
быть снижена. Существуют предпосылки для уменьшения погрешности определения орбиты 
спутника благодаря отсутствию многолучевости и тропосферы, а также существенному сни-
жению влияния ионосферы. Реализация изложенного замысла требует создания специализи-
рованных алгоритмов обработки результатов измерений сигналов ГНСС высокоточными 
приемниками, размещенными на борту наноспутника. 

Спутниковый радиовысотомер. Для измерения высоты поверхности и волнения океа-
на может быть использована бистатическая система радиовысотометрии по сигналам ГНСС 
[19—22]. В настоящее время ГНСС-рефлектометрия (GNSS-reflectometry) — общепринятый 
термин для рефлектометрии, использующей в качестве передатчиков спутники ГНСС.  

Принцип работы бистатической радиолокационной системы поясняется на рис. 3. 
В данной системе один приемник может одновременно наблюдать множество зеркально от-
раженных от поверхности океана сигналов (по количеству видимых спутников ГНСС). Пря-
мые сигналы принимаются небольшой антенной, направленной в „зенит“, отраженные сигна-
лы — антенной, направленной в „надир“. По взаимной временной задержке прямого и отра-
женного сигналов (разности путей распространения) и разности доплеровских смещений час-
тоты отраженного и прямого сигналов можно определить высоту над отражающей поверхно-
стью, а также скорость ее изменения и приращение текущей высоты. 

Группировка 
ГЛОНАСС/ GPS/ 

Galileo

КА

Прямой сигнал 
(RHCP) 

Отраженный 
сигнал (RHCP) 

N 
Поверхность 

океана Геоид 

Эллипсоид

Рис. 3 
В настоящее время в Российской Федерации проведен ряд экспериментов, по результа-

там которых выполнено научное обоснование метода бистатической ГНСС-радиовысотомет-
рии [19—22].  

Бистатическая система радиолокации с использованием сигналов ГНСС по сравнению с 
классическими монолокаторами космического базирования имеет следующие преимущества: 

— отсутствие собственного излучения; по этой причине бортовая аппаратура имеет не-
большой вес, а также малую потребляемую мощность; 

— большое количество одновременно обрабатываемых измерений по отражающим зер-
кальным точкам на поверхности океана; количество зеркальных точек соответствует количе-
ству видимых навигационных спутников и для четырех ГНСС (ГЛОНАСС, GPS, Galileo, 
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Beidou) может достигать 20 и более; это обеспечивает высокую точность измерения высоты, 
характеристик волнения; 

— более широкий спектр одновременно решаемых задач (измерение текущей высоты, оп-
ределение характеристик взволнованной поверхности, построение радиоизображений и др.). 

К недостаткам системы следует отнести невысокий уровень отраженного сигнала. Вме-
сте с тем использование нескольких несущих частот сигналов ГНСС (до 3—5), а также пост-
обработка по нескольким пролетам спутника позволяет в перспективе повысить энергетику 
радиолокатора для каждого конкретного навигационного спутника. 

Во Всероссийском НИИ физико-технических и радиотехнических измерений были про-
ведены эксперименты на основе двух методов измерения высоты по отраженным и прямым 
сигналам ГНСС. В первом случае использовались приемник Javad Quattro-G3D и две антен-
ны: антенна, направленная в „зенит“ (Javad СrAnt), и антенна с левой круговой поляризацией, 
направленная в „надир“ (рис. 4). Приемная аппаратура размещалась на высоте 6-го этажа тех-
нического здания. На рис. 5 представлены результаты измерения высоты до отражающей по-
верхности по кодовому навигационному сигналу GPS. Погрешность определения высоты ан-
тенны (h) относительно поверхности Земли составила порядка 30 см при номинальной высоте 
22,8 м. При использовании фазовых измерений возможно обеспечение сантиметровой точ-
ности. 

Верхняя антенна 
(в „зенит“) 

Нижняя антенна 
(в „надир“) 

R

h 

h 

  

Rотр – Rпр 

Рис. 4 
h, м 

25 

20 

15 

10 

5 
397       3974       3978  3982       3986  t105, с 

22,8 

Рис. 5 
Высоту размещения приемной системы приближенно можно оценить выражением 

пр отр ,
2sin

R R
h





где пр отрR R — разность путей распространения прямого и отраженного сигналов соответст-

венно; θ — угол прихода сигнала (или угол возвышения спутника ГНСС). 
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Второй метод называется интерференционным и реализуется с помощью одной антенны 
и одного приемника. При этом исследуется изменение отношения сигнал/шум (SNR) прини-
маемого сигнала (прямой + отраженный) в зависимости от угла возвышения спутника, т.е. от 
времени. Прямые и отраженные сигналы принимаются одной антенной. Вследствие измене-
ния разности фаз во времени сигнал/шум осциллирует с частотой, пропорциональной высоте 
расположения антенны над поверхностью и скорости изменения угла : 

2 4
( ) cos( ( ))

R
t h t

 
   

 
, 

где ( )t  — фаза принимаемого сигнала, R  — разность хода двух сигналов,   — длина вол-
ны сигнала.  

По значениям углов  определяется высота 

   04sin 2 sin ( ) 2
h

t




   
, 

где 2  — изменение угла возвышения спутника ГНСС, при котором разность фаз изме-
няется на 2π. 

Результаты теоретических расчетов зависимости амплитуды принятого навигационного 
сигнала от угла  при различных значениях h приведены на рис. 6, а. Отражающие объекты 
на подстилающей поверхности имеют различные высоты и различные отражающие свойства, 
поэтому экспериментальные данные не повторяют полностью теоретическую кривую (рис. 6, б).  
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Рис. 6 

Заключение. Представленные в статье конфигурации систем космических гравиметри-
ческих спутников на базе наноспутников имеют следующие преимущества: 

— возможно использование унифицированного ряда наноспутников типа CubeSat; 
— возможно изготовление составных элементов наноспутников и их запуск с борта 

МКС; 
— требуемый состав бортовой аппаратуры минимален. 
Развертывание на орбите группы наноспутников обеспечивает возможность мониторин-

га геофизических параметров Земли в режиме реального времени, что позволяет предупреж-
дать землетрясения, цунами и т.д. 



Применение навигационной аппаратуры ГНСС на борту наноспутника 443 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2018. Т. 61, № 5

Наноспутник с бистатическим радиовысотомером на основе сигналов ГНСС позволяет 
получить намного больше измерительной информации, чем спутник, реализующий метод 
традиционной активной радиовысотометрии. Избыточность измерений, которую обеспечивает 
бистатический радиовысотомер, является необходимой для решения всех перечисленных задач. 

Бистатический радиовысотомер и космический гравиметр или градиентометр могут 
быть совмещены в рамках одного многофункционального наноспутника путем использования 
многоантенного приемника ГНСС, что позволит одновременно определять различные пара-
метры ГПЗ. Эта задача требует разработки и изготовления многоантенного высокоточного 
бортового космического приемника сигналов ГНСС, а также более совершенного алгоритма 
обработки результатов измерений. 
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Possibilities of the use of a nanosatellite with on-board receiver of global navigational satellite sys-
tems for determination of parameters of the Earth gravitational field are discussed.  Configurations of 
space measuring instruments on the base of nanosatellites under consideration include space gravimeter, 
space gradient meter along the line “satellite — satellite”, and bi-static radio altimeter.  
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