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NMR – nuclear magnetic resonance (ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàòîð);
SQUID – Superconducting quantum interference device (ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíòîâûé èí-

òåðôåðîìåòð).
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Ââåäåíèå
Îäíèì èç ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

îáúåêòîâ âîîðóæåíèÿ, âîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè (ÂÂÑÒ), ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü, ïîëíîòà 
è ïîäðîáíîñòü èñõîäíûõ ìàãíèòíûõ è ãðàâèìåòðè÷åñêèõ äàííûõ.

Èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëåé ÿâëÿþòñÿ:
– ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè (ÌÏÇ) – ìîäóëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ñîñòàâëÿþùèå 

âåêòîðà (ñåâåðíàÿ, âîñòî÷íàÿ è âåðòèêàëüíàÿ);
– ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè (ÃÏÇ) – ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ãðàâèïîòåíöèàëà (òðè êîì-

ïîíåíòû óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè) è âòîðûå ïðîèçâîäíûå ãðàâèïîòåíöèàëà (äåâÿòü êîìïî-
íåíò ãðàäèåíòà ñèëû òÿæåñòè).

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû ñèñòåì íàâèãàöèè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì 
ïîëÿì:

– ÌàãÊÝÍÑ-1 – íàâèãàöèÿ ïî ìîäóëþ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè;
– ÌàãÊÝÍÑ-2 – íàâèãàöèÿ è íàâåäåíèå ïî âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè;
– ÃðàâèÊÝÍÑ-1 – íàâèãàöèÿ ïî àíîìàëèÿì ñèëû òÿæåñòè;
– ÃðàâèÊÝÍÑ-2 – íàâèãàöèÿ è íàâåäåíèå ïî ãðàäèåíòàì ñèëû òÿæåñòè.
Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè èìååò íåîäíîðîäíîñòè è àíîìàëèè, âûçâàííûå íåîäíîðîäíîñòüþ 

ñòðîåíèÿ êîðû è íèæå ëåæàùèõ ñëîåâ. Êàðòà àíîìàëèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ íàâè-
ãàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîäâèæ-
íûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: âûñîêîé àâòîíîìíîñòüþ, ïîìåõîçà-
ùèùåííîñòüþ è íàäåæíîñòüþ, ìàëîé ìàññîé è ýíåðãîïîòðåáëåíèåì, áîëüøîé ïåðåãðóçî÷-
íîé ñïîñîáíîñòüþ, îòñóòñòâèåì îãðàíè÷åíèé íà èõ óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ è âîçìîæíîñòüþ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê è ãîäà, â ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè ÃÏÇ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ:

– ðàñ÷åò òðàåêòîðèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è áàëëèñòè÷åñêèõ ðàêåò íàçåìíîãî è ìîð-
ñêîãî áàçèðîâàíèÿ;

– êîððåêöèÿ ïîêàçàíèé èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÍÑ) ïîäâîäíûõ ëîäîê, 
ñàìîëåòîâ äàëüíåé àâèàöèè, êðûëàòûõ ðàêåò âîçäóøíîãî è ìîðñêîãî áàçèðîâàíèÿ.

Ñïèñîê êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ âîåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ
Âàæíûì äîêóìåíòîì, â êîòîðîì ïðèâîäÿòñÿ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì íàâèãà-

öèè ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïîëÿì, ÿâëÿåòñÿ ïåðå÷åíü êðèòè÷åñêèõ âîåííûõ òåõíîëîãèé ÑØÀ 
– MILITARILY CRITICAL TECHNOLOGIES LIST 2014 (MCTL-2014) [1] (ðèñ. 1).

Â ðàçäåëå 16 Positioning, navigation and time technology (Òåõíîëîãèè êîîðäèíàòíî-âðåìåí-
íîãî è íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ) ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïàññèâíûõ ñèñòåìàõ íàâå-
äåíèÿ íà îñíîâå ìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîëåé Çåìëè:

– ïîäðàçäåë 16.2 ïîñâÿùåí ãðàâèìåòðàì è ãðàâèòàöèîííûì ãðàäèåíòîìåòðàì äëÿ íàçåì-
íîãî èëè ìîáèëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ;

– ïîäðàçäåë 16.4 ïîñâÿùåí ìàãíèòîìåòðàì è ìàãíèòíûì ãðàäèåíòîìåòðàì ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ. Àêöåíò ñäåëàí íà ñâåðõïðîâîäÿùåì êâàíòîâîì èíòåðôåðîìåòðå (SQUID), ÿäåðíûõ ìàã-
íèòíûõ ðåçîíàòîðàõ (NMR), ìàãíèòîìåòðàõ íà ýôôåêòå Îâåðõàóçåðà, òîíêîïëåíî÷íûõ ìàã-
íèòíûõ ðåçîíàòîðàõ (MR), ìàãíèòîìåòðàõ ñ îïòè÷åñêîé íàêà÷êîé.

Íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè
Òî÷íîñòü ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÌÑÍÎ) çàâèñèò îò 

ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðîáëåì:
– ïîñòðîåíèå áîðòîâûõ âûñîêîòî÷íûõ ìîäåëåé è êàðò ÌÏÇ;
– óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòåé ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ;
– ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ óìåíüøåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé ÌÏÇ;
– ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ó÷åòà è êîìïåíñàöèè ìàãíèòíûõ ïîìåõ ñàìîãî îáúåêòà (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ðàçäåëà â MCTL-2014, ïîñâÿùåííîãî òåõíîëîãèÿì 
êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî è íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ
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Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âåëè÷èíó èëè íà-
ïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè è òî è äðóãîå âìåñòå. Êàæäûé îáú-
åêò èìååò îòëè÷èòåëüíûé ìàãíèòíûé ïðîôèëü, ïðîáëåìà â ìàãíèòîìåòðèè – êàê îáíàðó-
æèòü è êëàññèôèöèðîâàòü ïðîôèëü èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êàê âûäåëèòü ñèãíàë èç øóìà. 
Òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæåíèÿ è ìàã-
íèòíîãî êóðñà, â òîì ÷èñëå ñ ïîìîùüþ áàçû äàííûõ êàðò ìåñòíîñòè.

Ìàãíèòîìåòðû
Ïî ìíåíèþ ýêñïåðòîâ ÑØÀ ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòîìåòðîâ 

ñëåäóþùèå:
1. Íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî èíòåðôåðîìåòðà (Superconducting Quantum 

Interference Device – SQUID).
Ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè (SQUID-ìàãíèòîìåòð äîëæåí èìåòü ñëåäóþùèå õà-

ðàêòåðèñòèêè):
– ìàãíèòîìåòð äîëæåí áûòü ðàçðàáîòàí äëÿ ñòàöèîíàðíîé ðàáîòû, áåç ïîäñèñòåì, ïðåäíà-

çíà÷åííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâ îò äâèæåíèÿ, è èìåþùèé ñðåäíåâçâåøåííûé óðîâåíü øóìà 
(÷óâñòâèòåëüíîñòü) ðàâíûé èëè ìåíåå (ëó÷øå) 50 fT (ôåìòîòåñëà 10–15) íà ÷àñòîòå 1 Ãö;

– èìåòü ñðåäíåâçâåøåííûé óðîâåíü øóìà â äâèæåíèè (÷óâñòâèòåëüíîñòü) ìåíåå 20 pT 
(ïèêîòåñëà 10–12) íà ÷àñòîòå 1 Ãö (ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìîâ îò äâè-
æåíèÿ).

Îñíîâíûå êîììåð÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ: ðàçâåäêà ðåñóðñîâ, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü è 
ìåäèöèíñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ. Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ 
ìàðêåðîâ.

2. Îñíîâàííûå íà ïðèíöèïå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè (ýëåêòðîííîãî ðåçîíàíñà) íà îñíîâå 
ãåëèÿ-4, êàëèÿ, ðóáèäèÿ èëè öåçèÿ.

Ïàðàìåòð êðèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè: îïòè÷åñêàÿ íàêà÷êà (âêëþ÷àÿ ëàçåðíóþ íàêà÷êó) ìàã-
íèòîìåòðà äîëæíà èìåòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåíåå 20 pT.

Îñíîâíûå êîììåð÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ: ðàçâåäêà ðåñóðñîâ è îáíàðóæåíèå íåðàçîðâàâøèõ-
ñÿ áîåïðèïàñîâ.

3. Îñíîâàííûå íà ïðåöåññèè ÿäåð.
Ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòîìåòðû – êëàññ óñòðîéñòâ, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñâîéñòâà ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ â ñî÷åòàíèè ñ SQUID, êîòîðûå èñïîëüçóþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ïðè ïîìîùè ýôôåêòà Äæîçåôñîíà [2].

Ïàðàìåòð êðèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè: ëþáîé ìàãíèòîìåòð íà ÿäåðíîé ïðåöåññèè (Ïðîòîí/
Îâåðõàóçåð) äîëæåí èìåòü ñðåäíåâçâåøåííûé óðîâåíü øóìà ìåíåå 20 pT.

Îñíîâíûå êîììåð÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ: ðàçâåäêà ðåñóðñîâ.

Ðèñ. 2. Ñîñòàâëÿþùèå èçìåðÿåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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Ýëåêòðîííûå ðåçîíàíñíûå ìàãíèòîìåòðû èíîãäà íàçûâàþò ýëåêòðîííî-ïàðàìàãíèòíûìè 
ðåçîíàíñíûìè (ÝÏÐ) ìàãíèòîìåòðàìè èëè áîëåå îáùèì íàçâàíèåì – ìàãíèòîìåòðû ñ îïòè-
÷åñêîé íàêà÷êîé. Çà ïðåäåëàìè ÑØÀ èõ ÷àñòî íàçûâàþò «êâàíòîâûå ìàãíèòîìåòðû». Èç-çà 
îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ýëåêòðîííîãî ðåçîíàíñà ìàãíèòîìåòðû ãîðàçäî 
ìåíüøå çàâèñÿò îò îøèáîê ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ÷åì óñòðîéñòâà íà áåçå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî 
ðåçîíàòîðà (ßÌÐ). Ýòî, â ñî÷åòàíèè ñ èõ ñîáñòâåííîé îòíîñèòåëüíîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ê îðèåíòàöèè, äåëàåò èõ õîðîøèìè âàðèàíòàìè äëÿ ðàáîòû íà äâèæóùèõñÿ ïëàòôîðìàõ.

4. Ïðî÷èå âèäû ìàãíèòîìåòðîâ, îòðàæåííûå â äîêóìåíòå:
1) ìàãíèòîìåòðû íà îñíîâå èíäóêöèîííîé êàòóøêè èìåþò óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

âûøå, ÷åì:
– 0,05 íÒë íà ÷àñòîòàõ äî 0,1 Ãö;
– 1×10–3 íÒë íà ÷àñòîòàõ 1 Ãö è áîëåå, íî íå áîëåå 10 Ãö; 
– 1×10–4 íÒë íà ÷àñòîòàõ áîëåå 10 Ãö ñ óðîâíåì øóìà ìåíåå 0,05 íÒë íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 

10 Ãö èëè 1×10–4 íÒë íà ÷àñòîòàõ áîëåå 10 Ãö;
2) ìàãíèòîìåòðû-ôåððîçîíäû èìåþò óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûøå 20 ïT (10–12);
3) îïòîâîëîêîííûå ìàãíèòîìåòðû èìåþò óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòü âûøå 1,0 íÒë.

Ìàãíèòíûå ãðàäèåíòîìåòðû
Ìàãíèòíûå ãðàäèåíòîìåòðû èçìåðÿþò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ñèãíàëîâ ïàðû ìàãíèòîìåòðîâ, ðàçìåùåííûõ íà 
îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Òðåáîâàíèÿ ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàãíèòíûõ ãðàäè-
åíòîìåòðîâ ñëåäóþùèå:

1) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìåíåå 0,3 íÒë/ì;
2) ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçëó÷àòåëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ìåíåå 0,015 íÒë/ì.

Íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè
Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ãðàâèìåòðèè
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè î ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè 

ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíûõ ñèñòåì íàâèãàöèè 
(ÊÝÍÑ) ïî àíîìàëüíîìó ÃÏÇ.

Äàííûå î ïàðàìåòðàõ ÃÏÇ (ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà – óñêîðå-
íèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (ÓÑÏ) è âòîðûå ïðîèçâîäíûå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, âêëþ-
÷àÿ âåðòèêàëüíûé ãðàäèåíò ÓÑÏ) ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìà-
öèè î ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ, èñïîëüçóåìûõ â íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëÿåìûõ ðàêåò.

Ïîòåíöèàëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ãðàâèìåòðè÷åñêèõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÃðÍÑ) ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòü (òîëüêî çíà÷èòåëüíûå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ ìîãóò 
èçìåíèòü ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íà ìàðøðóòå äâèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ ðàêåò) è âîçìîæíîñòü 
ðàáîòû íàä îêåàíîì.

Ñëåäóåò, òåì íå ìåíåå, èìåòü â âèäó íàëè÷èå íåïðèëèâíûõ âðåìåííûõ âàðèàöèé ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ, îáóñëàâëèâàþùèõ åãî íåñòàáèëüíîñòü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè.

Îñíîâîé ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî è ãðàâèìåòðè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåðíèçèðîâàííàÿ Ñèñòåìà ãåîäåçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÑÃÏ) «Ïàðàìåòðû Çåìëè 
1990 ãîäà» (ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ 2011 ã. – ÏÇ-90.11).

Ñóùåñòâóþò îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ìîäåëè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè 
(ÃÏÇ). Îòå÷åñòâåííûå – ÏÇ-90 è ÃÀÎ-98 (ÖÍÈÈÃÀèÊ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè îíè òî÷íåå ïðåäñòàâëÿþò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, ïîñêîëüêó ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì 
äàííûõ çàêðûòîé ñîâåòñêîé ãðàâèìåòðè÷åñêîé ñúåìêè. Çàðóáåæíûå ìîäåëè ïîÿâëÿþòñÿ íå-
ñêîëüêî ðàç â ãîä, ñîáèðàþòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå íà ñàéòå International Centre for Global 
Earth Models (ICGEM) [3] (ðèñ. 3). Â ðàçäåëå «Table of Models» ìîæíî óâèäåòü ïîñëåäíèå 
îïóáëèêîâàííûå ìîäåëè Global Gravity Field Models (ðèñ. 4).
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Èíôîðìàöèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ãðàâèìåòðèè:
– íåêîìïåíñèðîâàííûå ãðàâèòàöèîííûå âîçìóùåíèÿ, âûçâàííûå îòêðûòèåì è ïîñëå-

äóþùåé ýêñïëóàòàöèåé ìåñòîðîæäåíèé, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì áîëüøèõ îøèáîê èíåðöèàëü-
íûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (ÈÍÑ). Ýâîëþöèÿ ãðàâèòàöèîííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ëó÷øå 
êîìïåíñèðîâàòü îøèáêè ÈÍÑ;

– èñïîëüçîâàíèå áàçû äàííûõ âñåìèðíîé ãðàâèòàöèè îáåñïå÷èâàåò àâòîíîìíîå è íåïðå-
ðûâíîå îáíîâëåíèå äàííûõ äëÿ ÈÍÑ, íî ïðîãíîçèðóåìî óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè è óðîâíþ 
øóìà â ñðàâíåíèè ñ ñèñòåìàìè ÈÍÑ/GPS äëÿ êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ;

– ãðàâèìåòðû è òî÷íî óïîðÿäî÷åííàÿ âî âðåìåíè ñåòü ãðàäèåíòîìåòðîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûì âû÷èñëèòåëåì è òðåáóåìîé ïàìÿòüþ ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîâûøå-
íèå ýôôåêòèâíîñòè ñëåæåíèÿ çà ìîáèëüíûìè (â òîì ÷èñëå ïîäâîäíûìè) îáúåêòàìè, øàõòà-
ìè, òîííåëÿìè è ò. ï.

Ðèñ. 3. Ñòðàíèöà Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà ãëîáàëüíûõ ìîäåëåé Çåìëè

Ðèñ. 4. Ãëîáàëüíûå ãðàâèòàöèîííûå ìîäåëè Çåìëè (Global Gravity Field Models) 
(òîëüêî 2013–2016 ãã. ïî ñîñòîÿíèþ íà 22.03.2016)



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2016. Âûïóñê 2 (17)

201

Ãðàâèìåòðû
Ïî íàçíà÷åíèþ ãðàâèìåòðû äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå òèïû:
1. Ãðàâèìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà íåïîäâèæíîé ïëàò-

ôîðìå.
Ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè – ëþáîé ãðàâèìåòð, ðàçðàáîòàííûé èëè ìîäèôèöè-

ðîâàííûé äëÿ íàçåìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, äîëæåí èìåòü îäíî èç ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ:
– ñòàòè÷åñêóþ òî÷íîñòü âûøå 0,1 ìÃàë; 
– èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå àêñåëåðîìåòð èëè ãèðîñêîï, ÷òî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå â 

âîåííîì ïðèìåíåíèè.
2. Ãðàâèìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ìîáèëüíîé ïëàò-

ôîðìå.
Ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè – ëþáîé ãðàâèìåòð, ðàçðàáîòàííûé èëè ìîäèôèöè-

ðîâàííûé äëÿ ìîáèëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, äîëæåí èìåòü îäíî èç ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ:
– ñòàòè÷åñêóþ òî÷íîñòü âûøå 10 ìÃàë; 
– èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå àêñåëåðîìåòð èëè ãèðîñêîï, ÷òî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ 

âîåííîãî ïðèìåíåíèÿ.
Îñíîâíûå êîììåð÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ ãðàâèìåòðîâ – ãåîäåçè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå, ðàç-

âåäêà ìåñòîðîæäåíèé è îïðåäåëåíèå ìàññ (àíîìàëèé).
Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ãðàâèìåòð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà 

ñòàòè÷åñêîì èëè äèíàìè÷åñêîì îñíîâàíèè. Â ñòàòè÷åñêîé ñðåäå ãðàâèìåòð ñïîñîáåí èçìå-
ðÿòü ãðàâèòàöèþ Çåìëè (â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèæèìà òî÷íîñòü ïîðÿäêà îò åäèíèö äî äå-
ñÿòè ìèëëèãàë). Äëÿ èçìåðåíèé ñ ïîäâèæíîé ïëàòôîðìû äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòî-
äû êîìïåíñàöèè äëÿ óäàëåíèÿ øóìà, âûçûâàåìîãî äâèæåíèåì (óñêîðåíèåì) ïëàòôîðìû, è 
øóìà, âûçûâàåìîãî ìàññîé ïðèáîðà. Ôèëüòðàöèÿ èëè ñãëàæèâàíèå ïðè èçìåðåíèè ïî õîäó 
äâèæåíèÿ óäàëÿåò ÷àñòü øóìà, íî âìåñòå ñ òåì íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü êîðîòêîâîëíîâûå 
ñîñòàâëÿþùèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ.

Ãðàâèòàöèîííûå ãðàäèåíòîìåòðû
Ãðàäèåíòû – âòîðûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (W ) îáðàçóþò 

ýëåìåíòû Ýòâåø-òåíçîðà (èëè òåíçîðà ãðàäèåíòà ãðàâèòàöèè). Ïðîèçâîäíàÿ îò óñêîðåíèÿ 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (g ) åñòü ãðàäèåíò ãðàâèòàöèè. Â ñâîåé ïðîñòåéøåé ôîðìå ãðàäèåíòî-
ìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ãðàâèìåòðîâ, ðàçäåëåííûõ ôèêñèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì, ãäå 
ãðàäèåíò – ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ïîëåé, èçìåðåííûõ ãðàâèìåòðàìè. Â 1886 ã. áàðîí ôîí 
Ýòâåø ïðåäëîæèë èíñòðóìåíò, â êîòîðîì äâå ãèðè áûëè ïîäâåøåíû íà êðóòÿùèõñÿ íèòÿõ, 
íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Ïîñêîëüêó âåñà áûëè ðàçíåñåíû ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè, íà íèõ 
äåéñòâîâàëè ðàçëè÷íûå ñèëû.

Ïî íàçíà÷åíèþ ãðàâèòàöèîííûå ãðàâèìåòðû äåëÿòñÿ íà ñëåäóþùèå òèïû:
1. Ãðàâèòàöèîííûå ãðàâèìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà íå-

ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå.
Ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè – ëþáîé ãðàâèòàöèîííûé ãðàäèåíòîìåòð äëÿ íàçåì-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, äîëæåí îòâå÷àòü îäíîìó èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
– âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ñòàòè÷íîé ïëîùàäêå ñ óðîâíåì øóìà ìåíåå ÷åì 1,0 Ýòâåø;
– èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå àêñåëåðîìåòðû èëè ãèðîñêîïû, ÷òî êðèòè÷íî äëÿ âîåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ.
«Ýòâåø» – âíåñèñòåìíàÿ åäèíèöà ãðàäèåíòà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ðàâíà òàêî-

ìó ãðàäèåíòó, êàêîé èìååò ìåñòî ïðè èçìåíåíèè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà âåëè÷è-
íó 10–6 ì/ñ2, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè èçìåíåíèè âûñîòû íà 1 êì.

Îñíîâíûå êîììåð÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ: ãåîäåçè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå, ðàçâåäêà ìåñòîðîæ-
äåíèé; îáíàðóæåíèå ãðóçîâ è âåñîâ â äâèæåíèè; ïîâûøåíèå äîáû÷è íåôòè; îáíàðóæåíèå 
òóííåëåé.
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Ðèñ. 5. Ìàëûé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò CHAMP

2. Ãðàâèòàöèîííûå ãðàâèìåòðû äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ìî-
áèëüíîé ïëàòôîðìå.

Ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òåõíîëîãèè – ëþáîé ãðàâèòàöèîííûé ãðàäèåíòîìåòð äëÿ íàçåì-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ, äîëæåí îòâå÷àòü îäíîìó èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

– âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ñòàòè÷íîé ïëîùàäêå ñ óðîâíåì øóìà ìåíåå ÷åì 300 Ýòâåø; 
– èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå àêñåëåðîìåòðû èëè ãèðîñêîïû, ÷òî êðèòè÷íî äëÿ âîåííîãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ.
Îñíîâíûå êîììåð÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ: ãåîäåçè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå, ðàçâåäêà ìåñòîðîæ-

äåíèé, îïðåäåëåíèå ìàññ, îáíàðóæåíèå ãðóçîâ, òóííåëåé è ïåðåìåùåíèÿ ìàññ.
Ïåðâûå ìîáèëüíûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ãðàäèåíòîìåòðà áûëè 

ñäåëàíû ÂÂÑ ÑØÀ (ñèñòåìà GGSS) â 1980 ãã. [4].

Çàðóáåæíûå ïðîãðàììû â îáëàñòè èçìåðåíèÿ ãðàâèïîòåíöèàëà Çåìëè
Ìàëûé êîñìè÷åñêèé àïïàðàò CHAMP
CHAMP (Challenging Mini-Satellite Payload) – ýòî íåìåöêèé ìàëûé àïïàðàò, ïðåäíàçíà-

÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîàòìîñôåðíîé ôèçèêè (ðèñ. 5). Ìàññà – 522 êã, äëèíà – 8,33 ì, 
ïðîðàáîòàë íà îðáèòå äåñÿòü ëåò äâà ìåñÿöà è ÷åòûðå äíÿ (2000–2010 ãã.).

Îñíîâíîé çàäà÷åé àïïàðàòà ÿâëÿëàñü ñúåìêà ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî 
ïîëåé Çåìëè.

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò GRACE
GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) – ñïóòíèêîâàÿ ìèññèÿ, íàïðàâëåííàÿ 

íà èçó÷åíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è åãî âðåìåííûõ âàðèàöèé, ñâÿçàííûõ, â ÷àñòíî-
ñòè, ñ ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ êëèìàòà (ðèñ. 6). Ïðîãðàììà NASA êàðòîãðàôèðóåò ãðàâèòàöè-
îííîå ïîëå, èçìåðÿÿ ïîëîæåíèå äâóõ èäåíòè÷íûõ ñïóòíèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîëÿðíîé îð-
áèòå íà âûñîòå 500 êì. Ñïóòíèêè áûëè çàïóùåíû ñ êîñìîäðîìà Ïëåñåöê 17 ìàðòà 2002 ã.

Ñïóòíèêè ïðîëåòàþò íàä êàæäûì ó÷àñòêîì Çåìëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàç â ìåñÿö, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðîñëåæèâàòü åñòåñòâåííûå ïåðåìåùåíèÿ ìàññ (ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàííûå ñ êðó-
ãîâîðîòîì âîäû â ïðèðîäå). Ïî äàííûì GRACE áûëà ïîñòðîåíà íàèáîëåå òî÷íàÿ íà äàííûé 
ìîìåíò êàðòà ãëîáàëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè. Â 2006 ã. ïî äàííûì GRACE áûëî 
îáíàðóæåíî â Àíòàðêòèäå ãåîëîãè÷åñêîå îáðàçîâàíèå äèàìåòðîì îêîëî 480 êì (Êðàòåð Çåìëè 
Óèëêñà).
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Ðèñ. 6. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò GRACE 

Ðèñ. 7. Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò GOCE 

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò GOCE
Ñïóòíèê GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer) – èññëåäîâàòåëü 

ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è óñòàíîâèâøèõñÿ îêåàíñêèõ òå÷åíèé (ðèñ. 7).
Çàïóùåí 17.03.2009 ã. ñ êîñìîäðîìà Ïëåñåöê. Ìèññèÿ çàêîí÷åíà 11.11.2013 ã. Ãëàâíîé 

ïîëåçíîé íàãðóçêîé ñïóòíèêà áûë ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ãðàâèòàöèîííûé ãðàäèîìåòð, â êîòî-
ðîì òåíçîðíûé ãðàâèòàöèîííûé âàðèîìåòð âûïîëíåí â âèäå øåñòè ïîïàðíî è îðòîãîíàëüíî 
ðàñïîëîæåííûõ òðåõîñíûõ àêñåëåðîìåòðîâ ONERA.

Íèçêàÿ îðáèòà ñïóòíèêà (îêîëî 260 êì) è âûñîêàÿ òî÷íîñòü àêñåëåðîìåòðîâ â 10–12 ì/ñ2 
ïîçâîëèëè ê îêîí÷àíèþ íàáëþäåíèé óëó÷øèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãåîèäà äî 1–2 ñì íà 
ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 100 êì. Äëÿ êîìïåíñàöèè àòìîñôåðíîãî òîðìîæåíèÿ è äðóãèõ íåãðàâè-
òàöèîííûõ âîçäåéñòâèé íà ñïóòíèêå áûë óñòàíîâëåí íåïðåðûâíî ðàáîòàâøèé èîííûé äâè-
ãàòåëü, èñïîëüçîâàâøèé äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñà èîíèçèðîâàííûå àòîìû êñåíîíà.
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Ðèñ. 9. Ðåàëèçîâàííûé ïðîåêò ßïîíèè Kaguya

Ïðîåêò GRAIL
Ðåàëèçîâàííûé ïðîåêò GRAIL (Gravity Recovery and Interior Laboratory) – ïðîãðàììà èçó-

÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Ëóíû, ðåêîíñòðóêöèè åå òåïëîâîé èñ-
òîðèè. GRAIL ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ôîðìèðîâàíèè Ëóíû è äðó-
ãèõ òâåðäûõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ýòà ìèññèÿ ïîäîáíà ðàíåå íà÷àòîìó ïðîåêòó GRACE, 
èçó÷àâøåìó ãðàâèòàöèîííîå ïîëå Çåìëè (ðèñ. 8).

Ïðîãðàììà ðåàëèçîâûâàëàñü ïàðîé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ («Ýáá» è «Ôëîó» («ïðèëèâ» è 
«îòëèâ»)), êîòîðûå áûëè çàïóùåíû 10 ñåíòÿáðÿ 2011 ã. ñ ïîìîùüþ ðàêåòû Delta II.

Àïïàðàòû ðàáîòàëè íà îðáèòå âûñîòîé 55 êì, çàòåì áûëè ñíèæåíû äî îðáèòû âûñîòîé îêî-
ëî 23 êì. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå êàðòû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû. Çîíäû 
âðåçàëèñü â ëóííóþ ïîâåðõíîñòü 18 äåêàáðÿ 2012 ã. è òåì ñàìûì çàêîí÷èëè ñâîå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå.

Ðèñ. 8. Ðåàëèçîâàííûé ïðîåêò GRAIL

Ïðîåêò ßïîíèè Kaguya
Ðåàëèçîâàííûé ïðîåêò ßïîíèè Kaguya (SELENE – SELenological and ENgeniring Explorer 

– ñåëåíîëîãè÷åñêèé è èíæåíåðíûé çîíä) (ðèñ. 9) ñ äâóìÿ îòäåëÿåìûìè êîñìè÷åñêèìè àïïà-
ðàòàìè «Îêèíà» (ïåðâîíà÷àëüíî íàçûâàëñÿ «Rstar» è «Îþíà» (ïåðâîíà÷àëüíî íàçûâàâøèéñÿ 
«Vstar»)) ìàññîé ïî 53 êã êàæäûé íà âûñîòå ~ 100 êì. Çàïóñê îñóùåñòâëåí 14.09.2007 ã.
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Ðèñ. 10. Ãðàâèãðàäèåòíîìåòðû Lockheed Martin, 
ñòàáèëèçèðîâàííàÿ ïëàòôîðìà è ñèñòåìà ýëåêòðîíèêè

Ðèñ. 11. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ãðàâèãðàäèåí-
òîìåòð Áðèòàíñêîé êîìïàíèè ARKeX 

(ðàçðåøåíèå: 1 Ýòâåø/√Ãö)

Ðèñ. 12. Ãðàâèòàöèîííûé ãðàäèåíòîìåòð 
Óíèâåðñèòåòà Çàïàäíîé Àâñòðàëèè (UWA) 

(ðàçðåøåíèå 1 Ýòâåø/√Ãö)

Íàó÷íàÿ ïðîãðàììà çîíäà «Kaguya» äàëà âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü òîïîãðàôè÷åñêóþ êàðòó 
Ëóíû ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 15 êì. Ïðè ïîìîùè âñïîìîãàòåëüíîãî ñïóòíèêà «Îêèíà» óäàëîñü 
ñîñòàâèòü êàðòó ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ëóíû. Òàêæå ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîäû î çàòóõàíèè âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè Ëóíû 2,84 ìëðä ëåò íàçàä.

Ïðèìåðû çàðóáåæíûõ ãðàâèãðàäèåíòîìåòðîâ
Ïðèìåðû êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé çàðóáåæíûõ ãðàâèãðàäèåíòîìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñ. 10–12.

Çàêëþ÷åíèå
Â Ðîññèè îòñóòñòâóåò ïðîèçâîäñòâî êëþ÷åâûõ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ 

ñèñòåì íàâèãàöèè ïî ãðàâèòàöèîííîìó ïîëþ: áîðòîâûõ ñðåäñòâ, íàçåìíûõ ãðàâèìåòðè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ, à òàêæå êîñìè÷åñêèõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîäãîòîâêè 
íàâèãàöèîííûõ êàðò ÃÏÇ âäîëü ìàðøðóòîâ íàâèãàöèè (â îñîáåííîñòè çà ïðåäåëàìè òåððè-
òîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè).

Ïî äàííûì çàðóáåæíîé ïå÷àòè áîðòîâûå ãðàâèòàöèîííûå èçìåðèòåëè âòîðûõ ïðîèçâîä-
íûõ ïîòåíöèàëà ñèëû òÿæåñòè óæå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àâòîíîìíîé íàâèãàöèè ïîäâîäíûõ 
ëîäîê ÑØÀ. Èçâåñòíû ïðîåêòû èñïîëüçîâàíèÿ àâèàöèîííûõ ãðàâèòàöèîííûõ ãðàäèåíòî-
ìåòðîâ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé â ãåîôèçè÷åñêîé ðàçâåäêå ñ ïåðñïåêòèâîé ñíèæåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé îò ñîâðåìåííûõ 15 äî 0,5 Ýòâåø ê 2025–2050 ãã.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðàçâåðòûâàíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî ñëåäóþùèì íàïðàâ-
ëåíèÿì:

– ðàçðàáîòêà âûñîêîòî÷íîãî áîðòîâîãî ãðàâèòàöèîííîãî ãðàäèåíòîìåòðà;
– ðàçðàáîòêà âûñîêîòî÷íîãî ìîáèëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ãðàâèìåòðà;
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– ðàçðàáîòêà âûñîêîòî÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ: àëüòèìåòðîâ, ãðàâè-
òàöèîííûõ ãðàäèåíòîìåòðîâ, à òàêæå èçìåðèòåëåé ïî ëèíèè «ñïóòíèê-ñïóòíèê»;

– ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ ïîäãîòîâêè íàâèãàöèîííûõ êàðò ïàðàìåòðîâ ÃÏÇ, èìåþùèõ íå-
ñêîëüêî èíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ (íàïðèìåð, àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè, ãðàâèòàöèîííûìè 
ãðàäèåíòàìè è ïð.).

Íåîáõîäèìûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ãåîôèçè÷å-
ñêèõ ïîëåé â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè è ôóíêöèîíèðîâàíèå åå íå òîëüêî â èíòåðåñàõ 
Ìèíîáîðîíû Ðîññèè, íî è íà êîììåð÷åñêîé îñíîâå.

Ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî ñúåìêå ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è 
ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòè âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ â ðåæèìå 
ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñðåäè íèõ íàèáîëåå âàæíûå:

– êàðòèðîâàíèå ðàéîíîâ (çîí) ïðèìåíåíèÿ ÊÝÍÑ ïî ìàãíèòíîìó è ãðàâèòàöèîííîìó 
ïîëÿì Çåìëè äëÿ âñåãî ñïåêòðà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ;

– ïðèìåíåíèå ãåîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò ñîçäàòü öèôðîâûå êàðòû, ñî-
âìåùàþùèå èíôîðìàöèþ îá àíîìàëèÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðåëüåôîì ìåñòíîñòè è ðàñïî-
ëîæåíèåì îáúåêòîâ, èíòåðåñóþùèõ ïîòðåáèòåëÿ. Ýòî ìîæåò êàðäèíàëüíî óëó÷øèòü íàäåæ-
íîñòü òåõíîëîãèé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ âîåííîãî è äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ;

– îáåñïå÷åíèå ÈÍÑ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ìîðñêèõ ñóäîâ íåîáõîäèìûìè äàííûìè äëÿ 
àâòîíîìíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ïðîòèâíèêîì ìåòîäîâ ðàäèîýëåê-
òðîííîé áîðüáû.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû, âûïîëíåííîé 
ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ ïî çàäàíèþ ¹ 2.46.2016/ÍÌ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè íà âûïîëíåíèå 
ðàáîò â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè.
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