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Впервые в Российской Федерации проведен эксперимент по измерению разности
гравитационных потенциалов и ортометрических высот двух наземных точек на основе
квантовых часов и дуплексного спутникового метода связи. Измерительные точки размещались
на территории ФГУП “ВНИИФТРИ” на расстоянии 850 м друг от друга с разностью высот
около 21 м. В качестве ретранслятора использовался отечественный геостационарный спутник
Экспресс-80, дуплексная связь устанавливалась с помощью стационарного и перебазируемого
комплектов дуплексной аппаратуры. Разность ортометрических высот измерена с погрешностью
около 2.8 м.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Определение разности гравитационных потен-
циалов и соответствующей разности ортометриче-
ских высот между точками на поверхности Зем-
ли актуально при создании единой высотной осно-
вы страны. Известны отечественные эксперимен-
ты по измерению разности гравитационных потен-
циалов и ортометрических высот на основе мето-
да релятивистской синхронизации [1, 2], измере-
ний высокостабильных сигналов по ВОЛС и ГНСС
[3, 4], а также с применением квантово-оптических
системили спутниковых лазерных дальномеров [5].
Известен также зарубежный эксперимент на осно-
ве дуплексной связи через геостационарные спут-
ники [6]. Однако авторы данного эксперимента
ограничились разнесением квантовых стандартов
только по высоте в пределах одного здания. При
разнесении стандартов частоты только по высо-
те не был рассмотрен вопрос определения раз-
ности гравитационных потенциалов и соответ-
ствующей разности ортометрических высот двух
территориально-разнесенных точек. Решение дан-
ного вопроса является важной задачей на пути по-
строения единой высотной основы с применением
высокостабильных квантовых стандартов частоты.

Дуплексный спутниковый метод сравнения
шкал времени (ШВ) широко используется для
сравнения национальных эталонов ШВ [7]. Он за-

ключается в одновременной передаче сигналов
точного времени между двумя пунктами через
геостационарный спутник связи с помощью
специализированных спутниковых модемов.
Достоинствами этого метода является высокая
оперативность и точность измерений (на уровне
нескольких сотен пикосекунд), а также широкая
зона охвата –– в пределах зоны покрытия гео-
стационарного спутника связи. Это открывает
возможность использования метода для опре-
деления разности гравитационных потенциалов
глобально разнесенных точек на поверхности
Земли.

Физической основой проведенных экспери-
ментов являются эффекты гравитационного замед-
ления времени и гравитационного смещения ча-
стоты в высокостабильных квантовых часах, высту-
пающих в роли хранителей ШВ эталонных частот.

В общем случае относительная величина грави-
тационного смещения ШВ Δτгр и гравитационно-
го смещения частоты Δ𝑓гр пространственно разне-
сенных квантовых часов, определяется соотноше-
нием [1, 2]:

Δτгр

τ𝑟𝑚
=
Δ𝑓гр

𝑓0
=
Δφ12

𝑐2 ≈
𝑔Δ𝐻орт

𝑐2 , (1)

где τ𝑟𝑚 –– интервал времени наблюдения расхож-
дения ШВ; Δφ12 ≈ 𝑔Δ𝐻орт –– разность гравитаци-
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онных потенциалов между точками размещения
квантовых часов 1 и 2; Δ𝐻орт –– разность ортомет-
рических высот их размещения; 𝑔–– среднее значе-
ние ускорения свободного падения в районе изме-
рений; 𝑐–– скорость света.

В статье предложен эксперимент по измерению
разности гравитационных потенциалов на осно-
ве дуплексного спутникового метода на основе па-
ры разнесенных высокостабильных наземных во-
дородных квантовых часов. При этом расстояние
между часами увеличено до 850 м, а разность вы-
сот –– до 21 м. Влиянием центробежного потенциа-
ла при такомблизкомразмещенииквантовых часов
можно пренебречь в силу его малости.

2. ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Схема эксперимента представлена на рис. 1.
В качестве стационарных квантовых часов

(КЧ-С) в эксперименте использован опорный
хранитель единиц времени и частоты из состава
Государственного первичного эталона единиц
времени, частоты и национальной шкалы времени
ГЭТ 1-2022 [8] с базовой шкалой времени τC и с от-
носительной нестабильностью частоты задающего
генератора 𝑓0 не более 0.5 ⋅ 10−15 на суточном
интервале.

В роли перевозимых квантовых часов (КЧ-М)
в эксперименте использованы перевозимые кван-
товые часы водородные нового поколения ПКЧ-
Н производства АО “Время-Ч” со шкалой времени
τM и частотой задающего генератора 𝑓M, имеющей
относительную нестабильность не хуже (σ𝑓/𝑓0) =
= 1 ⋅ 10−15 за 3600 с. Измерение разности ШВ кван-

товых часов в ходе эксперимента осуществляет-
ся с помощью системы внутренних сличений ГЭТ
1-2022, в составе которой используется измеритель
интервалов времени SR-620 с разрешающей спо-
собностью единичного измерения 25 пс.

В эксперименте используется спутниковый ка-
нал сравнений ШВ через геостационарный спут-
ник “Экспресс-80”, состоящий из стационарного
и автомобильного комплектов дуплексной аппара-
туры “Дуплекс”. Стационарный комплект разме-
щен в помещении объекта “Сигнал” (см. рис. 1)
вблизи ГЭТ 1-2022 и функционирует непрерывно.

Автомобильный комплект дуплексной аппара-
туры реализован на базе автомобильной лабора-
тории на амортизированном основании. Каждый
комплект аппаратуры представляет собой типо-
вую наземную станцию спутниковой связи Ku-
диапазона. Для обеспечения связи использован
специализированный модем SATRE производства
фирмы TimeTech, обеспечивающий сравнениеШВ
дуплексным спутниковым методом с погрешно-
стью, не превышающей 0.3 нс на суточном интер-
вале. Передача опорных сигналов в мобильную ла-
бораторию осуществляется по ВОЛС с применени-
ем оптических модулей фирмыTimeTech, размеща-
емых на концах оптической линии связи.

Перевозимые квантовые часы КЧ-М при вы-
полнении эксперимента устанавливаются либо ря-
дом с КЧ-С (во время калибровки), либо внут-
ри автомобильной лаборатории (при транспорти-
ровании в точку измерений), либо на 7-м этаже
корпуса 28 (см. рис. 1) при выполнении измере-
ний. Непрерывный контроль текущей температу-

КЧ-М

КЧ-С

7 этаж

Корпус 28

ВОЛС

ГСС «Экспресс-80»

«Сигнал» ГЭТ 1-2022

Дуплекс

ДуплексОбъект 

20.8 м

825 м

Водородные КЧ

Водородные КЧ

Рис. 1. Схема эксперимента по измерению разности гравитационных потенциалов дуплексным методом.
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ры в зоне размещения КЧ-М в эксперименте вы-
полнялся с помощью бортового термогигрометра
ИВА-6А-КП-Д с чувствительностью 0.1○C и по-
грешностью измерений не более ±0.3○C. Влияние
изменений магнитного поля Земли на принятом
уровне не учитывалось.

3. ПЛАН ЭКСПЕРИМЕНТА. ИСХОДНЫЕ
РЕЛЯТИВИСТСКИЕ СООТНОШЕНИЯ

Эксперимент проводился в несколько этапов.
Этап 1. Начальная взаимная калибровка КЧ-С

и КЧ-М. На данном этапе решались задачи синхро-
низации шкал времени (ШВ) перевозимых часов
КЧ-М τМ и стационарных часовКЧ-С τC, определе-
ния начальной разности частот задающего генера-
тора КЧ-М и стационарных квантовых часов КЧ-С
Δ𝑓0нач

/𝑓0C
, а также определения температурного ко-

эффициента частоты.
В общем случае релятивистское расхож-

дение ШВ τМ и τC, которое обозначим в виде
ΔτМC = τМ − τC, определялось по известной фор-
муле [1]:
ΔτМC = (τМ − τC)K + (Δτ0М

+ 𝐶Δτ2
C) + ΔτT + Δτгр, (2)

где (τМ − τC)K = τM0
− τC0

–– начальное (калиб-
ровочное) расхождение исследуемых шкал
времени на момент базового времени τC0
(индекс “0” означает начальное значение);
Δτ0M = ΔτC (𝑓0M

− 𝑓0C
)
нач
/𝑓0C

–– линейный уход
шкалы КЧ-М на интервале базового времени
ΔτC = (τC − τC0

) за счет начальной расстройки
частоты бортового генератора КЧ-М 𝑓0M

от-
носительно частоты эталона 𝑓0C

; Δτ2
0C
= 𝐶Δτ2

C ––
квадратичный уход шкалы времени КЧ-М,
вызванный линейным дрейфом начального
частотного рассогласования КЧ-М, опреде-

ляемого коэффициентом 𝐶 =
1
2

𝑑

𝑑τC
(
Δ𝑓

𝑓0C

), где

Δ𝑓 = 𝑓0M
− 𝑓0C

; Δτ𝑇 = 𝐾𝑇

ΔτC

∫
0
Δ𝑇(τC)𝑑τC –– темпера-

турный уход ШВ КЧ-М на интервале базового
времени ΔτC = (τC − τC0

) за счет разности текущей
температуры КЧ-М относительно температуры
КЧ-С Δ𝑇 (τC) в ходе эксперимента; 𝐾𝑇 –– темпера-
турный коэффициент относительного изменения
частоты задающего генератора КЧ-М относитель-
но частоты эталона, 1/○C; Δτгр –– гравитационный
уход мобильных часов относительно эталонных,
который определяется формулой (1) на известном
интервале наблюдения τH.

Измерение начального (калибровочного) рас-
хождения ШВ, начальной частотной расстройки
КЧ-М и КЧ-С проводится при условии отсутствия
взаимного температурного и гравитационного сме-
щения шкал времени КЧ-М и КЧ-С Δτ𝑇 = Δτгр = 0.
Это достигается установкой перевозимых кван-
товых часов КЧ-М в непосредственной близости

к КЧ-С на одной высоте с ними (в одном поме-
щении на первом этаже объекта “Сигнал”), когда
Δ𝑇 = Δ𝐻орт = 0.

В начальныймомент времени измерений, когда
можно считать ΔτC ≈ 0 из формулы (1) находим на-
чальное (калибровочное) расхождение ШВ:

(τM − τC)изм = (τM − τC)K . (3)

Далееприизвестноминтервале базового време-
ни ΔτC = (τC − τC0

) находится искомое относитель-
ное начальное расхождение их задающих частот:

(𝑓0M
− 𝑓0C
)
нач

𝑓0C

=
(Δτ0M

)
изм

ΔτC
. (4)

где (Δτ0M
)
изм

–– измеренное расхождение шкалы
КЧ-М относительно КЧ-С за счет расхождения
частот. По результатам измерения относительной
расстройки (4) далее на некотором интервале вре-
мени определяется ее коэффициент 𝐶 дрейфа.

В дальнейшем по множеству точек расхожде-
ний ШВ КЧ-М и КЧ-С, определенных системой
внутренних сличенийГЭТ1-2022 на некоторомин-
тервале времени, методом наименьших квадратов
путем квадратичной аппроксимации полученного
ряда данных определяется коэффициент 𝐶 дрей-
фа частоты КЧ-М. Разность шкал времени КЧ-М
и КЧ-С при этом определяется уравнением:

ΔτМС(𝑡) = (τM − τC)K +
(𝑓0M
− 𝑓0C
)
нач

𝑓0C

𝑡 + 𝐶𝑡2,

а разностная частота изменяется по закону:

(𝑓0M
− 𝑓0C
)

𝑓0C

=
(𝑓0M
− 𝑓0C
)
нач

𝑓0C

+ 2𝐶𝑡,

где второе слагаемое 2𝐶𝑡 характеризует искомый
линейный дрейф разностной частоты. Данный ме-
тод является стандартным методом частотного ана-
лиза по фазовым измерениям, оптимальным для
модели белого фазового шума [9].

Температурный коэффициент относительного
изменения частоты задающего генератора КЧ-М
𝐾𝑇 измеряется при уже измеренном начальном (ка-
либровочном) расхожденииШВ и при измеренном
расхождении частот. При этом КЧ-М устанавли-
вается внутри автомобильной лаборатории рядом
с бортовым комплектом дуплексной аппаратуры.
Внутри автомобиля устанавливалась температура,
отличная от температуры в помещении, где уста-
новлены КЧ-С. Во время измерений автомобиль-
ная лаборатория устанавливалась на одной высоте
с КЧ-С (т. е. при Δ𝐻орт ≈ 0 для устранения вли-
яния гравитационного эффекта) снаружи корпу-
са объекта “Сигнал” в непосредственной близости
от места размещенияКЧ-С (в пределах 5 м по гори-
зонтали). Сигналы от КЧ-Мподавались на систему
внутренних сличений ГЭТ1-2022 с помощью коак-
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сиальных кабелей, проложенных от объекта “Сиг-
нал” до автомобиля.

В результате этих рассуждений выделим два
значения релятивистского расхождения шкал
времени τC и τM: первое значение –– при ΔτC =

= (τC − τC0
) = 0:

Δτ0
MC = (τM − τC)0 , (5)

а также второе значение, получаемое после интер-
вала накопления ΔτC = τH (который может дости-
гать нескольких суток):

ΔτHMC = (τM−τC)0 + ((Δτ
H
0M
+𝐶τ2

H) + Δτ
H
𝑇
+ ΔτHгр) , (6)

где составляющие ΔτH0M
, 𝐶τ2

H, Δτ
H
𝑇
, ΔτHгр на интервале

ΔτC = τH определяются в соответствии с (1) и (2):

ΔτH0M
= τH

(𝑓0M
− 𝑓0C
)
нач

𝑓0C

, 𝐶 =
1
2

𝑑

𝑑τC
(
Δ𝑓

𝑓0C

) ;

ΔτH
𝑇
= 𝐾𝑇

τH

∫

0

Δ𝑇 (τC)𝑑τC, ΔτHгр ≈ τH
𝑔Δ𝐻орт

𝑐2 .

(7)

Этап 2. Перемещение КЧ-М в точку измерений.
После выполнения начальной калибровки КЧ-М
перебазируются в помещение корпуса 28 ФГУП
“ВНИИФТРИ”, который расположен на расстоя-
нии 825 м от объекта “Сигнал”. Новая точка бази-
рованияКЧ-Мразмещенана седьмом этаже корпу-
са 28.Измеренная геодезическимметодомразность
высот новой точки расположения КЧ-М и точки
расположения КЧ-С на объекте “Сигнал” состав-
ляет Δ𝐻геод = 20.8 м. Дуплексный метод реализует-
ся с помощью автомобильного комплекта аппара-
туры “Дуплекс”, располагаемого в непосредствен-
ной близости к корпусу 28, в точке устойчивого на-
блюдения ГСС “Экспресс-80”. Передача сигналов
от КЧ-М в мобильный комплект осуществлялась
по ВОЛС с применением оптических модулей фир-
мы TimeTech, размещаемых на концах оптической
линии связи.

Этап 3. Измерение начального расхождения шкал
времени КЧ-М и КЧ-С. На этом этапе выполняет-
ся первое, или начальное, сравнение ШВ кванто-
вых часов τM и τC дуплексным спутниковым ме-
тодом. При этом интервал базового времени ΔτC =

= (τC − τC0
) = 0. Для обеспечения связи через гео-

стационарный спутник (ГСС), как упоминалось,
использован специализированный модем SATRE
производства фирмыTimeTech. Данные измерений
автомобильного комплекта аппаратуры “Дуплекс”
передавались на объект “Сигнал” с использовани-
ем средств локальной вычислительной сети для по-
следующей обработки.

Дуплексная связь через ГСС в рассматривае-
мом случае имеет две особенности. Первая особен-
ность заключается в том, что угол между радиоли-
ниями ретрансляции очень мал. Это объясняется
тем, что две приемо-передающие антенны разме-

щены достаточно близко друг к другу и по высоте
и по горизонтали. Второй особенностью является
весьма малая скорость перемещения ГСС относи-
тельно Земли и практическое равенство радиаль-
ных скоростей спутника относительно близко рас-
положенныхназемных точек приема-передачи сиг-
нала (𝑅̇C = 𝑅̇M = 𝑅̇).

Релятивистский расчет времени распростране-
ния радиосигнала в дуплексной системе между точ-
ками размещения наземных часов КЧ-С и КЧ-М
(обозначим их условно индексами “С” и “М”) вы-
полнялся с учетом гравитационных эффектов за-
держки порядка 1/𝑐2 и 1/𝑐3 (𝑐–– скорость света) [1].
При этом измеряемые промежутки времени меж-
ду одноименными метками шкал времени, посы-
лаемыми от наземной станции “С” к станции “М”
(C → M) и обратно (C ← M) через ГСС опре-
деляются следующими релятивистскими формула-
ми [1]:

τизм0
C→M= Δτ

0
MC +

𝑅

𝑐
[1 −

μe

ρM𝑐
2 −

1
2𝑐2 (Ωe𝑅e cosφM)

2] +

+τгр +
𝑅̇

𝑐
(
𝑅

𝑐
+ τЗ) + τ

0→
Ω
+ δτa0→, (8)

τизм0
C←M= −Δτ

0
MC +

𝑅

𝑐
[1 −

μe

ρC𝑐
2 −

1
2𝑐2 (Ωe𝑅e cosφC)

2] +

+τгр +
𝑅̇

𝑐
(
𝑅

𝑐
+ τЗ) + τ

←0
Ω
+ δτa0←, (9)

где Δτ0
MC –– релятивистское расхождение шкал вре-

мени τM и τC, определяемое формулой (5); 𝑅, 𝑅̇––
текущая дальность и радиальная скорость спутни-
ка относительно наземной точки измерений; τз ––
задержка радиосигнала в бортовом ретрансляторе;
Ωe, 𝑅e –– угловая скорость и экваториальный ради-
ус Земли; μe = 3.986 ⋅ 1014 м3/с2 –– геоцентрическая
гравитационная постоянная; 𝑐–– скорость света;
ρM, ρC, φM, φC –– радиус-векторы и геоцентриче-
ские широты наземных точек размещения изме-
рительных квантовых часов КЧ-М и КЧ-С в экс-
перименте; τгр = τ→гр + τ←гр –– гравитационная задерж-
ка радиолуча на трассе распространения, которая
складывается из задержек при распространении
радиолуча “на спутник” τ→гр и “от спутника” τ←гр;
τ→
Ω
, τ←

Ω
–– задержка лучей на трассе “на спутник”

и “от спутника” вследствие эффекта Саньяка, вы-
званного вращением Земли; δτa→, δτa← –– задержка
лучей на трассе “на спутник” и “от спутника” в ат-
мосфере.

Для примера, одна из составляющих грави-
тационной задержки на участке трассы “КЧ-М-
спутник” определяется известной формулой [1]:

τ→гр =
2μe

𝑐3 ln
𝑅C + 𝑅KA + 𝑅

𝑅C + 𝑅KA − 𝑅
, (10)

где 𝑅C, 𝑅KA –– радиус-векторы точек размещения
КЧ-М и спутника; 𝑅 = (𝑅KA − 𝑅C)𝑒–– длина трас-
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сы “КЧ-С-спутник”; 𝑒–– орт радиолуча. Особенно-
стями этой задержки является очень малая вели-
чина (порядка 1/𝑐3), а также независимость от на-
правления радиолуча. Поэтому для встречных лу-
чей на принятом уровне точности лучей ее считаем
одинаковой, т. е. τ→гр = τ←гр .

Эффект Саньяка для того же участка трас-
сы распространения радиолуча “КЧ-С–– спутник”
определяется формулой [1]:

τ0→
Ω
=

2Ωe𝑆Δ

𝑐2 =
Ωe

𝑐2 (𝑥C𝑦KA − 𝑥KA𝑦C), (11)

где 𝑆Δ = 2 (𝑥C𝑦KA − 𝑥KA𝑦C)–– площадь проек-
ции треугольника “КЧ-С-спутник –– центр Земли”
на плоскость экватора на момент измерений (ин-
декс “КА” обозначает геостационарный косми-
ческий аппарат). Она определяется координатами
КЧ-С и спутника в плоскости XOY геоцентриче-
ской системы ITRF, вращающейся вместе с Землей.
Особенности гироскопической задержки в том, что
она меняет знак в зависимости от направления ра-
диолуча, а также сохраняет значение при неизмен-
ных координатах КЧ-С, КЧ-М и геостационарного
спутника в системе ITRF.

Атмосферные задержки радиолучей δτa0→, δτa0←
определяются параметрами атмосферы в районе
размещения КЧ-С и КЧ-М. Поскольку расстояние
между наземными часами невелико, то эти задерж-
ки для прямого и обратного лучей весьма близки
по величине, что способствует их компенсации.

На основе формул (8) и (9) получаем выра-
жение, определяющее разность интервалов вре-
мени распространения радиосигналов на трас-
се “КЧ-С–– спутник ––КЧ-М” для начального мо-
мента эксперимента, соответствующего начально-
му интервалу базового времени ΔτC = (τC − τC0

) = 0
(соответствующие величины отмечаем индексом
“0”):

Δτизм0
CM = τизм0

C→M − τ
изм0
C←M = 2Δτ0

CM +
𝑅μe

𝑐3 (
1
ρM0

−
1
ρC0

)+

+
𝑅0

𝑐3 Ω
2
e𝑅

2
e (cos2 φM0

− cos2 φC0
) + τ0⇄

Ω
+ (δτ a⇄)

0
, (12)

где расхождение часов Δτ0
CM определяется форму-

лой 5; (δτa⇄)
0
= (δτa→ − δτ

a
←)

0 –– разность атмосфер-
ных задержек в прямом и обратном каналах дуп-
лексной системы; τ⇄

Ω
–– суммарный эффект Санья-

ка, который, согласно (11), зависит от направления
распространения радиолуча и определяется фор-
мулой:

τ0⇄
Ω
= τ0→

Ω
+ τ0←

Ω
=

4Ωe𝑆⇄

𝑐2 =
2Ωe

𝑐2 ×

× [(𝑥C𝑦KA − 𝑥KA𝑦C)
0 + (𝑥KA𝑦M − 𝑥M𝑦KA)

0] , (13)

(здесь Ωe𝑆⇄ –– скалярное произведение вектора уг-
ловой скорости Земли и вектора площади, охва-

тывающего контур: “КЧ-С–– спутник ––КЧ-М––
центр Земли”).

Этап 4. Измерение расхождения шкал времени
разнесенных часов после интервала накопления τH.
На этом этапе выполняется второе сравнение ШВ
квантовых часов τM и τC дуплексным спутниковым
методом. При этом второе сравнение ШВ выпол-
няется после первого через интервал базового вре-
мени ΔτC = τH. Предполагается, что на этом ин-
тервале, при прочих постоянных характеристиках,
происходит накопление искомого гравитационно-
го эффекта.

Как и при первом сравнении, измеряемые про-
межутки времени между одноименными метками
шкал времени, посылаемыми через геостационар-
ный спутник от наземной станции “С” к стан-
ции “М” (C → M) τизмH

C→M и обратно (C ← M)
τизмH
C←M определяются релятивистскими формулами
вида (8) и (9). Неизменные величины в этих фор-
мулах помечены индексом “0”.

Разность между запаздываниями прямого луча
(С→М) и обратного луча (С←М), распространяю-
щихся через спутник при втором сравнении ШВ,
определяется в этом случае соотношением, подоб-
ным (12):

ΔτизмH
CM = τизмH

C→M − τ
измH
C←M = 2ΔτHCM +

𝑅μe

𝑐3 (
1
ρM0

−
1
ρC0

)+

+
𝑅0

𝑐3 Ω
2
e𝑅

2
e (cos2 φM0

−cos2 φC0
)+τ0⇄

Ω
+(δτa⇄)

H
, (14)

где релятивистское расхождение шкал времени ча-
сов ΔτHMC на момент τH определяется формулой (6).

Этап 5. Вычисление гравитационного эффекта
смещения шкал времени. По этому смещению опре-
деляется искомая разность гравитационных потен-
циалов и разность ортометрических высот точек
размещения часов.

Изменение взаимного запаздывания встречных
лучей в дуплексной системе на интервале накопле-
ния τH определим как разность между запаздыва-
ниями (14) и (12). Используя формулы (5), (6) и (7),
а также постоянство второго, третьего и четвертого
членов, входящих в формулы (14) и (12), получаем:

1
2
(ΔτизмH

CM − Δτизм0
CM ) − (Δτ

H
0M
+ 𝐶τ2

H + Δτ
H
𝑇
) −

− δτaH−0 =
𝑔τH

𝑐2 Δ𝐻орт, (15)

где δτaH−0 = (δτ
a
⇄)

H
− (δτa⇄)

0 –– остаточная неском-
пенсированная разность задержек в атмосфере, со-
ответствующих второмуипервому сравнениямШВ
через спутник; последний член определяет накоп-
ленное на интервале τH гравитационное смеще-
ние ШВ разнесенных квантовых часов.

Из полученного выражения находится искомая
разность ортометрических высот Δ𝐻орт и разность
гравитационных потенциалов между точками уста-
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новки квантовых часов КЧ-С и КЧ-М:

Δ𝐻𝐶𝑀
орт =

𝑐2

𝑔τH
[

1
2
(ΔτизмH

CM − Δτизм0
CM ) − δτвыч − δτ

a
H−0] ,

ΔφCM = 𝑔Δ𝐻
CM
орт , (16)

где δτвыч = (Δτ
H
0M
+ 𝐶τ2

H + Δτ
H
𝑇
)
выч

–– сумма задержек,
вычисляемых по результатам калибровок.

Среднеквадратическая погрешность определе-
ния ортометрического превышения при условии
нормального закона распределения результатов из-
мерений составит:

σH ≈
𝑐2

𝑔τH
[

1
4
(σ2

измH + σ
2
изм0) + σ

2
Δτ0
+ σ2

Δ𝑇
]
+0.5

, (17)

где σΔτ0
, σΔ𝑇 –– среднеквадратические погрешно-

сти вычисления, соответственно, ухода шкалы
КЧ-М на интервале времени τH за счет начальной
расстройки частоты бортового генератора КЧ-М
и ее дрейфа (см. ф. (2)), а также погрешность рас-
чета температурного ухода ШВ на том же интерва-
ле времени (см. ф. (2)); σизмH, σизм0 –– среднеквад-
ратические погрешности измерений расхождений
шкал времени разнесенных часов при начальном
их сравнении (этап 3) и при сравнении после ин-
тервала накопления τH (этап 4).

Нестационарность атмосферы для разнесен-
ных пунктов ограничивает точность рассмотрен-
ного метода синхронизации, поэтому вносимые ей
погрешности были включены в эту формулу. Как
уже отмечалось выше, опыт использования специ-
ализированного модема SATRE производства фир-
мыTimeTech обеспечивает сравнениеШВ дуплекс-
ным спутниковым методом с учетом влияния ат-
мосферы с погрешностью, не превышающей 0.3 нс
на суточном интервале.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
На первом этапе (в период с 14 по 22 ноября

2023 г.) производилась начальная калибровка изме-
рительных средств. Сравнениешкал времени кван-
товых часов КЧ-М и КЧ-С осуществлялось с по-
мощью системы внутренних сличений ГЭТ 1-2022
с частотой записи результатов один раз в три мину-
ты.

1. По результатам калибровки установлена на-
чальная (калибровочная) рассинхронизация шкал
времени τM и τC:

(τM − τC)K = τM0
−τC0

= −101 446 281.611 ± 0.025 нc.

Во время калибровки определены значения
других величин, входящих в формулу (2).

2. Начальная отстройка частоты КЧ-М отно-
сительно КЧ-С определялась по результатам изме-
рений системы внутренних сличений ГЭТ 1-2022
на интервале времени наблюдений 195 ч в период
с 14 по 22 ноября 2023 при общем количестве ре-
зультатов измерений 3897. Искомое относительное

начальное расхождение частотКЧ-МиКЧ-С в экс-
перименте составило:

(𝑓0M
− 𝑓0C
)
нач

𝑓0C

=
(Δτ0M

)
изм

ΔτC
= −(2.1701±0.0006)⋅10−13.

3. Коэффициент линейного дрейфа 𝐶 КЧ-М
определялся на интервале времени наблюдения на-
чальной калибровки 195 ч и составил 𝐶 = (4.773±
± 0.043) ⋅ 10−22.

4. Температурный коэффициент частоты 𝐾𝑇
определялся путем сравнения расхождений ча-
стот задающих генераторов часов КЧ-М и КЧ-C
при разной температуре внутреннего объема ав-
томобильной термостабилизированной лаборато-
рии, которая размещалась вблизи эталона ГЭТ1-
2022, в которой располагались КЧ-М. Контроль
колебаний температуры мобильной лаборатории
во время калибровки производился с помощью
бортового термогигрометра ИВА-6А-КП-Д с чув-
ствительностью 0.1○C и погрешностью измере-
ний ±0.3○C. При разности температур лабора-
тории 7.194○C и интервале наблюдения 2.51 су-
ток ТКЧ в относительном выражении составил:
𝐾𝑇 = (2.18 ± 0.005) ⋅ 10−16 ○C−1).

На втором этапе КЧ-М перебазировались
из аппаратного зала, расположенного на первом
этаже объекта “Сигнал”, в помещение корпуса 28
на седьмом этаже, а схема измерений соответство-
вала рис. 1.

На третьем этапе выполнялосьизмерение раз-
ности ШВ КЧ-М и КЧ-С дуплексным методом
в начальный момент (ΔτC = 0). Начальное изме-
рение выполнено 28 ноября, при этом интервал
времени наблюдения начального момента соста-
вил 3 ч. Измерения проведены в период с 13:01
до 16:01 UTC, частота съема измерительной ин-
формации составляла 1 измерение в 6 минут, об-
щее количество измерений –– 31. Результат измере-
ний, определяемый формулой (12) и приведенный
на середину интервала 3 часа, составил: Δτизм0

CM =

= −202 893 173.297 ± 0.123 нс.
На четвертом этапе выполнялось измерение

разности ШВ квантовых часов, соответствующей
концу интервала накопления (ΔτC = τH). Конечное
измерение выполнено 5 декабря также на интерва-
ле времени наблюдения 3 ч в период с 3:37 до 6:37
UTC с частотой съема измерительной информации
1 измерение в 6 минут, общее количество измере-
ний также составило 31. Интервал времени накоп-
ления τH составил 110.6 ч, или более 4 суток. Резуль-
тат измерений, приведенный на середину интерва-
ла измерений 3 часа, определяется формулой (14).
Он составил: ΔτизмH

CM = −202 893 346.643 ± 0.085 нс.
Общий график изменения разности шкал вре-

мени, соответствующий всем этапам эксперимен-
та, представлен на рис. 2.
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= – 202 893 346.643 нс∆τСМ
измН

= – 202 893 173.297 нс∆τСМ
изм0

Дуплексные измерения на начало
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Рис. 2. Результаты измерений разности шкал времени КЧ-М и КЧ-С.

Как отмечалось, в течение всего интер-
вала времени накопления τH температура
в месте размещения КЧ-М контролирова-
лась термогигрометром. Результаты контроля
температуры КЧ-М в точках калибровки и из-
мерений в ходе эксперимента представлены
на рис. 3.

На этапе начальной калибровки КЧ-М раз-
мещались в непосредственной близости от КЧ-С

в термостатированном помещении с высокоточ-
ной системой поддержания температуры. Среднее
значение температуры на данном этапе составило
𝑇К
ср = 20.05○C, при среднеквадратическом отклоне-

нии σК
𝑇
= 0.02○C. При размещении КЧ-М на эта-

пе дуплексных измерений в помещении на 7 эта-
же корпуса 28 среднее значение температуры соста-
вило 𝑇Д

ср = 20.66○C, при среднеквадратическом от-
клонении σ

Д
𝑇
= 0.24○C. Таким образом, изменение

= 0.02 ˚CσT
K

= 0.24 ˚CσT
Д

= 0.61 ˚C∆Tср
КД

Дуплексные измерения

Среднее значение

Среднее значение
Дуплексные измерения

18

19

20

Те
мп

ер
ат

ур
а,

˚C
 21

22

Температура в точке размещения КЧ-М 

Начальная калибровка

02.12.202327.11.202322.11.202317.11.2023
Время, дата
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Рис. 3. Температура КЧ-М в точках калибровки и измерений.
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среднего значения температуры при перемещении
КЧ-М с объекта “Сигнал” в корпус 28 составило
Δ𝑇

КД
ср = 0.61○C.
На пятом этапе вычислялись разность гра-

витационных потенциалов и ортометрических
высот. Вычисления проводились по форму-
ле (16), при этом сумма входящих в эту формулу
величин δτвыч = (Δτ

H
0M
+ 𝐶τ2

H + Δτ
H
𝑇
)
выч

вычисля-
лась по формулам (2) и (7) на основе резуль-
татов калибровки и по текущим измерениям
температуры.

В результате определены следующие значения
составляющих величины δτвыч, входящих в форму-
лу (16):

ΔτH0M
= −85.873 ± 0.084 нс,

𝐶τ2
H = 0.076 ± 0.042�нс,

ΔτH
𝑇
= 0.053 ± 0.021�нс.

По результатам измерения рассогласова-
ния ШВ КЧ-М и КЧ-С Δτизм0

CM на этапе 3, рас-
согласования ШВ квантовых часов на этапе 4
ΔτизмH

CM спустя интервал времени накопления
гравитационного эффекта τH = 110.6 час, а так-
же на основе вычисления суммы составляющих
δτвыч = (Δτ

H
0M
+ 𝐶τ2

H + Δτ
H
𝑇
)
выч

, входящих в форму-
лу (16), находим искомые значения ортометриче-
ской высоты и разности потенциалов:

Δ𝐻CM
орт ≈

𝑐2

𝑔τH

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1
2
( − 202 893 346.643−

−(−202 893 173.297)) ⋅ 10−9−

−(−85.873 + 0.076 + 0.053) ⋅ 10−9

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

= 21.34 м;
ΔφCM = 209.475 м2/c2. (18)

При этом получены следующие оценки случай-
ных погрешностей:
● погрешность определения начального рас-

хождения исследуемых шкал времени КЧ-М
и КЧ-С: σ(τM−τC)K = 0.025 нc;
● погрешность оценки уходаШВКЧ-М за счет

начальной расстройки частоты бортового генера-
тора КЧ-М: σΔτH0M = 0.084 нс;
● погрешность оценки уходаШВКЧ-М за счет

квадратичного ухода частоты, вызванного линей-
ным дрейфом: σ𝐶τ2

H
= 0.042 нс;

● погрешность оценки разностишкал дуплекс-
ным методом на этапе 3: σΔτизм0

CM
= 0.123 нс;

● погрешность оценки разностишкал дуплекс-
ным методом на этапе 4: σΔτизмH

CM
= 0.085 нс;

● погрешность оценки учета температурного
влияния на частоту КЧ-М: σΔτH

𝑇
= 0.021 нс;

Среднеквадратическая погрешность определе-
ния ортометрической высоты квантовых часов
КЧ-М определялась по формуле (17). В результате
получено:

σH ≈
𝑐2

𝑔τH

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1
4
((0.085 ⋅ 10−9)2 + (0.123 ⋅ 10−9)2) +

+((0.084 ⋅ 10−9)2 + (0.042 ⋅ 10−9)2+

+(0.021 ⋅ 10−9)2)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

0.5

=

= 2.80 м,
σΔφ ≈ 27.507 м2/с2. (19)

Таким образом, расчетное значение разности
ортометрических высот между точками размеще-
ния КЧ-М в эксперименте составляет: Δ𝐻орт =
= 21.34 ± 2.80�м.

Полученное значение в пределах погрешно-
сти согласуется со значением разности высот то-
чек размещения КЧ-М в ходе эксперимента, опре-
деленной геодезическим методом нивелирования:
Δ𝐻геод = 20.8�м.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлены результаты оригиналь-

ного эксперимента по измерению разности ор-
тометрических высот разнесенных квантовых ча-
сов с помощью дуплексного метода через геоста-
ционарный спутник связи. Полученное на осно-
ве предложенного метода значение разности высот
Δ𝐻орт = 21.34 ± 2.80 м соответствует действитель-
ной геодезической разности высот с погрешностью
2.80 м. Данный результат, полученный на измери-
тельной базе длиной около 850 м, получен в России
впервые.

Рассмотренный в статье метод измерения раз-
ности ортометрических высот с использованием
высокостабильных квантовых часов и дуплексно-
го спутникового канала связи имеет существен-
ный потенциал при реализации единой высотной
основы на глобальном уровне. Это объясняется
очень большой зоной покрытия геостационарно-
го спутника связи. Достигнутая по результатам экс-
перимента погрешность определения разности ор-
тометрических высот составляет единицы метров
иможет быть улучшена за счет повышения стабиль-
ности используемых стандартов частоты, а также
совершенствования дуплексногометода сравнений
шкал времени, например, за счет расширения эф-
фективного спектра используемых сигналов [10].
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THE DIFFERENCE IN GRAVITATIONAL POTENTIALS
AT TWO GROUND POINTS MEASURING EXPERIMENT USING

THE DUPLEX SATELLITE METHOD
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Mendeleevo, Moscow region, Russia
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For the first time in the Russian Federation, an experiment on measuring the difference in gravitational
potentials and orthometric heights of two ground points using a quantum clock and a duplex satellite
communication method was conducted. The measurement points were located on the territory of the
Federal State Unitary Enterprise “VNIIFTRI” at a distance of 850 m from each other with a height
difference of about 21 m. The Russian geostationary satellite Express-80 was used as a repeater, duplex
communication was established using stationary and relocatable sets of duplex equipment. The difference
in orthometric heights was measured with an error of about 2.8 m.

Keywords: quantum clock, gravitational potential, duplex method, orthometric heights
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