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Введение 
 
Научное и практическое решение проблем повышения точности характе-

ристик гравитационного поля Земли (ГПЗ) состоит в разработке новых методов, 
технологий, систем и средств для автономной навигации. 

Разработка оперативных и экономически оправданных методов определе-
ния уклонения отвесных линий (УОЛ) является одной из актуальных задач гео-
дезии, картографии, гравиметрии, спутникового мониторинга, авиации и море-
ходства, баллистики, а также для задач военных целей. 
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Точность выработки координат подвижного объекта навигационным ком-
плексом, работающим на основе использования инерциальной навигационной 
системы (ИНС) определяется, в частности, погрешностями учета составляющих 
ускорения силы тяжести по осям координат ИНС и погрешностью учета укло-
нения отвесных линий. 

Для обеспечения автономной навигации информация об ускорении силы 
тяжести и уклонении отвесных линий может быть получена в виде цифровых 
моделей этих параметров, построенных по результатам предварительной высо-
коточной и подробной гравиметрической съемки или в результате определения 
характеристик ГПЗ по данным современных глобальных моделей геопотенциа-
ла [1–4]. 

Целью исследования является рассмотрение результатов сравнения состав-
ляющих уклонений отвесной линии, полученных с помощью данных глобаль-
ных моделей гравитационного поля Земли и в результате астрономо-геодези-
ческих измерений на территории Новосибирской области. 

 
Методы определения составляющих УОЛ 

 
Уклонение отвесной линии – это угол между направлением вектора силы 

тяжести и нормалью к эллипсоиду в заданной точке. В геодезии используют две 
составляющие уклонения отвесной линии: 

– уклонение отвесной линии в плоскости меридиана ξ; 
– уклонение отвесной линии в плоскости первого вертикала η. 
Полное уклонение отвесной линии u может быть вычислено по формуле: 

2 2
.u                                                         (1) 

Разложение потенциала притяжения в ряд по сферическим функциям – 
наиболее традиционный способ представления гравитационного поля Земли. 

Глобальные модели геопотенциала представляют в виде разложения гео-
потенциала в ряд Фурье по системе сферических функций геоцентрических ко-
ординат − геоцентрического радиуса-вектора r, широты , и долготы , ограни-
ченной степенью N [5, 6]: 
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где fM – геоцентрическая гравитационная постоянная; 

ea  – экваториальный радиус Земли; 

r – радиус вектор точки наблюдения (, , r); 

nmC  и nmS  – безразмерные нормированные гармонические коэффициенты 
геопотенциала степени n и порядка m; 
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 sinnmP   – присоединенные функции Лежандра. 

Для вычисления составляющих уклонения отвесной линии используются 
гармонические коэффициенты возмущающего потенциала  ,  nm nmC S  , полу-

чаемые путем вычитания гармонических коэффициентов нормального поля из 
гармонических коэффициентов геопотенциала. 

Методика определения составляющих уклонений отвесной линии ξ, η на 
астрономических пунктах расположенных в точке с полярными пространствен-
ными координатами φ, λ, r осуществляется по следующим формулам [4]: 
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где " 206 265  ;  
0

nm nm nmC C C    − разность нормированных коэффициентов сферических 
функций реального и нормального поля силы тяжести; 

0
nmC  − коэффициенты нормального поля силы тяжести (например, обще-

земного эллипсоида WGS-84);  
N – радиус-кривизны в первом вертикале;  
M ‒ радиус-кривизны в меридиане.  
Полярные пространственные координаты φ, λ, r для каждого определяемо-

го пункта преобразуют из геодезических координат B, L, H общеземного эллип-
соида WGS-84.  

Радиусы-кривизны в первом вертикале и меридиане вычисляют по фор-
мулам:  
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В формулах (5) a и e ‒ большая полуось и эксцентриситет общеземного эл-
липсоида WGS-84 [7‒9].  

 
Результаты 

 
Для вычисления характеристик ГПЗ использована информация, которая 

содержится в наборе гармонических коэффициентов глобальной модели геопо-
тенциала EIGEN–6C4. Эта модель опубликована на сайте Международного 
центра глобальных моделей геопотенциала Земли [10]. 
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В результате вывода модели EIGEN-6C4 получен полный набор гармони-
ческих коэффициентов геопотенциала до 2190-й степени. Как следствие, точ-
ность модели зависит от погрешностей определения гармонических коэффици-
ентов и от предельной степени учитываемых сферических гармоник [11, 12]. 

На каждом пункте Лапласа на территории Новосибирской области выпол-
нены определения геодезических координат B, L, H в государственной системе 
СК-95 [13, 14].  

Геодезические координаты пунктов Лапласа преобразованы в общеземную 
координатную систему отсчета WGS-84. Преобразование координат выполнено 
согласно стандарту Справочного документа «Параметры Земли 1990 года»  
(ПЗ-90.11) [15].  

С помощью программного обеспечения, используя данные глобальной мо-
дели EIGEN-6C4, вычислены составляющие абсолютных уклонений отвесных 
линий (отнесенных к эллипсоиду WGS-84) в плоскости меридиана и первого 
вертикала на каждом пункте Лапласа ( 84WGS   и 84 WGS ). 

Составляющие абсолютных уклонений отвесных линий в плоскости мери-
диана и первого вертикала 84WGS   и 84 WGS , полученные по формулам (3), 
(4), преобразуют в составляющие относительных уклонений отвесных линий 
в плоскости меридиана и первого вертикала по формулам: 

 95 84 84 95" " ";MOD
CK WGS WGS CKB B                                      (6) 

   95 84 84 95 84" " " cos .MOD
CK WGS WGS CK WGSL L B                            (7) 

Разности составляющих уклонений отвеса, вычисленных по формулам (6), 
(7) и полученных из астрономо-геодезических измерений на исследуемой тер-
ритории, получают по формуле [16‒19]:  

95 95 95 95" " " , " " .MOD MOD
CK CK CK CK                                       (8) 

Основные условия оценки точности определения составляющих уклонений 
отвесной линии на исследуемой территории по данным современной глобаль-
ной модели гравитационного поля Земли для целей автономной навигации 
можно сформулировать следующим образом: 

− разность между вычисленным значением уклонения отвесной линии 
в плоскости меридиана (ξ) и измеренным на пункте должна быть менее 1 угло-
вой секунды: 

" 1";                                                           (9) 

− разность между вычисленным значением уклонения отвесной линии 
в плоскости первого вертикала (η) и измеренным на пункте должна быть менее 
1 угловой секунды: 
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" 1".                                                        (10) 

Для визуализации полученных результатов разностей составляющих укло-
нений отвесной линии "  и "  построены картосхемы, представленные 
на рис. 1, 2.  

 

 

Рис. 1. Разности УОЛ в плоскости меридиана  
на территории Новосибирской области 

 
 

 

Рис. 2. Разности УОЛ в плоскости первого вертикала  
на территории Новосибирской области 
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Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы: 
– на территории Новосибирской области значения УОЛ в плоскости мери-

диана, полученные по данным современной глобальной модели гравитационно-
го поля Земли, имеют расхождения с наземными измерениями в пределах 1" ; 

– на территории Новосибирской области значения УОЛ в плоскости мери-
диана, полученные по данным современной глобальной модели гравитационно-
го поля Земли, имеют расхождения с наземными измерениями в целом в преде-
лах 1" , но имеется одно значение ‒1,3''; 

– необходимо провести анализ результатов наземных измерений и выпол-
нить отбраковку данных.  

 
Заключение 

 
На конкретном практическом примере определены значения составляю-

щих уклонений отвесной линии, на территории Новосибирской области. Значе-
ния УОЛ, полученные по данным современной глобальной модели гравитаци-
онного поля Земли, имеют расхождения с наземными измерениями в преде-
лах ‒1,3''.  

Результат работы может в дальнейшем послужить для создания функцио-
нально полной, высокотехнологичной и эффективной системы обеспечения ко-
ординатно-навигационного обеспечения территории современными средствами 
геодезической, гравиметрической и навигационной информацией в цифровом 
виде. 
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