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ГРАВИТАUИОННЫЙ ГРАДИОМЕТР КАК СРЕДСТВО 
ПРОВЕРКИ И КОНТРОЛЯ 

Джон Парментола 

Гравитационный градиометр- чрезвычайно чувствительное устройство, единицы измерения 

которого соответствуют одному этвешу (lo-9 с-2), что, nримерно соответствует градиенту 
гравитационного nоля, создаваемого 10 частицами nеска (весом около 7,5 миллиграмма) на 
расстоянии 1 см. Мы б у д ем рассматривать градиометр, изготовленный в лаборатории Дрейnера. 1 

Такое устройство может быть использовано nри слежении за пунктами въезда и выезда, длл 
обнаружения гравитационного эффекта, вызванного распределением масс в скрытых контейне­
рах, или содержимого вагонов или транспортероп, nередвигающихся через ворота nредnр11ЯТ11я, 

или при наблюдениях ракет с целью оnределешш количества расnоложенных на них боеголовок, 
или поисканеобычной защиты, устанооленной для экраннрооаш1я характерного ядерного излу­
чения. Он также может быть использован о некоторых случаях для распознавания обычных и 
ядерных ракет, если измерения, исnользуюLl!llе нейтронное JIЛII га!'.tма-JIЗЛучсння, будут счита­
ться слишком навязчивыми. 

Автор работает в корлорацшt "М11тре", г. Бедфорд, шт. Массачусетс (МА 01730). 

Гравитационный градиометр - это сра­
внительно малоизвестное устройство, кото­

рое может иметь определенную ценность 

как средство проверки и контроля. В этой 
статье оnисано само устройство и его при­

менения описаны. 

ПРИН!JИП ДЕЙСТВИЯ 

Основной ~инцип действия прибора 
довольно прост. Основной чувствительный 

элемент -это металлическая сфера с груза­
ми из высокоплотного материала, располо­

женных на nротивоnоложных концах диаме­

тра сферы. Чувствительная сфера (IJЛИ по­
nлавок) симметрична по отношению I< этому 
диаметру. Она подвешивается с nомощью 

электростатического поля н жидкостн вну­

трн полой сферы и может свободно враща­
ться. Когда конкретное тело nерсмещается 

около nрибора, его масса сильнее взаимо­
действует с тем грузом, который находится 

ближе. Возникающий крутящий момент дей­
ствует на чувствительную сферу, а сам nри­

бор оказывает обратный крутящий момент, 
как раз достаточный для того, чтобы оста­
новить движение сферы. Величина обратно­
го крутящего момента регистрируется си­

стемой обратной связи, откалиброванной на 
источнике электрического тока. Если мо­

мент инерции сферы известен с высокой 
точностью и измерен крутящий момент, то 

можно будет определить компоненты гради­
ента гравитационного поля. 

Так как Рзмеряемый крутящий момент 

очень мал, то весьма удивительно, что эф­
фекты, связанные с вибрацией, . вызванной 
окружающей средой, а также тепловые эф­
фекты не будут искажать проводящихся 
измерений. Тем не менее, при специальном 

расположении трех градиометроп можно 

будет точно измерить угловое дрожание, 
поскольку в приборе не возникает крутящих 
моментов вокруг оси симметрии каждого 

градиометра,- диаметра, nрохоДящего через 

грузы. Эти три оси обеспечивают измерение 
трех компонент вектора углового смещения, 

что nолностью оnределяет угловое дрожа­

ние. Таким образом, если систеJ"Ш нз трех 
градиометроп расnоложена в коt.шате, под­

перженной DIIбрации, изменения уt"лоп могут 
быть точно определены и исключень(из по­
следующих измерений. Вариант 11з трех гра­

диометров не был 1 Jсnытан достаточно под­
робно, но разработчнюt имеют большие на­
дежды на его р:зботоспособность.3 

Вес nолного устроikтва лаборатории 
Дрейпер, включал три градиометра, снетему 

подвесок, электронный блок, компьютер и 
источник энергии, оценивается примерно в 

230 кг. Он может легко трансnортироваться 
на специальной платформе.4 

Влияние теnловых возмуtцениii может 
быть устранено, при размещении прибора в 
глубоком вакууме, использовании сбалан­
сированного теплового мостика Унтстона и 

окружении прибора достаточным количе­
ством золотых пластин (nолированное золо­

то отражает около 99% теплового ИК-излу­
ченllя). Внутренняя температура может кон-



28 Джон Парментола 

тролироваться с точностью до одной милли­

онной градуса. После теnловой стабилиза­
ции nрибора (nриведении его в теnловое 
равновесие) его можно будет nеревозить и 
немедленно исnользовать. Время отклика 

nрибора устанавливается с nомощью филь­
тра, который выбирается в соотвествии с 
величиной имеющихся шумов. При измере­

ниях на градиометре с разрешением около 

0,25 этвеша было nолучено тиnичное время 
отклика в 1 минуту для сигнала, nримерно 
равного 14 этвешам (nри измерении грави­
тационного nотенциала, создаваемого свин­

цовым шаром, весом 4 кг). Время отклика 
может быть уменьшено 'nри nомощи замены 
фильтра, но nри этом возникают доnолни­

тельные шумы. Уровень шума, фа.~;<тически, 
является функцией времени отклика nрибо­
ра н для короткого интервала (менее 30 се­
кунд) изменяется обратно nроnорционалыю 
квадрату времени отклика (в основном из-за 
влияния вибраций): для большого времени 
отклика шум изменяется nриблизительно 
обратно проnорционально квадратному кор­
ню из времени (из-за броуновского движе­
ния). Для устройства из трех граднаметров 

с точностью измерений около одного этвеша, 

nри nрие1'.1Лемом отношении сигнала к шуму 

время отклика должно составлять около 10 
секунд. 

При реальных измерениях в устройстве 

может возникать более или менее постоян­
ное во времени смещение, которое может 

быть связано как с влиянием окружающей 
среды, так и с внутренним несовершенством 

nрибора (наnример, с разнесением центров 
тяжести и nлавучести чувствительной сфе­
ры). Позтому реальные измерения будут 
nроводиться относительно этого смещения, 

что, однако, не ~у дет влиять на точность из­
мерения. 

Качественно изготовленный и nрошед­

ший nолевые исnытания nрибор с тремя гра­
диометрами будет стоить о•·::>ло 2 миллио­
нов долларов. Можно nредставить, что npll­
бop с тремя градиометрами будет устано­
влен на треноге6, а проверяемый объект, чей 
гравитационный градиент будет измеряться 
(наnример, ракета) - будет nерсмещаться 
мимо прибора с оnределенной скоростью. 
Желательно nровести несколько сканирова­

ний вдоль длины объекта на различных рас­
стояниях от его оси. Или наоборот, объект 
может быть неподвижен, а nрибор будет 
nеремещаться вдоль объекта. Так как время 
откл11ка nрибора относителыю мало, поз­
тому nродолжительность скщ tнроваю IЯ объ­

екта не будет фактором, существенно ВЛIIЯ­
ющим на процесс слежения. Кроме того, раз­

решением прибора (его сnособностью разли­

чать индивидуальные особенности объекта) 

легко управлять с nомощью ограничения 

того, как бл11зко прибор может nриближа­
ться к объекту. 

ИЗМЕРЕНИЕ КРЫЛАТЫХ РАКЕТ 

В качестве nримера мы рассмотрим ис­

nользование градиометра для верификации 

крылатых ракет. Мы можем грубо оценить 
минимальное расстояние измерений, необ­

ходимое для распознавания обычной и ядер­
ной ракеты тиnа "Томагавк'п, определив 
необходимую точность измерения одного из 
градиентов. 

Предположим, что крылатая ракета 

может быть аnnроксимирована цилиндром 
бесконечной дЛIIIIЫ с постоянной nлотно­
стью вещества. Неточиость в измерении ра­

диальной составляющей градиента грави­

тационного nоля F будет nриводить к нео­
пределенности в определении nлотности 

вещества р 

oF о 
(1) = 

F Р 

где oF- неточиость оnределения радиально­
го градиента и о р - неточность оnределения 

плотности вещества. 

Исnользуя аналитическое выражение 

плотности для nоля, создаваемого цилин­

дром бесконечной длины, выражение ( 1) 
nринимает вид 

о 

р 

(2) 

где: а - радиус цнлнндра, r - расстояние, на 

котором был11 проведсны измерен11я 11 G -
гравитационная nостоянная ( 6,67 ·1 о- 11 Нм2 

кг-2 ). Чувствнтелыюсть град1-юметров 
может достtiгать одного зтвеша (или 10-9с-
2), nоэтому мы nрнмем oF ~ 1 зтвешу. Пред­
nоложим также, что а ~ 0.265 м (радиус ра­
кеты "Томагавк") 11 р~2·103 кг м-3 (средняя 
nлотность ракетного топлива 11 алюм11ния). 
Потребовав точности измерения в 2%, мы 
nолучим из nыраження (2), что r 1 метру, 
что грубо соотвествует удвоенному диаме­
тру ракеты "Томагавк". 

С точки зрения градиометрических из­

мерений, основные различия между обычным 
и ядерным варitантом ракеты "Томагавк" 
будет заключаться в плотности вщцества, 
длине ракеты 11 расположении боеголовок. 
Ядерные боеголовкн n ракетах "Томагавк" 
будут 11меть првмерно в 2 раза большую 
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плотность вещества, будут вдвое короче и в 
большей степени выдвинуты вперед по сра­
внению с обычной боеголовкой. Более поло­
вины объема топлива в ядерном варианте, 
грубо говоря, занимает то же место, что и 
боеголовка в обычном варианте ракеты; а 
плотность топлива примерно на 20% меньше 
плотности обычной боеголовки. Так как 
гравитационный эффект нельзя экраниро­
вать, то, сумев приблизить градиометр к 
ракете на расстояние nорядка 1 метра, мож­
но будет легко отличить ядерную ракету от 

обычной. 
Для моделирования процесса сканиро­

вания крылатой ракеты с nомощью градно­

метра были построены модели внутренней 
конструкции обычной и ядерной ракеты. Эти 
модели показаны на рисунках 1 и 2,8 кото­
рые построены по модели !Jиписа 9 с некото­
рыми модификациями. Однако, реальная 

Секция Компоненты Масса 

ракеты кг 

• 1 Система 68 
наведения 

2 Топливо 27 
3 Боеголовка 456 
4+ Топливо 176 
5 Двигатель 59 
ба Топливо 178 
б б Ракета 121 
7 Оболочка 365 

или каркас 

. 
носовая часть 

Длина 

м 

0.65 

0.13 
1.77 
1.40 
1.64 
0.65 
0.65 
5.59 

оценкапрактическогозначенияградиометра 

потребует информации о реальной констру­
кции крылатой ракеты. 

В приведеиных вычислениях алюминие­

вая оболочка носовой части (в виде лолу­
сферы) и распределение масс внутри этого 
объема апроксимируются точками располо­
жения их центров масс. Остальные компо­

ненты ракеты, включая конструкцию кар­

каса, рассматриваются как линейные массы, 

ориентированные вдоль продольной оси ра­

кеты. Вычисление различных градиентов 

гравитационного поля, обусловленных та­
ким распределением масс, обсуждается в 
Приложении 1.10 

Результаты вычислений представлены 

на рис. 3, где показано сравнение смодели­
рованных измере1111й радиального градиента 

радиальной компоненты гравитационного 

поля Frr, создаваемого обычной и ядерной 

5 

1 / 
17 
6Ь 

Радиус Толщина Средняя 

м оболочки плотность 

м г/см3 

0.25 0.013 0.61 

0.25 0.013 1.07 
0.25 0.013 1.30 
0.24 0.021 0.67 
0.25 0.013 0.18 
0.22 0.000 1.80 
0.27 0.000 2.70 

2.70 

+ Крылья включены в карt<ас, поверхность крыльев - 1.02 м2, масса крыльев 52.5 кг. 

Рисунок 1 
Секционная модель крылатой ракеты "Томагавк" с обычной боеголовкой с указанием 

физических характеристик каждой продольной секции. В пере'-ше указаны радиус 

каждой секции н толщина ее оболочки. 

' 



30 Джон Парментола 

~1 
1 j 1 у } 1 6а ·~ 3 4 5 

r j( 

,,., .. ~ r/ 
2Ь 7 6Ь 

Секция Компонента Масса Длина Радиус Толщина Средняя 

ракеты кг м- м оболочки плотность .. 
г/см3 м . 

1 Система 46 0.46 0.25 0.013 0.61 
наведения 

2а qоеголовка 123 0.87 0.13 0.000 2.70 
26 Топливо 123 0.87 0.25 0.013 0.97 
3 Топливо 260 1.22 0.25 0.013 1.07 
4+ Топливо 176 1.40 0.24 0.021 0.67 
5 Двигатель 59' 1.64 0.25 0.013 0.18 
ба Топливо 178 0.65 0.22 0.00'0 1.80 
66 Ракета 121 0.65 0.27 0.000 2.70 
7 Оболочка 365 5.59 2.70 

или каркас . 
носовая часть . 
Крылья включены в каркас, поверхность крыльев - 1.02 м2, масса крыльев 52.5 кг 

. Рисунок 2 
Секционная модель крылатой ракеты "Томагавк" с ядерной боеголовкой с указанием 

физических характеристик каждой продольной секu.ш1. В перечне указаны рад1 1ус 

каждой секции 11 толщина ее оболочкн. 

ракетой вдоль их осей, с граднометром, рас­

положенным на расстоянии а 1 м от про­
дольной оси ракеты (рис. За) н на расстоя­
нии в 0,5 м (рис. 36). Ошибки, указанные на 
рисунках, вполне реальны. Согласно рис. 4а, 

различия между обычн.ой и ядерной ракетой 
вполне измеримы с расстояния в 1 метр. 
Если измерения проводятся на меньшем рас­

стоянии (рис. 36), различия между двумя 
измерениями становятся еще больше. Для 
построенных моделей ракет, градиометр 

чувствителен к массе на единицу длины 

вдоль всей ракеты. Ядерная боеголовка и 
окружающее ее топливо имеют большую 
массу на единицу длины. Это обстоятель­
ство, вместе с учетом размеров боеголовки, 
делает эту компоненту ракеты вполне раз­

решимой с помощью градиометра. 

Рис. 4а 11 46 ПОI<азьшают, что различ11е 
между обычноП н ядерноП ракетой также 
поддается измерению, если продольный гра­

диент (степень изменения пдоль продольноii 
оси ракеты) радиальной компоненты rрапн­

тацнонноrо поля Frz будет измеряться вдот, 
длины ракеты. 

Если измерения вдоль продольной оси 

ракеты проведены не полностью, тогда раз­

мер шаrа (расстояние между измерениями и 
расстояние от объекта) должен быть мень­
ше, чем размер объекта, для того, чтобы 
можно было его разрешить. Это nоказано на 
рис. 5а, 56 и 5в. На каждом рисунке nоказа­
но сравнение между смоделированым скани­

рованием 250 кг точечной массы, расnоло­
женной на расстоЛнии 1,5 м от начала коор­
динат и сканирования двух точечных масс 
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Рисунок 3 

r = 0.5 meters 

3 4 

Сравнение радиального градиента радиальной комnоненты гравитационного nоля Frr 
крылатой ракеты с обычной и с ядерной боеголовками, рассчитанной в соответствии 

с моделями, nредставленными на рис. 1 и 2. На верхнем рисунке (рис. За) расстояние 
от оси ракеты равно 1 м, а на нижнем (рис. Зб) - 0,5 м. По. горизонтальной оси отложено 

расстояние от носа ракеты Z, измеренное 13 метрах. По 1Зертикальной оси отложены значения 

градиента градиационного nоля в этвешах. Показанные ошибки измерений соответствуют 

реальным значениям (около 1 этвеша) и составляют около 2 nроцентов на верхнем р11сунке 
и около одного nроцента на нижнем. 
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r = 0.5 meters 
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Сравнение радиального градиента Ш<Сitальной комnоненты гравитационного nоля Frz 
крылатой ракеты с обычной и с ядерноlr боеголовками, рассчитанно~! в соответстщш 

с моделями, nредставленными на рис. 1 н 2. На верхнем рисунке {рис. 4а) расстояние 
от оси ракеты равно 1 м, а на нttжнем (рнс. 4б)- 0,5 м. По горизонтальной оси отложено 

расстояние от носа ракеты Z, измеренное о метрах. По вертнкалыюй оси отложены значения 
rради~нта градиационного nоля в этвешах. Показанные ошибки измерений соответстоуют 

реальным значен11лм (около 1 этвсша) 11 состаоллют около 2 nроцентоn на верхнем рисунке 
11 около одного nроцента на нижнем. 

,, 
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Рисунок 5 

r = 0.4 meters 

stepsize 
0.2 meters 

stepsize = 
0.5 meters 

Сравнение радиального градиента радиальной компоненты гравитационного поля Fп 

точечной массы в 250 кг и двух точечных масс в 125 кг, разнесенных на 0,5 метра. 
Моделируемые измерения располагались через 0,2 метра на верхнем рисунке (рис. Sa) 

и на среднем рисунке (рис. 56), и через 0,5 метра на нижнем рисунке (рис. 5в). 
Расстояние от оси распределения масс равнялось 2,0 метрам на верхнем рисунке; 

и 0,4 метрам на среднем и нижнем рисунках. 
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по 125 кг каждая, расположенных на рассто­
яниях от начала координат, соответственно 

равных 1,25 м и 1,75 м (массы разнесены на 
0,5 метра). Шаг измерения был выбран рав­
ным 0,2 м (на рис. 5а и 56). На рис. 5а, рас­
стояние от прибора равно 2 метрам, и поэто­
му две кривые практически идентичны. Но, 

как видно из рис. 56, две массы могут быть 
легко разрешены с расстояния в 0,4 метра·. 
Но рис. 5с показывает, что для величины 

шага в 0,5 метра и расстояния 0,4 метра два 
объекта не могуг быть разрешены. Ввиду 
того, что длина ядерной боеголовки близка 
к одному метру, величина шага измерения 

около 0,25 метра будет вполне достаточной. 
Чем ближе градиометр расположен к 

ракете, тем выше точность изr-.1ерений. Две­

надцать измерений сигнала величиной 100 
этвешей, с пространственным промежутком 

в 0,25 метра, сделанных одним градJю­

~ютром с точностью в 1 этвеш, заilмут при­
мерно 12 минут. Если отношение снг­

нал/шум сохраняется постоянным на·уровне 
56 (равным отношению, достигнутому при 
измерении упомянутого выше сш1нцового 

шара весом около 4килограммов), то полное 
время измерения может быть менее 4,5 ми­
нут. Для устройства из трех градиометров, 

с точностью измерения в 1 этвеш полное 
время измерений может быть сделано мень­
шим 2 минут и менее, если допустить более 
высокий уровень шума. 

Конечно, нельзя исключить того, что 

при сканировании градиометр можно будет 
"обмануть". Однако, организовать обман ве­
сьма трудно из-за высокой чувствительно­

сти существуюЦJ.ИХ гращюметров, а так же 

1 tз-за того, что градиенты гравитационного 
поля зависят от всех массовых характери­

стик, т.е. от полной массы объекта, располо­
жения центров тяжести, от моментов инер­

цни и моментов более высоких порядков. 
Кроме того, пр11 частичной попытке 

"обмануть" градиометр с помоЦJ.ью перера­
спределення· масс, необходимо пр11Н\Iмать n 
расчет аэродинамические последетвил та­

коil стратегии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Необходимы дальнейшие исследования, 
основанные на детальной информации, пре­

жде чем могут быть сделаны определенные 
заключения о практической целесообразно­
сти использования гравитационного градно­

метра для распознавания обычных и ядер­
ных крылатых ракет. Тем не менее, приве­

денный анализ следует считать весьма об­
надеживаюЦJ.ИМ. В принципе, гравитационно­

му градиометру должно быть уделено се­
рьезное внимание, как новому и эффектив-

ному средепзу hерификации бyдyt!J!tX дого­
воров по контролю над вооружениями. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ГРАДИЕНТЫ Г?АВИТАUИОННОГО ПОЛЯ 

Геометрия, принятая при вычислениях 

гравитационного поля, создаваемого отдель­

ными деталями крылатой ракеты, которые 

аппроксимированы линейнь1ми массами, по­

казана на рис. б. Начало первой системы 

координат О выбрано так, чтобы совместить 
базовую плоскость с носовой полусферой 
крылатой ракеты. Вторая система координат 

О' совмеЦJ.ена с точкой измерения Р и смеЦJ.е­
на на величину Z вниз по оси ракете относи­
тельно данного плана. Типичная компонента 

крылатой ракеты, как показано на рис. б, 

аппроксимнрована линейной массой длины 

L. Для л1шейноi1 массы длиноП L, осевал н 
рад1ыльнан компонента грашtтац1юююго 

пол н соотuествешю представлены формула­
ми: 

и 

= -G·o[L+S-Z 
fг } r 12 

(1.1) 

(S-Z)] (1.2) 
hi 

где r - расстояние от оси ракеты до точки 

измерения Р, S- отрезок, показанныii на рис. 

6; величина массы на единицу длины а зада-
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о О' 

Базова~ nлоскость 

r 

~---------Z----------~ 

~------~---------s----~----------~~~---L----~·1 

Рисунок б 

Описание геометрии расчета гравитационного nоля секционной модели крылатой ракеты. 

Начало системы координат О расположено на носу ракеты. Начало системы координат О' 

соответствует точке проведения измерен11й. Каждая секция аnnроксимируется линейной 

массой длины L. Оnисание модел11 приведено в таблицах на рис. 1 и 2. 

ется формулой: 

а = р·А (1.3) 

где р - nлотность масс по объему данной 
комnоненты ракеты, А - nлощадь сечения 

секции, nоказанной на рис. 1 и 2, а величины 
h 1 и h2 соответственно равны: 

(1.4.1) 

l! 

(1.4.2) 

Масса оболочки носовой части и масса вну­
три нее аnnроксимированы точечными мас­

сами, расположенными в соотвествующих 

центрах тяжести. Для точечной массы вели­

чиной m, осевая и радиальная компоненты 
гравитационного поля даны формулами: 

(1.5) 

Gmr 
= ----

R3 
(1.6) 

где Zcm - nоложение центра масс, измерен­
ное по отношению к системе коорД11Нат О, 11 

(1.7) 

Соответствующие градиенты nрямо вытека­
ют из выражений ( 1.1} - ( 1. 7). Из-За ази­
мутальной симметр1111 три градиента не ра­

вны нулю. Но, несмотря на это, только две 

компоненты из трех незавнсимы. Для линей­

ных масс они определяются выражешшмн: 

дf, 

дr 

дf, 

дz 

(1.8) 

(1.9) 

Реально, маловероятно, что азимутальная 

симметрия сохраннтся, поэтому будет nять 
независимых градиентов, необходi1мых для 
распознавания обь1чных и ядерных ракет. 
Соответствующие полные гр;1диенты nолу­

чены путем суммирования вi<Ладов от точеч­

ных и линейных масс: 

F"='L P"i+ Lfт (1.10) 
i. 
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(1.11) 

Из-за того, что дивергенция гравитацllошю­

го поля вне области распределеНII'Я масс 

равна нулю, градиент Fzz• соотвествующий 
величине r, вне областн распределення масс 
связан с величинами F,..11 Frr соотношением: 

Fr 
F =-(F +-) 
и rr r (1.12) 

где Fт - полная раднальная компонента гра­
витационного поля. Выражения (1.10) и 

(1.11) были использованы для вычислешtя 
крнвых, показанных на рис. 3 11 р11с. 4. 

ПРИМЕЧАНИЯ И ССЫЛКИ 

1. Осношюй зада чей разработки этого 
прибора было поnышетtе возможностей 
инерЦиальной навигацшt самолетов. 
Налример,вслучаеядернойоойныопо­

лне возможна такая ситуация, что сре­

дства радионавнгации и визуальноП 

навигации окажутся неработоспособ­
ными. Каким образом в таком случае 
американские бомба рди роnщ1tю 1 см о гут 
точно DыПти на свои цели? Вертtшаль­
ная координата может быть определена 

при помо'!Цit барометрических альтиме­

тров, а горизонтальное направление 

может быть выдержано при nомощи 
точных 11 стабильных гироскоnов. Тем 
не менее, на пути самолета будут на­
блюдаться девиации наnравления гра­

витационной вертикали от геометриче­

ской вертикал11. Эти дешtации nызоnут 

появление горизонтальной состаnлто­

щей ускорения, которая !3Несет неопре­

деленность в 1tзмере111tя скорости. Прн­

менение спецtщльной системы 11з Ш<се­

лерометров и граДiюметров позволяет 

ТО'IНО измерять горизонтальную соста­

вляющую грашпационного nоля 13 ре­

альном масштабе времени н точно пре­
дсказывать траекторию полета самоле­

та nри nомощи бортовых компьютеров. 
2. Mark А. Gerber, "Gravity Gradiometry: 

something ne>v in inertial navigation", 
Astronautics and Aeronautics, v. 1б, No. 
5, Мау 1978, р. 18. 

3. Milton В. Trageser, "Feasibllity Model 
Gravity Gradiometer Test Resu!ts", the 
AIAA Guidance and Control Confeпmce, 
Boston, Massachusetts, 21 August 1975. 

4. Milton В. T1·ageser, "Fioated G1·avi!Y 

Gradiometer Sta tus Report", Proceedings 
of the Second lnternational Symposium 
оп lnertialTechnology for Surveying and 
Geodesy, Bal)ff, Canada, junc,l981, р. 
537. 

5. Milton В. Trageser, Charles Stark Draper 
Laboratory, Massachusetts lnstitute of 
Technology, Cambridge, Massachusetts 
02139, March 1989 (частное сооб­
tценне). 

б. Сооершешю 11ная конструкцня градi·ю­

метра была разработана на фирме Bell 
Aerospace. В ней используется четыре 
акселерометра, симметрt1ЧIЮ устано­

пленных на nршцаю1цейся платформе. 
иентральный блок прнбора !! блок эле..: 
ктрош1ю1 для анализа данных nесят 

около 23килограммоп. Достигнутая то­

чность сравнlt:'>lд с точностью nр11бора 
лабор:.1торt 111 Дре(шера ( Ч:JСТ!Юе соо­
б!}..!еШiе Эрнста Х. i'v!етцгерз, нсполнll­
тельного д11ректора по техtшчесюll\1 

вопросам rшерцнальных прибороn фир­
мы Bell Aer·ospace, Syracuse, New York 
(t.шрт 1989 года). 

7. Milton В. Tr·ageser(чacтнoecooбt}..!ctшe). 
8. Валер11н Toмac,l1ayt<a 11 всеоб1цая безо­

nасность, ТО!\1 1, вып. 1, стр. 27 (Прlt­
ложенне 1 ). 

9. Следует nрtшестн п"яснешtя пршtятых 

в таблttцах на р11с. 1 11 2 зшtчeнttii пло­
тtюстtl топл1ша в секциях 2 11 4. Сред­
няя плотность топлиnа в секцtнl 4 за­
r-.Jетно меньше плотности топлива в се­

кции 2. Это связано с оключением мас­
сы выдвигающихся крыльев в массу 

секции 4 за счет эффектишюго увели­
чения толщины ее оболочкн (плотность 
крыльев полагалась равноП плотности 

алюминня}. Оставшнйся объем секц1111 4 
занят тоnлtшом, и средняя nлотность 

его определялась как отtюше1111е массы 

топлива к объе!\1У секцш1 (что 11 прlше­
ло к уменьшсtн 110 среднего ЗltaчcltltЯ по 
сраонеН/110 С CeK!JIIeЙ 2}. Какое DЛIIЯIIIJe 
оказьшает это разл11Ч11е на результаты 

ыоделнроnш шя? Похоже, что распреде­
ЛС!Нtе масс о секцltях 4, 5 11 б крылатых 
ракет с ядерным11 11 с обычным11 боего­
лоокамlt ощшаково (см .. lianpимep, john 
R. Harvey, "Verification of Potential 
SLCM Limits", Lawrence Livermore Na­
tional Labo1·atory pгeprint, june 1988). 
Это проявляется 11 n результатах моде­
лнрооюtня, представленных на р11с. 3 11 
4. По-Ш1Дitмому, реальные результаты 
нзмереншl о области секций 4, 5 и б 
также б у дут одинаковыми, но в деталях 
оtш могут отщ1чаться от расчетных 

модельныхданных.Осноонойособенно­

стью является то, что результаты гра-

-~··----··~ -·------- -~-~--··---···--------~---~ 
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диометрнческого сканирования обыч­
ных н ядерных модификаций крылатых 

ракет будут заметно отличаться D об­

ласти секцнil 1, 2 и 3. 
10. Kosta Tsipis, "Cruise Missilcs", Scientific 

American, v. 26, No. 2, February 1977, р. 
21. 

11. В этих вьiчислениях не учитываются 
nоnеречные размеры ракеты11 ее комnо-

нент. Такое nрнбл11жею1е приемлеr.ю 
np11 расстощшях до прибора, заметно 
превышающ11х поперечные размеры 

ракеты. В рассматриваемой ситуации 

такое nрнблнжснне можно llсnользо­
вать длл оценок. Тем не менее, следует 

отметить, что nри этом приближении 

может быть nотеряна ценная н измери­
мая информация. 


