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Введение

Совершенствование и создание новых систем ориентации и навигации космической техники
предполагает увеличение сроков активного существования ЛА, снижение массогабаритных харак-
теристик и энергопотребления, наращивание числа решаемых функциональных задач.

За последние десятилетия в РФ и за рубежом в теоретической физике получен ряд новых
фундаментальных результатов. В их числе открытие анизотропии реликтового микроволнового
излучения [1, 2]. Спектр реликтового излучения соответствует спектру излучения абсолютно чер-
ного тела с температурой 2,725 К [3]. Его максимум приходится на частоту 160,2 ГГц, что соответ-
ствует длине волны 1,9 мм. Распределение температуры на небесной сфере постоянно во времени
и представляет собой стабильное навигационное поле, которое можно использовать при решении
навигационных задач.

Подобно существующим звездным датчикам, использующим в качестве эталона карту звезд-
ного неба, карта реликтового излучения могла бы стать эталоном на устройствах автономной
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навигации космических аппаратов. Важной отличительной особенностью такой системы является
потенциально высокая помехозащищенность и стабильность измеряемых параметров во времени.

Кроме потенциальных мультипольных компонент анизотропии реликтового излучения, свя-
занных с эффектами в гравитационных полях очень больших масштабов [4], существует также
и кинетическая дипольная составляющая, которая обусловлена движением наблюдателя относи-
тельно реликтового излучения [5].

Наличие данного эффекта позволяет использовать кинетическую дипольную компоненту ани-
зотропии космического микроволнового фона для целей ориентации и навигации космической тех-
ники.

1. Оценки локальной анизотропии пространства

В работах [6-8] рассматривалась локальная анизотропия пространства, определенная малыми
возмущениями метрики. Локальная анизотропия определяется волновыми решениями уравнений
Эйнштейна для слабых возмущений метрики Минковского со специальными условиями, наложен-
ными на тензор возмущений. Следствием является зависимость скорости света от направления
наблюдения.

В работе [8] было показано, что экспериментальная регистрация представленной зависимости
позволяет определить компоненты тензора метрических возмущений и, таким образом, определить
метрику анизотропного пространства-времени.

Запишем метрику Минковского с малыми анизотропными возмущениями

𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥
𝜇𝑑𝑥𝜈 = (𝜂𝜇𝜈 + ℎ𝜇𝜈) 𝑑𝑥

𝜇𝑑𝑥𝜈 , | ℎ𝜇𝜈 | ≪ 1, (1.1)

где метрический тензор невозмущенного пространства Минковского определяется следующим
образом 𝜂𝜇𝜈 = (1,−1,−1,−1) и малые анизотропные возмущения метрики запишем как

ℎ𝜇𝜈 =

(︃
ℎ𝑡𝑡 ℎ𝑡𝑏
ℎ𝑎𝑡 ℎ𝑎𝑏

)︃
, (1.2)

где ℎ𝑡𝑏 = ℎ𝑏𝑡, греческие индексы пробегают значения

0, 1, 2, 3

и латинские индексы пробегают значения 1, 2, 3, 𝑥0 = 𝑐𝑡, 𝑥𝑎 = (𝑥, 𝑦, 𝑧).
Решения уравнений Эйнштейна в вакууме,

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝑅 = 0, (1.3)

для данного случая, записываются в виде плоских волн следующего вида

ℎ𝜇𝜈 =
∑︁
𝑠=+,×

𝐴(𝑠)
𝜇𝜈 𝑒

𝑖𝑘𝜇𝑥
𝜇

, (1.4)

где 𝐴(𝑠)
𝜇𝜈 - тензоры поляризации, k = 𝑘(cos 𝜃, sin 𝜃, 0) - пространственная компонента четырех-

вектора 𝑘𝜇,𝜃 - угол между выбранным направлением и волновым вектором k, и скорость света в
пространстве Минковского с малыми анизотропными возмущениями определяется как

𝑐(𝜃) = 𝑐− 𝑐

2
(ℎ𝑡𝑡 + 2ℎ𝑡𝑏𝑘

𝑏 + ℎ𝑎𝑏𝑘
𝑎𝑘𝑏) +𝑂(ℎ2), (1.5)

или
𝛿𝑐(𝜃)

𝑐
≈ −1

2

(︀
ℎ𝑡𝑡 + 2ℎ𝑡1 cos 𝜃 + 2ℎ𝑡2 sin 𝜃 + ℎ11 cos

2 𝜃 + ℎ22 sin
2 𝜃 + ℎ12 sin 2𝜃

)︀
, (1.6)

где 𝛿𝑐(𝜃) = 𝑐(𝜃)− 𝑐.
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Для невозмущенной метрики ℎ𝜇𝜈 = 0, и скорость света не зависит от направления 𝑐(𝜃) = 𝑐.
Вначале рассмотрим метрику вращающейся оптически прозрачной среды (диска) в цилин-

дрических координатах [8]

𝑔𝜇𝜈 =

⎛⎜⎜⎜⎝
1 + 𝜔2𝑟2𝑛2

𝑐2
0 𝜔2𝑟2𝑛2

𝑐2
0

0 −1 0 0
𝜔2𝑟2𝑛2

𝑐2
0 −𝑟2 0

0 0 0 −1

⎞⎟⎟⎟⎠ , (1.7)

с учетом показателя преломления 𝑛.
В таких средах фазовая скорость распространения света нелинейно зависит от векторного

поля скоростей движения вследствие анизотропных свойств сил, связывающих атомы решетки.
Для метрики (1) ненулевые компоненты тензора метрических возмущений

ℎ𝑡𝑡 = ℎ𝑡2 = ℎ2𝑡 =
𝜔2𝑟2𝑛2

𝑐2
, (1.8)

и, таким образом, из выражения (6) получим

𝛿𝑐(𝜃)

𝑐
=
𝜔2𝑟2𝑛2

𝑐2
(sin 𝜃 − 1/2) . (1.9)

В работе [9] рассматривается возможность использования двухлучевого интерферометра для
лабораторного обнаружения пространственной анизотропии и представлен эксперимент по наблю-
дению оптической анизотропии света во вращающемся оптически прозрачном диске. В интерфе-
рометре свет от лазера с длиной волны 𝜆 = 0.632991 ± 1 × 10−7𝜇𝑚проходил через вращающийся
оптический диск диаметром D = 62𝑚𝑚.

Достигнутая в экспериментах точность позволила зарегистрировать угловые вариации в по-
ложении интерференционных полос при фиксированной скорости вращения оптического диска.
Оптический путь в проекции на вектор скорости среды равнялся 4.1 × 10−2𝑚. Отношение изме-
ренной вариации интерференционной полосы к оптическому пути соответствует верхнему пределу
на анизотропию скорости света 𝛿𝑐(𝜃)/𝑐 < 2.3× 10−10.

Для рассмотрения дипольной и квадрупольной компонент анизотропии пространства Мин-
ковского на тензор метрических возмущений ℎ𝜇𝜈 накладываются следующие условия

ℎtt=ℎt2=ℎ12= 0,ℎ11= −ℎ22. (1.10)

В результате, выражение (6) записывается в следующем виде

𝛿𝑐(𝜃)

𝑐
= ℎ𝑡1 cos 𝜃 +

1

2
ℎ11 cos 2𝜃 = (𝑣/𝑐) cos 𝜃 + (𝑣2/2𝑐2) cos 2𝜃, (1.11)

где ℎ𝑡1 = 𝑣/𝑐 и ℎ11 = −ℎ22 = 𝑣2/𝑐2, где 𝑣- скорость движения наблюдателя относительно некоторой
неподвижной системы отсчета.

Первое слагаемое в выражении (11) соответствует дипольной компоненте анизотропии, второе
- квадрупольной.

Таким образом, метрику анизотропного пространства-времени без учета источников гравита-
ционных полей можно определить как

𝑑𝑠2 = 𝑐2𝑑𝑡2 + 2
𝑣

𝑐
𝑑𝑥𝑑𝑦 −

(︂
1− 𝑣2

𝑐2

)︂
𝑑𝑥2 −

(︂
1 +

𝑣2

𝑐2

)︂
𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2. (1.12)

Также отметим, что гравитирующие объекты с симметричным распределением массы не вли-
яют на анизотропию скорости света [8].

В работе [10] представлены результаты эксперимента по поиску дипольной анизотропии ско-
рости света, определяемой движением Земли относительно реликтового излучения v/c = 0.000122.
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Верхняя граница локальной анизотропии пространства оценена следующим образом 𝛿𝑐(𝜃)/𝑐 <

1× 10−14.
Таким образом, пространство-время на Земле и в околоземном пространстве можно рассмат-

ривать как изотропное с высокой степенью точности, что соответствует случаю ℎ𝜇𝜈 = 0 для мет-
рики (1).

2. Дипольная анизотропия космического микроволнового фона

Выражение (11) совпадает с выражением для экспериментально наблюдаемой анизотропии
температуры космического микроволнового фона

𝛿𝑇 (𝜃)

𝑇
= (𝑣/𝑐) cos 𝜃 + (𝑣2/2𝑐2) cos 2𝜃 +𝑂(𝑣3/𝑐3), (2.1)

где 𝑣- скорость движения наблюдателя относительно реликтового излучения, и дипольная компо-
нента анизотропии определяется первым слагаемым.

Дипольная анизотропия реликтового излучения проявляется в том, что яркостная температу-
ра изменяется вдоль выделенного направления относительно своего среднего значения, достигая
максимального значения в направлении созвездия Льва (экваториальные координаты alpha = 11h
12m и delta = –7,1° (epoch J2000); галактические координаты l = 264,26° и b = 48,22°). Разница
между наиболее холодной и горячей областью составляет 6,706 мК и вызвана доплеровским сме-
щением частоты излучения из-за движения Солнечной системы относительно реликтового фона
со скоростью примерно 370 км/с в сторону созвездия Льва.

В работе [11] приведены оценки погрешностей определения угловой координаты и скорости от
направления, в котором производится измерение спектральной плотности мощности реликтового
излучения. Погрешность определения угла 𝑑𝜃

𝑑𝜃 = − 𝑑𝑇 (1− 𝛽 cos 𝜃)
2

𝑇0𝛽
√︀
1− 𝛽2 sin 𝜃

, (2.2)

где 𝜃 - угол между вектором движения 𝑣 и направлением наблюдения, 𝑇0 - температура релик-
тового излучения в системе координат, которая покоится относительно излучения, 𝑑𝑇 - точность
измерения температуры реликтового излучения, 𝛽 - модуль отношения скорости к скорости света
𝑣/𝑐.

Скорость движения Солнца в направлении созвездия Льва составляет 𝑣 = 370км/с, т.е. 𝛽 ∼
10−3 ≪ 1. Тогда

𝑑𝜃
𝑑𝑇

𝑇0𝛽

1

sin 𝜃
(2.3)

Минимальная погрешность 𝑑𝜃 при предельно достижимой современными приборами точности
измерения температуры ∼ 10−7K [2,12] составит около 3× 10−3 радиан ( 6 угловых секунд). При
этом точность измерения будет оставаться высокой в широком диапазоне углов. За исключением
диапазона углов 𝜃 = 0∘ ± 6∘ и 𝜃 = 180∘ ± 6∘ будет наблюдаться увеличение погрешности не более
чем на порядок.

Ошибка вычисления скорости летательного аппарата

𝑑𝑣 =
𝑐
√︀
1− 𝛽2 (1− 𝛽 cos 𝜃)

2
𝑑𝑇

𝑇0 [(1− 𝛽2) cos 𝜃 − 𝛽 (1− 𝛽 cos 𝜃)]
. (2.4)

Учитывая, что 𝛽 ≪ 1

𝑑𝑣 ∼ 𝑐𝑑𝑇

𝑇0 cos 𝜃
. (2.5)

При точности измерения температуры ∼ 10−7К минимальная ошибка определения скорости соста-
вит около 11 м/с и не превысит десятикратной минимальной величины во всем диапазоне углов,
за исключением 𝜃 = 90∘ ± 6∘ и 𝜃 = 270∘ ± 6∘.
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Рис. 1. Структурная схема радиометра.

Сделанные оценки точности определения угловых координат и скорости движения позволяют
утверждать о принципиальной возможности и перспективности создания систем ориентации и
навигации по карте реликтового излучения.

3. Схема экспериментальной установки

Для экспериментального исследования возможности создания систем ориентации по карте
реликтового фона был разработан макет мобильного полноповоротного радиометра, структурная
схема которого приведена на рисунке 1, а также программное обеспечение для работы с ним.

Радиометр собран по модуляционной схеме с оптико-механическим обтюратором в квазиоп-
тическом тракте и встроенным опорным генератором шума для проведения самокалибровки. Его
антенная система с шириной диаграммы направленности 1, 2∘ реализована по классической схеме
Кассегрена. Основное параболическое зеркало антенны имеет диаметр 200 мм, гиперболический
контрефлектор – диаметр 16 мм. В качестве облучателя используется пирамидальный рупор. Ши-
рина диаграммы направленности была выбрана, с одной стороны, исходя из необходимости эф-
фективного усреднения излучения точечных источников на небесной сфере, а с другой – исходя
из условия обеспечения разрешающей способности по углу места и азимуту.

Квазиоптический тракт модулятора имеет в своем составе два скрещенных металлических
волновода квадратного сечения 14×14 мм длиной 50 мм с расположенным в точке пересечения
под углом 45∘ к апертуре вращающимся металлическим диском, имеющим два четвертных секто-
ральных выреза. Одну половину времени приемный тракт нагружен на прямой (антенный) канал,
другую – на боковой (нагружен на генератор шума), посредствам зеркального отражения. Частота
модуляции равна 30 Гц. Временные отрезки длительностью 3,2 мс, соответствующие области ча-
стичного перекрытия квазиоптического сечения при вращении диска, из обработки исключаются.

Усилительно-детекторный тракт радиометра был основан на использовании модуля Farran
PMMW-10-0001, который имеет на входе малошумящий широкополосный усилитель. Эквивалент-
ная шумовая температура в рабочей полосе частот (от 75 до 110 ГГц) этого модуля не превышает
450 К, а постоянная времени его фильтра нижних частот равна 1 мкс. Оцифровка выходного сиг-
нала производится с помощью дифференциального 24-битного АЦП, выполненного на микросхеме
Analog Devices AD7766.

В качестве высокостабильного опорного источника яркостной температуры используется ши-
рокополосный полупроводниковый генератор шума разработки НИФТИ ННГУ, сигнал которого
ослабляется аттенюатором до уровня, соответствующего эквивалентной шумовой температуры 350
К, приведенной к входу приемного модуля.

Для исключения систематической ошибки измерений за счет теплового излучения полос по-
глощения молекулярного кислорода с максимумами поглощения вблизи частот 60 и 120 ГГц в
волноводный тракт радиометра может быть установлен полосовой фильтр.

С целью повышения стабильности измерений при длительных наблюдениях в радиометре ре-
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Рис. 2. Гистограмма распределения измерений яркостной температуры при времени накопления 60 се-
кунд.

ализована система термостабилизации приемно-усилительного модуля и генератора шума. Допол-
нительно имеется общая термостабилизация радиометра с принудительной циркуляцией воздуха
внутри всего объема.

Для наблюдения в выделенной области небесной сферы радиометр установлен на опорно-
поворотном устройстве Радант AZ1000VX, позволяющем проводить сканирование и сопровожде-
ние по азимутальной координате в диапазоне от 0∘ до 360∘ и угломестной координате в диапазоне
0∘ до 90∘.

Для определения потенциальной разрешающей способности радиометра при времени накоп-
ления 60 секунд были произведены длительные измерения уровня сигнала с опорного источника
яркостной температуры. Гистограмма для распределения нестабильности регистрируемой яркост-
ной температуры приведена на рисунке 2. Разрешающая способность разработанного радиометра
составила величину порядка 1 мК при времени накопления сигнала 1 мин. На этом основании
можно предположить, что при установке в точке с хорошим астроклиматом, радиометрический
комплекс потенциально способен зарегистрировать дипольную составляющую яркостной темпера-
туры реликтового излучения и обеспечить точность определения угловых координат ∼ 15∘. Уве-
личение точности в данной реализации радиометра возможно посредством увеличения времени
накопления.

Разработанное программное обеспечение позволяет осуществлять удаленное управление
радиометром, сбор и обработку экспериментальных данных. Программа управления опорно-
поворотным устройством поддерживает работу в горизонтальной, экваториальной и галактиче-
ской системах координат. Помимо наведения радиометра на заданное направление имеется воз-
можность проведения сканирования в произвольном диапазоне углов и слежение за выбранными
небесным объектом.

Созданный радиометр может быть использован в длительном цикле измерений для исследова-
ния микроволнового астроклимата в области высокоточных радиометрических измерений. Также
в дальнейшем планируется проведение экспериментальных исследований зависимости шумовой
температуры от высоты в горных районах и на летающих лабораториях.

4. Заключение

В статье рассматривался метод определения ориентации по измерению спектральной плотно-
сти мощности на фоне дипольной анизотропии реликтового микроволнового излучения и решения
задачи навигации по кинетической дипольной компоненте анизотропии реликтового излучения,
возникающей в результате движения детектора относительно данного излучения. Данный метод
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основан на измерении температурного поля микроволнового космического излучения движущимся
объектом.

Для экспериментального исследования влияния атмосферы на точность измерения темпера-
туры космического излучения создан макет мобильного радиометра с возможностью удаленного
управления, Макет имеет временную стабильность и точностные характеристики, достаточные
для выделения дипольной составляющей реликтового излучения и, тем самым, позволяет решать
задачи автономной ориентации. Сделанные оценки точности предложенного метода навигации и
проведенные экспериментальные исследования показали принципиальную возможность создания
перспективных систем автономной ориентации и навигации по карте реликтового излучения.
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