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Аннотация. Рассмотрены вопросы применения оптических квантовых стандартов (квантовых сенсоров) на основе 
холодных атомов в спутниковой навигации. Описаны преимущества размещения квантовых сенсоров на основе холодных 
атомов в космосе. Показано, что для повышения точности измерений с использованием квантовых сенсоров необходимо 
исследовать их работу в состоянии невесомости или микрогравитации на специальных платформах. Дан обзор основных 
платформ, обеспечивающих условия микрогравитации. Предложен вариант испытательной платформы – комплекс испытаний 
падения по параболической траектории, представляющий собой горки различных форм с передвигающейся вагонеткой. 
Подробно описано четыре конфигурации горок, для каждой реализована компьютерная симуляция. Проведён сравнительный 
анализ характеристик горок, выявлены их преимущества и недостатки, найдена наиболее эффективная конфигурация. 
Предложен способ повышения качества микрогравитации, который планируется использовать в будущем.

Ключевые слова: оптический стандарт частоты, навигация, гравиметрия, микрогравитация, башня свободного падения, 
параболический полет, лифт Эйнштейна
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ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

Abstract. The questions of application of optical quantum standards (quantum sensors) based on cold atoms in satellite navigation 
are considered. The advantages of placing OFS based on cold atoms in space are described. It is shown that in order to improve the 
accuracy of measurements using quantum sensors, it is necessary to study their operation in a state of weightlessness or microgravity 
on special platforms. A review of the main platforms providing microgravity conditions is given. A fundamentally new version of the test 
platform is proposed – slides of various shapes with a moving trolley. Four confi gurations of slides are described in detail, for each a 
computer simulation is implemented. A comparative analysis of the characteristics of the slides has been carried out, their advantages 
and disadvantages have been identifi ed, and the most eff ective confi guration has been found. A method for improving the quality of 
microgravity is proposed, which will be taken into account in the future.

Keywords: optical frequency standard, navigation, gravimetry, microgravity, free fall tower, parabolic fl ight, Einstein elevator
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ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

Обзор основных платформ, обеспечивающих условия 
микрогравитации. Существует несколько различных плат-
форм, обеспечивающих состояние микрогравитации. Они мо-
гут располагаться в космосе (орбитальная космическая стан-
ция/спутник, например Международная космическая станция, 
(МКС), суборбитальный космический корабль), работать в воз-
душном пространстве Земли (метеорологическая ракета, 
падение с воздушного шара, параболический полет) или на-
ходиться на земле (башни свободного падения (БСП), лифт 
Эйнштейна). В табл. 1 приведены следующие характеристи-
ки основных существующих платформы по созданию усло-
вий микрогравитации: t – длительность микрогравитации; 
аост – качество остаточного ускорения; С – стоимость прове-
дения эксперимента в зависимости от массы груза/объекта.

По сравнению с исследованиями на БСП продолжитель-
ность эксперимента на космической станции или спутнике 
практически неограничена, но стоимость его проведения 
очень высока. Также сложно внести какие-либо изменения 
в эксперимент (за исключением экспериментов на МКС, вы-
полняемых квалифицированными специалистами), поэтому 
в космосе необходимо применять совершенные технологии.

Альтернативой спутникам могут быть метеорологичес-
кие ракеты, достичь микрогравитации также можно при па-
дении с воздушного шара (с приземлением на парашюте) 
и параболическом полёте на специальном самолёте. При 
этом длительность микрогравитации составляет несколь-
ко минут, стоимость умеренная, но уменьшается качество 
остаточного ускорения.

БСП имеет существенные преимущества по сравнению 
с описаннными выше платформами для экспериментов в 
условиях микрогравитации. При сравнимом качестве уров-
ня микрогравитации на БСП возможно несколько циклов из-
мерения за один запуск. Из-за расположения на земле БСП 
более удобны в эксплуатации и для эксперимента требуют-
ся меньшие затраты. Недостатком является малое количе-
ство запусков в сутки и короткая продолжительность усло-
вий микрогравитации.

Преимущества размещения квантовых сенсоров в 

Условия 
микрогравитации t аост, м/с2 С, €/кг

МКС Месяцы, годы 10–5–10–6 1 млн

Суборбитальный 
космический корабль

10 мин – 
10 дней 10–2–10–6 1 млн

Метеорологическая 
ракета 2–3 мин 10–2–10–4 100 тыс.

Падение с воздушного 
шара около 10 с 10–2–10–3 10 тыс. …1 млн

Параболический 
полёт 10–20 с 10–2–10–3 100 тыс.

БСП 2–10 с 10–2–10–6 100 тыс. …1 млн

Лифт Эйнштейна 2–4 с 10–5–10–6 10 тыс. …1 млн

Табл и ц а  1

Платформы, обеспечивающие условия микрогравитации

Введение. В настоящее время неопределённость си-
стематической погрешности оптических стандартов часто-
ты (ОСЧ) на основе ультрахолодных атомов составляет 
10–18 [1–3]. Это открывает новые возможности для исполь-
зования данных ОСЧ в прикладной и теоретической физике.

Одной из важнейших областей применения ОСЧ явля-
ется спутниковая навигация. В настоящее время для этой 
цели используются цезиевые и рубидиевые [4, 5] стандарты 
частоты, обеспечивающие точность позиционирования по-
рядка 2 м. Данное значение точности можно существенно 
повысить путём применения актуальных ОСЧ с неопреде-
лённостью менее 10–18. Также ОСЧ участвуют в синхрони-
зации стационарных стандартов частоты на разных конти-
нентах, способствуя формированию международной шкалы 
времени. Кроме того, они требуются при измерениях в при-
ложениях теоретической физики, например, при проверке 
общей теории относительности Эйнштейна [6] или теории 
о дрейфе фундаментальных констант [7]. С помощью ОСЧ 
можно с большой точностью измерять гравитационный по-
тенциал Земли и составлять гравитационные карты как для 
навигации, так и для поиска полезных ископаемых [8].

Однако на неопределённость воспроизведения единицы 
частоты значительно влияют неопределённость гравитаци-
онного потенциала в месте расположения ОСЧ, движение 
поверхности земной коры, таяние ледников, приливы и от-
ливы океанов, изменение уровня мирового океана под воз-
действием атмосферного давления и пр. [9]. Чтобы устра-
нить данные влияющие факторы, можно расположить ОСЧ 
на орбитальном спутнике Земли [10]. Для достижения этой 
цели необходимо, во-первых, создать компактный порта-
тивный ОСЧ, во-вторых, исследовать его работу в состоя-
нии невесомости или микрогравитации.

Цель настоящей работы – дать обзор основных платформ, 
обеспечивающих условия микрогравитации, описать комплекс 
испытаний падения по параболической траектории – вари-
ант испытательной платформы в виде горок различных форм 
с передвигающейся вагонеткой, а также представить результа-
ты компьютерной симуляции работы каждой горки.

космосе. Космос является средой, в которой возмож-
но улучшить характеристики атомных квантовых сен-
соров. В космосе есть условия для продолжительно-
го свободного падения. В земном поле тяготения при 
выключении атомной ловушки, созданной лазерами и 
магнитными полями, ультрахолодные атомы почти сра-
зу падают под действием притяжения, поэтому наблю-
дать их возможно лишь доли секунды. Однако в услови-
ях микрогравитации атомное облако существует 5–10 с 
(а в перспективе – сотни секунд). Характеристики де-
текторов на холодных атомах (или атомные квантовые 
сенсоры) существенно улучшились за последние 20 лет 
(погрешность многих стронциевых оптических часов 
составляет единицы 17 знака [11, 12], чувствительность 
к ускорению атомных интерферометров находится на 
уровне 10–11–10–12g [13, 14]). Размещение данных детек-
торов в космосе позволит практически полностью реа-
лизовать их потенциал.
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Гравитационное поле Земли является важной областью 
исследования. Результаты работы спутниковых гравимет-
рических миссий GOCE (Gravity fi eld and steady-state Ocean 
Circulation Explorer) [15, 16], CHAMP (Challenging Minisatellite 
Payload) [17] и GRACE (Gravity Recovery And Climate Ex-
periment) [9] позволили совершить революционный скачок 
в знаниях о гравитационном поле поверхности Земли и в по-
нимании процессов перераспределения и переноса массы 
в глобальном масштабе. В частности, в процессе работы 
миссии GOCE в 2009–2013 гг. впервые на борту спутника 
был установлен гравитационный градиентометр, с помощью 
которого определён геоид с погрешностью около 1–2 см 
для пространственного разрешения 100 км на поверхности 
Земли [18]. Дифференциальные ускорения, измеренные на 
борту спутника комплексом сверхчувствительных электро-
статических акселерометров (разработки фирмы Onera, 
Франция), позволили найти все компоненты тензора грави-
тационного градиента с максимальной чувствительностью 
в диапазоне  в ширине полосы измерения 
5–100 мГц.

Проекты исследований квантовых сенсоров в усло-
виях микрогравитации. В настоящее время уже проводят-
ся первые эксперименты с созданием условий микрогра-
витации. Первые предложения по космическим миссиям 
с использованием ультрахолодных атомов сделаны ещё 
в начале 2000-х гг. Европейский проект STE-QUEST (The 
Space-Time Explorer and QUantum Equivalence Principle Space 
Test) [19, 20] предполагал провести тест общей теории от-
носительности на спутнике. Данный проект стал одним из 
четырёх кандидатов для третьего запуска по программе 
Cosmic Vision 2015–2025, но не был выбран для запуска в 
2024 г. Американский проект QTEST (The Quantum Test of the 
Equivalence principle and Space Time) [21, 22] вероятно будет 
реализовываться на МКС. До 2014 г. существовал проект 
iSense (Inertial Quantum Sensors) [23]. Цели проекта: разра-
ботка набора инструментов и технологий, которые можно 
использовать при изготовлении строительных блоков для 
создания прочного портативного устройства на ультра-
холодных атомах; демонстрация новой технологической 
платформы для создания устройства на ультрахолодных 
атомах, которое способно измерять гравитационное поле с 
максимально достижимой в то время точностью, но в более 
портативном формате в сравнении с другими существую-
щими на тот момент аналогами. Этот проект получил про-
должение в рамках британского национального Хаба кван-
товых технологий для сенсоров и метрологии (QTHSM) [24].

Проект CAL (Cold Atom Laboratory) [25] запущен 21 мая 
2018 г. на МКС. Его прямым продолжением является про-
ект BECCAL [26], разрабатывающийся в сотрудничестве Не-
мецкого и Американского космических агентств DLR-NASA. 
Цель проекта – создать на борту МКС многопользователь-
скую и многоцелевую установку на ультрахолодных атомах. 
Широкий спектр возможных научных экспериментов в том 
числе включает опыты по интерферометрии на атомах двух 
разных веществ для проверки принципа эквивалентнос-
ти Эйнштейна, исследования волновой оптики вещества, 

квантовых декогеренции и отражения, а также сильно вза-
имодействующих между собой атомов и молекул. Планиру-
ются исследования атомов 87Rb, 39K, 41K. На современной 
стадии проекта разработаны научные цели и технологичес-
кие требования, готовится проектная концепция и изучает-
ся осуществимость проекта.

Европейский проект SOC2 [27], созданный в рамках про-
граммы ELIPS-3 [28], направлен на то, чтобы в качестве есте-
ственного продолжения миссии ACES (которая основана на 
цезиевых микроволновых часах) [29] к концу 2020-х гг. уста-
новить и начать эксплуатировать на МКС оптические часы, 
повысив их производительность как минимум на порядок. 
В проект планируется включить оптические часы, фемтосе-
кундный лазер и микроволновую и оптическую линии для 
сравнения часов на МКС с наземными часами, расположен-
ными на нескольких континентах и в нескольких странах.

Новый совместный проект iXAtom [30] объединяет зна-
ния французской компании iXBlue – экспертов в области оп-
тических гироскопов, фотоники и инерциальной навигации – 
и специалистов компании LP2N, специализирующихся на 
атомной интерферометрии. Конечная цель iXAtom – создать 
новое автономное устройство, технологии которого могут 
конкурировать с технологиями, основанными на систе-
мах глобального позиционирования, но без необходимос-
ти внешней связи для калибровки местоположения. В рам-
ках проекта также рассматривается создание гибридного 
акселерометра [31].

Эксперименты с созданием условий микрогравитации мо-
гут осуществляться не только в космосе. Европейским кос-
мическим агентством по программе ELIPS-2 был выполнен 
проект SAI (Space Atom Interferometer) [32]. Его задача – де-
монстрация возможности применения атомных интерферо-
метров для будущих космических миссий. Был создан атом-
ный акселерометр на атомах рубидия, который мог работать 
и в условиях микрогравитации, и при нормальной гравитации.

Проект ICE (Interférométrie atomique à sources Cohérentes 
pour l’Espace) – результат сотрудничества между LP2N (Бор-
до) и лабораторией LNE-SYRTE. Экспериментальная уста-
новка создаётся с целью функционирования как на Земле, 
так и в условиях микрогравитации в самолёте, выполняю-
щем параболический полет [33].

Миссия MAIUS [34] демонстрирует работу атомного ин-
терферометра с конденсатом Бозе-Эйнштейна на метеоро-
логической ракете, которая обеспечивает невесомость в те-
чение 6 мин, падая с высоты 260 км. В рамках этого проекта 
проведены эксперименты MAIUS-1 [35] по исследованию ус-
ловий микрогравитации в метеорологической ракете, а так-
же MAIUS-2/3 [36, 37]; KALEXUS [38], в котором проводилась 
спектроскопия атомов калия в метеорологической ракете.

БСП – альтернатива описанным выше способам созда-
ния условий микрогравитации. Первые эксперименты про-
екта QUANTUS [39] проходили на Бременской БСП, обес-
печивающей микрогравитацию в течение 5–9 с. Проект 
основан в 2009 г. для исследовательских экспериментов 
с ультрахолодными атомами в условиях микрогравитации 
для будущих миссий в космосе. Разработаны миниатюрные 
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лазерные системы и электронные компоненты для прочной 
и компактной экспериментальной установки. Последующие 
эксперименты проводятся в метеорологической ракете про-
екта MAIUS. Исследуются атомы 87Rb, 41K. В рамках этого 
проекта созданы аппараты: QUANTUS-I (эксперимент по 
созданию конденсата Бозе-Эйнштейна в условиях микро-
гравитации) [40]; QUANTUS-II (миниатюризация экспери-
ментальной установки QUANTUS-I и проверка новых разра-
боток атомной оптики в микрогравитации) [41]; QUANTUS-III 
(дальнейшие улучшения) [42].

Преимущества БСП относительно других используемых 
платформ для создания микрогравитации делают БСП бо-
лее удобными для испытаний устройств на ультрахолод-
ных атомах. В Германии с 1990 г. работает бременская БСП 
Центра прикладных космических технологий и микрограви-
тации (ZARM) [43] в виде высоковакуумной трубы высотой 
110 м, время свободного падения составляет 4,7 с. В 2004 г. 
в БСП добавлена катапульта, обеспечивающая время сво-
бодного падения 9,3 с при вертикальном параболическом 
полете. Эта БСП уникальна благодаря очень большому вре-
мени свободного падения.

Национальное управление по аэронавтике и исследо-
ванию космического пространства (НАСА) США управляет 
двумя объектами в Центре исследований Гленна при НАСА: 
Zero-G (Центр исследования невесомости) [44], время сво-
бодного падения 5,18 с; NASA Glenn 2.2 Second Drop Tower 
[45], время свободного падения 2,2 с.

Уникальный российский комплекс с длительностью 
микрогравитации около 3 с при 1–3 запусках в сутки [46] 
разработан для тестирования огромных установок военно-
промышленного комплекса и ракетно-космической отрасли 
и мало подходит для испытания компактных установок на 
ультрахолодных атомах из-за небольшого количества воз-
можных запусков в сутки.

Одной из проблем БСП является малое количество запус-
ков в сутки. На решение этой проблемы направлен проект 
по созданию лифта Эйнштейна институтом технологий Ган-
новера и университетом Лейбница (Германия) [47]. Установ-
ка в лифте Эйнштейна закреплена на платформе, которая 
движется вертикально вверх и вниз с ускорением, имитируя 
параболический полет и обеспечивая 2–4 с микрогравита-
ции при высоте 20 м в режиме катапульты. Планируемое ко-
личество запусков в сутки – 300, что на 1-2 порядка больше, 
чем в существующих БСП. Этот вариант подходит для ис-
следования ОСЧ, так как обеспечивает множество запусков 
за короткое время. Проблемой является высокое пиковое 
потребление электрической мощности.

Во Франции реализован проект по созданию мини-лифта 
Эйнштейна [48]. Длительность микрогравитации 400 мс, 
время на остывание двигателей 12 с. Мини-лифт занима-
ет небольшой объём и обеспечивает множество запусков в 
сутки (около 900 в течение рабочего дня 8 ч).

Авторы настоящей статьи предлагают разработать по-
добный проект на гексаподах. При высоте около 3 м мини-
лифт Эйнштейна на гексаподах обеспечит длительность 
микрогравитации 0,5–1,0 с и сможет с большой точностью 

устанавливать высоту исследуемой установки, что позволит 
использовать его для проверки релятивистской геодезии с 
помощью сличения частот двух расположенных на разных 
высотах ОСЧ. Также мини-лифт Эйнштейна может быть ис-
пользован для тестов компактных гравиметров, градиомет-
ров на ультрахолодных атомах.

Помимо этого, авторы настоящей статьи предлагают 
альтернативу башням свободного падения – комплекс ис-
пытаний падения по параболической траектории (КИ ППТ). 
В таком комплексе микрогравитация достигается за счёт 
свободного падения тела, запущенного с высоты под нуле-
вым углом к горизонту вдоль рельсов, траектория которых 
является ветвью параболы, либо запущенного вверх по па-
раболической траектории под начальным углом 45°.

Характеристики исследуемых установок КИ ППТ. 
В настоящее время во ВНИИФТРИ разрабатываются уста-
новки двух типов: мобильный ОСЧ на основе ультрахолод-
ных атомов иттербия, предназначенный для измерения 
разницы высот двух расположенных в разных точках зем-
ной поверхности ОСЧ; портативный ОСЧ на тех же атомах, 
необходимый при решении задач, где требуется исклю-
чительная портативность ОСЧ, в том числе и для работы 
в космосе.

Мобильный ОСЧ. Примерные размеры мобильного ОСЧ: 
длина 3 м, ширина 2 м, высота 2 м, масса 500 кг (без учё-
та транспортного средства). Для установки этого типа к на-
стоящему времени создана вакуумная камера оптического 
спектроскопа и разработаны конфигурация магнитных кату-
шек для формирования магнитооптической ловушки (МОЛ) 
и система распределения лазерного излучения, включаю-
щая все необходимые частотные отстройки и разделения 
по направлениям и мощностям. Для такой конфигурации 
получена первичная МОЛ при мощности охлаждающих пуч-
ков более 25 мВт, с использованием луча Зеемановского 
замедления мощностью 15 мВт. Градиент магнитного поля 
35 Гс/см, энергопотребление менее 5 кВт.

Стабилизация лазеров проводится с помощью моди-
фицированной версии системы FSS (FSU) [49] (Time-Base, 
Германия) за счёт привязки лазеров к высокодобротному оп-
тическому ULE-резонатору. Данная система позволяет ста-
билизировать несколько лазеров (на длинах волн 759, 798, 
1112 мкм) одновременно. Размер системы 33×26,5×17,5 см.

В качестве «часовых» лазеров служат две системы раз-
мером 32×29×25 см и массой 17,2 кг каждая, изготовленные 
фирмой Time-Base. Размеры всех основных частей мобиль-
ного ОСЧ позволяют поместить его в небольшой фургон и 
доставить на место проведения измерений.

Портативный ОСЧ. Для получения однолучевой МОЛ 
разработаны вакуумная камера и схема распределения 
частот портативной установки. В качестве отражательного 
элемента используется конического зеркало из латуни с 
серебряным покрытием. Для Yb впервые получена одно-
лучевая МОЛ. Благодаря компактным размерам камеры 
удалось максимально приблизить катушки друг к другу для
уменьшения градиента магнитного поля от 35 до 8 Гс/см. Опти-
мальные предполагаемые параметры портативной установки: 
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полная масса 250 кг; энергопотребление менее 2,5 кВт. Про-
гнозируемая длительность одного цикла измерения 0,5–1,0 с.

Обе эти установки можно исследовать на предлагаемом 
авторами настоящей статьи К И ППТ.

Конфигурации КИ ППТ. Существует несколько различ-
ных конфигураций КИ ППТ: односторонний; двусторонний; 
круговой и двусторонний замкнутый. Сравнительный ана-
лиз четырёх конфигураций КИ ППТ проведён при одинако-
вой длительности микрогравитации  позволяющей 
провести несколько циклов измерений.

Для симуляции траекторий, скоростей, ускорений и силы 
реакции опоры авторами настоящей статьи написано не-
сколько программ на языке Python. В приближении вагонет-
ки как материальной точки форма КИ ППТ повторяет тра-
екторию движения вагонетки. Работа созданных программ 
основана на общем принципе: для участка траектории, на 
котором происходит параболический полет, форма КИ ППТ 
рассчитывается исходя из сил, действующих на вагонетку. 
На остальных участках траектория симулируется с учётом 
введённых параметров, а затем рассчитываются осталь-
ные симулируемые величины. Характеристики КИ ППТ рас-
считываются в соответствии с получившейся траекторией 
движения. Здесь параметры – входные данные программы, 
характеристики – программно рассчитанные значения инте-
ресующих физических величин. К входным данным относятся 
длительность микрогравитации  и параметры КИ ППТ 

односторонние КИ ППТ без нижнего горизонтального участка. 
Благодаря такому расположению кинетическая энергия, по-
лученная при полёте и спуске по дуге, не гасится торможени-
ем, а используется для подъёма на противоположный склон 
вместе с энергией двигателей. После прохождения всей тра-
ектории процесс повторяется в обратном направлении. Таким 
образом, эта конфигурация КИ ППТ не только энергетически 
выгоднее предыдущей, но ещё и позволяет увеличить коли-
чество запусков в единицу времени, поскольку за счёт высо-
ких скоростей подъём происходит быстрее. График симуля-
ции представлен на рис. 1, б.

Круговой КИ ППТ. Траектория движения вагонетки в этом 
случае аналогична параболическому полету самолета, но го-
ризонтальный участок рельсов замкнут в кольцо. Вначале ва-
гонетка разгоняется на всём горизонтальном участке рельсов 

Тип комплекса r, м s, м a, м/с2 vв, м/с

Односторонний 160 200 3,610 3

Двусторонний 160 200 3,610 10

Круговой 80 600 0,883 –

Двусторонний 
замкнутый 160 800 0,800 10

Табл и ц а  2

Параметры комплексов испытаний падения 
по параболической траектории

Рис. 1. Зависимости вертикальной координаты y, силы реакции опоры N, модуля ско-
рости |v| и проекции ускорения на ось OY аOY от горизонтальной координаты x для од-
носторонней (а), двусторонней (б), круговой (фрагмент) (в) и двусторонней замкнутой 

(фрагмент) (г) горок
 

Fig. 1. Dependences of the vertical coordinate y, support reaction force N, velocity module |v| and 
acceleration projections on the OY axis аOY from the horizontal coordinate x for one-sided (а),

two-sided (b), circular (fragment) (c) and two-sided closed (fragment) (d) slides

всех типов: масса вагонетки с установкой 
 коэффициент сопротивления 

воздуха  (вагонетка имеет 
форму пули, радиус сечения 1 м); коэф-
фициент трения качения  радиус 
колеса тележки  остальные па-
раметры (радиус r дуг подъемов и спу-
сков, длина s участка разгона, ускорение 
a при разгоне и скорость vв возвращения 
вагонетки в исходное положение) указаны 
в табл. 2.

Односторонний КИ ППТ. Вагонетка раз-
гоняется на прямом участке, затем двига-
тели выключаются и вагонетка переходит в 
режим свободного падения. Важно, чтобы 
свободное падение прекращалось при до-
стижении угла между вектором скорости и 
горизонтом в пределах 40–60°. В рассмат-
риваемом случае для КИ ППТ всех типов, 
кроме кругового, выбран угол 45°. После 
достижения данного угла вагонетка, про-
езжая по дуге, принимает горизонтальное 
положение и постепенно останавливает-
ся. Затем установка поднимается обратно 
вверх по склону на тросах или с помощью 
двигателя с заданной скоростью. График 
симуляции для КИ ППТ этого типа пред-
ставлен на рис. 1, а.

Двусторонний КИ ППТ. Представляет 
собой две симметрично расположенные 
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и с продолжающими работать двигателями проезжает дугу, 
которая заканчивается при достижении угла 45° между век-
тором скорости и горизонтом. Затем двигатели отключаются, 
происходит свободный полёт по параболической траектории. 
Возможный вариант подобного комплекса показан на рис. 2. 
График симуляции приведён на рис. 1, в. Вследствие сопро-
тивления воздуха парабола не совсем симметрична, поэтому, 
чтобы после полёта движение вагонетки перешло в горизон-
тальную плоскость по второй дуге того же радиуса, угол между 
вектором скорости и горизонтом в начале этой дуги должен со-
ставлять около –46°. Для наглядной демонстрации влияния со-
противления воздуха на полёт вагонетки на рис. 3 приведено 

Рис. 2. Визуализация предложенного измерительного комплекса 

Fig. 2. Visualization of the proposed measuring complex

Рис. 3. Зависимости вертикальных координат y1, y2 и проекций 
ускорения на ось OY аOY1, аOY2 (при соответственно ненулевом и 
нулевом коэффициентах сопротивления воздуха) от горизонталь-

ной координаты x для круговой горки

Fig. 3. Dependences of vertical coordinates y1, y2 and acceleration 
projections on the OY axis аOY1, аOY2 on the horizontal coordinate x for a 
circular slide (non-zero and zero air resistance coeffi  cient, respectively)

сравнение траекторий и ускорений при нулевом и ненулевом 
коэффициентах сопротивления воздуха. После прохождения 
второй дуги вагонетка оказывается в стартовом положении и, 
используя приобретённую энергию и работу двигателей, раз-
гоняется до такой же скорости, что и в первый раз, после чего 
второй полёт происходит идентично первому, и так далее. 
Благодаря тому, что вагонетка свободно летит по параболе 
вверх, а затем вниз, для достижения времени микрогравита-
ции, одинакового для КИ ППТ всех типов, круговой комплекс 
может быть меньшей высоты. Это облегчает и удешевляет 
строительство КИ ППТ такого типа. Ещё одно преимущество –
отсутствие необходимости останавливать вагонетку и двигать-
ся в обратную сторону, что увеличивает количество запусков 
в единицу времени. Существует потенциальная возможность 
при необходимости одновременно испытывать на таком стен-
де более одной установки. Для этого достаточно запустить не-
сколько вагонеток друг за другом, причём их движение должно 
быть полностью синхронным во избежание столкновений. Не-
большой недостаток у такого КИ ППТ все же имеется – горизон-
тальное рельсовое кольцо имеет большую площадь. Однако 
территорию внутри кольца можно использовать для строи-
тельства вспомогательных зданий для работы комплекса.

Двусторонний замкнутый КИ ППТ. Этот комплекс по-
вторяет двусторонний КИ ППТ, но при этом горизонтальный 
участок замкнут. Такая конфигурация, казалось бы, долж-
на требовать меньше энергии и обеспечивать большее чис-
ло запусков в единицу времени, чем обычный двусторонний 
комплекс. Однако, как показано на рис. 1, г, двусторонний 
замкнутый КИ ППТ требует достаточно высокой скорости 
вагонетки в конце разгона, что означает необходимость ис-
пользования кривых большего радиуса на горизонтальном 
участке рельсов по сравнению с круговой горкой. Более того, 
размер негоризонтальной части двустороннего КИ ППТ тоже 
больше размера аналогичной части кругового комплекса. Со-
ответственно увеличивается протяжённость горизонтального 
участка рельсов. Из-за этого предполагаемые преимущества 
становятся недостатками: долгое время проезда горизонталь-
ного участка снижает количество запусков в единицу времени, 
а компенсация силы трения на этом участке требует больших 
затрат энергии двигателей. Ко всем этим недостаткам добав-
ляется увеличенная занимаемая площадь. Поэтому реализа-
ция КИ ППТ такого типа не имеет смысла на фоне обычного 
двустороннего и кругового  КИ ППТ.

Для более наглядного сравнения КИ ППТ четырёх ти-
пов в табл. 3 сведены значения характеристик, полученных в 

Тип h, м E, МДж P, кВт L, м N/8 S, м2 g-force tобщ, с Q, м/с2

Односторонний 103 3,61 79,5 661 117 945 2,6g 409,5 2,033/0,988

Двусторонний 103 2,4 79,5 925 608 1388 2,6g 2128 2,033/0,988

Круговой 39 1,5 23,7 795 953 50295 2,4g 3335,5 0,676/0,297

Двусторонний 
замкнутый 103 3,1 26,1 1424 489 161365 2,6g 1711,5 2,032/0,987

Табл и ц а  3

Характеристики КИ ППТ описанных типов

ходе симуляций, – высоты h горки, 
энергия E, затраченной на пять за-
пусков, пиковой мощности P дви-
гателей, длины L рельсов, количе-
ства N/8 запусков за 8 ч работы, 
занимаемой горками площади S, 
перегрузки g-force, общего времени 
tобщ микрогравитации за 8 ч рабо-
ты, качества Q микрогравитации.
Под качеством микрогравитации 
здесь подразумевается разность



ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

51Измерительная техника № 3, 2022

модуля проекции на ось ОY ускорения, с которым движется 
вагонетка, и ускорения свободного падения, причём рассмат-
риваются максимальное и среднее по модулю значения данной 
разницы за время параболического полёта. Цветным фоном 
в табл. 3 для наглядности выделены средние (жёлтый), худ-
шие (красный) и лучшие (зёленый) результаты, более тёмные 
оттенки показывают их наилучшие или наихудшие значения.

Односторонний и двусторонний замкнутый КИ ППТ неэф-
фективны по сравнению с КИ ППТ двух остальных типов по 
энергопотреблению и количеству запусков в сутки. Двусторон-
ний КИ ППТ в сравнении с круговым несколько проигрывает 
по количеству запусков в сутки и существенно – по высоте 
конструкции. К тому же, за счёт меньшей скорости движения 
вагонетки и, соответственно, меньшей силы сопротивления 
воздуха, качество микрогравитации для кругового КИ ППТ 
значительно выше, чем для комплексов остальных типов. 
Однако полученные значения качества микрогравитации 
всех КИ ППТ существенно меньше многих значений каче-
ства микрогравитации, обеспечиваемой платформами (см. 
табл. 1). Основная причина снижения качества микрограви-
тации – сопротивление воздуха. Чтобы избавиться от этой 
проблемы, можно создать вакуум на всём пути движения 
вагонетки, но в данном случае (из-за больших объёмов воз-
духа, который требуется откачать) это труднореализуемо. 
Другой способ, с помощью которого можно улучшить каче-
ство микрогравитации – компенсация силы сопротивления 
воздуха двигателями, которые включаются во время парабо-
лического движения и обеспечивают заранее рассчитанную 
скорость в каждой точке траектории. В данном случае необ-
ходимо обеспечить плотное сцепление вагонетки с рельсами 
для точного контроля скорости. Поскольку контакт с рельса-
ми поддерживается постоянно, а скорость нужно контролиро-
вать в каждой точке, такое движение не является свободным 
полётом, и для его симуляции требуется другой подход, кото-
рый предполагается реализовать в будущем.

Заключение. Проанализированы существующие плат-
формы, обеспечивающие условия микрогравитации, и ре-
зультаты проведённых на них экспериментов, в том числе 
башни свободного падения, и предложена альтернатива –
перспективные комплексы микрогравитационных испыта-
ний (односторонняя, двусторонняя, круговая и двусторон-
няя замкнутая горки). По результатам компьютерной симу-
ляции траектории, модуля скорости, силы реакции опоры 
и проекции ускорения на ось ординат предложенных горок 
каждого типа показано, что наиболее эффективной являет-
ся круговая горка. Для улучшения качества микрогравита-
ции необходимо компенсировать силу сопротивления воз-
духа на участке параболического движения.
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