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Ñîäåðæàíèå äîêëàäà

Î Ëàáîðàòîðèè óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè ÌÃÓ

Àýðîãðàâèìåòðèÿ íà îñíîâå ïëàòôîðìåííûõ ãðàâèìåòðîâ
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Ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ¾Àýðîãåîôèçèêîé¿, Èíñòèòóòîì ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ, GT, Canadian Micro
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Îáçîð ñîâðåìåííûõ áåñêàðäàííûõ ãðàâèìåòðîâ
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Ëàáîðàòîðèÿ óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè ÌÃÓ

Ãîä îñíîâàíèÿ - 1987 ã.

Ñîçäàíà ïî ïðÿìîìó çàêàçó ïðåäïðèÿòèé ïðèáîðîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ äëÿ

çàäà÷ êîñìè÷åñêîé íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ.

Íàïðàâëåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò

Èíåðöèàëüíàÿ, ñïóòíèêîâàÿ íàâèãàöèÿ è ïðèëîæåíèÿ (â ïðîìûøëåííîñòè)

Àýðîãðàâèìåòðèÿ (ñ 1995 ã.). Äåêàáðü 1995-ÿíâàðü1996 ã. Ïåðâûå àýðîãðàâèìåòðè÷åñêèå ïîëåòû
íà âåðòîëåòå (Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ)

Ëåêöèè äëÿ èíæåíåðîâ, â òîì ÷èñëå ïî êîìïëåêñíîé îáðàáîòêå
àýðîãðàâèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè.
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Ëàáîðàòîðèÿ óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè ÌÃÓ (2)

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ê àýðîãðàâèìåòðàì:

¾Ãðàâèòîí¿ (ÂÍÈÈÃåîôèçèêà, Àýðîãåîôèçèêà 1995 ã.)

¾ÀÃÊ¿ (ÌÈÝÀ, 1996 ã.)

GT-1A, GT-2A (ÇÀÎ ¾Ãðàâòåõíîëîãèè¿, 2002 ã.)

Ñîòðóäíè÷åñòâî ñ 2000-õ ãã. ñ GT, ¾Àýðîãåîôèçèêîé¿, ÈÔÇ ÐÀÍ è äð.

Âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ áåñêàðäàííîé àýðîãðàâèìåòðèè è ÏÎ äëÿ

GT-X (2010ã.)

iMar (iCorus) 2020 ã.

ìàêåòà áåñêàðäàííîãî ãðàâèìåòðà GT
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Ñîòðóäíè÷åñòâî ñ êîìïàíèåé ¾Ãðàâòåõíîëîãèè¿

Ñ 2002 ã. íà ðûíêå ïðåäñòàâëåí àýðîãðàâèìåòð GT1A (GT2A)

GT2A èñïîëüçóåòñÿ â ñúåìêàõ íà âñåõ êîíòèíåíòàõ.

Ëàáîðàòîðèåé âåäåòñÿ ïîääåðæêà è ðàçâèòèå ðàçðàáîòàííîãî ÏÎ.

Ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ñ ìàêåòíûì îáðàçöîì áåñêàðäàííîãî
àýðîãðàâèìåòðà GT-X (2010 ã.) (íà ÿõòå)
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Îñíîâíîå óðàâíåíèå àýðî(ìîðñêîé)ãðàâèìåòðèè

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ìàññû ãðàâèìåòðà â ïðîåêöèè íà
ãåîãðàôè÷åñêóþ âåðòèêàëü

d2h

dt2
=
dVup

dt
=

VE

RE
+
VN

RN
+ 2uVE cosϕ︸ ︷︷ ︸

ïîïðàâêà Ýòâåøà

+ fup︸︷︷︸
ãðàâèìåòð

− gn︸︷︷︸
íîðìàëüíàÿ ñèëà òÿæåñòè

+ δg︸︷︷︸
àíîìàëèÿ

.

λ, ϕ, h � äîëãîòà, øèðîòà, âûñîòà;

VE , VN , Vup � âîñòî÷íàÿ, ñåâåðíàÿ, âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè;

u � ìîäóëü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè;

RE , RN � ðàäèóñû êðèâèçíû (äîëãîòíûé, øèðîòíûé).

Îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è àýðîãðàâèìåòðèè

îñóùåñòâèòü ìîäåëèðîâàíèå îñíîâíîãî ãðàâèìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðè ïîìîùè
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ãðàâèìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà;

êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè;

îñóùåñòâèòü îöåíèâàíèå íåèçâåñòíîé ñêàëÿðíîé ôóíêöèè δg(λ, ϕ, h).
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Îñíîâíîå óðàâíåíèå àýðî(ìîðñêîé)ãðàâèìåòðèè (2)

Ïðèáîðíàÿ (ðåàëèñòè÷íàÿ) ìîäåëü îñíîâíîãî ãðàâèìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ḧ
′
= V̇

′
up =

V ′
E

RE

+
V ′
N

RN

+ 2uV
′
E cosϕ

′

︸ ︷︷ ︸
ÃÍÑÑ

+ f
′
up︸︷︷︸

�ãðàâèìåòð�

− g
′n︸︷︷︸

ÃÍÑÑ

+ δg︸︷︷︸
àíîìàëèÿ?

.

λ′, ϕ′, h′, V ′E , V
′
N , V

′
up � ðåøåíèÿ ÃÍÑÑ;

f ′up � �èçìåðåíèÿ ãðàâèìåòðà� � ðåøåíèÿ ÈÍÑ-ÃÍÑÑ.

Ìîäåëü èçìåðåíèé ãðàâèìåòðà (GT-2A)

τ ḟ ′up + f ′up︸ ︷︷ ︸
ìîäåëü ñ çàïàçäûâàíèåì

= fup + α2fz1 − α1fz2 + k2fz1 − k1fz2 + k3fup + ∆f0up + ∆fsup.

α1, α2 � óãëîâûå îøèáêè ãîðèçîíòèðîâàíèÿ ãèðîïëàòôîðìû;

k1, k2 � îøèáêè þñòèðîâêè ãðàâèìåòðà;

k3 � ïîãðåøíîñòü ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà;

∆f0up, ∆fsup � ñìåùåíèå íóëåâîãî ñèãíàëà è øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.
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Ýòàïû ïîñòîáðàáîòêè äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè

ḧ
′
= V̇

′
up =

V ′
E

RE

+
V ′
N

RN

+ 2uV
′
E cosϕ︸ ︷︷ ︸

ÃÍÑÑ

+ f
′
up︸︷︷︸

�ãðàâèìåòð�

− g
′n︸︷︷︸

ÃÍÑÑ

+ δg︸︷︷︸
àíîìàëèÿ?

.

Ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêà äàííûõ (êîíòðîëü öåëîñòíîñòè)

�������� Ñîáñòâåííî èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâàÿ ÷àñòü ���������

Çàäà÷è ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè: îïðåäåëåíèå λ′, ϕ′, h′, V ′E , V
′
N , V

′
up ïðè ïîìîùè

ïåðâè÷íûõ äàííûõ ÃÍÑÑ: êîäîâûõ, äîïëåðîâñêèõ, ôàçîâûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ

èçìåðåíèé .

Çàäà÷è èíòåãðàöèè èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ÈÍÑ) ñ äàííûìè
ÃÍÑÑ: îöåíèâàíèå α1, α1 îøèáîê ãîðèçîíòèðîâàíèÿ; îöåíèâàíèå
ïîãðåøíîñòåé èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ;
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Ýòàïû ïîñòîáðàáîòêè äàííûõ àýðîãðàâèìåòðèè (2)

ḧ
′
= V̇

′
up =

V ′
E

RE

+
V ′
N

RN

+ 2uV
′
E cosϕ︸ ︷︷ ︸

ÃÍÑÑ

+ f
′
up︸︷︷︸

�ãðàâèìåòð�

− g
′n︸︷︷︸

ÃÍÑÑ

+ δg︸︷︷︸
àíîìàëèÿ?

.

������������� Ñîáñòâåííî ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü ����������������

Ðåøåíèå îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ àýðîãðàâèìåòðèè

Îöåíèâàíèå àíîìàëèè ñèëû òÿæåñòè íà òðàåêòîðèè ïîëåòà

Îöåíèâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ãðàâèìåòðà

Ïîñòðîåíèå êàðò àíîìàëèé ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè âñåõ ïîëåòîâ.
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Ñîñòàâíûå ÷àñòè ÏÎ ïîñòîáðàáîòêè àýðî(ìîðñêîé) ãðàâèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè

Äâå ñîñòàâíûå ÷àñòè (ñàìîäîñòàòî÷íîãî) ÏÎ ïîñòîáðàáîòêè
àýðî(ìîðñêîé)ãðàâèìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè (äëÿ ïëàòôîðìåííîãî
àýðîãðàâèìåòðà GT2A)

èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâàÿ ÷àñòü (GTNav);

ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòü (GTGraf).

Ìèíèìóì íàñòðîå÷íûõ ïàðìåòðîâ ïðè îáðàáîòêå.

����������������������������������������������-

Íèêàêîå �÷óæîå� ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (e.g. GrafNav, Inertial Explorer
(Waypoint, Novatel)) íàìè íå èñïîëüçóåòñÿ.
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Íîâîå íàïðàâëåíèå � áåñêàðäàííàÿ àýðîãðàâèìåòðèÿ � åñòåñòâåííîå ðàçâèòèå
àýðîãðàâèìåòðèè

Àýðîãðàâèìåòð � áåñêàðäàííàÿ èíåðöèàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÁÈÍÑ).

Ñîñòàâ ÁÈÍÑ � 3 àêñåëåðîìåòðà, 3 äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè;

Òåðìîñòàáèëèçàöèÿ;

iMAR (Ãåðìàíèÿ) � ÁÈÍÑ ðàçëè÷íûõ ñåðèé;

iXblue (Ôðàíöèÿ), Honeywell (ÑØÀ), Litton (ÑØÀ) è äð. . .

Ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè ãðàâèìåòðàìè:

ìàëûé âåñ (<20 êã), êîìïàêòíû, ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå;
ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñúåìîê ñ îáëåòîì ðåëüåôà.
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Îïûò Ëàáîðàòîðèè â áåñêàðäàííîé àýðîãðàâèìåòðèè

2010 ã. � ðàáîòû ñ ïðîòîòèïîì áåñêàðäàííîãî ãðàâèìåòðà GT-X ðàçðàáîòêè
¾Ãðàâòåõíîëîãèè¿. Èñïûòàíèÿ íà ÿõòå.

Ñ 2019 ã. � ðàáîòû ñ ïðîòîòèïîì íîâîãî áåñêàðäàííîãî ãðàâèìåòðà (GT-4)
ýòîé æå êîìïàíèè. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïåðâîé àýðîñúåìêè
(2021 ã.)

2020 ã. � íàó÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñ Äàòñêèì òåõíè÷åñêèì óíèâåðñèòåòîì.
Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñ 2020 ã. � ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ¾ÃÍÏÏ ¾Àýðîãåîôèçèêà¿.
Îáðàáîòêà äàííûõ íåñêîëüêèõ ïðîìûøëåííûõ ñúåìîê.

2021 ã. Ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà íà ÁÏËÀ, îáðàáîòêà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Ñïóòíèêîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â àýðîãðàâèìåòðèè

Ïåðâè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ.
Ïàðàìåòðû îðáèò:

Ýôåìåðèäíûå ïàðàìåòðû (GPS, Galileo, Beidou, QZSS, IRSS).
Toe, Ω, i, ω, a, e2, . . . .

Ãðèíâè÷ñêèå êîîðäèíàòû η è ñêîðîñòè Vη (ÃËÎÍÀÑÑ).

Ïðè ïîìîùè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàâèãàöèè ñïóòíèêîâ.

Ïåðâè÷íûå èçìåðåíèÿ
Êîäîâûå ïñåâäîäàëüíîñòè: Z

(i)
ρ = ρ+ . . .,

ρ � äàëüíîñòü ñïóòíèê-àíòåííà ïðèåìíèêà, i � íîìåð ñïóòíèêà, òî÷íîñòü - ïåðâûå ìåòðû;

Äîïëåðîâñêèå ïñåâäîñêîðîñòè: Z
(i)
ρ̇ = ρ̇+ . . ., ρ̇ � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü, òî÷íîñòü � ïåðâûå

ñàíòèìåòðû/ñåê;

Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ Z
(i)
ϕL1

, Z
(i)
ϕL2

(L1 & L2). ZϕL1 = ρ
λ1

+N + . . .,

λ1 � äëèíà âîëíû ∼20 ñì, N � íåèçâåñòíîå öåëîå ÷èñëî, òî÷íîñòü � ïåðâûå ñàíòèìåòðû.

Èîíîñôåðî-ñâîáîäíàÿ êîìáèíàöèÿ ôàçîâûõ èçìåðåíèé äëÿ óñòðàíåíèÿ
èíîíîñôåðíîé çàäåðæêè. 13 / 19



Ñïóòíèêîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â àýðîãðàâèìåòðèè (2)

Ðåøàåìûå çàäà÷è.

Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò àíòåííû ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà: êîäîâûå è/èëè
ôàçîâûå èçìåðåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè àíòåííû ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà:
äîïëåðîâñêèå è/èëè ôàçîâûå èçìåðåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå âåêòîðà óñêîðåíèÿ àíòåííû ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà:
äîïëåðîâñêèå è/èëè ôàçîâûå èçìåðåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè (ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîàíòåííîãî ñïóòíèêîâîãî
ïðèåìíèêà).

Îïðåäåëåíèå êâàçèêîîðäèíàò, êâàçèêóðñà (ïðè ïîëåòàõ â âûñîêèõ (íèçêèõ)
øèðîòàõ).

Ðåæèìû.

Àâòîíîìíûé (ñòàíäàðòíûé) ðåæèì � äàííûå òîëüêî ñàìîëåòíîãî ïðèåìíèêà.

äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì � äàííûå ñàìîëåòíîãî ïðèåìíèêà è îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ áàçîâûõ ñòàíöèé.
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Ñïóòíèêîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â àýðîãðàâèìåòðèè (3)

Ìîòèâàöèÿ.

Íå áûòü çàëîæíèêîì ÷óæèõ, íåêîíòðîëèðóåìûõ ðåøåíèé.

Ïðîôåññèîíàëüíûé èíòåðåñ.

Ðàçðàáîòêà ñîôòà èìåííî ïîä çàäà÷ó àýðîãðàâèìåòðèè è ïîä êîíå÷íûõ
ïîëüçîâàòåëåé.

Îñîáåíííîñòè ðàçðàáîòêè.

Ìàêñèìàëüíî ïðîñòîé èíòåðôåéñ:
èìåíà èñõîäíûõ èçìåðèòåëüíûõ ôàéëîâ îò ñàìîëåòíîãî ïðèåìíèêà è/èëè áàçîâûõ ñòàíöèé;
êîîðäèíàòû áàçîâîé(ûõ) ñòàíöèé;
óãîë ìàñêè âèäèìîñòè ñïóòíèêîâ.

Ãëóáîêèé êîíòðîëü öåëîñòíîñòè äàííûõ:
ïðîïóñêè äàííûõ;
÷èñëî âèäèìûõ ñïóòíèêîâ;
ñòàòèñòèêà íåâÿçîê ðåøåíèé;
ôëàãè äîñòîâåðíîñòè ðåøåíèé è ò.ï.

Îïåðàòèâíàÿ ïîääåðæêà, ñîïðîâîæäåíèå è ò.ï.
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Ñïóòíèêîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â àýðîãðàâèìåòðèè (4)

Ó÷åò ñïåöèôèêè çàäà÷è àýðîãðàâèìåòðèè

ḧ′ = V̇ ′
UP = . . .+ f ′up + δg.

Äâîéíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå âûñîòû h′ äëÿ �ñðàâíåíèÿ� ḧ′ è f ′up ñ öåëüþ
îöåíèâàíèÿ àíîìàëèè δg.

Èñïîëüçîâàíèå ñêîðîñòíîãî ðåøåíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè V ′UP äëÿ òîãî,
÷òîáû ñðàâíèòü ñ èíòåãðàëîì

∫
f ′UP dt.

Ñðàâíåíèå âûñîòû h′ ñ äâîéíûì èíòåãðàëîì
∫∫
f ′UP dt

2 .

Ìû èñïîëüçóåì êîìïðîìèñíûé âàðèàíò: âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü è ïåðâûé èíòåãðàë
îò ïîêàçàíèé ãðàâèìåòðà.

Ãëàâíîå âíèìàíèå îáðàùàåì íà ñêîðîñòíûå ðåøåíèÿ, à íå íà ïîçèöèîííûå ðåøåíèÿ.

Ìåòîäû: íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íàèìåíüøèõ ìîäóëåé, ôèëüòð Êàëìàíà â âàðèàíòå
ñãëàæèâàíèÿ.
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Èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â àýðîãðàâèìåòðèè

Ïåðâè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ - èçìåðåíèÿ èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ (300-400 ãö):

àêñåëåðîìåòðîâ: f ′
z = (f ′

z1 , f
′
z2 , f

′
z3)

T
;

ãèðîñêîïîâ èëè äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè (ÄÓÑ): ω′
z = (ω′

z1 , ω
′
z2 , ω

′
z3)

T
.

Çàäà÷è:
êàëèáðîâêà (ïðè âûïóñêå áåñêàðäàííîé èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòìû (ÁÈÍÑ));

ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêà è êîíòðîëü öåëîñòíîñòè äàííûõ;

íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âûñòàâêà ÁÈÍÑ;

ðàñ÷åò àâòîíîìíîé è èíòåãðèðîâàííîé (ÁÈÍÑ-ÃÍÑÑ) íàâèãàöèè íîñèòåëÿ (ËÀ, âåðòîëåòà,
ÁÏËÀ) äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè îñíîâíîãî ãðàâèìåòðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ḧ
′
= V̇

′
up =

V ′
E

RE

+
V ′
N

RN

+ 2uV
′
E cosϕ︸ ︷︷ ︸

ÃÍÑÑ

+ f
′
up︸︷︷︸

�ãðàâèìåòð�

− g
′n︸︷︷︸

ÃÍÑÑ

+ δg︸︷︷︸
àíîìàëèÿ?

.
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Âûâîäû, ïåðñïåêòèâû

Êëþ÷åâîé àñïåêò áåñêàðäàííîé àýðîãðàâèìåòðèè � èíåðöèàëüíî-ñïóòíèêîâûå
íàâèãàöèîííûå òåõíîëîãèè.

Ëàáîðàòîðèåé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ àýðîãðàâèìåòðè÷åñêèõ ñúåìîê,
àëãîðèòìû ïîñòîáðàáîòêè äàííûõ. Ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ.

Ñ 2020 ã. áûëî îáðàáîòàíî áîëåå 50000 êì ëåòíûõ ãàëñîâ.

Îáðàáîòêà ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ àíîìàëèé ñèëû òÿæåñòè â ñâîáîäíîì
âîçäóõå ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 1 ìÃàë.

Ëàáîðàòîðèåé ñîâìåñòíî ñ �Àýðîãåîôèçèêîé� ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü áåñêàðäàííîãî
ãðàâèìåòðà äëÿ ñúåìîê ñ îáëåòîì ðåëüåôà.

Ëàáîðàòîðèåé ñîâìåñòíî ñ �Àýðîãåîôèçèêîé� ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü áåñêàðäàííîãî
ãðàâèìåòðà äëÿ ñúåìîê íà ÁÏËÀ.

Áåçóñëîâíî, áåñêàðäàííàÿ ãðàâèìåòðèÿ - ýòî áóäóùåå àýðî(ìîðñêîé) ãðàâèìåòðèè
(êîòîðîå äåëàåòñÿ óæå ñåé÷àñ).
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Ëàáîðàòîðèÿ âñåãäà îòêðûòà äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà!

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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