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ПРОЭКТИРОВАНИЕ НОВОГО ПРИБОРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ УСКОРЕНИЯ СИЛЫ
ТЯЖЕСТИ АВИАЦИОННОГО ГРАВИМЕТРИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

В статье рассмотрен  новый способ повышения точности измерения ускорения силы
тяжести измерителем линейных ускорений авиационного гравиметрического комплекса за
счет устранения методических погрешностей из-за перекрестных угловых скоростей и
угловой скорости вращения Земли, величина которых более 254 мГал недопустимо велика для
высокоточных авиационных гравиметрических измерений. Предложен гирогравиметр нового
типа, являющийся, в отличие от гироскопического интегратора линейных ускорений (ГИЛУ),
измерителем линейных ускорений (ИЛУ). Получены выражения и численные значения
динамических и статических погрешностей ИЛУ. Показано, что такой ИЛУ обладает
значительно меньшими систематическими погрешностями при поступательных и угловых
вибрациях основания, чем ГИЛУ. Благодаря смещению центра тяжести  относительно оси
наружной рамки,   прибор   становится   двухкомпонентным   измерителем ускорения силы
тяжести, отпадает необходимость, в отличие от ГИЛУ (а также гравиметров    струнного,
сильно демпфированного и других типов), использовать платформу для установки ИЛУ,
стабилизированную в   поле   ускорения   силы   тяжести Земли. Показано, что увеличивая
передаточный коэффициент канала измерения, можно уменьшить статические погрешности
двухгироскопного ИЛУ.

Гирогравиметр, измеритель линейных ускорений, ускорение силы тяжести.

Постановка проблемы. Сведения о гравитационном поле Земли и гравитационных
аномалия Δg необходимы в аэрокосмической отрасли для коррекции инерциальных
навигационных систем (ИНС), в геологии и геофизике для разведки полезных ископаемых (это
особенно актуально для Украины при разведке залежей газа, нефти, золота и других полезных
ископаемых), в картографии для измерений формы Земли и в других отраслях. Для
исследований гравитационных аномалий целесообразно использовать авиационный
гравиметрический комплекс (АГК), чувствительным элементом которого является гравиметр.
[1-5].

На сегодняшний день наиболее известны следующие авиационные гравиметры, как
струнный (ГС), кварцевый (ГАЛ-С), магнитный (Bell BGM-2) и гироскопический (PIGA-16,25).
Реально достижимая точность этих гравиметров (6...10) мГал. Сегодня такая точность
авиационных гравиметров недостаточна [3-5].

Анализ научных исследований.
Проведенные исследования показали, что большой вклад в теорию и практику наземных

гравиметрических измерений было сделано рядом выдающихся ученых - гравиметристов: В. А.
Багромянца, Ю.Д. Буланже, К.Е. Веселова, А.М. Лозинской, А.А. Михайлова, С.А. Поддубного,
Е.И. Попова, В.А. Тулина, В.В. Фединского, М.Е. Хейфеца и других. Интенсивно проводят
гравиметрические исследования во многих крупных научно - технических центрах: ННЦ
"Институт метрологии" (г. Харьков) под руководством С. Сидоренко; ЦНИИ " Азимут " (г.
Санкт - Петербург) под руководством Л.П. Несенюку, Г. Б. Вольфсона, Б.А. Блажнова.

Целью статьи является повышение точности измерения ускорения силы тяжести
измерителем линейных ускорений авиационного гравиметрического комплекса (АГК) за счет
устранения методических погрешностей из-за перекрестных угловых скоростей и угловой
скорости вращения Земли, величина которых более 254 мГал недопустимо велика для
высокоточных авиационных гравиметрических измерений.

Изложение основного материала работы.
Воспользуемся следующими системами координат, представленными на рисунке:

инерциальной системой координат и условно неподвижной относительно звездного
пространства, с началом в центре Земли – точке О (ось Оzи направлена по малой оси земного
эллипсоида в сторону северного полюса; оси Охи и Оуи находятся в плоскости экватора и на
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рисунке не показаны); опорной географической системой координат с началом в точке О
местоположения самолета (ось Ох направлена по касательной к мередиану места на север
параллельно продольной оси самолета; Оу по касательной к параллели на восток параллельно
поперечной оси самолета; Ох  по вертикали места).

На рис. 1 изображена принципиальная схема двухгироскопного гравиметра. Прибор
состоит из трехстепенного гироскопа 1, помещенного во внутреннюю 2 и наружную 3 рамки,
снабженного системой межрамочной коррекции, включающими расположенный на оси 4
внутренней рамки гироскопа 1 датчик угла 5 и подключенный к его выходу датчик момента 6,
расположенный на оси 7 наружной рамки 3, и датчик угла 8, расположенный на оси 7 наружной
рамки 3, к выходу которого подключен датчик момента 9, расположенный на оси 4 внутренней
рамки 2 и дополнительного, идентичного первому, гироскопа 1, ротор которого вращается в
противоположную сторону первого гироскопа 1, снабженного аналогичными системами
коррекции, состоящими из датчика угла 5 и датчика момента 6, датчика угла 8 и датчика
момента 9. Оба гироскопа 1 снабжены двумя дополнительными электрическими датчиками
угла 8, расположенными на осях 7 наружных рамок 3, к выходам которых подключены два
дополнительных датчика момента 9, расположенных на осях 4 внутренних рамок 2. Центры
тяжести двух одинаковых основного и дополнительного гироскопов 1 одинаково смещены на
расстояние 1 в одну сторону вдоль осей 10 вращения роторов гироскопов 1 относительно осей 7
наружных рамок 3, векторы кинетических моментов Н двух роторов гироскопов 1
противоположно направлены [2].

Рис. 1. Принципиальная схема двухгироскопного гравиметра АГК

Двухгироскопный ИЛУ работает следующим образом. При наличии составляющей gх
линейного ускорения вдоль осей 4 внутренних рамок 2 гироскопов, последние начнут
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поворачиваёться вокруг осей 4 внутренних рамок 2 под действием маятникового момента mgх
1, направленного по осям 7 наружных рамок 3. Повороты гироскопов под действием этого
момента приводят к появлению электрических сигналов с двух одинаковых датчиков угла 5,
расположенных на осях 4 внутренних рамок 2, выходы которых соединены с обмотками
управления двух одинаковых датчиков момента 6, расположенных на осях 7 наружных рамок 3.
Два датчика момента 6 создадут моменты, компенсирующие маятниковые моменты mgхl по
осям 7 наружных рамок 3. Под действием маятникового момента mgzl вызванного
составляющей gz линейного ускорения вдоль осей 7 наружных рамок и напраленного вдоль
осей 4 внутренних рамок 2 гироскопов, два трехстепенных гироскопа начнут поворачиваться
вокруг осей 7 наружных рамок 3. Поворот двух гироскопов под действием момента mgzl
приводит к появлению электрических сигналов с двух одинаковых датчиков угла 8,
расположенных на осях 7 наружных рамок 3, выходы которых соединены с обмотками
управления двух одинаковых датчиков момента 9, расположенных на осях 4 внутренних рамок
2. Два одинаковых датчика момента 9 создадут моменты, компенсирующие маятниковые
моменты mgzl, действующие по осям 4 внутренних рамок 2 гироскопов.

Для пояснения принципа работы предлагаемого двухгироскопного ИЛУ приведем
следующую систему прецессионных уравнений движения одного из гироскопов прибора с
учетом всех моментов-помех [2].
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(1)

где   угол поворота наружной рамки  относительно  объекта;    угол поворота кожуха
гироскопа относительно наружной рамки; n1, n2   коэффициенты сил  вязкого    трения
относительно    осей    наружной, внутренней рамок соответственно; k1 , k2  коэффициенты,
равные произведению передаточных коэффициентов , соответствующих датчика угла и датчика
момента каналов коррекции и измерения соответственно; xw , yw , zw  проекции ускорения
поступательного движения самолета на оси Ох, Оу, Ох опорной системы координат ОХУZ,
связанной с самолетом; x , y , z  проекции угловой скорости самолета на оси, связанные с
ним; А  приведенный к оси вращения наружной рамки момент инерции системы "гироскоп в
кардановом подвесе"; В  момент инерции "ротор и внутренняя рамка гироскопа"; gх , gz 
составляющие ускорения силы тяжести вдоль осей Ох и Оz соответственно, 3 - угловая
скорость суточного вращения Земли.

Обозначив возмущающие моменты помех относительно осей подвеса рамок гироскопа в
выражении (1)
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перепишем уравнения (1) с учетом (2) в виде
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Найдем изображение по Лапласу при нулевых начальных  условиях решения уравнений
(3).
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(здесь
dt
dp   оператор дифференцирования).
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Запишем выражения   установившихся   значений   углов   поворота одного из гироскопов
прибора, воспользовавшись (4)
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(5)

Сформулируем сигналы, пропорциональные сумме углов поворота двух гироскопов. Для
этого используем два одинаковых гироскопа с противоположно направленными векторами
кинетических моментов. Сигналы двух гироскопов будут равны соответственно
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(6)

Получим   значения   двух   выходных   сигналов   двухгироскопного ИЛУ,
воспользовавшись (6)

     yxyxzzустуст BwwmllmwmkU    222lg21
2211 (7)

 .22lg2
;

1
1212 zxxустуст AlmwmkU    (8)

Из полученных выражений (7) и (8) выходных сигналов двухгироскопного ИЛУ видно,
что составляющие полезного сигнала ( zm lg2 , xm lg2 ) удваиваются; устраняется ряд
методических погрешностей, вызванных гироскопическими моментами помех от перекрестных
угловых скоростей  yH ,   yxH  и от угловой скорости вращения Земли  sin3H ,

 cos3H , которые могут быть весьма значительными (254 мГл); двухгироскопный ИЛУ не
интегрирует полезный сигнал ускорения силы тяжести как ГИЛУ, а является измерителем
ускорения силы тяжести; двухгироскопний ИЛУ является двухкомпонентным zgmlku 1

21
 ,

xgmlku 1
12
 прибором в отличие от ГИЛУ. Он измеряет направление и модуль полного

вектора ускорения силы тяжести
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где xnI


, znI

 единичные орты осей х,z .

Для выставки двухгироскопного ИЛУ не нужно использовать платформу,
стабилизированную в поле ускорения силы тяжести Земли; ряд моментов-помех из-за
перекрестных линейных и угловых ускорений удваивается

    .22222 3 AlmwBwwmllmw xyxyxz  

Здесь     можно     учитывать     только     влияние     моментов-помех ( lmwlmw xz 2,2  ).
Влиянием остальных моментов-помех можно пренебречь, так как оно незначительно. Отметим,
что данные моменты-помех (в сумме с моментами-помех, влияние которых в двухгироскопном
ИЛУ исключается) оказывают влияние на работу ГИЛУ.
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Выводы
Таким образом, проведенный анализ показал, что осуществление двухгироскопного ИЛУ

обеспечивает достижение следующих положительных эффектов:
1. Благодаря смещению центра тяжести  относительно    оси наружной рамки,   прибор

становится   двухкомпонентным   измерителем ускорения       силы       тяжести       (см.
выражение (10)), отпадает необходимость, в отличие от ГИЛУ (а также гравиметров
струнного, сильно демпфированного и других типов), использовать платформу для установки
ИЛУ, стабилизированную в   поле   ускорения   силы   тяжести Земли;

2. Благодаря применению двух дополнительных датчиков момента,
размещенных на оси внутренней   рамки   гироскопов,   подключенных   к выходам двух
дополнительных датчиков угла,   расположенных на осях наружных рамок гироскопов,
двухгироскопный ИЛУ, в отличие от ГИЛУ, становится измерителем ускорения силы тяжести,
(см. уравнения   (7) и (8));

3. Благодаря     размещению     на     оси       внутренней       рамки дополнительного
трехстепенного гироскопа с   возможностью   вращения ротора в противоположную сторону
основного   гироскопа,   происходит компенсация (в отличие от   ГИЛУ,   от
одногироскопного   измерителя линейных ускорении [1] и др.) ряда методических
погрешностей из-за перекрестных угловых скоростей и угловой скорости вращения Земли.

4. Увеличивая передаточный коэффициент k2    канала измерения, можно уменьшить
статические погрешности двухгироскопного ИЛУ.

По сравнению с одногироскопным измерителем линейных ускорений [1] предложенный
двухгироскопный ИЛУ позволяет повысить точность измерения ускорения силы тяжести за
счет устранения методических погрешностей из-за гироскопических моментов помех от
перекрестных угловых скоростей основания и от угловых скоростей вращения Земли.

По сравнению с ГИЛУ предложенный двухгироскопный ИЛУ позволяет повысить
точность за счет измерения полного вектора ускорения тяжести (а не одного компонента, как
ГИЛУ); непосредственного измерения ускорения силы тяжести (без предварительного
интегрирования и последующего преобразования полезного сигнала как в случае ГИЛУ);
устранения всех погрешностей путем увеличения передаточного коэффициента канала
измерения (дополнительный датчик утла, дополнительный датчик момента).
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