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Уменьшение влияния автосейсмического эффекта в баллистическом гравиметре...

Введение

Для высокоточных измерений абсолютного 
значения ускорения свободного падения (УСП) 
применяют баллистические лазерные гравиметры 
(БЛг), в которых реализуются симметричная или 
несимметричная схемы измерений. гравиметры 
с симметричной схемой измерений не требуют 
высокого вакуума. Кроме того, данные гравиметры 
имеют малые размеры и могут использоваться 
в качестве транспортабельных измерительных 
приборов. Основной недостаток гравиметров 
с симметричной схемой —  механическое воздей-
ствие, которое возникает при броске ПТ ката-
пультой, например, индукционно-динамического 
типа [1]. Толчок катапульты вызывает колеба-
ния фундамента, называемые автосейсмически-
ми, и всех механических элементов гравиметра, 
что обусловливает соответствующую компонен-
ту погрешности измерения УСП, достигающую 
величины несколько десятков и даже сотен ми-
крогалл [2, 3].

Для снижения уровня автосейсмических ко-
лебаний в [4] предложено запускать ПТ с массив-
ной платформы, установленной на пружине малой 
жесткости. Для реализации такой пружины пред-
лагается использовать электромагнитный компен-
сатор жёсткости.

Целью настоящей работы является иссле-
дование эффективности использования методов 

виброзащиты в БЛг с симметричной схемой изме-
рения УСП, обеспечивающих малую автосейсмиче-
сую составляющую погрешности (АСП) измерения 
УСП.

Виброзащита путем упругого подвеса референтного 
отражателя

В интерферометре БЛг часто применяет-
ся упругий подвес (виброзащитное устройство) 
референтного отражателя [5]. За счет этого при 
достаточно большом периоде собственных коле-
баний в системе подвеса можно ослабить влияние 
как внешних сейсмических помех, так и автосей-
смических помех. рассмотрим эффективность та-
кого решения для подавления автосейсмических 
помех.

На рис. 1 представлена   модель механичес-
кой системы БЛг, соответствующая случаю упру-
гого крепления референтного отражателя. Здесь 
использованы следующие обозначения: m —  масса 
ПТ; m0 —  суммарная масса фундамента, баллисти-
ческого блока и установленных на нем устройств, 
c0 —  коэффициент жесткости грунтового основа-
ния, b0 —  коэффициент вязкого трения основы; 
mv —  масса виброзащитного устройства вместе 
с референтным отражателем; cv и bv —  коэффициент 
жесткости и коэффициент демпфирования вибро-
защитного устройства.
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The paper considers a ballistic laser gravimeter (BLG) with a symmetrical way of the gravity acceleration 
(GA) measuring. Special treatment is given to the problem of eliminating the measurement error due to the 
vertical movement of a test body (TB). The use of the induction and dynamic catapult makes possible to 
decrease the indicated errors. However, a short-term boost, the catapult produces, generates vibrations of 
the basement and the mechanical elements of the gravimeter; these vibrations result in the auto-seismic 
component of the measurement error. The effectiveness of employing in a BLG methods of vibrodamping 
to ensure the reduced auto-seismic component of the error (ACE) of the GA measuring is investigated. To 
decrease the ACE of the GA measuring it is proposed to launch the TB from a massive platform, installed 
on a light spring. It is shown that in the considered case, the BLG is capable of providing values of the 
ACE of measurement being less than 1 µGal.
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Рис.  1.  Модель  механической  системы  БГ  при  упругом 
креплении  референтного  отражателя

Обозначим через силу F(t), действующую на 
платформу вертикально вниз при разгоне ПТ. В ка-
честве простейшей модели силы может рассматри-
ваться воздействие прямоугольного вида
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где τ —  время разгона ПТ.
Из условия сохранения закона импульса F0τ = 

vm следует

F
v
m0 = τ

. (2)

Движение платформы и фундамента в вертикаль-
ном направлении, а значит и референтного отражателя, 
описывается системой дифференциальных уравнений
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где x0 и xv соответственно отклонение фундамента 
и референтного отражателя от начального положе-
ния со снятым ПТ.

Из (3) следует, что в начальном положении
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Из решения системы уравнений (3) при 
начальных условиях (4) и
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определим функции x0(t) и xv(t).

Величину АСП измерения УСП определим со-
гласно выражению [2, 3]
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где xv(t) —  процесс перемещения референтного 
отражателя; h —  интервал дискретизации отсчетов 
пути, пройденного ПТ; t0 —  момент достижения 
вершины ПТ; w(k) —  весовые коэффициенты об-
работки отсчетов путь-время в БЛг.

Виброзащита при помощи упругого подвеса 
платформы, с которой стартует ПТ

Данная работа посвящена развитию еще одного 
метода ослабления эффекта автосейсмики за счет 
подвеса платформы, с которой стартует ПТ. Для ис-
следования эффективности этого метода в модели 
механической системы БЛг использовано предпо-
ложение о жесткой установке референтного отра-
жателя относительно фундамента. В дальнейшем 
предполагается использовать этот метод совместно 
с упругим подвешиванием референтного отражателя 
интерферометра, что должно практически полнос-
тью исключить влияние эффекта автосейсмики на 
погрешность измерений ускорения.

На рис. 2 представлена   модель механической 
системы БЛг, соответствующая схеме при жестком 
закреплении на нем референтного отражателя. Эта 
модель может быть использована для анализа пере-
дачи воздействий от толчка индукционно-динами-
ческой катапульты референтному отражателю. Здесь 
использованы следующие обозначения: m1 —  масса 
стартовой платформы; c и b1 –коэффициент жесткости 
и коэффициент демпфирования установки платформы.

Рис.  2.  Модель  механической  системы  БГ  с  использованием 
стартовой  платформы
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Движение платформы и фундамента в верти-
кальном направлении, а значит и референтного отра-
жателя, описывается системой дифференциальных 
уравнений
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где x0 и x1 соответственно отклонение фундамента 
и стартовой платформы от начального положения 
со снятым ПТ.

В начальном положении система уравнений (7) 
принимает вид
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Из решения системы уравнений (7) при 
начальных условиях (8) и
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определим функции x0(t) и x1(t).
В предположении жесткой установки интерфе-

рометра с референтным отражателем относитель-
но фундамента, величину АСП измерения УСП 
опреде лим согласно выражению (6) с учетом того, 
что в рассматриваемом случае xv(t) = x0(t).

Результаты моделирования

Приведем результаты исследования 
эффективности систем выброзащиты в БЛг, 
полученные методом моделирования в среде про-
граммирования Wolfram Mathematica с использова-
нием приведенных выше выражений.

При моделировании, следуя работе [2], примем 
массу фундамента m0 = 3000 кг, жесткость основа-
ния c0 = 125,88 МН/м, коэффициент вязкого тре-
ния основания b0 = 73743,2 Н·с/м; массу ПТ m0= 
0,08 кг; начальную скорость ПТ v = 1,4 м/с (что 
соответствует броску на высоту около 0,10 м). Вре-
мя разгона ПТ положим равным 2 мс.

Вначале исследуем эффективность упругого по-
двеса референтного отражателя на уровень АСП из-
мерения УСП. Примем массу референтного отража-
теля mv = 0,1 кг, а период собственных колебаний 

T m
c c= =2 10π v

v

.
 

При этом будем считать, что виброзащитная сис-
тема работает в критическом режиме [6], что соот-
ветствует наиболее быстрому затуханию колебаний.

Величину АСП измерения УСП определим 
согласно (6), положив интервал дискретизации h 
равным 0,5 мс. При этом используем коэффициенты 
обработки w(k), соответствующие методу наимень-
ших квадратов.

На рис. 3 приведены результаты моделирования 
в виде зависимостей АСП измерения УСП от вре-
мени обработки для случаев: а) жесткого крепления 
референтного отражателя; б) упругого подвеса ре-
ферентного отражателя с указанными значениями 
параметров. Из результатов моделирования следует, 
что за счет упругого подвеса референтного отра-
жателя интерферометра можно примерно в 100 раз 
уменьшить АСП измерения УСП.

а)

б)

Рис.  3.  Зависимость  АСП  измерения  УСП  от  времени 
обработки  для  случаев:  а)  жесткого  крепления  референтного 
отражателя;  б)  упругого  подвеса  референтного  отражателя

Исследуем теперь эффективность упругого 
подвеса платформы, с которой стартует ПТ, при 
жестком креплении референтного отражателя. При 
этом будем полагать коэффициент демпфирования 
b1 = 0 и с использованием среды программирования 
Wolfram Mathematica решим систему уравнений (7) 
при начальных условиях (8, 9) для различных зна-
чений жесткости пружины с.
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Величину Δg определим с использованием 
выражения (6), положив интервал дискретизации h 
равным 0,5 мс. На рис. 4 отображены зависимости 
АСП измерения УСП симметричным БЛг с приме-
нением метода наименьших квадратов от времени 
обработки Т. Из анализа этих зависимостей следу-
ет, что при установке стартовой платформы (массой 
m1= 1,6 кг) с коэффициентом жесткости c ≈ 2,1 Н/м 
АСП измерения УСП не превышает 1 мкгал. Отме-
тим, что в отсутствие электромагнитного компен-
сатора c ≈ 209 Н/м.

Рис.  4.  Зависимость  АСП  измерения  УСП  от  времени 
обработки для случая упругого подвеса стартовой платформы

Таким образом, баллистический гравиметр 
с симметричной схемой измерения может обеспе-
чивать АСП измерений менее 1 мкгал. Для этого 
следует подбрасывать ПТ с массивного основа-
ния, установленного на пружине малой жесткости. 
С уменьшением жесткости этой пружины за счет 
применения электромагнитного компенсатора АСП 
измерения УСП уменьшается.

Выводы

В БЛг с симметричной схемой АСП изме-
рения УСП может быть уменьшена до величины 
в несколько микрогал за счет упругого подвеса ре-
ферентного отражателя. Однако такое решение не 
защищает от колебаний остальные узлы БЛг, что 

может приводить к дополнительным источникам 
погрешности измерений (влиять на работу фото-
приемника, нарушать вертикальность луча интер-
ферометра).

Представлена концепция БЛг с симметричной 
схемой измерений УСП, в котором подбрасывание 
и ПТ осуществляется индукционно-динамической 
катапультой. Для снижения уровня автосейсмичес-
ких колебаний предлагается запускать ПТ с мас-
сивной платформы, установленной на пружине 
малой жесткости. Такой подход защищает от ав-
тосейсмических колебаний все узлы БЛг.

Обосновано нежесткое крепление пусковой 
платформы с индукционно-динамической катапуль-
той, при котором обеспечивается пониженная АСП 
измерения УСП. Показано, что рассматриваемый 
БЛг может обеспечивать АСП измерений менее 
1 мкгал. С уменьшением жесткости пружины АСП 
измерения УСП уменьшается.

Список литературы

[1] Bolyukh V. F., Vinnichenko A. i. Concept of an 
induction-dynamic catapult for a ballistic laser 
gravimeter // measurement Techniques. —  January 
2014. —  Vol. 56, № 10. —  P. 1098–1104.

[2] Bolyukh V. F., omel’chenko A.V., Vinnichenko A. i. 
Effect of self-seismic oscillations of the foundation on 
the readout of a ballistic gravimeter with an induction-
dynamic catapult // measurement Techniques. — 
2015. —  Vol. 58, № 2. —  P. 137–142.

[3] Омельченко А., Болюх В., Вінніченко О. Авто-
сейсмічна складова похибки симетричного ба-
лістичного гравіметра, зумовлена коливаннями 
фундаменту // Метрологія та прилади, 2014, 
№ 3, С. 51–56.

[4] Балістичний лазерний гравіметр з індукцій-
но-динамічною катапультою для симетрично-
го способу вимірювання прискорення віль-
ного падіння: пат. № 111307 Україна: МПК 
G01V 7/14 / Болюх В. Ф., Омельченко А. В., 
Вінніченко О. І.; Короткий Ю. О.; заявник 
і патентовласник В. Ф. Болюх, А. В. Омель-
ченко, О. І. Він ніченко, Ю.О. Короткий —  
№ a201505402; заявл. 02.06.2015; опубл. 
11.04.2016, Бюл. № 7, 2016.

[5] D’Agostino G., Desogus S., Germak A., etc., The 
new imGC-02 transportable absolute gravimeter: 
measurement apparatus and applications in 
geophysics and volcanology, Annals of geophysics, 
2008, V. 51, № 1, P. 39–49.

[6] Магнус К. Колебания: Введение в исследова-
ние колебательных систем. Пер. с нем. —  М.: 
Мир, 1982. — 304 с.


