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У статті досліджено випадкові похибки нового двогіроскопного гравіметра. 

Постановка проблеми  

Збурюючі впливи у разі випадкових поступальних і кутових вібрацій основи суттєво 
впливають на точнісні характеристики авіаційних гравіметрів. Відомо, що некомпенсована 
похибка акселерометра в 1 мГл при переміщенні  за 1 год роботи дає похибку відстані 65 км. 

Для високоточних вимірювань гравітаційного поля Землі, корекції інерціальних 
навігаційних систем по гравітаційному полю Землі та інших прецизійних задач аерокосмічної 
галузі наявність означених вище похибок неприпустима. 

Тому проблема  підвищення точності авіаційних гравіметричних вимірювань шляхом 
компенсації цих похибок є актуальною. 

Аналіз досліджень 

Дослідженням авіаційних гравіметрів присвячено багато наукових праць [3–4]. Однак, в 
жодній з них не досліджено поведінку нового двогіроскопного гравіметра (ДГ) на основі 
гіроінтегратора лінійних прискорень (ГІЛП) у разі випадкових поступальних і кутових 
вібрацій основи. 

Мета роботи: дослідити систематичні похибки нового двогіроскопного гравіметра у разі 
випадкових поступальних і кутових вібрацій основи. 

Основна частина  

Для аналізу роботи одногіроскопного гравіметра (ОГ) за умов випадкових поступальних і 
кутових вібрацій місця­основи встановлення приладу скористаємося рівняннями руху для ОГ: 

  aaa  signMAHkcH Тzyx 111 ; 
(1) 

    aaaaa  signMHHBwwmlmlwmlgkcH Тyzyxyxz 222  . 

Нехтуючи величинами другого порядку малості, моментами сил сухого тертя, вважаючи, що 
ОГ стабілізований по осях Ox , Oy , Oz , дістанемо рівняння динаміки приладу: 

aa yx HHkcH  11 
 ; 

(2) 
zyyz HHmlwmlwmlgkcH aa  22

 . 

Розв'яжемо систему рівнянь (2) відносно невідомої a . Враховуючи, що 2
21 Hcc   і 

zx HcH   2
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дістанемо 

  2
8543210 yyyyy cwccwcccc aaa   

(4) 
yxzyxzzz cccwccwc  588765   . 

Розв'язок рівняння (4) шукатимемо у вигляді раду за степенями малого параметра  . 
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...2
2

10  aaaa . (5) 

Підставивши (5) у рівняння (4) і порівнюючи коефіцієнти при однакових степенях   в обох 

частинах добутої рівності, дістанемо систему рівнянь для визначення 0a , 1a , 2a , …: 

 tfccc  020100 aaa  ; 

   tftYccc  121110 aaa  ; 

   tftYccc 2
222120  aaa  , 

(6) 

де 

  yxzyxzzz cccwccwctf  588765   ; 

  w
yyyyy cwccwcctY  85432   . 

 

Очевидно, що математичне сподівання похибки гірогравіметра можна представити у вигляді 

...2
2

10  aaaa . (7) 

Відомо, що математичні сподівання на вході і виході лінійної динамічної системи пов'язані 
співвідношенням 
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де частотна передаточна функція в цьому випадку 
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а if  визначається правими частинами відповідних рівнянь системи (6). 

Покажемо, що для визначення a  можна обмежитися двома першими членами ряду (7). 

Скориставшись методом спектрального розкладу випадкової функції для знаходження a , 
враховуючи позначення (3), дістанемо 
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(10) 

Вважатимемо 
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де iA , – дисперсія кутів і прискорень качки, що характеризує інтенсивність качки літака на 

нерегулярному хвилюванні ( 6...,,2,1i ), 
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(12) 

де i  – коефіцієнт затухання кореляційної функції, що характеризує ступінь нерегулярності 

качки літака; i  – частота зміни кореляційної функції, що визначає переважну частоту качки 

літака на нерегулярному хвилюванні. 
Після обчислення інтегралів (10), яке легко виконати зведенням їх до табличного вигляду, 

дістанемо 
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(13) 

У разі гармонічного характеру вібрацій літака, тобто при 0 , значення a  і a  

відповідно однакові. 
Як видно з таблиць (Параметри кореляційних функцій кутових вібрацій центра ваги літака 

та параметри кореляційних функцій поступальних вібрацій центра ваги літаків типу ЯК­40)[1], 

можливі зміни коефіцієнта нерегулярності  . лежать у діапазонах 0,05...1,122 та 0,05...1,1 

відповідно для поступальних і кутових вібрацій основи. Оцінити вплив коефіцієнта 

нерегулярності   на математичне сподівання похибки a  гірогравіметра в разі вібрацій 

основи можна, підставивши у вираз (13) такі параметри: 01  , 2см10 ba ww , 
­1c02,0 , смкг102 3  H , мкг105 3

21  kk , c4,0T , 1 , смкг105 3
1  c , 

23 скг10  ml . Відповідно до отриманих при цих параметрах значень (табл. 1) побудовано 

графік (рис. 1). Аналіз наведеного графіка дає змогу зробити висновок про те, що при малих 

значеннях коефіцієнта нерегулярності 3...0  залежність  a f  є прямою лінією. 

Отже, під час хитання літака зі співвідношенням 3...0 , яке відповідає поступальним 

вібраціям основи, збурюючий вплив можна вважати близьким до гармонічного і 
використовувати методи гармонічного аналізу для дослідження роботи приладу. При значеннях 

коефіцієнта нерегулярності   до 1,1, що відповідають кутовим коливанням основи, 

математичне сподівання похибки a  гірогравіметра змінюється менш ніж на 30% – близько 0,3 
мГл. У разі вимірювань з похибкою до 1 мГл можна вважати такий вплив коефіцієнта 
нерегулярності на роботу приладу незначним і для дослідження роботи ГГ використовувати 
методи гармонічного аналізу. 

 
Таблиця 1 

 
Рис. 1 Залежність математичного сподівання 

похибки ГГ від зміни коефіцієнта нерегулярності 
за умов вібрації основи (див. табл. 1) 

Залежність математичного сподівання 
похибки ГГ від коефіцієнта нерегулярності 

в разі вібрацій основи 

  
1a , рад10 6  

0,05 3,36 
0,1 3,36 
0,2 3,40 
0,3 3,66 
0,5 4,00 
1,1 4,35 

 
Дослідимо випадкові похибки двогіроскопного гравіметра[2]. 
Оскільки динамічні рівняння другого гравіметра відрізняються від першого тільки знаком 

кінетичного моменту, то для нього отримаємо математичне сподівання похибки: 
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(14) 

Для того, щоб отримати результуючу похибку двогіроскопного гравіметра достатньо 
скласти вихідні сигнали з кожного гравіметра[2]. 
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У табл. 2 приведено значення розрахунків a  від  . На рис. 2 наведено залежність a  

від коефіцієнта нерегулярності   для ДГ. 

Таблиця 2        

  
a , рад10 9  

0,05 1,2 

0,1 1,21 
0,2 1,25 
0,3 1,31 
0,5 1,51 
1,1 2,6 

  
Рис. 2 Залежність математичного сподівання похибки ДГ 

від зміни коефіцієнта нерегулярності за умов вібрації основи 
Висновки 

– випадкові похибки ДГ (
910
) суттєво менші за похибки ОГ (

610
); 

– при малих значеннях коефіцієнта нерегулярності 3...0  залежність  a f  є 

прямою лінією; 

– під час хитання літака зі співвідношенням 3...0 , збурюючий вплив можна вважати 

близьким до гармонійного і використовувати методи гармонійного аналізу для дослідження 
роботи ДГ. 
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