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Введение

Знание гравитационного поля Земли (ГПЗ) необходимо для таких направлений 
фундаментальной науки, как изучение фигуры Земли и ее глубинного строения,  
а также для решения широкого круга прикладных задач – от геологоразведки до 
навигации. Особый интерес представляют локальные неоднородности гравитацион-
ного поля на акватории Мирового океана.

Пешехонов Владимир Григорьевич. Академик РАН, генеральный директор, АО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор» (С.-Петербург). Президент международной общественной организации «Академия 
навигации и управления движением».
Соколов Александр Вячеславович. Кандидат технических наук, первый заместитель генерального 
директора, АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор». Член секции молодых ученых международной 
общественной организации «Академия навигации и управления движением».
Железняк Леонид Кириллович. Доктор технических наук, главный научный сотрудник, ФГБУН «Ин-
ститут физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН» (Москва).
Береза Анна Денисовна. Главный конструктор изделия «Чета-АГГ» (в настоящее время на пенсии).
Краснов Антон Алексеевич. Кандидат технических наук, начальник отдела, АО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор», Университет ИТМО. Член секции молодых ученых международной общественной 
организации «Академия навигации и управления движением».



Гироскопия и навигация. Том 27. №4 (107), 2019 163

Вклад навигационных технологий в создание мобильных гравиметров

Специфика локальной морской съемки заключается в том, что измерения прово-
дятся с морских мобильных платформ (судов, подводных лодок), движение и качка 
которых порождают помехи (инерционное ускорение), на пять десятичных поряд-
ков превышающие полезный сигнал. Измерения гравитационного поля необходимы  
с погрешностью не более 1 мГал (10–6 ускорения силы тяжести), а при умеренной 
качке помеха достигает 100–150 Гал. Гравитационные и инерционные ускорения фи-
зически неразделимы, и на измерительную ось гравиметра проецируется их сумма. За-
дача снижения до приемлемого уровня инерционной помехи – ключевая в разработке 
морских гравиметров.

Методы морской гравиметрии

Первые измерения ГПЗ на море проводились с помощью маятниковых гравиме-
тров по методу Ф.А. Венинг-Мейнеса (1923 г.). Для снижения влияния горизонталь-
ных ускорений маятниковая система состояла из двух идентичных физических маят-
ников, расположенных в одной плоскости и качающихся в противофазе. Тем не менее 
при каждом измерении гравитационного поля для фильтрации помех, порожденных 
низкочастотной качкой, необходимо осреднение порядка 103 периодов маятника, и по-
этому маятниковые гравиметры невозможно применять для непрерывного измерения 
на движущемся судне. В настоящее время маятниковые гравиметры используются для 
создания опорных гравиметрических пунктов – береговых и донных.

Морская гравиметрическая съемка производится с помощью относительных гра-
виметров, определяющих изменение силы тяжести по отношению к ранее опреде-
ленному ее значению на опорном пункте. Принцип действия относительного гра-
виметра (далее – гравиметра) основан на измерении перемещения пробного тела 
при изменении силы тяжести. По существу, этот принцип соответствует принципу 
построения вертикального акселерометра в навигации. Выделение полезного сиг-
нала гравиметра производится путем удержания измерительной оси в направлении 
истинной вертикали и частотной фильтрации суммарного сигнала, основанной на 
различии частотных спектров сигнала и помех. Точность гравиметра снижают три 
эффекта: эффект Этвеша, эффект Гаррисона и кросс-каплинг эффект. Последний – 
только для гравиметров крутильного типа.

Для устранения эффекта Этвеша необходимо иметь высокоточное навигацион-
ное обеспечение гравиметрической съемки, эффекта Гаррисона – высокоточную 
гироскопическую стабилизацию вертикали гравиметра на качке, т.е. использовать 
современные навигационные технологии. Кросс-каплинг эффект определяется кон-
структивными особенностями и точностью изготовления деталей и узлов чувстви-
тельного элемента гравиметра. Используемые для этого технологии сродни гиро-
скопическим. Неслучайно поэтому в нашей стране в создании морских гравиметров  
с самого начала активную роль стали играть разработчики навигационной техники, 
а в настоящее время эта роль стала определяющей.

Морские гравиметры, созданные в СССР

Разработка отечественных морских гравиметров началась в пятидесятые годы про-
шлого века [1]. Для этой цели в Институте физики Земли Академии наук (ИФЗ) была 
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создана аэрогравиметрическая лаборатория. Под руководством профессора Е. И. Попо-
ва был разработан гравиметр аэрогравиметрической лаборатории (ГАЛ), в основу 
конструкции которого были положены две идеи – схема с упругой системой подвеса 
пробного тела, предложенная датским ученым Норгардом (1940 г.), и сильное демп-
фирование упругой системы вязкой жидкостью. 

Упругая система гравиметра (УСГ) ГАЛ выполнена в виде демпфированной 
двойной кварцевой системы крутильного типа. Конструктивно УСГ состоит из 
двух одинаковых систем из особо чистого кварца, развернутых на 180° друг отно-
сительно друга. Мерой действующего ускорения является изменение угла поворота 
∆φ рычага, на котором закреплена пробная масса М (рис. 1). Угол ∆φ определяется  
с помощью зеркала, закрепленного на кварцевой нити, и оптической системы съема 
угла поворота зеркала. Использование в качестве материала УСГ кварца (за рубежом 
применяется специальный сплав) обусловлено технологичностью его обработки, со-
ответствием закону Гука вплоть до полного разрушения, положительным термопла-
стичным коэффициентом. Благодаря этим свойствам кварцевая система имеет про-
гнозируемое смещение нуль-пункта и обладает рядом преимуществ перед другими 
типами УСГ, прежде всего по помехоустойчивости и точности.

Рис. 1. Принцип действия УСГ

Для обеспечения необходимой точности гравиметра отрабатывались элементы 
двойной кварцевой системы: идентичность составных частей и параллельность их 
осей вращения. Разработка включала также обеспечивающие системы ГАЛ: оптиче-
скую систему съема информации с непрерывной записью на фотопленку, термостат, 
карданов подвес для использования гравиметра на качающемся основании [2].

Тем не менее нужной точности гравиметра достичь не удалось, погрешность на 
подвижном основании была на порядок больше допустимой. Главным источником 
погрешности были наклоны измерительной оси прибора. Стало очевидным, что тре-
буется гироскопическая вертикаль с малыми остаточными наклонами.

Лидер ученых-гравиметристов член-корреспондент Академии наук Ю. Д. Буланже 
обратился к академику А. Ю. Ишлинскому с просьбой рекомендовать организацию, 
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компетентную в области морских систем гиростабилизации. Так началось сотрудни-
чество ИФЗ и ЦНИИ «Электроприбор», продолжающееся и в настоящее время.

Первый морской гравиметр состоял из макета измерительного прибора ГАЛ-М 
разработки ИФЗ и гиростабилизатора системы «Грот» разработки ЦНИИ «Электро-
прибор». Результаты стендовых испытаний были положительными, и три морских 
гиростабилизированных гравиметра длительное время использовались на немаг-
нитной шхуне «Заря» Академии наук для гравиметрических измерений в Атланти-
ческом океане, Балтийском и Северном морях.

Следующий этап развития морской гравиметрии заключался в совершенствова-
нии чувствительного элемента гравиметра при сохранении его конструкции и раз-
работке специализированного гиростабилизатора. Работа велась в интересах Управ-
ления навигации и океанографии ВМФ (УНиО). Параллельно выполнялись две 
ОКР: разработку измерительного прибора гравиметра производил ИФЗ (главный 
конструктор – Е. И. Попов), гиростабилизированной платформы – ЦНИИ «Электро-
прибор» (главный конструктор – А. Д. Береза) [3, 4].

Гиростабилизатор (шифр «Чета») построен по схеме силовой гировертикали  
с механической коррекцией. Принцип силовой гиростабилизации состоит в компен-
сации возмущающих моментов при помощи следящих систем. Компенсация ухода 
платформы, обусловленного вращением Земли и движением корабля, осуществляется 
путем приложения дополнительных управляющих моментов с помощью датчиков мо-
мента, установленных на осях прецессии гироскопа.

Выбор гиростабилизатора с механической коррекцией обусловлен тем, что по-
зиционные свойства прибора обеспечиваются путем создания маятниковости в ги-
роскопе. Иначе говоря, в такой схеме гироскоп превращается в своеобразный гори-
зонтный маятник, и при наклонах платформы возникают корректирующие моменты, 
вызывающие прецессионное движение платформы к плоскости горизонта. Досто-
инствами предложенной схемы по сравнению со схемой, основанной на использо-
вании маятника, являются отсутствие дополнительных чувствительных элементов 
(маятника, акселерометров) и соответствующих схем управления, малые система-
тические погрешности на качке, снижение влияния горизонтальных ускорений на 
показания гравиметра.

Важный вклад в разработку теории морского гравиметра внес известный уче-
ный-гироскопист профессор С. С. Ривкин, исследования которого позволили с пози-
ций вероятностного подхода систематизировать погрешности прибора при воздей-
ствии инерционных ускорений качки и орбитального движения судна [4]. 

Испытания на стенде ЦНИИ «Электроприбор» прошли успешно, и два опытных 
образца морского гравиметра были установлены на экспедиционном океаногра-
фическом судне «Николай Зубов». В 1971 году были проведены государственные 
испытания продолжительностью 165 сут. В качестве контрольных использовались 
ранее определенные донные пункты, считавшиеся высокоточными [5]. Вместе с тем 
в ходе испытаний морского гравиметра было выявлено, что на отдельных пунктах 
в глубоком море паспортные значения ускорения силы тяжести были определены 
со значительными погрешностями. В дальнейшем их пришлось уточнить. По за-
вершении государственных испытаний морской гиростабилизированный гравиметр 
получил название «МГФ» и был принят на снабжение ВМФ. Серийное изготовление 
продолжалось шесть лет: изделия ГАЛ-М – на 106-м экспериментальном оптико-ме-
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ханическом заводе (106 ЭОМЗ, Москва), гиростабилизитора «Чета» – на Алтайском 
приборостроительном заводе «Ротор» (г. Барнаул). Опыт разработки, испытаний  
и эксплуатации гравиметра МГФ выявил пути его дальнейшего совершенствования, 
а бурно развивающиеся в тот период технологии вычислительной техники и оптоэ-
лектроники открыли для этого новые возможности.

В 1976 году было принято предложение ЦНИИ «Электроприбор» (инициатор –  
Я. Г. Остромухов) и открыта ОКР по созданию автоматизированного морского грави-
метрического комплекса «Чета-АГГ». Головным исполнителем ОКР был определен 
ЦНИИ «Электроприбор», главным конструктором назначена А. Д. Береза, замести-
телем главного конструктора – Л. С. Элинсон. Научное руководство проектом, раз-
работка методик гравиметрических измерений, обработки результатов измерений, 
контроль качества измерений, разработка упругой системы гравиметра осуществля-
лись ИФЗ (Е. И. Попов, Л. К. Железняк) [6].

Заново разрабатывались все элементы гравиметра. Конструкция и технология 
изготовления УСГ были переработаны таким образом, чтобы исключить большое 
число регулировок, снижавших ее надежность [7, 8]. Одновременно был расширен 
диапазон измерений без перестройки УСГ, обеспечено согласование со вновь вве-
денным оптико-электронным преобразователем. Специально разработанная тех-
нологическая оснастка обеспечила регулировку с использованием газовой горелки 
положения зеркал кварцевой системы в процессе сборки УСГ, выставку с высокой 
точностью параллельности кварцевых систем. Выпуск документации, разработку 
технологии изготовления и производство УСГ выполнил 106-й оптико-механиче-
ский завод.

Вновь разработанный оптико-электронный преобразователь (ОЭП) обеспечил циф-
ровую регистрацию сигнала (в МГФ использовалась фоторегистрация). Он представ-
лял собой автоколлиматор с механическим модулятором – цилиндром с продольной 
щелью, вращающимся синхронным двигателем. В момент прохождения щели свет, 
отраженный от зеркала упругой системы, попадает на фотоэлектронный умножи-
тель, который вырабатывает электрический импульс. Второй импульс получается 
от реперного зеркала. Промежуток времени между ними является мерой ускорения 
силы тяжести. Число импульсов от высокочастотного генератора образцовой часто-
ты, проходящее за этот промежуток, определяется счетчиком и является отсчетом 
прибора. ОЭП разработан в Ленинградском институте точной механики и оптики 
(И. Г. Бронштейн), прибор первичной обработки сигнала – в ЦНИИ «Электропри-
бор» (Л. С. Элинсон) [9].

Специально спроектированный термостат на элементах Пельтье имеет две осо-
бенности. Во-первых, температура стабилизируется на уровне 0°C, так как с пониже-
нием температуры уменьшается смещение нуль-пункта и повышается точность его 
прогнозирования. Во-вторых, в связи с тем, что теплоемкость и теплопроводность 
материалов корпуса УСГ, кварцевой системы и демпфирующей жидкости различны, 
для выравнивания температуры корпус термостата изготовлен из теплопроводящего 
алюминиевого сплава: на нем крепятся термодатчики и элементы Пельтье. Разра-
ботку и изготовление опытных образцов термостата выполнило ГСКБ «Теплофиз-
прибор» (С. Д. Смирнов). С учетом полученного при разработке гравиметра ГАЛ-М 
опыта создана его принципиально новая конструкция, сочетаемая с посадочным 
местом на гиростабилизаторе. Все основные узлы размещены на жесткой базовой 
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платформе таким образом, что центр масс прибора совпадает с посадочной плоско-
стью на кардановом подвесе гиростабилизатора с возможностью регулировки из-
мерительной оси по уровням и её жесткой фиксации (разработка ЦНИИ «Электро-
прибор», В. К. Смирнов). Такая конструкция исключает упругие наклоны корпуса 
гравиметрического датчика относительно гиростабилизатора, что имело место для 
гравиметра МГФ [10].

Гиростабилизатор выполнен по оправдавшей себя схеме силовой гировертикали 
с механической коррекцией с глубоко модернизированной элементной базой. Вновь 
разработанный малогабаритный гироскоп является вакуумированным, построен на 
гиромоторе уменьшенных размеров, но с повышенной скоростью вращения и с но-
вой подшипниковой опорой. В составе следящих систем заменены основные эле-
менты – датчики угла и электродвигатели, применены транзисторные усилители. 
Это позволило снизить динамические погрешности гиростабилизации и, соответ-
ственно, погрешность гравиметра, обусловленную эффектом Гаррисона. Впервые 
гиростабилизатор помещен на специально разработанный амортизатор для сниже-
ния влияния вибраций (К. А. Выговский) [10].

Специализированная ЭВМ, работающая в реальном масштабе времени (Е. А. Шлей-
фштейн), радикально расширила возможности обработки сигналов и регистрации 
гравиметрических данных. Использование ЭВМ позволило выполнить эффектив-
ную фильтрацию сигналов на фоне помех, компенсировать регулярную составля-
ющую смещения нуль-пункта гравиметра, вводить различные поправки, привязать 
данные гравиметра к координатам места, проводить первичную обработку инфор-
мации [10, 11]. Всего было разработано 32 программы, с помощью которых прово-
дилась автоматизированная обработка полученных данных.

Государственные испытания морского гравиметрического комплекса (МГК) «Че-
та-АГГ» (рис. 2) на гидрографическом исследовательском судне «Персей» завершились 
в 1981 году. Серийное изготовление изделия осуществлял Алтайский приборостроитель-
ный завод «Ротор» в кооперации с 106 ЭОМЗ. МГК «Чета-АГГ» широко использовались 
гидрографической службой ВМФ, более десяти лет проводившей гравиметрическую 
съемку на океанских исследовательских судах (ОИС) «Иван Крузенштерн», «Леонид 
Соболев», «Адмирал Владимирский», «Владимир Каврайский» и менее крупных ги-
дрографических судах. Были совершены многие десятки дальних походов. Их эффек-
тивность оказалась очень высокой. Так, во время первого похода ОИС «Иван Крузен-
штерн» по маршруту Балтика – Средиземное море – Балтика был снят большой полигон  
150 × 100 км2 с погрешностью менее 1 мГал. В 1983 году были проведены расширен-
ные испытания МГК «Чета-АГГ». Систематическая погрешность, определенная на 
донных гравиметрических пунктах, оказалась близка к 1 мГал, среднеквадратичное 
отклонение – 0,9 мГал, скорость смещения нуль-пункта – 0,07 мГал/сут. [41].

На ОИС «XVII съезд профсоюзов», принадлежащем научно-производственному 
объединению «Южморгеология», с участием специалистов ИФЗ и ЦНИИ «Электро-
прибор» были проведены маршрутные и площадные съемки в Северном Ледовитом, 
Атлантическом, Индийском и Тихом океанах. Результаты измерений на длинных 
профилях в океанах впоследствии использовались для оценки погрешности различ-
ных моделей гравитационного поля Земли, построенных по результатам спутнико-
вых альтиметрических определений. 
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Рис. 2. Общий вид гравиметрического комплекса «Чета-АГГ»,  
содержащего три гравиметрические системы

В 1991 году в Печорском море была выполнена съемка нефтегазоносной структу-
ры «Приразломная», обработка результатов которой по специальной методике дала 
погрешность 0,06 мГал, что и в настоящее время является высоким результатом.  
В том же 1991 году на ОИС «XVII съезд профсоюзов» выполнена площадная съём-
ка на акватории Тихого океана группой гравиметров: «Чета-АГГ» (2 измерителя),  
2 комплекта ГМН (по 3 прибора) и прибор S фирмы LaCosta&Romberg [12]. Оценка 
точности выполнена по разностям в 121 пункте пересечений профилей при возмуща-
ющих ускорениях около 45 и 25 Гал на встречных курсах. Случайная погрешность 
составила соответственно 0,66, 1,54 и 2,70 мГал и систематическая – 0,14, –0,26  
и –0,40 мГал. Разность невязок на встречных курсах достигла 0,39, 3,38 и 3,83 мГал 
соответственно, что свидетельствует о значительной зависимости погрешности из-
мерений от величины возмущающих ускорений для приборов ГМН и S и более вы-
сокой устойчивости МГК «Чета-АГГ» к возмущающим ускорениям. После уравни-
вания результатов измерений по единой методике случайная погрешность составила 
соответственно 0,14, 0,49 и 0,45 мГал. 

За создание МГК «Чета-АГГ» авторскому коллективу в составе А. Д. Березы,  
В. М. Семенова, В. К. Смирнова, Е. А. Шлейфштейна, Л. С. Элинсона (ЦНИИ «Электро-
прибор»); Л. К. Железняка, Е. И. Попова (ИФЗ); Г. И. Жуковой (106 ЭОМЗ); Б. Х. Ганеева 
(сотрудник Министерства обороны); Ю. Г. Аргудяева (завод «Ротор») была присуждена 
премия имени Н. Н. Острякова, учрежденная Правительством СССР в память о выда-
ющемся главном конструкторе гироскопических приборов.

Мобильные гравиметры XXI века

Во второй половине восьмидесятых годов был выполнен значительный объем ис-
следований в интересах совершенствования МГК. Работами руководил один из ве-
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дущих ученых ЦНИИ «Электроприбор» доктор технических наук Л. П. Несенюк,  
к числу достижений которого относятся пионерские работы по исследованию качки 
корабля и обработке информации гироскопических и гравиметрических приборов [13]. 

Целью исследований было достижение точностных характеристик гравиметров 
мирового уровня. МГК «Чета-АГГ» приблизился к ним по ряду параметров, но  
в части смещения нуль-пункта отставание было значительным. Было изготовлено 
и исследовано 17 образцов УСГ, проверялись различные марки кварцевого стекла, 
покрытия кварцевых систем и их термообработка, усовершенствована конструкция 
УСГ в целях исключения самопроизвольных скачков в показаниях МСГ, разрабо-
таны новый термостат и ОЭП, заменена элементная база всех устройств в целях 
повышения эксплуатационных характеристик МГК. Разработан гиростабилизатор 
на гироскопе с аэродинамической опорой, обеспечивший погрешность гиростаби-
лизации менее 30". Принципиальным было непрерывное использование высокоточ-
ной спутниковой информации для снижения влияния эффекта Этвеша, отработка ме-
тодики гравиметрической съемки и обработка результатов съемки на персональном 
компьютере, впервые включенном в состав МГК. В результате этого комплекса работ 
среднеквадратическая погрешность гравиметра в условиях океана составила менее  
0,5 мГал. Опытный образец МГК «Скалочник» в 1994 году прошел испытания на гидро-
графическом исследовательском судне «Витязь», но экономический кризис 90-х годов 
исключил возможность его серийного производства. 

Отсутствие в конце XX века заказов от ВМФ стало причиной поиска возможно-
сти выхода с МГК на гражданский рынок, прежде всего морской геологоразведки.  
В тот период российские геологические фирмы использовали гравиметры ГМН, раз-
работанные во ВНИИ «Геофизика» и серийно выпускаемые заводом «Нефтекип». 
Гравиметр ГМН построен по схеме сейсмографа Голицына, измерение производится 
с использованием астазированной упругой системы. Обеспечивается погрешность 
измерений менее 1 мГал, но только при интервале между уточнениями на опорных 
пунктах менее суток и возмущающих ускорениях до 30 Гал (слабое волнение), что 
исключало возможность применения его в океанской зоне. В открытом океане в ин-
тересах геологии использовались гравиметры только зарубежных фирм (немецкой 
Bodenseewerk и американской LaCosta&Romberg). Естественно, они успешно рабо-
тали и на шельфе. 

Ключевой проблемой продвижения МГК на гражданский рынок было суще-
ственное отставание по эксплуатационным характеристикам. У геофизиков были 
востребованы мобильные гравиметры с небольшими массогабаритными характери-
стиками, современными средствами сбора и обработки данных, малым энергопотре-
блением, не требующие специальных систем охлаждения, пригодные для использо-
вания не только на судах, но и самолетах. МГК типа «Чета-АГГ» этим требованиям 
не соответствовали.

ЦНИИ «Электроприбор» в 1996–1998 годах в инициативном порядке разработал 
прототип мобильного гравиметра и выполнил с ним комплекс работ, включавший 
гравиметрические исследования на геологоразведочном морском судне (Норвегия), 
самолете (Германия), участие в международном тендере [14]. Эти работы подтвер-
дили конкурентоспособность отечественных морских гравиметров и позволили 
уточнить требования к составным частям МГК, определить эффективную маркетин-
говую политику [15]. В 1999 году Министерство науки и технологий России объяви-
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ло тендер на создание мобильного (аэроморского) гравиметра для широкого исполь-
зования в нефтегазоразведке на шельфе окраинных морей. В конкурсе участвовали 
ЦНИИ «Электроприбор» и научно-техническое предприятие (НТП) «Гравиметри-
ческие технологии», ранее выделившееся из ЦНИИ «Дельфин», московской орга-
низации, работающей в области морской навигации. Сложилась редкая ситуация: 
обе организации были признаны победителями конкурса и приступили к разработке 
гравиметров. Работы НТП «Гравиметрические технологии» выходят за рамки насто-
ящей статьи, с ними можно ознакомиться в публикациях [16, 17].

Опираясь на предыдущие разработки и приобретенный опыт использования гра-
виметра в интересах морской геологии, ЦНИИ «Электроприбор» приступил к соз-
данию мобильного гравиметра «Чекан-АМ» (авиационный и морской). Работы по 
созданию мобильного гравиметрического комплекса четвертого поколения (главный 
конструктор – Л. С. Элинсон) проводились в трех основных направлениях:
•	 радикального сокращения массогабаритных характеристик комплекса без поте-

ри точностных и надежностных характеристик гравиметра;
•	 создания современной вычислительно-управляющей системы МГК на базе ми-

кроконтроллеров и ПЭВМ; 
•	 синхронизации гравиметрических и навигационных измерений и совершен-

ствования технологии их совместной обработки.
При проектировании центрального гироскопического прибора мобильного гра-

виметра «Чекан-АМ» за основу была взята конструкция инерциальной навига-
ционной системы (ИНС) типа «Ладога», в то время серийно выпускаемой ЦНИИ 
«Электроприбор». Без изменения в ней были оставлены чувствительные элементы 
(поплавковые гироскопы и акселерометры), датчики угла и моментные двигатели,  
а также конструкция двух карданных колец, а вместо третьего азимутального кольца 
устанавливался гравиметрический датчик. Размер такого гиростабилизатора соста-
вил ∅430×450 мм, а вес – 55 кг. Кроме того, в отличие от всех предшествующих ана-
логов, в которых блоки управления размещались в отдельном приборе, в гравиметре 
«Чекан-АМ» микроконтроллеры были выполнены в виде миниатюрных печатных 
плат, встроенных непосредственно в гиростабилизатор. Это существенно упрости-
ло приборный состав гравиметрического комплекса, а также значительно повысило 
качество и надежность гироскопической следящей системы, так как была исключена 
передача аналоговых сигналов через токоподводы и соединительные кабели. 

Новый малогабаритный гиростабилизатор не позволял разместить в нем суще-
ствующий гравиметрический датчик, и в итоге потребовалась его кардинальная пе-
реработка. Как и ранее, было принято решение проектировать гравиметрический 
датчик на основе двойной кварцевой упругой системы, но ее размеры и вес были 
значительно уменьшены, что потребовало иного теоретического расчета основных 
параметров кварцевого чувствительного элемента (Л. К. Железняк). Одновременно  
с усовершенствованием УСГ был разработан новый оптико-электронный преобразо-
ватель, служащий для измерения угла поворота кварцевых маятников (А. В. Соколов) 
[18]. С целью повышения разрешающей способности фотоприемник ОЭП был по-
строен на двух приборах с зарядовой связью линейного типа. Это позволило исполь-
зовать объектив с большим фокусным расстоянием 150 мм и исключить механиче-
скую модуляцию оптического сигнала, а вследствие этого – уменьшить габариты 
и тепловыделение. В качестве источника излучения в новом ОЭП использовался 
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светодиод в импульсном режиме. Это дало возможность синхронизировать выдачу 
гравиметрических данных с внешними источниками информации, в том числе и от 
приемника спутниковых навигационных систем. К сожалению, из-за ограниченных 
размеров гравиметрического датчика его система термостабилизации, как и ранее, 
охватывала только УСГ без ОЭП. И более того, в отличие от МГК «Чета-АГГ», при-
шлось увеличить точку поддержания температуры с 15 до 35°С, так как конструкция 
термостата не позволяла ему работать на охлаждение чувствительного элемента. 
Увеличение температуры статирования негативно сказалось на скорости смещения 
нуль-пункта, который в гравиметре «Чекан-АМ» составляет 2-3 мГал/сут.

Помимо центрального прибора в состав мобильного гравиметра «Чекан-АМ» 
входил прибор термостабилизации и блок УМТ, которые были предназначены для 
поддержания постоянной температуры внутри гиростабилизатора. В состав ком-
плекса входили также вторичные источники электропитания и ПЭВМ промышлен-
ного исполнения со специализированным программным обеспечением сбора и пер-
вичной обработки гравиметрических и навигационных данных.

По соглашению о техническом сотрудничестве с норвежской геофизической 
компанией «TGS NOPEC» в июне 2001 года первый образец мобильного гравиме-
тра был установлен на исследовательском судне «Northern Access» для гравиметри-
ческой съемки в процессе выполнения морских сейсмических работ с целью поис-
ка нефтегазоносных структур. Одновременно съемка выполнялась и гравиметром 
LaCosta&Romberg. Среднеквадратическая погрешность съемки, вычисленная по раз-
ности показаний мобильного гравиметра на 73 повторных контрольных пунктах, со-
ставила 0,36 мГал и оказалась не хуже, чем у американского аналога [15]. Кроме того, 
за счет более точной системы стабилизации и неподверженности датчика кросс-ка-
плинг эффекту гравиметр «Чекан-АМ» мог работать при более сложных погодных 
условиях. Именно эти совместные испытания, выполненные с привлечением незави-
симых норвежских экспертов, открыли мобильному гравиметру «Чекан-АМ» путь на 
международный рынок морской геофизической аппаратуры. В 2004 году был получен 
сертификат Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии 
об утверждении мобильного гравиметра «Чекан-АМ» в качестве типа средств изме-
рений, а с 2005 года в ЦНИИ «Электроприбор» были налажены их серийный выпуск 
и поставки отечественным и зарубежным заказчикам для применения на море. За 
создание и внедрение мобильных гравиметров коллектив разработчиков в 2006 году 
получил премию Правительства РФ.

Проведение аэрогравиметрических работ с помощью мобильного гравиметра «Че-
кан-АМ» изначально имело два существенных ограничения. Во-первых, жидкостное 
демпфирование чувствительного элемента гравиметра приводило к сглаживанию изме-
ряемых аномалий силы тяжести. Этот негативный эффект начинал проявляться вслед-
ствие сравнительно высокой скорости движения воздушных носителей. Во-вторых, ис-
пользование двухосной гироплатформы, принципиально возмущаемой азимутальным 
движением носителя, приводило при смене галса съемки к значительному отклонению 
от вертикали оси чувствительности гравиметра в течение 10-15 мин. Это определяло 
время «холостого» полета, при котором данные гравиметра не могли идти в обработку.

Оба этих недостатка удалось исключить алгоритмическими способами без дора-
ботки конструкции гравиметра. Уменьшение влияния жидкостного демпфирования 
было достигнуто путем восстановления выходного сигнала гравиметра цифровым 
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фильтром, учитывающим модель чувствительного элемента [19, 20]. Обеспечение 
невозмущаемости двухосной гироплатформы при маневре было реализовано демп-
фированием погрешностей гировертикали по данным от спутниковой навигацион-
ной системы. Это, в свою очередь, потребовало разработки и внедрения канала ана-
литической стабилизации двухосной гировертикали в азимуте [21]. 

Ключевые летные испытания гравиметра «Чекан-АМ» были проведены в Герма-
нии совместно с Брауншвейгским техническим университетом в 2008 году. Измерения 
гравиметра сопоставлялись с данными наземной карты (рис. 3). Результаты испыта-
ний над Магдебургской аномалией подтвердили возможность высокоточного измере-
ния силы тяжести с использованием гравиметра «Чекан-АМ» с борта легкомоторного 
самолета даже на небольшой высоте [22].

Рис. 3 Сравнение результатов авиационных измерений гравиметра  
«Чекан-АМ» с данными наземной карты

В 2007–2010 годах по заказу УНиО в ЦНИИ «Электроприбор» была выполнена 
опытно-конструкторская работа по созданию модернизированного гравиметрического 
комплекса «Попугай» (главный конструктор – А. В. Соколов). В комплексе «Попугай» 
необходимо было в 2 раза повысить точность и обеспечить полную всепогодность 
измерений. Кроме того, новыми требованиями являлись расширение круга функци-
ональных задач, включая прием данных от эхолотов различных типов, планирование 
съемки, удержание судна на галсе и камеральная обработка данных по канонам ВМФ.

Основными факторами, влияющими на точность измерений, оставались большое 
смещение нуль-пункта гравиметра и влияние изменений температуры окружающей 
среды. По этой причине задачу двукратного повышения точности по сравнению  
с гравиметром «Чекан-АМ» пришлось решать за счет полной переработки конструк-
ции гравиметрического датчика. 

Были спроектированы (ИФЗ, Л. К. Железняк) новая УСГ, размеры которой были 
в 1,5 раза меньше, но при этом сохранялась инструментальная точность (рис. 4), но-
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вый миниатюрный ОЭП с КПОМ-матрицей, обеспечивающий более высокое угло-
вое разрешение, и, главное, новый термостат, что впервые одновременно позволило 
изолировать УСГ и ОЭП от окружающей среды и работать на пониженной темпера-
туре [23]. В итоге благодаря новой конструкции датчика удалось значительно умень-
шить смещение нуль-пункта и в 2-3 раза снизить влияние перепадов температуры 
окружающей среды. Более того, качество термостата дало возможность исключить из 
состава комплекса прибор термостабилизации гироплатформы, что более чем в 3 раза 
снизило энергопотребление комплекса.

Рис. 4. Упругие системы гравиметров

Появление новой гравиметрической аппаратуры также потребовало создания 
современного комплекса обработки гравиметрических данных. В 2011–2013 годах 
ЦНИИ «Электроприбор» по заказу УНиО выполнил опытно-конструкторскую ра-
боту по созданию программно-аппаратного комплекса сбора, обработки и анализа 
гравиметрических данных «Ракурс-4» (главный конструктор – А. В. Соколов). В ре-
зультате было создано программно-математическое обеспечение для камеральной 
обработки данных, полученных с использованием гравиметров «Попугай» и «Че-
кан-АМ», в полном соответствии с требованиями ВМФ [24].

Новые технические решения, полученные в ходе ОКР «Попугай» и позволившие 
в два раза повысить точность морских гравиметрических измерений, были внедре-
ны при модернизации гравиметров «Чекан-АМ», которая выполнялась в рамках ОКР 
«Малогабаритный аэроморской гравиметр нового поколения «Шельф-Э» (главный 
конструктор – А. В. Соколов) [25]. Учитывая необходимость оперативной переста-
новки гравиметра с судна на судно, состав гравиметра «Шельф-Э» был максимально 
упрощен. В него входят только два прибора: гравиметрический датчик, установлен-
ный в двухосный гиростабилизатор, и регистрирующий ноутбук со специализирован-
ным программным обеспечением (рис. 5).

Сегодня ЦНИИ «Электроприбор» продолжает серийный выпуск гравиметров 
«Шельф-Э», которые востребованы российскими и зарубежными компаниями. Но-
вая модель гравиметра уже использовалась для выполнения ряда морских гравиме-
трических работ, в том числе впервые были произведены высокоточные измерения 
в районе Северного географического полюса Земли в рамках экспедиции «Аркти-
ка-2014» [26]. Наилучшей характеристикой качества гравиметра «Шельф-Э» явля-
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ются результаты морской гравиметрической съемки, выполненной при участии ИФЗ 
в акватории Индийского океана. Полученные невязки аномалий силы тяжести, вы-
численные в точках пересечений съемочных галсов площадной гравиметрической 
съемки, в предельном значении составили 0,06 мГал [27].

Рис. 5. Мобильный гравиметр «Чекан-АМ» (модель «Шельф-Э»)

Актуальные области применения мобильных гравиметров

На сегодняшний день основной областью применения морских гравиметров оста-
ются комплексные геофизические исследования с целью разведки углеводородных 
залежей на шельфе. Гравиметрические измерения при таких работах носят попутный 
характер, а главным методом является сейсморазведка. За прошедшие 15 лет для про-
ведения морских гравиметрических съемок в интересах коммерческих геофизиче-
ских работ использовалось более 50 образцов мобильных гравиметров «Чекан-АМ». 
В этот период выполнено около 150 съемок, общая протяженность которых пре-
высила 2,5 млн км. Кроме ведущих российских геологоразведочных организаций, 
гравиметры «Чекан-АМ» при проведении морских работ используют крупные гео-
физические компании из Норвегии, Германии, Дании, Великобритании, США и Ки-
тая. Значение среднеквадратической погрешности морской съемки с использованием 
гравиметров «Чекан-АМ» обычно варьируется от 0,2 до 0,5 мГал [28, 29]. При этом 
пространственная разрешающая способность измерений составляет от 300 до 1500 м, 
что позволяет строить гравиметрические карты с сечением изоаномал 0,5-1,0 мГал 
(рис. 6). При этом ЦНИИ «Электроприбор» продолжает вести работы, направленные 
на повышение точности морских гравиметрических измерений [30, 31]. 

Вторым важным направлением применения мобильных гравиметров являются 
авиационные съемки. Основной задачей, решаемой с использованием материалов 
аэрогравиметрии, является совершенствование модели фигуры Земли, что особенно 
актуально для удаленных областей Арктики, Антарктиды и других труднодоступных 
районов, где отсутствуют или имеют недостаточную точность данные спутниковой 
альтиметрии и градиентометрии. Региональные аэрогравиметрические съемки вы-
полняются также при прогнозном геофизическом исследовании перспектив мало-
исследованных районов. И кроме того, результаты авиационных измерений силы 
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тяжести привлекаются при оценке точности и разрешающей способности современ-
ных глобальных моделей ГПЗ [32]. Для решения всех перечисленных задач также 
успешно применяются гравиметры «Чекан-АМ». Среднеквадратическая погреш-
ность авиационных измерений обычно не превышает 1 мГал при пространственной 
разрешающей способности 5-7 км. С некоторыми результатами авиационных работ 
можно ознакомиться в [33–38].

Рис. 6. Гравиметрическая карта, построенная по результатам съемки  
с использованием гравиметра «Чекан-АМ»

Еще одним перспективным направлением применения мобильных гравиметров 
является автономная навигация подвижных объектов с использованием данных о 
гравитационном поле Земли. Опыт коррекции бортовой ИНС по данным гравиметра 
на заранее снятом навигационном геофизическом полигоне описан в [39, 40]. Дан-
ному методу как дополнению к инерциальной навигации практически нет альтерна-
тивы при отсутствии сигналов спутниковых навигационных систем. Это обуслав-
ливает его развитие в будущем, а морские и авиационные съемки с использованием 
мобильных гравиметров позволяют создать для него картографическую основу. 

Работа проводилась при поддержке гранта РНФ 18-19-00627.
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Abstract. The paper presents the basic steps of developing gravimeters for measuring gravity from 
the mobile vehicle board; the gravimeters are designed by CSRI Elektropribor. Technical 
solutions are described, which allowed high accuracy of measurements to be achieved. 
The authors discuss the topical spheres of mobile gravimeter application.
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