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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ МОРСКОГО ГРАВИМЕТРА 
 

Рассматриваются программно-аппаратные способы 
компенсации динамических погрешностей морских грави-
метров, обусловленных действием инерционных ускорений. 
Впервые анализируется и учитывается погрешность, вы-
званная жидкостным демпфированием чувствительного 
элемента гравиметра. Приведены некоторые результаты 
гравиметрических съемок, подтверждающие повышение 
точности измерений.  
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Введение 
 
При выполнении измерений силы тяжести с борта подвижных носителей 

гравиметр регистрирует проекцию удельной внешней силы на его ось чувстви-
тельности. Основной проблемой при таких измерениях является то, что силы 
инерции, порожденные движением носителя, на несколько порядков превосходят 
аномалии силы тяжести. В морских условиях спектры инерционных и гравитаци-
онных ускорений разнесены в частотной области, поэтому для выделения по-
следних эффективно применяются методы цифровой фильтрации данных. При 
аэрогравиметрических измерениях для компенсации низкочастотных инерци-
онных ускорений используются высокоточные измерения вариаций высоты по-
лета, получаемые с помощью технологий спутниковой навигации.  

Оптимальные методы фильтрации морских гравиметрических измерений 
описаны в [1–7]. Тем не менее в предложенных методах обработки данных не 
учтены особенности построения гравиметров серии «Чекан», которые в настоя-
щее время активно используются для выполнения морских измерений силы тя-
жести [8–14]. Основная особенность гравиметров «Чекан» – наличие двойной 
кварцевой системы крутильного типа с жидкостным демпфированием, для 
удержания оси чувствительности которой в направлении вертикали использует-
ся двухосная гироплатформа с акселерометрической коррекцией вертикали [15]. 
Целью настоящей работы является исследование методов повышения точности 
измерений силы тяжести с использованием гравиметров серии «Чекан» за счет 
компенсации погрешностей, характерных для указанного типа приборов.  
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Компенсация эффекта Гаррисона 
 
В гравиметрии известен эффект Гаррисона, который возникает из-за проек-

ции горизонтальных ускорений на ось чувствительности гравиметра при накло-
нах, обусловленных погрешностями стабилизации [16]. Погрешность показаний 
гравиметра δgГАР, обусловленная действием эффекта Гаррисона, может быть 
представлена в виде 

 

ГАР X Yg W W    , (1) 
 

где WX, WY – продольные и поперечные горизонтальные ускорения соответственно, 
α, β – наклоны оси чувствительности гравиметра из-за погрешностей стабилизации. 

Наклон оси чувствительности гравиметра является следствием действия гори-
зонтального ускорения по той же оси стабилизации. При этом фазовый сдвиг меж-
ду действующими горизонтальными ускорениями и погрешностями стабилизации 
определяется частотной характеристикой системы акселерометрической коррекции 
гировертикали. В связи с этим логично рассмотреть эффект их совместного дей-
ствия на гравиметр с точки зрения корреляционной теории случайных функций. 
Оба слагаемых формулы (1) имеют одинаковую структуру, поэтому будем рас-
сматривать только одно из них. Систематическая погрешность показаний грави-
метра ГАРg   будет равна математическому ожиданию произведения функций WY(t) 
и β(t). Предположим, что носитель гравиметра движется прямолинейно, что соот-
ветствует характеру движения при выполнении гравиметрической съемки. По-
скольку при этом математическое ожидание горизонтальных ускорений и наклонов 
гравиметра равно нулю, то погрешность ГАРg   можно выразить в виде [17] 

 

Y YГАР W Wg k      , (2) 
 

где 
YW ,   – среднеквадратические значения горизонтальных ускорений WY(t)  

и наклонов оси чувствительности β(t), 
YWk   – коэффициент корреляции WY(t) и β(t). 

Передаточная функция гировертикали гравиметра «Чекан» по ускорениям 
имеет вид [18]: 
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где TГВ – постоянная времени гировертикали. 
На рис. 1 приведена фазовая частотная характеристика гировертикали, соот-

ветствующая приведенной передаточной функции при TГВ = 50 с. 
 

 
 

Рис. 1. Фазовая частотная характеристика гировертикали  
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Видно, что сдвиг фаз между горизонтальными ускорениями и наклонами гиро-
вертикали на основных частотах качки – 0,1-0,2 Гц – близок к 180º, поэтому коэф-
фициент корреляции 

xWk   при расчетах может быть принят равным по модулю 1. 

При оценке систематической погрешности ГАРg   ограничимся влиянием 
ускорений бортовой качки как более интенсивного воздействия. В табл. 1 при-
ведены среднеквадратические значения возмущающих ускорений σWy, принятые 
при расчете [19]. Величины наклонов оси чувствительности гравиметра из-за 
погрешностей стабилизации и их среднеквадратические значения σβ были полу-
чены путем математического моделирования системы акселерометрической 
коррекции гировертикали.  

 
Т а б л и ц а  1 

 
Результаты расчета погрешности ГАРg   

 
Величина Волнение моря, балл 

0-1 2-3 4-5 6 

YW , м/с2 0,08 0,17 0,21 0,26 

 , рад 210–5 310–5 510–5 710–5 

ГАРg  , мГал 0,16 0,51 1,05 1,82 

 
Систематическая погрешность ГАРg   составила 0,16 мГал для спокойных 

условий и 1,82 мГал для штормовых условий. Тем самым подтверждена необ-
ходимость компенсации эффекта Гаррисона в показаниях гравиметра «Чекан», 
особенно в связи с возросшей актуальностью выполнения съемок при неблаго-
приятных погодных условиях. Расчет поправки предлагается выполнять с ис-
пользованием формулы, аналогичной формуле (1). При этом наклоны оси чув-
ствительности гравиметра из-за погрешностей стабилизации формируются пу-
тем умножения сигналов акселерометров на передаточную функцию гировер-
тикали по ускорениям: 

 
( ( )) ( ( ))ГАР X W X Y W Yg W H p W W H p W        , (4) 

 
где WX, WY – продольные и поперечные горизонтальные ускорения, которые ре-
гистрируются по показаниям акселерометров гироплатформы гравиметра, 

( )WH p  – передаточная функция гировертикали по ускорениям (3).  
 

Компенсация орбитального эффекта  
 
Всем измерительным системам крутильного типа в гравиметрии присущ ор-

битальный эффект (эффект «кросс-каплинг»), или эффект взаимного влияния на 
показания гравиметра горизонтальных и вертикальных ускорений основания. 
Этот эффект возникает из-за проекции горизонтальной составляющей кажуще-
гося ускорения на ось чувствительности гравиметра: 

 

ОРБ Xg W   , (5) 
 

где φ – угол отклонения оси чувствительности гравиметра от вертикали. 
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Для описания орбитального эффекта рассмотрим гравиметр с одинарной 
упругой системой крутильного типа. Запишем дифференциальное уравнение 
движения маятника в демпфирующей жидкости [16]: 

 
( )gT g z      , (6) 

 
где Δg – приращение ускорения силы тяжести, z  – вертикальная составляющая 
инерционного ускорения основания, ν – коэффициент передачи гравиметриче-
ского датчика, Тg – постоянная времени гравиметрического датчика. Орбиталь-
ный эффект преимущественно создает быстрая составляющая ускорения, по-
этому, пренебрегая Δg и медленно изменяющейся частью z , запишем: 
 

gT z     . (7) 
 

Так как значение Тg достаточно велико (для гравиметра «Чекан» около 
100 с), то можно приближенно записать: 

 

gT z    . (8) 

 
Проинтегрировав, получим: 
 

g

z
T


    . (9) 

 
Отсюда следует, что отклик гравиметрического датчика на действующее 

ускорение пропорционален скорости вертикального перемещения, а если пере-
мещение – гармоническое колебание, то по отношению к ускорению маятник 
гравиметра опаздывает по фазе на 90º. Таким образом, благодаря фазовому 
сдвигу реакции датчика на действующую на него силу в выходном сигнале гра-
виметра возникает систематическая погрешность, занижающая или завышаю-
щая его показания: 

 

{ }ОРБ X Z
g

g M W V
T


   , (10) 

 
где М – оператор математического ожидания. 

Поскольку на качке горизонтальные и вертикальные ускорения гравиметра 
имеют нулевое математическое ожидание, то 

 

X Z X ZОРБ W V W V
g

g k
T


     , (11) 

 
где Wx , Vz  – среднеквадратические значения горизонтальных ускорений WX(t)  

и вертикальной скорости VZ(t) на качке, WxVzk  – коэффициент корреляции WX(t) 
и VZ(t).  

Для каждой из кварцевых систем ошибки за орбитальный эффект составляют: 
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X Z X ZОРБ W V W V

g

g k
T


     , 

(12) 

 
где 1 2 1 2, , ,g gT T   – коэффициенты передачи и постоянные времени одинарных 

систем. В случае гравиметра с двойной упругой системой крутильного типа  
с идентичными кварцевыми системами ошибка за орбитальный эффект будет 
компенсироваться: 
 

1 2 0,ОРБ ОРБ ОРБg g g         
 
при 1 2 1 2, g gT T    . 

Вместе с тем реальные приборы имеют упругие системы с неидентичными 
параметрами. В этом случае величину погрешности ОРБg   можно оценить в со-
ответствии с выражением: 

 

1 2 2 1

1 2
X Z X Z

g g
ОРБ W V W V

g g

T T
g k

T T

  
     . (13) 

 
Таким образом, погрешность за орбитальный эффект характеризуется только 

условиями выполнения гравиметрических работ, неидентичностью маятников 
двойной кварцевой упругой системы гравиметрического датчика и, в отличие от 
погрешности Гаррисона, не зависит от погрешностей стабилизации. 

Для оценки величины погрешности ОРБg   была проанализирована неиден-
тичность маятников двойной кварцевой упругой системы  по коэффициентам 
передачи и постоянным времени для 40 образцов гравиметров «Чекан». Полу-
чено: неидентичность маятников по коэффициенту передачи, в основном, не 
превышает 0,5 %, а по постоянной времени – 2%. С учетом этого в дальнейшем 
коэффициент передачи одинарных кварцевых систем был принят одинаковым  

и составил: 1 2 20,17
/

рад
м c

    . 

Как и при оценке величины эффекта Гаррисона, представленные в табл. 2 ре-
зультаты расчета поделены на категории в зависимости от условий выполнения 
гравиметрических работ. Значения коэффициентов kWxVz были получены по ре-
зультатам статистического анализа данных морских гравиметрических съемок.  

 
Т а б л и ц а  2 

 

Результаты расчета погрешности ОРБg   
 

Величина Волнение моря, балл 
0-1 2-3 4-5 6 

XW , м/с2 0,06 0,10 0,14 0,19 

Vz , м/с 0,2 0,3 0,4 0,5 

X ZW Vk
  

0,2 0,4 0,6 0,7 

ОРБg  , мГал 
0,01 0,12 0,32 0,50 
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Как следует из полученных данных, погрешность ОРБg   необходимо ком-
пенсировать для профилей гравиметрической съемки, выполненных в штормо-
вую погоду.  

В гравиметрах «Чекан» съем информации об угловом положении маятников 
упругой системы производится посредством оптико-электронного преобразова-
теля. Выходные отсчеты гравиметрического датчика имеют размерность пиксе-
лей, а коэффициент преобразования от пикселей к углу поворота маятника 
упругой системы гравиметра составляет k = 3,15·10–5 рад/пикс. 

Компенсацию орбитального эффекта предлагается выполнять с использова-
нием формулы: 

 

2 1( )ОРБ Xg k m m W   , (14) 
 

где m1, m2 – текущие отсчеты 1-го и 2-го маятника упругой системы гравиметра. 
 

Компенсация погрешности жидкостного демпфирования 
 
При испытаниях гравиметров серии «Чекан» на стенде вертикальных пере-

мещений наблюдается возникновение дополнительной систематической по-
грешности измерений [20].  

Традиционное уравнение работы сильно демпфированного гравиметра при 
гармоническом изменении входного сигнала имеет вид: 

 
cos( )gT g g z t    , (15) 

 
где Tg – постоянная времени гравиметра, g – показания гравиметра, z – ампли-
туда вертикальных ускорений. 

Формула (15) написана в предположении, что в жидкости упругой системы 
гравиметра не возникают вихревые потоки при движении пробной массы, то 
есть имеет место ее ламинарное обтекание. При небольших скоростях движения 
маятника упругой системы (малых возмущающих ускорениях и большой вязко-
сти жидкости) это предположение справедливо. Вместе с тем при превышаю-
щих критическое значение скоростях движения, определяемых числом Рей-
нольдса, добавляется турбулентная составляющая. Поэтому было предложено 
дополнить уравнение (15): 

 
2 cos( )g gk g T g g z t       , (16) 

 
где kġ – коэффициент лобового сопротивления, определяемый геометрическими 
формами маятника кварцевой системы гравиметра и вязкостью жидкости. Пер-
вый член уравнения (16) вызывает погрешность, которую необходимо компен-
сировать для повышения точности измерений. Для вычисления соответствую-
щей поправки требуется определение коэффициента лобового сопротивления 
kġ, который может быть получен только по экспериментальным данным. Для 
этого можно воспользоваться данными испытаний гравиметров на стенде вер-
тикальных перемещений.  

Результаты испытаний гравиметров «Чекан» с различными постоянными 
времени при вертикальных перемещениях с амплитудой 2 м и периодом 14 с 
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представлены в табл. 3. При движении с указанным периодом стенд задает гар-
моническое ускорение с амплитудой 40 Гал. Для каждого из приборов была вы-
числена амплитуда изменения его показаний с учетом величины постоянной 
времени, а также скорость изменения показаний и квадрат этой скорости. Вы-
численная величина квадрата скорости ġ2 также представлена в табл. 3. 

 
Т а б л и ц а  3  

 
Результаты испытаний гравиметров на стенде вертикальных перемещений 

 
№ Постоянная вре-

мени Tg, с 
Систематическая 

погрешность δg, мГал 
ġ2, 

мГал2/с2 
1 31 2,6 1512900 
2 33 2,6 1468944 
3 36 1,5 1234321 
4 39 1,0 1050625 
5 40 1,5 1000000 
6 44 1,5 917764 
7 45 0,6 790321 
8 57 0,5 491401 
9 60 0,8 443556 
10 65 0,9 379456 
11 83 0,1 232324 
12 88 0,6 207025 
13 88 0,4 207025 
14 100 0,1 160000 
15 101 0,4 156816 
16 123 0,1 105625 
17 138 0,4 83521 

 
Построена графическая зависимость δg = F (ġ2), представленная на рис. 2  

и аппроксимированная линейной функцией по способу наименьших квадратов. 
Линейная аппроксимация оказалась достаточной, как будет показано дальше, 
при обсуждении результатов обработки натурных данных. 

 

 
 

Рис. 2. Линейная аппроксимация зависимости δg = F (ġ2) 
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В соответствии с аппроксимацией искомый коэффициент составил  
kġ = 1,5·10–6 с2/мГал при воздействии гармонического сигнала. В условиях ре-
альных измерений в море вычисляется среднеквадратическое значение квадрата 
скорости изменений показаний прибора. Известно, что среднеквадратическое 
значение гармонического колебания в √2 раз меньше амплитуды. Поэтому ис-
комый коэффициент необходимо принять равным kġ = 1,1·10–6 с2/мГал.  

Таким образом, для компенсации динамической погрешности, обусловлен-
ной воздействием вертикальных ускорений, предлагается вводить в показания 
гравиметра поправку ∆gWz:  

 
2

Wz gg k g    . (17) 

 
Примеры морских гравиметрических работ 

 
Эффект Гаррисона и орбитальный эффект в основном вносят систематиче-

ские изменения в показания гравиметра, величина которых определяется ди-
намическими условиями выполнения измерений. Компенсация этих система-
тических погрешностей возможна при использовании методов площадного 
уравнивания результатов съемки [21]. 

На рис. 3 приведен пример ввода поправки ∆gWz в данные гравиметрического 
профиля, выполненного в существенно менявшихся условиях морского волнения. 

 

 
 

Рис. 3. Пример ввода поправки ∆gWz на гравиметрическом профиле 
 

Видно, что компенсируется не только систематическая, но и высокочастотная 
составляющая рассматриваемой динамической погрешности, что также позволяет 
повысить пространственную разрешающую способность измерений [22]. Кроме 
того, в случае значительного изменения морского волнения на профиле учет ди-
намической погрешности невозможен методами площадного уравнивания съем-
ки, но, как видно из рис. 3, хорошо компенсируется вводом поправки ∆gWz. 

Кроме того, для экспериментальной проверки предложенных методов ком-
пенсации динамических погрешностей измерений, обусловленных ускорениями 
движения носителя, была выполнена обработка данных повторных морских 
гравиметрических профилей, пройденных в различных погодных условиях. Из-
начально в данные всех профилей были введены традиционные поправки: по-
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правка за скорость смещения нуль-пункта гравиметра, поправка Этвеша и по-
правка за нормальное значение силы тяжести. Результирующие аномалии силы 
тяжести, полученные по измерениям на повторных профилях, подвергались об-
работке фильтром низких частот, параметры которого для каждой пары профи-
лей оставались неизменными. Далее была произведена повторная обработка 
данных, при которой к уже перечисленным поправкам в показания гравиметра 
были дополнительно введены поправки за влияние ускорений движения: по-
правка Гаррисона, поправка за влияние жидкостного демпфирования и поправ-
ка за орбитальный эффект. Параметры фильтра низких частот для каждой пары 
повторных профилей при этом соответствовали принятым на первом этапе об-
работки данных. Результаты обработки данных приведены в табл. 4. 

 
Т а б л и ц а  4 

 
Оценка точности измерений на повторных профилях 

 

№№  
профилей 

Протяженность, 
км 

Среднеквадратическое 
значение вертикальных 

ускорений, Гал 

Среднеквадратическая погреш-
ность разности измерений, мГал 
без поправок с поправками 

1/2 65 60 / 15 2,20 0,85 
3/4 60 50 / 20 1,42 0,36 
5/6 80 47 / 21 0,95 0,45 
7/8 75 46 / 16 1,75 0,83 

9/10 70 45 / 10 0,63 0,40 
11/12 60 42 / 8 0,66 0,34 
13/14 20 40 / 15 1,11 0,36 
15/16 45 38 / 23 0,69 0,43 
17/18 65 37 / 22 1,36 0,47 
19/20 70 30 / 20 1,08 0,51 

 
Анализ данных табл. 4 показывает, что ввод динамических поправок позво-

ляет уменьшить среднеквадратическую погрешность разности измерений на 
повторных профилях в 1,5-4 раза в зависимости от величины возмущающих 
ускорений. 

Дополнительно в двух представленных вариантах была выполнена обработка 
результатов трех морских гравиметрических съемок. Общее количество по-
вторных гравиметрических пунктов превысило 3500. В результате ввод дина-
мических поправок позволил снизить среднеквадратическую погрешность 
съемки в три раза. 

 
Заключение 

 
Выполненные теоретические и экспериментальные работы показали, что 

точность измерений гравиметрами «Чекан» на море может быть повышена как 
за счет увеличения до разумного предела постоянной времени, так и за счет ре-
ализации программных средств учета влияющих физических и конструкцион-
ных факторов. Применение разработанных методов компенсации динамических 
погрешностей позволяет в несколько раз улучшить точность измерений, выпол-
ненных в неблагоприятных погодных условиях, а следовательно, повысить про-
изводительность и уменьшить стоимость геофизических работ.  

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ 18-19-00627. 
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Russia), and Zheleznyak, L.K. (Schmidt Institute of Physics of the Earth (Russian Academy of Scienc-
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Improving the Accuracy of Marin Gravimeters, Giroskopiya i Navigatsiya, 2019, vol. 27, no. 2 (105), pp. 
70–81. 

 
Abstract. Software- and hardware-based methods of compensation for dynamic errors of the 

marine gravimeters caused by inertial accelerations are considered. The error due to 
the fluid damping of the gravimeter sensing element is analyzed and taken into ac-
count for the first time. Some results of gravity measurements that confirm the in-
crease in gravimeter accuracy are presented. 

 
Key words: gravity, gravimeter, gravity survey, data processing. 
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