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(57) Авіаційна гравіметрична система для вимірю-

вань аномалій прискорення сили тяжіння, що міс-
тить систему визначення навігаційних параметрів 

(2) та вимірювач висоти (3), які підключені до пер-
шого та другого входів бортової цифрової обчис-
лювальної машини (БЦОМ) (4), і гіроскопічний гра-
віметр (1), який містить два тристепеневі гіроскопи 
(8, 9), ротори яких виконані такими, що обертають-
ся в протилежні боки, а їх центри мас зміщені на 
однакову відстань у один бік вздовж осей обер-
тання, причому на осях (21, 22) зовнішньої рамки 
(14) тристепеневих гіроскопів (8, 9) розташовані 
перший та другий датчики кута (12, 13), а на осях 
(23, 24) внутрішніх рамок (15, 16) розташовані тре-
тій та четвертий датчики кута (18, 20), яка відріз-
няється тим, що додатково містить блок алгорит-

мічної компенсації похибок вимірювань 
прискорення сили тяжіння (25) у складі БЦОМ (4), 
при цьому до першого, другого, третього та четве-
ртого його входів підключені, відповідно, виходи 
першого, другого, третього та четвертого датчиків 
кута (12, 13, 18, 20). 

 
 
 

 
 
 

Винахід належить до галузі вимірювальної те-
хніки і може бути використаний для гравіметрич-
них вимірювань на рухомій основі, зокрема в гео-
дезії, геології, інерціальних системах навігації. 

Відома авіаційна гравіметрична система для 
вимірювань аномалій прискорення сили тяжіння [1, 
фіг.1, 2], основу якої складає гравіметр, виконаний 
на основі двох тристепеневих гіроскопів. Цю сис-
тему вибрано за прототип. 

Спільними суттєвими ознаками авіаційної гра-
віметричної системи-прототипу і авіаційної граві-
метричної системи-винаходу є те, що вони містять 
систему визначення навігаційних параметрів та 
вимірювач висоти, які підключені до першого та 
другого входів бортової цифрової обчислювальної 
машини (БЦОМ), і гіроскопічний гравіметр, який 
містить два тристепеневі гіроскопи, ротори яких 
виконані такими, що обертаються в протилежні 
боки, а їх центри мас зміщені на однакову відстань 
у один бік вздовж осей обертання, на осях зовніш-

ньої рамки тристепеневих гіроскопів розташовані 
перший та другий датчики кута, а на осях внутріш-
ніх рамок розташовані третій та четвертий датчики 
кута. 

Проте, на відміну від авіаційної гравіметричної 
системи-винаходу, в авіаційній гравіметричній сис-
темі-прототипі входи БЦОМ з'єднані з виходами 
гіроскопічного гравіметра по першій та другій осях 
чутливості. При цьому виходи першого та другого 
датчиків кута підключені до входів першого сума-
тора, вихід якого є виходом гіроскопічного гравіме-
тра по першій осі чутливості. Виходи третього та 
четвертого датчиків кута підключені до входів дру-
гого суматора, вихід якого є виходом гіроскопічно-
го гравіметра по другій осі чутливості. 

Сигнали на виходах кожного датчика кута міс-
тять похибки, що обумовлені: нелінійними викрив-
леннями траєкторій руху тристепеневих гіроскопів; 
нерівністю нуля показника загасання прецесійних 
коливань внаслідок дії на тристепеневі гіроскопи 
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моментів типу в'язкого тертя; неізохронністю пре-
цесійних коливань тристепеневих гіроскопів; розбі-
гом колової частоти прецесійних коливань, яка 
використовується в алгоритмах обчислень у 
БЦОМ, з коловою частотою прецесійних коливань 
тристепеневих гіроскопів [2]. В результаті дода-
вання цих сигналів за допомогою суматорів похиб-
ки на виходах гіроскопічного гравіметра по обох 
осях чутливості суттєво збільшуються. 

Результати вимірювань аномалій прискорення 
сили тяжіння в авіаційній гравіметричній системі-
прототипі формуються у БЦОМ на основі даних, 
що надійшли на входи БЦОМ з виходів гіроскопіч-
ного гравіметра по обох осях чутливості. При цьо-
му в авіаційній гравіметричній системі-прототипі 
відсутні засоби компенсації похибок, що наявні на 
виходах гіроскопічного гравіметра по обох осях 
чутливості. Тому ці похибки суттєво знижують точ-
ність результатів вимірювань аномалій прискорен-
ня сили тяжіння. 

Таким чином, результати вимірювань анома-
лій прискорення сили тяжіння, що отримані в авіа-
ційній гравіметричній системі-прототипі, мають 
недостатню точність. 

В основу винаходу поставлена задача удоско-
налення авіаційної гравіметричної системи для 
вимірювань аномалій прискорення сили тяжіння, 
щоб забезпечити підвищення точності вимірювань 
аномалій прискорення сили тяжіння. 

Поставлена задача вирішується шляхом того, 
що до складу БЦОМ додатково введений блок 
алгоритмічної компенсації похибок вимірювань 
прискорення сили тяжіння, до першого, другого, 
третього та четвертого входів якого підключено 
виходи першого, другого, третього та четвертого 
датчиків кута відповідно. 

Сигнали 1, 2 з виходів першого та другого 

датчиків кута та сигнали 1, 2 з виходів третього 
та четвертого датчиків кута містять систематичні 

похибки Rіj (і=1, ..., 5 та визначає номер складо-
вої частини похибки, j=1, ..., 4 та визначає сигнал 

1, 2, 1 або 2, на який діє дана похибка). Як ві-
домо [2], ці похибки обумовлені дією на гіроскопіч-
ний гравіметр таких факторів: 

1. R1j - нелінійні викривлення траєкторій руху 
тристепеневих гіроскопів; 

2. R2j - нерівність нуля показника згасання 
прецесійних коливань через дію на тристепеневі 
гіроскопи моментів типу в'язкого тертя; 

3. R3j - неізохронність прецесійних коливань 
тристепеневих гіроскопів; 

4. R4j - розбіг колової частоти прецесійних 
коливань, яка використовується в алгоритмах об-
числень у БЦОМ, з коловою частотою прецесійних 
коливань тристепеневих гіроскопів; 

5. R5j - завади, що викривляють траєкторії ру-
ху тристепеневих гіроскопів та приводять до вини-
кнення систематичної складової частини похибки. 

В блоці алгоритмічної компенсації похибок ви-
мірювань прискорення сили тяжіння виконується 
розрахунок систематичних похибок вимірювань 

Rij на основі підходів, викладених в [3, 4]. 
Далі блок алгоритмічної компенсації похибок 

вимірювань прискорення сили тяжіння виконує 

компенсацію систематичних похибок шляхом їх 
виключення за формулою [5]: 

,

i
1iR1

*
1   ,

i
2iR2

*
2   

(1) 

,

i
3iR1

*
1   ,

i
4iR2

*
2   

Таким чином, в авіаційній гравіметричній сис-
темі-винаході забезпечується суттєве підвищення 
точності вимірювань аномалій прискорення сили 
тяжіння. 

Суть винаходу пояснюється кресленнями. 
Перелік креслень: 
фіг.1 - структурна схема авіаційної гравіметри-

чної системи для вимірювань аномалій прискорен-
ня сили тяжіння; 

фіг.2 - структурна схема гіроскопічного граві-
метра; 

фіг.3 - схема обчислення повного вектора при-
скорення сили тяжіння. 

Авіаційна гравіметрична система для вимірю-
вань аномалій прискорення сили тяжіння (фіг.1) 
містить гіроскопічний гравіметр 1, систему 2 ви-
значення навігаційних параметрів та вимірювач 3 
висоти, які підключені до бортової цифрової обчи-
слювальної машини (БЦОМ) 4, а також двовісну 
платформу 5, осі якої забезпечені ідентичними 
двигунами 6,7. 

Гіроскопічний гравіметр 1 містить два тристе-
пеневі гіроскопи 8, 9, ротори яких виконані таким 
чином, що обертаються в протилежні боки, а їх 
центри мас С1 і С2 зміщені на однакову відстань l у 
один бік вздовж осей обертання. 

Тристепеневий гіроскоп 8 розташований у вну-
трішній рамці 15 та зовнішній рамці 14. На осі 23 
внутрішньої рамки 15 розташований третій датчик 
18 кута. До виходу третього датчика 18 кута підк-
лючений датчик 10 моменту, розташований на осі 
21 зовнішньої рамки 14. На осі 21 зовнішньої рам-
ки 14 розташований перший датчик 12 кута. До 
виходу першого датчика 12 кута підключено дат-
чик 17 моменту, розташований на осі 23 внутріш-
ньої рамки 15. 

Тристепеневий гіроскоп 9 розташований у вну-
трішній рамці 16 та зовнішній рамці 14. На осі 24 
внутрішньої рамки 16 розташований четвертий 
датчик 20 кута. До виходу четвертого датчика 20 
кута підключений датчик 11 моменту, розташова-
ний на осі 22 зовнішньої рамки 14. На осі 22 зов-
нішньої рамки 14 розташований другий датчик 13 
кута. До виходу другого датчика 13 кута підключе-
но датчик 19 моменту, розташований на осі 24 
внутрішньої рамки 16. 

Виходи першого та другого датчиків 12, 13 ку-
та підключені до входів першого суматора 26, ви-
хід якого є виходом гіроскопічного гравіметра 1 по 
першій осі чутливості (сигнал fz). Виходи третього 
та четвертого датчиків 18, 20 кута підключені до 
входів другого суматора 27, вихід якого є виходом 
гіроскопічного гравіметра 1 по другій осі чутливості 
(сигнал fх). 

Перша вісь чутливості гіроскопічного гравімет-
ра 1 (вісь Oz) співпадає з напрямком осей 21 і 22 
зовнішньої рамки 14 тристепеневих гіроскопів 8 і 9. 
Друга вісь чутливості гіроскопічного гравіметра 1 
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(вісь Ох) співпадає з напрямком осей 23 і 24 внут-
рішніх рамок 15 і 16 тристепеневих гіроскопів 8 і 9. 

Гіроскопічний гравіметр 1 встановлений на 
двовісній платформі 5, осі якої забезпечені іденти-
чними двигунами 6, 7. Вихід гіроскопічного граві-
метра 1 по першій осі чутливості (сигнал fz) підк-
лючений до входу другого двигуна 6, що керує 
кутовим положенням двовісної платформи 5 по 
другій осі чутливості гіроскопічного гравіметра 1. 
Вихід гіроскопічного гравіметра 1 по другій осі чут-
ливості (сигнал fх) підключений до входу першого 
двигуна 7, що керує кутовим положенням двовісної 
платформи 5 по першій осі чутливості гіроскопіч-
ного гравіметра 1. 

До складу БЦОМ 4 входить блок 25 алгоритмі-
чної компенсації похибок вимірювань прискорення 
сили тяжіння. До першого, другого, третього та 
четвертого входів цього блока підключено виходи 
першого, другого, третього та четвертого датчиків 
12, 13, 18, 20 кута відповідно. 

Авіаційна гравіметрична система для вимірю-
вань аномалій прискорення сили тяжіння працює 
таким чином. 

Складова частина gx прискорення сили тяжін-
ня (проекція на вісь Ох) спрямована вздовж осей 
23 і 24 внутрішніх рамок 15 і 16 тристепеневих 
гіроскопів 8 і 9. Останні почнуть повертатись від-
носно осей 23 і 24 внутрішніх рамок 15 і 16 під ді-
єю маятникового моменту mgxl, спрямованого по 
осях 21 і 22 зовнішньої рамки 14 (m - додаткова 
маса, розташована на відстані l від перерізу осей 
Ох і Oz обох тристепеневих гіроскопів 8 і 9 вздовж 
осей обертання роторів цих гіроскопів). Обертання 
тристепеневих гіроскопів 8 і 9 під дією маятниково-
го моменту mgxl приводить до появи електричних 
сигналів на виходах третього та четвертого датчи-
ків 18 і 20 кута, розташованих на осях 23 і 24 внут-
рішніх рамок 15 і 16. Виходи третього та четверто-
го датчиків 18 і 20 кута підключені до входів 
датчиків 10 і 11 моменту, розташованих на осях 21 
і 22 зовнішньої рамки 14. Датчики 10 і 11 моменту 
створюють моменти, що компенсують маятникові 
моменти mgxl. 

Складова частина gz прискорення сили тяжін-
ня (проекція на вісь Oz) спрямована вздовж осей 
21 і 22 зовнішньої рамки 14 тристепеневих гірос-
копів 8 і 9. Останні почнуть повертатись відносно 
осей 21 і 22 зовнішньої рамки 14 під дією маятни-
кового моменту mgzl, спрямованого по осях 23 і 24 
внутрішніх рамок 15 і 16. Обертання тристепене-
вих гіроскопів 8 і 9 під дією маятникового моменту 
mgzl приводить до появи електричних сигналів на 
виходах першого та другого датчиків 12 і 13 кута, 
розташованих на осях 21 і 22 зовнішньої рамки 14. 
Виходи першого та другого датчиків 12 і 13 кута 
підключені до входів датчиків 17 і 19 моменту, роз-
ташованих на осях 23 і 24 внутрішніх рамок 15 і 16. 
Датчики 17 і 19 моменту створюють моменти, що 
компенсують маятникові моменти mgzl. 

У гіроскопічному гравіметрі 1, що містить два 
однакових тристепеневих гіроскопи 8 і 9, форму-
ються два вихідні сигнали fz і fx по першій і другій 
осях чутливості. Ці сигнали формуються за допо-
могою суматорів 26 і 27. Перший сигнал є сумою 
вихідних сигналів з першого та другого датчиків 

12, 13 кута. Другий сигнал є сумою вихідних сигна-
лів з третього і четвертого датчиків 18, 20 кута. Ці 
сигнали являють собою проекції повного вектора 
прискорення сили тяжіння на першу і другу осі 
чутливості гіроскопічного гравіметра 1. 

Вихідні сигнали fz і fx гіроскопічного гравіметра 
1 подаються на входи двигунів 6 і 7. Двигуни 6 і 7 
керують кутовим положенням двовісної платфор-
ми 5, на якій встановлений гіроскопічний гравіметр 
1. 

З гіроскопічного гравіметра 1 на входи блока 
25 алгоритмічної компенсації похибок вимірювань 
прискорення сили тяжіння надходять чотири сиг-

нали. Це сигнали 1, 2 з виходів першого та дру-

гого датчиків 12, 13 кута та сигнали 1, 2 з виходів 
третього та четвертого датчиків 18, 20 кута. 

В блоці 25 алгоритмічної компенсації похибок 
вимірювань прискорення сили тяжіння виконується 
розрахунок систематичних похибок вимірювань 

Rij на основі підходів, викладених в [3, 4]. Цей 
блок також виконує компенсацію систематичних 

похибок вимірювань Rij шляхом їх виключення за 
формулою (1). 

Далі у БЦОМ 4 відбувається попарне дода-
вання сигналів, отриманих від блока 25 алгоритмі-
чної компенсації похибок вимірювань прискорення 
сили тяжіння, згідно з формулою: 

,*
2

*
1

*   ,*
2

*
1

*   (2) 

При цьому компенсується ще одна складова 
похибки вимірювань аномалій прискорення сили 
тяжіння, що обумовлена впливом кутової швидко-
сті обертання Землі на гіроскопічний гравіметр 1. 
Це пояснюється тим, що ротори тристепеневих 
гіроскопів 8, 9 обертаються в протилежні боки, а їх 
центри мас зміщені на однакову відстань у один 
бік вздовж осей обертання. В цьому випадку вка-
зана складова частина похибки має однакове аб-
солютне значення та протилежні знаки у парах 

сигналів *
1  і *

2 , *
1  і *

2  відповідно (див. [2]). 

При додаванні сигналів за формулами (2) ця скла-
дова похибки взаємно компенсується. 

Далі у БЦОМ 4 на основі сигналів *
  і *

  об-

числюються сигнали dz і dx, що відповідають под-
воєним значенням проекцій gz і gx повного вектора 
прискорення сили тяжіння на осі Oz і Ох: 

,zg2*
zkzd   ,xg2*

xkxd    (3) 

де kz і kх - коефіцієнти пропорційності, що ви-
значаються шляхом розрахунку [2] на основі конс-
труктивних даних гіроскопічного гравіметра 1. 

БЦОМ 4 на основі сигналів dz і dx обчислює 
повний вектор g прискорення сили тяжіння за фо-
рмулою (відповідно до фіг.3): 

,

2

2

xd
2

2

zd
g 

















   (4) 

У БЦОМ 4 також подаються вихідні сигнали від 
системи 2 визначення навігаційних параметрів і 
вихідний сигнал від вимірювача 3 висоти. 

БЦОМ 4 на основі значень повного вектора 
сили тяжіння і даних, що надходять від системи 2 
визначення навігаційних параметрів і вимірювача 
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3 висоти обчислює аномалії прискорення сили 
тяжіння за формулою [2, 6]: 

0hAEgg   ,  (5) 

де Е - поправка Етвеша, 
А - поправка на висоту, 

h  - вертикальне прискорення літака, 
γ0 - довідкове значення прискорення сили тя-

жіння (відносно поверхні еліпсоїда обертання). 
Таким чином, у авіаційній гравіметричній сис-

темі-винаході повністю компенсується вплив ряду 
похибок вимірювань, що дозволяє суттєво підви-
щити точність вимірювань аномалій прискорення 
сили тяжіння. 
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