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Íàñòîÿùåé ðàáîòîé ìû ïðî-
äîëæàåì ïóáëèêîâàòü ôóí-

äàìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû èç 
íàó÷íîãî íàñëåäèÿ àêàäåìèêà 
Ì.Ä.  Àãååâà. Ïåðâîèñòî÷íèêà-
ìè äëÿ äàííîé ñòàòüè ïîñëóæèëè 
ðóêîïèñíûå ðàáîòû è çàãîòîâêè 
äëÿ ïóáëè÷íûõ âûñòóïëåíèé íà 
ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ 
êîíôåðåíöèÿõ.     Èññëåäîâà-
íèåì âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ 
«ñâåðõòî÷íûõ» èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì Ì.Ä. Àãå-
åâ çàíèìàëñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ 
ëåò. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèòñÿ 
ê ñðåäñòâàì èíåðöèàëüíîé íà-
âèãàöèè, èçìåðåíèþ ôëóêòóà-
öèé ñêîðîñòè ìîðñêèõ òå÷åíèé, 
ñèñòåìàì ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîèñêà, ìåòîäàì ñîâìåùåíèÿ 
ãðàâèòàöèîííûõ è íàâèãàöèîí-
íûõ èçìåðåíèé. Ïðîáëåìû ìîð-
ñêîé ãðàâèìåòðèè ñ äàâíèõ ïîð 
áûëè â öåíòðå âíèìàíèÿ ñïå-
öèàëèñòîâ â îáëàñòè ãåîôèçè-
êè è íàâèãàöèè [1,2]. Ñîçäàíèå 
ÀÍÏÀ îòêðûëî íîâûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè èçìåðåíèé ñèëû òÿæåñòè 
â ìîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäàìè [3-5]. 
Îáû÷íî ãðàâèìåòðè÷åñêèå èç-
ìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ íàä-
âîäíûõ ñóäîâ, ïîäâîäíûõ ëî-
äîê, äîííûõ ñòàíöèé ñ ïîìîùüþ 

ìàÿòíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ñèëüíî 
äåìïôèðîâàííûõ ãðàâèìåòðîâ. 
Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, 
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïðîöåññó èç-
ìåðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ìîðå, 
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìèíèìó-
ìà âîçìóùàþùèõ è èíåðöèîííûõ 
óñêîðåíèé, êîòîðûì ïîäâåðæåíî 
ïîäâèæíîå îñíîâàíèå ãðàâèìå-
òðè÷åñêîãî ïðèáîðà. Ãðàâèìåòðè-
÷åñêèå ñúåìêè ñ íàäâîäíûõ ñóäîâ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàáèëèçèðî-
âàííûõ ãðàâèìåòðîâ ïðîâîäÿòñÿ 
îáû÷íî ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ñ 
ïîìîùüþ äîííûõ ãðàâèìåòðîâ, 
äàþùèõ íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé, íàìå÷àþòñÿ ñåòü îïîð-
íûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ïóíêòîâ è 
îïîðíûé ìîðñêîé ïðîôèëü, êî-
òîðûå ïðèâÿçûâàþòñÿ ñèñòåìîé 
ðàäèîíàâèãàöèè èëè ðàäèîãåî-
äåçèè ê ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäè-
íàòàì èëè áåðåãîâûì ïóíêòàì. 
Çàòåì âûïîëíÿþòñÿ íåïðåðûâíûå 
èçìåðåíèÿ íà ïàðàëëåëüíûõ èëè 
ïåðåñåêàþùèõñÿ ãàëñàõ ñ êîððåê-
öèåé ñúåìêè ïî îïîðíûì ïóíêòàì 
è ïðîôèëÿì. Ïî äàííûì ñúåìêè 
ñòðîÿòñÿ êàðòû èçîàíîìàë, ìàñ-
øòàá êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïî-
ëó÷åííîé ðåçóëüòèðóþùåé òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé è ïðèâÿçêè. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äëÿ ãðàâèìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîäâîäíûõ ëî-
äîê óäàåòñÿ îñëàáèòü èëè ïîëíî-

ñòüþ èñêëþ÷èòü âîçäåéñòâèå 
âîëíåíèÿ ìîðÿ, íî îñòàþòñÿ 
çíàêîïåðåìåííûå âîçìóùåíèÿ, 
îáóñëîâëåííûå, â ÷àñòíîñòè, 
òóðáóëåíòíûìè ïðîöåññàìè â 
îêåàíå. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
ìîðñêîé ãðàâèìåòðèè è ãåîäå-
çèè àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ àï-
ïàðàòîâ âîçíèêëà íà ñàìûõ ðàí-
íèõ ýòàïàõ èõ ñîçäàíèÿ. Ïåðâûé 
â ñòðàíå ÀÍÏÀ «Ñêàò-ãåî» (1976) 
ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
èìåííî òàêèõ çàäà÷. Â äàëüíåé-
øåì â ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ áûë ñîç-
äàí ÀÍÏÀ «Òèôëîíóñ» (1988), 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîòîðîãî 
ñòàâèëàñü îñíîâíàÿ çàäà÷à îáå-
ñïå÷åíèÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â Àðêòè÷åñêîì áàñ-
ñåéíå. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé 
àïïàðàòà ïðîâîäèëèñü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ãðàâèìåòðè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñåðèé-
íîãî ïðèáîðà, ðàçðàáîòàííîãî 
â ÖÍÈÈ «Äåëüôèí». Ðåçóëüòàòû 
ýòèõ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàíû 
â íàñòîÿùåé ñòàòüå. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî â ðàáî-
òå, ðàññ÷èòàííîé íà øèðîêóþ 
àóäèòîðèþ, àâòîð èñïîëüçóåò 
ñâîé áîãàòûé îïûò äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â îáëàñòè 
ïîäâîäíûõ èññëåäîâàíèé è ðî-
áîòîòåõíèêè. 

Ë. Êèñåëåâ.
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ  
ÏÐÎÁËÅÌÛ

Çåìíûå ãðàâèòàöèîííûå 
àíîìàëèè îòðàæàþò ãåîëîãè-
÷åñêîå ñòðîåíèå íèæíèõ ñëîåâ 
Çåìëè. Ãðàâèìåòðè÷åñêèå èç-
ìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î 
òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â çåì-
íîé êîðå è èìåþò î÷åíü áîëüøîå 
íàó÷íîå çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, 
îíè âàæíû è äëÿ ïðàêòèêè, 
òàê êàê äàþò äîïîëíèòåëüíóþ 
èíôîðìàöèþ äëÿ ðàçâåäêè ìè-
íåðàëîâ. Îñîáåííîñòè ìîðñêèõ 
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
îáóñëîâëåíû èõ ñâÿçüþ ñ ïîä-
âèæíîé ïëàòôîðìîé. Â òàêîé 
æå ñòåïåíè ýòî ñïðàâåäëèâî, 
íàïðèìåð, è äëÿ àâèàöèîííûõ 
èçìåðåíèé. Öåëü íàñòîÿùåé 
ñòàòüè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî-
êàçàòü ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ÀÍÏÀ äëÿ ãðàâèìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé è ïðèâëå÷ü 
âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ â îáëà-
ñòè ãåîôèçèêè è ðàçðàáîò÷èêîâ 
ÀÍÏÀ. Â ïðèíöèïå çàäà÷è ãðà-
âèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èç-
ìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
èíåðöèàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ 
ñèñòåì (ÈÍÑ) îòðàæàþò äâå ñòî-
ðîíû îäíîãî îáùåãî ÿâëåíèÿ. 
Â åãî îñíîâå ëåæèò îáðàáîòêà 
ñèãíàëà òðåõìåðíîãî àêñåëåðî-
ìåòðà ñî çíà÷åíèåì, îïðåäåëåí-
íûì (ñ ïîìîùüþ ãèðîñêîïîâ) â 
èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. 

Ñëåäóåò, âåðîÿòíî, îòìå-
òèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå â ðà-
áîòå îáîñíîâàíèÿ èìåþò ýñêèç-
íûé õàðàêòåð. 

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ñîîòíî-
øåíèÿ, îòðàæàþùèå ñóòü ïðî-
áëåìû. Îíè ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå óðàâíåíèé, 
ñâÿçûâàþùèõ äâå çàäà÷è: çàäà-
÷ó ãðàâèìåòðèè è çàäà÷ó èíåð-
öèàëüíîé íàâèãàöèè: 

               a = g +( , )R t R; (1)

g = −( , ) ,R t a R
 

⎡= −⎣∫∫ 2R dt a
 
g ⎤⎦( , ) ,R t

  

(2)

ãäå a – óñêîðåíèå, äåéñòâóþ-
ùåå íà ðàáî÷óþ ìàññó àêñåëå-
ðîìåòðà, R – âåêòîð óñêîðåíèÿ 
â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, 
íàïðàâëåííûé îò öåíòðà Çåìëè, 
g(R, t) – óñêîðåíèå ñèëû ïðèòÿ-
æåíèÿ Çåìëè.

Ïåðâîå óðàâíåíèå â (2) îòíî-
ñèòñÿ ê ãðàâèìåòðèè, âòîðîå – ê 
èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèè. 

Èç îáùåé ïîñòàíîâêè âûòå-
êàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ñëåä-
ñòâèÿ: 

â îáîèõ ñëó÷àÿõ çäåñü  (è â 
ãðàâèìåòðèè, è â íàâèãàöèè) 
ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëüíàÿ ìå-
õàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà;

äëÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èç- 

ìåðåíèé ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ 
ïëàòôîðìû äîëæíû áûòü èç-
âåñòíû èç íåçàâèñèìûõ èñòî÷-
íèêîâ;

äëÿ íàâèãàöèîííûõ èçìåðå- 

íèé òðåáóåòñÿ àïðèîðíîå çíà-
íèå çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííîãî 
ïîëÿ g*(R, t);

âîçìîæíî ñîâìåñòíîå ðåøå- 

íèå îáåèõ ïðîáëåì. 
Ïîñêîëüêó ñîâìåùåíèå 

ôóíêöèé ãðàâèìåòðà è ÈÍÑ 
ïðîáëåìàòè÷íî, ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì èñ-
ïîëüçîâàòü îòäåëüíî ãðàâèìåòð 
è ÈÍÑ, ïðîèçâîäÿ ñîâìåñòíóþ 
îáðàáîòêó èõ ñèãíàëîâ. 

ÂËÈßÍÈÅ ÓÑÊÎÐÅÍÈÉ  
ÏËÀÒÔÎÐÌÛ 
ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ 
ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà ãðàâèìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ñ çàäàííîé òî÷íî-
ñòüþ íåîáõîäèìî êàê ìèíèìóì 
çíàòü êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè 
ïëàòôîðìû. Â ýòîì îòíîøå-
íèè èçìåðåíèÿ ñ áîðòà ÀÍÏÀ 
íå ïðåäñòàâëÿþò îñîáåííîñòåé. 
Ïîëîæåíèå ÀÍÏÀ ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ GPS è 
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé íàâèãàöè-
îííîé ñèñòåìû (ÃÀÍÑ). Êîð-
ðåêöèÿ èçìåðåííûõ äàííûõ 
ïðîâîäèòñÿ äàëåå îáû÷íûì ïó-

òåì. Î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà 
ÀÍÏÀ ñîñòîÿò â çíà÷èòåëüíîì 
ñíèæåíèè óñêîðåíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñóäîâûìè óñëîâèÿìè. 
Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå 
äåòàëüíî. 

Óðàâíåíèÿ ãðàâèìåòðèè ìî-
ãóò áûòü âûðàæåíû ñ ïîìîùüþ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò: øè-
ðîòû φ, äîëãîòû λ, îòêëîíåíèÿ 
z îò íîðìàëüíîãî óðîâíÿ ìîðÿ. 
Ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå: 

ϕ λ =( , , )g z

   ϕ λ ϕ λ ϕ λ= − ( , , ; , , ; , , ),a F z z z  (3) 

ãäå ϕ( ,... )F z – êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
êîîðäèíàò. Åñëè âûïîëíèòü 
ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà a

z
 áóäåò 

ðàâíà:

      
⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦

1
2 2 2 2( ) .za g z x y   (4)

Ôóíêöèÿ F îïðåäåëÿåò êîð-
ðåêöèè ïîêàçàíèé ãðàâèìåòðà, 
óñòàíîâëåííîãî íà ïîäâèæíîé 
ïëàòôîðìå, è îøèáêè èçìåðå-
íèÿ ïðè íåòî÷íîì çíàíèè ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ. Äëÿ ïëàòôîð-
ìû, íåïîäâèæíîé îòíîñèòåëüíî 
Çåìëè, F = 0. Åñëè ïëàòôîðìà 
äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ íà ïîñòîÿííîì ïðîñòðàí-
ñòâåííîì óðîâíå, ôóíêöèÿ F 
õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó íåîá-
õîäèìîé êîððåêöèè. ßñíî, ÷òî 
îøèáêè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñ 
ïîìîùüþ âíåøíèõ óñòðîéñòâ 
áóäóò ñîçäàâàòü ïîìåõó èçìåðå-
íèÿì ñèëû òÿæåñòè. Íà ïðàê-
òèêå, êàê ïðàâèëî, óñêîðåíèÿ 
ïëàòôîðìû â ðàñ÷åò íå ïðèíè-
ìàþòñÿ è â ïðîöåññå êîððåê-
öèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê øóì, 
óñòðàíÿåìûé ïðè ôèëüòðàöèè 
ñèãíàëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîîðäè-
íàòû è ñêîðîñòè ïëàòôîðìû 
îïðåäåëÿþòñÿ ñ íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòüþ è íóæíûì îáðàçîì 
âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ êîððåê-
öèè. Èíûìè ñëîâàìè, âî âíè-
ìàíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà 

         a = g +( , )R t R; (1)

g = −( , ) ,R t a R
 

⎡= −⎣∫∫ 2R dt a
 
g ⎤⎦( , ) ,R t

  

(2)

ϕ λ =( , , )g z

   ϕ λ ϕ λ ϕ λ= − ( , , ; , , ; , , ),a F z z z  (3) 

ãäå ϕ( ,... )F z – êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
êîîðäèíàò. Åñëè âûïîëíèòü 
ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà a

z
 áóäåò 

ðàâíà:

      
⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦

1
2 2 2 2( ) .za g z x y   (4)
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òîëüêî òà ÷àñòü ôóíêöèè F, 
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñêîðå-
íèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì 
ïðèíÿòü äåêàðòîâû êîîðäèíà-
òû, ñâÿçàííûå ñ ïëàòôîðìîé è 
îðèåíòèðîâàííûå òàê, ÷òî îñü Z 
íàïðàâëåíà ïî ñèëå òÿæåñòè, à 
îñü X – ïî íàïðàâëåíèþ äâèæå-
íèÿ ïëàòôîðìû. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ó÷åñòü ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòè-
êàëüíûå óñêîðåíèÿ.

Âëèÿíèå ãîðèçîíòàëüíûõ 
è âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê, 
âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ ïðî-
ñòî ñóììèðóþòñÿ ñ èçìåðåííîé 
âåëè÷èíîé g. Âëèÿíèå ãîðèçîí-
òàëüíûõ óñêîðåíèé ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ïðåæäå âñåãî â îòêëîíåíèè 
îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãðàâèìå-
òðà îò íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæå-
ñòè, åñëè ãðàâèìåòð óñòàíîâëåí 
â êàðäàíîâîì ïîäâåñå. Åñëè 
ãðàâèìåòð óñòàíîâëåí íà ãèðî-
ñòàáèëèçèðóåìîé ïëàòôîðìå, 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 
(4), ïðîâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ 
çàìåíó ïåðåìåííûõ.

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü è äàëåå 
èíñòðóìåíòàëüíûìè îøèáêàìè 
ãðàâèìåòðà ìû ïðåíåáðåãàåì. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óñêîðå-
íèÿ èìåþò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð 
ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. 

Îñíîâàíèÿ äëÿ òàêîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î÷åâèäíû: åñëè 
ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè 
íå íóëåâàÿ, òî ñêîðîñòü áóäåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ âî âðåìåíè, 
÷òî íåâîçìîæíî â íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðèì ïî-
ðÿäêè ïåðåìåííûõ âåëè÷èí, 
÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü èäåþ çà-
äà÷è. 

Â ãðàâèìåòðè÷åñêîé ïðàê-
òèêå ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðåíèÿ 
âåëè÷èíó Ãàë = 1 ñì/ñ2 ≈ 10-3 g. 
Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû g èçìå-
íÿþòñÿ â äèàïàçîíå 978 – 983 
Ãàë. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé â 
óñëîâèÿõ ïîëÿ Çåìëè ñîñòàâ-
ëÿåò 0,01 ìÃàë ≈ (10-6 - 10-7 ) g, 
è â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ îøèáêà 
îêîëî 1 ìÃàë ≈ 10-6 g ìîæåò 
ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ áî-
ëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
òðåáóåòñÿ òî÷íîñòü 0,1 ìÃàë. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíèöà â òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé íà Çåìëå (íà 
íåïîäâèæíîì îñíîâàíèè) è â 
ìîðå ñîñòàâëÿåò 2 äåñÿòè÷íûõ 
ïîðÿäêà. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ 
öåëåé íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü 
òî÷íîñòü ìîðñêèõ èçìåðåíèé 
êàê ìèíèìóì â 5-10 ðàç. Î÷å-
âèäíî, ÷òî îøèáêè ñóäîâûõ 
ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
îáóñëîâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì 
êà÷êîé ñóäîâ (ðèñ. 1). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àìïëèòó-
äà êà÷êè ñóäíà ñîñòàâëÿåò 1 ì, 
à ïåðèîä 6 ñ. Â ýòîì ñëó÷àå àì-
ïëèòóäà âåðòèêàëüíûõ óñêîðå-
íèé ðàâíà 1ì/ñ2 ≈ 100 Ãàë, ÷òî â 
105 ðàç ïðåâûøàåò îøèáêó íàè-
ëó÷øèõ èçìåðåíèé. Êàêîé áû 
íè áûëà ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè 
îòñ÷åòîâ ãðàâèìåòðà, ñàì ãðà-
âèìåòð ïðèíöèïèàëüíî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî èç-
ìåðåíèÿ ñèëû, è óâåëè÷åíèå åãî 
òî÷íîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí áîëåå èëè 
ìåíåå òðóäíîå è äîðîãîñòîÿùåå 
äåëî. Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæå-
íèÿ ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ïðè 

âñåõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (êà÷åñòâî 
ãðàâèìåòðà, ýôôåêòèâíîñòü îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ) óìåíüøåíèå 
îøèáîê ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíó-
òî òîëüêî ïðè óìåíüøåíèè âîç-
ìóùàþùèõ óñêîðåíèé. 

Àâòîíîìíûé ïîäâîäíûé 
àïïàðàò â ýòîì ñìûñëå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùåé ïëàòôîðìîé. Òî÷íîñòü 
ñòàáèëèçàöèè çàâèñèò â îñíîâ-
íîì îò âíåøíèõ âîçìóùåíèé. 
Èçâåñòíî, ÷òî àìïëèòóäû âîë-
íîâûõ äâèæåíèé óìåíüøàþò-
ñÿ ñ ãëóáèíîé z â çàâèñèìîñòè 
exp(-2πz/l), ãäå l – äëèíà âîëíû. 
Íàïðèìåð, äëÿ ñîñòîÿíèÿ ìîðÿ 
5 áàëëîâ äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿ-
åò 80 ì. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëè-
òóäà â 100 ðàç óìåíüøàåòñÿ íà 
ãëóáèíå 60 ì è â 1000 ðàç íà 
ãëóáèíå 90 ì. 

Çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíèõ 
ñëîåâ è áûñòðûõ òå÷åíèé ïðî-
ñòîðû îêåàíà ÿâëÿþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî òèõèìè, ÷òîáû äî-
ñòè÷ü î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíè 
ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ. Ñàì 
àïïàðàò, óðàâíîâåøåííûé ïî 
ïëàâó÷åñòè, ýêâèâàëåíòåí ïî-
ïëàâêîâîìó ãèðîñêîïó. Íàïðè-
ìåð, íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé ãëóáèíå 100 ì èçìåðåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé ñ 
ÀÍÏÀ ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 
50 ìÃàë. Ýòî â 1000 ñ ëèøíèì 
ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðèâåäåííàÿ 
âûøå âåëè÷èíà äëÿ áîðòîâîé 
êà÷êè ñóäíà. Ïðèâåäåì â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ñïåêòðà óñêîðåíèé, ïî-
ëó÷åííûõ â 1988 ã. ñ ïîìîùüþ 
ãðàâèìåòðà ÖÍÈÈ «Äåëüôèí», 
óñòàíîâëåííîãî íà áîðòó ÀÍÏÀ 
«Òèôëîíóñ» ïðè ãëóáèíå ïîãðó-
æåíèÿ 70 ì (ðèñ.2). 

Èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
óñêîðåíèÿ ïëàòôîðìû èìåþò 
õàðàêòåð øóìà. Ðàññìîòðèì 
äàëåå ñâîéñòâà ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íîñèòåëü 
(ïëàòôîðìà) äâèæåòñÿ ïðÿìî-
ëèíåéíî âäîëü îñè OX ñî ñêî-

Рис. 1
Волновые 
вынужденные 
ускорения
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þòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííû-
ìè. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ìèíè-
ìàëüíàÿ äëèíà âîëíû àíîìàëèè 
ñîñòàâëÿåò 1 êì è ñêîðîñòü 
íîñèòåëÿ ðàâíà 3 ì/ñ, òî íàè-
áîëüøàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà S(ω) 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 0,02 ñ-1. 
Î÷åâèäíî, ýòî çíà÷åíèå ìîæåò 
áûòü óìåíüøåíî ïðè ñíèæå-
íèè ñêîðîñòè àïïàðàòà. Ñïåêòð 
âîëí ïðè êà÷êå ñóäíà íàõîäèò-
ñÿ â îáëàñòè ÷àñòîò áîëåå 0,3 ñ-1, 
ñïåêòð âåðòèêàëüíûõ êîëåáà-
íèé ÀÍÏÀ ëåæèò â äèàïàçîíå 
0,2-0,5 ñ-1.Îêíî ôèëüòðà äîëæíî 
áûòü âûáðàíî òàê, ÷òîáû ìèíè-
ìèçèðîâàòü îáùóþ îøèáêó. Íà 
ÀÍÏÀ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ êîððåêöèè 
óñêîðåíèé ñèãíàëîâ äàò÷èêà 
ãëóáèíû. Ïðè ýòîì íåò íåîá-
õîäèìîñòè âû÷èñëÿòü âòîðóþ 
ïðîèçâîäíóþ ñèãíàëà äàò÷èêà, 
ïîñêîëüêó ïðîöåññ êîððåêöèè 
ìîæåò áûòü ñîâìåùåí ñ ôèëü-
òðàöèåé. 

Ðåçþìèðóÿ ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþ-
ùèå ôàêòîðû, ïîäòâåðæäàþùèå 
ïðåèìóùåñòâà ÀÍÏÀ â ïîâû-
øåíèè òî÷íîñòè ãðàâèìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé: 

îøèáêè ãðàâèìåòðèè, îáó- 

ñëîâëåííûå óñêîðåíèÿìè ïëàò-
ôîðìû, ñóùåñòâåííî óìåíüøà-
þòñÿ íà ãëóáèíå 100 ì è áîëåå;

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü  

áîëåå òî÷íûå èçìåðèòåëüíûå 
óñòðîéñòâà (ìàÿòíèêîâûé ãðà-
âèìåòð èëè ãðàäèåíòîìåòð);

ìåíüøåå âðåìÿ îáðàáîòêè  

ïîëó÷åííûõ äàííûõ î êîðîòêî-
âîëíîâûõ àíîìàëèÿõ;

áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü èç- 

ìåðåíèÿ ãëóáèíû. 
Çàäà÷à ãðàâèìåòðè÷åñêèõ 

èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â îïðåäå-
ëåíèè ôîðìû, ðàçìåðîâ, ïîëî-
æåíèÿ è ïëîòíîñòè îáúåêòîâ, 
ïîðîæäàþùèõ àíîìàëèþ ñèëû 
òÿæåñòè. Ýòî îáðàòíàÿ çàäà÷à 
ãåîôèçèêè, è åå ðåøåíèå ÿâëÿ-
åòñÿ íåòî÷íûì è íåóñòîé÷èâûì. 
×òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü âû÷èñëåíèé, íåîáõîäèìî 

Рис. 2
Пример спектра 

измеренных 
ускорений с борта 

АНПА

Рис. 3
Функции аномальных 

сигналов:
ω – временная 

частота, рад/с;
σ – пространственная 

частота, рад/м; 
спектральная функция 

S(σ) → S(ω), ω = v σ

Рис. 4
Соотношение 

спектров полезного 
сигнала и шума: 

спектр сигнала – 
преобразованная 

функция аномалии 
S(ω), спектр шума – 
ускорения аппарата 

Sn(ω)

ðîñòüþ v (ðèñ. 3). Ñèëà òÿæåñòè 
âäîëü òðàåêòîðèè ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèåé g(x) âå-
ëè÷èíû x = v t , îòîáðàæàåìîé 
íà áîðòó íîñèòåëÿ â âèäå ôóíê-
öèè g(v t). Ôóíêöèÿ g(x) ìîæåò 
áûòü îïèñàíà ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ñïåêòðîì S(σ). Ñïåêòðó 
âðåìåííîãî ñèãíàëà íà áîðòó 
íîñèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ôóíê-
öèÿ S(ω). Òàêèì îáðàçîì, íà 
áîðòó íîñèòåëÿ ðîëü ïîëåçíîãî 
ñèãíàëà èãðàåò ôóíêöèÿ g(t), 
à âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ Z(t) 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øóì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðî-
öåññå ôèëüòðàöèè ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòà ñâåðõâûñîêàÿ òî÷-
íîñòü âû÷èñëåíèé. Îäíàêî âðå-

ìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîöåññ 
èçìåðåíèÿ, ïåðåìåííîñòü èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïî òðàññå â 
ïîëå ãðàâèòàöèîííîé àíîìàëèè 
íå ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü îøèá-
êó íèæå çíà÷åíèÿ, îáóñëîâëåí-
íîãî âîçìóùåíèÿìè. Èçâåñòíû 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû ôèëüòðàöèè, 
íî ïðèíöèïèàëüíî òî, ÷òî ñèã-
íàë è øóì îòëè÷àþòñÿ ñâîèìè 
÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè. Ñèòóà-
öèÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîÿñíÿåòñÿ 
ðèñ.4.

Â íàøåì ñëó÷àå ñïåêòð ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â 
îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì âîçìó-
ùåíèé. Àíîìàëèè ïîëÿ ñèëû 
òÿæåñòè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿ-
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óâåëè÷èòü îáúåì ñîáèðàåìûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Î÷åâèäíî, ýòî íåëüçÿ ñäåëàòü, 
îïèðàÿñü òîëüêî íà óìåíüøå-
íèå øàãà ñåòêè ïðè ðàáîòå íà 
îäíîì ãîðèçîíòå. Êâàäðàòè÷-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû òÿæåñòè 
îò ðàññòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ðàç-

ëè÷àòü îáúåêòû, åñëè èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ óðîâíÿõ. Íà 
áîëüøèõ äèñòàíöèÿõ ïîëÿ ìàëî 
ðàçëè÷èìû è, íàîáîðîò, ÷åì 
áëèæå àíîìàëüíûé îáúåêò, òåì 
áîëüøå òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé îí 
ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàí. 

Рис. 5
Пространственные 
гравитационные 
измерения
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4. Àãååâ Ì.Ä. Òî÷íîå èçìåðåíèå êîëåáàíèé ïîäâîäíîãî àïïàðàòà ñ ïðèìåíåíèåì èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû // 

Ïîäâîäíûå ðîáîòû è èõ ñèñòåìû. Âëàäèâîñòîê: ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ,1990. Ñ.47-59.
5. Àãååâ Ì.Ä. Î òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè ãðàâèìåòðè÷åñêîé äðåéôóþùåé ñòàíöèè // Ïîäâîäíûå ðîáîòû è èõ ñèñòåìû. Âëà-

äèâîñòîê: ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ, 1990. Ñ.60-72.

Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ðàçëè÷íûõ 
ãîðèçîíòîâ, ïîçâîëÿåò áîëåå 
îáîñíîâàííî îöåíèâàòü ãåîôè-
çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâëÿòü 
(ðèñ.5): 

ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ  

âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ;

èíòåðïðåòàöèþ ãðàâèìåòðè- 

÷åñêèõ äàííûõ ñ âûñîêèì êà÷å-
ñòâîì;

èçìåðåíèÿ âáëèçè äíà, îñî- 

áåííî íà áîëüøîé ãëóáèíå 
ìîðÿ;

íàêîïëåíèå íîâûõ äàííûõ î  

ñòðóêòóðå äîííîé ïîâåðõíîñòè.
Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ 

òðåõìåðíûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ 
îáñëåäîâàíèé äîñòàâëÿåò è äðó-
ãèå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâà-
íèÿ ÀÍÏÀ.
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