
Калибровка гравиметра «Чекан-АМ» методом наклона

№ 3 (90), 2015 41

УДК 528.56
DOI 10.17285/0869-7035.2015.23.3.041-051

А. В. СОКОЛОВ, А. А. КРАСНОВ, Л. С. ЭЛИНСОН, В. А. ВАСИЛЬЕВ, Л. К. ЖЕЛЕЗНЯК

КАЛИБРОВКА ГРАВИМЕТРА «ЧЕКАН-АМ» МЕТОДОМ НАКЛОНА

Предложена методика калибровки гравиметра «Чекан-
АМ», не требующая применения высокоточного стендового
оборудования. Разработано специализированное программ-
ное обеспечение, которое позволяет автоматизировать
процесс выполнения калибровки и обработки ее результатов.
Экспериментальная проверка методики подтвердила воз-
можность ее применения для выполнения периодической по-
верки гравиметра «Чекан-АМ».
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Введение

Разработанный ЦНИИ «Электроприбор» мобильный гравиметр
«Чекан-АМ» в настоящее время активно используется отечественными и зару-
бежными организациями при выполнении морских и авиационных гравиметри-
ческих работ в целях поиска нефтегазоносных структур и изучения гравитаци-
онного поля Земли [1–9].

Гравиметр «Чекан-АМ» является сертифицированным средством измере-
ний (Свидетельство об утверждении типа средств измерений №43837), у кото-
рого интервал времени между поверками составляет 2 года. Основной процеду-
рой, выполняемой при периодической поверке, является определение коэффи-
циентов градуировочной характеристики гравиметрического датчика (ГД), или,
иными словами, калибровка его чувствительного элемента. Традиционно ка-
либровка гравиметра выполняется методом наклона, при котором известные
приращения ускорения силы тяжести задаются изменением положения измери-
тельной оси ГД относительно местной вертикали [10, 11]. Задание и определе-
ние углов наклона производится на высокоточных наклонно-поворотных стен-
дах. Таким образом, выполнение периодической поверки приводит к необходи-
мости демонтажа гравиметра и доставки его на предприятие-изготовитель.

Целью данной работы являлась разработка и внедрение новой технологии
калибровки гравиметра непосредственно с использованием его аппаратно-
программных средств.
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Метод наклона

Чувствительный
элемент гравиметра
«Чекан-АМ» постро-
ен на основе двойной
кварцевой упругой
системы крутильного
типа, которая состо-
ит из двух иденти-
чных кварцевых сис-
тем, помещенных в
корпус (рис. 1).

Кварцевые систе-
мы развернуты друг
относительно друга
на 180. Каждая си-
стема содержит квар-
цевую рамку с тор-
сионом, к которому
приварен маятник с
пробной массой.
Внутренний объем

корпуса заполнен полиметилсилоксановой жидкостью, обеспечивающей демп-
фирование маятников. Изменение угла поворота маятника , рад, характери-
зует изменение ускорения силы тяжести g, мГал.

Для измерения угла  к маятникам приварены зерка-ла, плоскости которых
параллельны осям маятни-ков и развернуты на небольшой угол в
противоположном направлении [12].

Измерение угла  произ-
водится посредством оптико-
электронного преобразовате-
ля (ОЭП) автоколлимацион-
ного типа, в котором в каче-
стве приемника излучения
установлены два прибора с
зарядовой связью (ПЗС) ли-
нейного типа [13]. На свето-
чувствительных площадках
ПЗС формируются автокол-
лимационные изображения Р1

и Р2 (рис. 2).

Линейное перемещение изображений L1, L2 пропорционально изменению
угла поворота маятников Δφ1, Δφ2 :

L1 = 2nF Δφ1, (1)
L2 = 2nF Δφ2, (2)

Рис. 1. Схема ГД

Рис.2. Вид автоколлимационных изображений на ПЗС
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где n – коэффициент преломления жидкости (n = 1,4); F – фокусное расстояние
объектива, мм.

На выходе ОЭП вырабатываются отсчеты m1, m2 в пикселах, связанные с ли-
нейными величинами L1, L2 соотношениями:

m1 = L1/ δ, m2 = L2/ δ, (3)

где δ – размер пиксела в миллиметрах.
Итоговый коэффициент К преобразования угла поворота маятников φ в от-

счеты m в определяется выражением

К = m/ φ = 2nF/ δ. (4)

Нить торсиона предварительно закручена на угол Ф так, чтобы исходное по-
ложение маятника было близко к горизонтальному, при котором

λ Ф = g,

где λ – жесткость кварцевой системы.
Изменение силы тяжести на величину Δg вызывает поворот маятника на

угол φ. Тогда выполняется условие
λ ( Ф + φ ) = (g + Δg) cos φ. (6)

При малых углах φ соотношение между Δg и углом φ имеет вид
Δg = λ φ + g φ2/2. (7)

Это выражение является основным уравнением гравиметра. На практике его
представляют в виде

Δg = bm + am2, (8)
где

b = λ / К , (9)
а = g / 2К2 (10)

суть линейный и квадратичный коэффициенты градуировочной характеристики
гравиметра.

Коэффициенты b и а имеют разную физическую природу: первый определя-
ется жесткостью упругой системы и параметрами ОЭП, а второй – только пара-
метрами ОЭП, которые идентичны для всех образцов гравиметров.

Параметры ОЭП гравиметра «Чекан-АМ» приняты следующие: F = 150 мм,
δ = 7 мкм; расчетное значение коэффициента преобразования К = 60428. Отсю-
да расчетные значения коэффициентов:

а0 = 136,9 нГал / пикс2 – для одинарной упругой системы,
а = 34,23 нГал / пикс2 – для двойной упругой системы.

Угол закручивания торсиона Ф = 150°.
Расчетное значение постоянной упругой системы λ = 1,85 мГал / угл. с.
Следовательно, чувствительность упругой системы составляет

µ = 1/ λ = 0,54"/ мГал.

Расчетные значения линейного коэффициента градуировочной характери-
стики:

b0 = 6,14 мГал/пикс – для одинарной упругой системы,
b = 3,07 мГал/пикс – для двойной упругой системы.

Фактические значения коэффициентов b и а определяются эксперименталь-
ным путем для каждого образца ГД калибровкой методом наклона. На практике
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она производится на неподвижном основании с использованием высокоточного
наклонно-поворотного стенда.

В [10, 11] было показано, что коэффициенты градуировочной характеристи-
ки для упругой системы крутильного типа могут быть определены из основного
уравнения гравиметра при его наклоне в произвольном азимуте γ

b(m – mн) + a (m – mн)2 + dθ (m – mн) + e θ = Δg + δg. (11)
где

d = g сosγ /K, (12)
e = g (mн сosγ /K+ εsinγ), (13)

mн – отсчет гравиметра в горизонте, пикс;
m – отсчет гравиметра при наклоне, пикс;
θ – угол наклона измерительной оси гравиметра;
γ – поворот в азимуте осей вращения кварцевой системы относительно

плоскости наклона стола стенда;
ε – отклонение от горизонта оси вращения кварцевой системы;
d, e – коэффициенты, обусловленные ориентировкой гравиметра на столе

стенда;
Δg – задаваемая разность силы тяжести, мГал;
δg – поправка к задаваемой разности, определяемая начальными уста-

новками на столе и углом наклона.
Величина Δg вычисляется в соответствии с выражением

Δg = g (1 –cosθ), (14)
где g – значение силы тяжести в месте проведения калибровки.

Решением системы уравнений типа (11) после серии наклонов по методу
наименьших квадратов находятся искомые коэффициенты b и a [14]. Так как
уравнение (11) учитывает не все влияющие факторы, например провис нитей,

то выполняется несколько приемов
калибровки в различных азимутах.
Прибор разворачивается на столе
для изменения плоскости наклона.
После совместной обработки всех
приемов определяются коэффици-
енты каждой кварцевой системы и
коэффициенты прибора. Процедура
калибровки является сложной и
может выполняться только при
наличии специального оборудова-
ния и высокой квалификации ис-
полнителей.

Для повышения точности калиб-
ровки предварительно выполняются
регулировка уровней и выставка

прибора в азимут, совпадающий с осью вращения кварцевой системы. Попарно
выполняется ряд наклонов стола выше и ниже горизонта. В результате получа-
ется зависимость отсчетов m от угла наклона θ

m = f (θ ). (15)

fitted curve
fitted curve



m,pix
m1
m2


2 

1

Рис. 3. График зависимости f(θ)
для двух кварцевых упругих систем гравиметра
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График этой зависимости, которую принято называть «косинусоидой», при-
веден на рис. 3.

Вершина косинусоиды определяет нулевое положение уровня, который фик-
сируется. Угол ν между осью симметрии косинусоиды и осью ординат в зави-
симости от плоскости наклона стола носит синусоидальный характер. При
наклоне стола в плоскости маятников угол ν достигает наибольшего значения,
при наклоне в плоскости оси вращения маятников ν = 0.

Плоскость наклона определяется путем нахождения нулевого значения ко-
эффициента

2 1

2 1

i iK   
  

, (16)

где εθ2, εθ1 – отклонения оси чувствительности каждой кварцевой системы от
вертикали, вычисленные при наклоне гравиметра на углы θ2 и θ1 соответственно.

Значения εθ вычисляются по формуле

1
1

0
2 2i

m mi i
m m mi i i



    
  

, (17)

где m+, m– – отсчеты, полученные при наклоне гравиметра на угол θ в положи-
тельную и отрицательную стороны соответственно.

Коэффициент Kε характеризует угол ν отклонения оси симметрии косинусо-
иды от оси ординат. При малых углах Δγ можно полагать, что зависимость
Kε = f (γ) носит линейный характер. Поэтому для определения азимута γэт плос-
кости наклона для каждой кварцевой системы достаточно определить значение
коэффициента Kε при двух азимутальных углах γ1 и γ2, отстоящих по разные
стороны от плоскости γ = 90° на некоторый угол Δγ, равный 10°.

Тогда

эт1 1 1
1 1

20
' K

K K


 

    


. (18)

За азимут плоскости наклона двойной упругой системы принимается

эт1 эт2

2
 

  . (19)

Данная процедура описывает нахождение плоскости эталонирования с по-
грешностью не более 1´ .

Погрешность δg появляется вследствие наличия угла 2 ε между осями вра-
щения двух упругих систем и погрешности Δγ азимутальной выставки грави-
метра и в первом приближении определяется выражением

δg = 2gε φ Δγ. (20)
Угол ε в гравиметре не регулируется и может достигать 10´. Угол 2φ при из-

менении силы тяжести на 5 Гал изменяется ориентировочно на 1,5º. Чтобы по-
грешность δg не превышала 0,2 мГал, отклонение Δγ биссектрисы между осями
вращения маятников от плоскости наклона гравиметра должно быть менее 20´,
что обеспечивается при изготовлении.

Для нахождения коэффициентов градуировочной характеристики гравиметр
последовательно наклоняется на углы ±1º50′, ±2º30′, ±3º10′, ±3º40′, ±4º10′;
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±4º30′, ±4º50′ и ±5º10′00″. Значения углов наклона выбраны так, чтобы при из-
менении угла наклона θ значение Δg изменялось приблизительно на 500 мГал.

При соответствующих значениях углов ε, φ, γ, Δγ, не превышающих допус-
ков, и идентичности двух кварцевых систем по чувствительности для калибров-
ки может использоваться укороченное выражение (11)

Δg = b (m – mн) + a (m – mн)2, (21)
причем как для каждой кварцевой системы в отдельности, так и для ГД с двой-
ной упругой системой. В последнем случае отсчет m есть суммарный отсчет.

Из выражения (21) определим коэффициент b

b = Δg / (m – mн) - а (m – mн) = g θ2 (m – mн) /2 - а (m – mн). (22)

Так как вторая составляющая а(m – mн) выражения (22) всего 2% от диапазо-
на измерений, то относительная погрешность коэффициента b может быть вы-
числена дифференцированием первого члена (22)

db / b = dg / g +dθ / θ + dm / (m – mн). (23)

Полагая, что значение g в пункте калибровки известно с погрешностью
dg < 1 мГал, первая составляющая (15) не превышает 10-4 %. Погрешность из-
мерения dm < 0,02 пикс. Наибольшее изменение отсчета m при наклоне на 5 Гал
составляет ~800 пикс. Отсюда вторая составляющая погрешности не более
0,0025%.

Основное влияние на погрешность определения коэффициента b оказывает
погрешность задания угла наклона θ. Для средств испытаний, используемых
при калибровке гравиметров, погрешность dθ = 3". Максимальный угол наклона
составляет 5º. Отсюда относительная погрешность dθ / θ ~ 0,02%.

Коэффициент а определяется только геометрическими параметрами ОЭП и
температурой статирования, Он может быть вычислен по допускам на изготов-
ление оптических элементов с учетом того, что квадратичный член уравнения
(21) не превышает 90 мГал на краю диапазона.

В соответствии с (21) показания гравиметра являются квадратичной функци-
ей отсчета. Поэтому коэффициент b градуировочной характеристики относится
к начальному отсчету mн, которое определяется местом и временем калибровки
гравиметра.

Наиболее корректно определять масштабный коэффициент при значении m0,
соответствующем горизонтальному положению маятников упругой системы.
Для гравиметра «Чекан-АМ» принято за начало отсчета m0 считать центр
ПЗС-линейки.

Нетрудно показать, что значение b0, соответствующее отсчету m0, вычисля-
ется по формуле

bо = b + 2a (m0 - mн ). (24)

Чувствительные элементы гравиметров «Чекан-АМ» имеют жесткие допуски
на угловое положение каждой кварцевой системы относительно наружного
корпуса. Положение гравиметрического датчика также обеспечивает парал-
лельность оси качки карданового кольца и оси вращения кварцевой системы.
Если ГД наклоняется непосредственно вместе с кардановым кольцом в плоско-
сти осей вращения кварцевых систем, то такая система является приемлемой
для калибровки ГД непосредственно в составе гироплатформы.
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Программно-аппаратные средства

Описанный выше метод наклона исполь-
зуется для всех типов относительных грави-
метров в целях калибровки чувствительного
элемента. Основным преимуществом новой
технологии калибровки является отказ от ис-
пользования высокоточного наклонно-пово-
ротного стенда. Для наклонов ГД использует-
ся двухосная гироплатформа (ГП), входящая в
состав гравиметра (рис. 4).

Конструкция ГП позволяет отказаться от
определения азимута наклона, так как по-
грешность Δγ установки гравиметрического
датчика относительно плоскости наклона кар-
дановых колец не превышает 20´, а погреш-
ность δθ устройств списывания ГП в требуе-
мом диапазоне измерений не превышает 3".

Для калибровки гравиметрического дат-
чика в гироплатформе была разработана спе-
циализированная программа Calibr.exe, обес-
печивающая как автоматические наклоны гра-
виметрического датчика на заданные углы через определенные промежутки
времени, так и обработку результатов измерений.

В течение всего цикла измерений производится запись файла, содержащего
текущие отсчеты гравиметра и углы наклона ГП (рис.5).

Рис. 5. Вид экрана программы Calibr.exe в режиме измерений

Длительность измерений при каждом угле наклона платформы 30 мин. Дли-
тельность всего периода калибровки 9 ч.

Обработка полученных данных производится способом наименьших
квадратов по упрощенной формуле (21) с последующим приведением масштаб-
ного коэффициента b к значению b0 в соответствии с выражением (24).

Для исключения влияния отклонения оси чувствительности гравиметра от
вертикали вычисление коэффициента b выполняется по отсчетам

m = (m + + m-) / 2, (25)

Рис. 4 Калибровка гравиметра
с использованием собственного
двухосного гиростабилизатора
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где m+, m- - отсчеты, полученные при наклоне гравиметра на угол θ в
положительную и отрицательную стороны соответственно.

Рис. 6. Протокол калибровки гравиметра, созданный программой Calibr.exe

По окончании работы программы создается файл calibr_XX.pdf, где XX –
заводской номер гравиметра «Чекан-АМ». Данный протокол работы программы
приведен на рис. 6 и содержит значения следующих параметров:

а) заданные приращения ускорения силы тяжести daэтi, мГал, и результаты
измерений dgi, мГал, для каждого угла θi наклона ГП;

б) отклонения δgi, мГал, результатов измерений dgi, мГал, от заданных
значений daэтi, мГал;
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в) приведенную погрешность θg,%, градуировочной характеристики, за ко-
торую принимается отношение максимального (по модулю) из полученных зна-
чений gi к верхнему пределу диапазона измерений гравиметра Δ0 = 5 Гал;

г) квадратичный коэффициент а и линейные коэффициенты b1, b2 градуиро-
вочной характеристики каждой из кварцевых систем гравиметра;

д) отклонения δb1,%, δb2,% вычисленных значений b1, b2 от исходных значе-
ний b01, b02;

е) запас по диапазону измерений гравиметра.
Созданный программой протокол является необходимым и достаточным до-

кументом для оформления Свидетельства о поверке мобильного гравиметра
«Чекан-АМ».

Экспериментальные данные

Апробация методики наклона с использованием гироплатформы была вы-
полнена на семи серийных гравиметрах «Чекан-АМ». Результаты калибровки
приведены в таблице.

Заводской
номер

гравиметра

1-я серия наклонов 2- я серия наклонов
Максимальная

по величине
погрешность

δg, мГал

СКО δg, мГал Максимальная
по величине
погрешность

δg, мГал

СКО δg, мГал

02 -1,34 0,74 -1,03 0,66
06 -1,10 0,63 -1,80 0,82
12 -1,40 0,74 1,20 0,68
26 -1,18 0,67 1,23 0,70
27 -1,57 0,92 -1,62 0,95
31 -1,44 0,95 1,34 0,90
34 -1,33 0,82 -1,35 0,85

На рис. 7 приведено сравнение погрешностей градуировочной характеристи-
ки одного и того же гравиметра при выполнении калибровки в ГП и при ис-
пользовании высокоточного стенда Acutronic.

Рис. 7. Результаты калибровки гравиметра «Чекан-АМ» зав. №12 на стенде Acutronic
(верхний график) и в составе гироплатформы (нижний график)
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Анализ результатов показывает, что остаточная погрешность калибровки с
использованием ГП в среднем в 1,5-2 раза больше, чем с использованием стенда
Acutronic. Тем не менее предложенная методика позволяет выполнять калиб-
ровку гравиметра с требуемой точностью.

Заключение

Предложена и апробирована новая технология калибровки гравиметра
«Чекан-АМ» методом наклона с использованием его системы гиростабилизации
и специализированного программного обеспечения, что позволяет проводить
периодическую поверку в полевых условиях без применения высокоточного
стендового оборудования.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда
(проект № 14-29-00160).
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Abstract. A method for calibration of the Chekan-AM gravimeter, the one that does not re-
quire any bench testing equipment, is proposed. Special software providing for au-
tomatic calibration and processing of the calibration results has been developed.
The experimental verification of the proposed techniques has confirmed the feasi-
bility of periodic calibration of the Chekan-AM gravimeter by the new method.
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