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НОВЫЙ АЭРОМОРСКОЙ ГРАВИМЕТР СЕРИИ «ЧЕКАН» 
 

Представлен новый аэроморской гравиметр серии  
«Чекан», являющийся развитием гравиметрических комплек-
сов, создаваемых в ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор». 
Описывается усовершенствованная конструкция гравимет-
рического датчика и системы гироскопической стабилизации 
гравиметра. Обсуждаются особенности построения ком-
плекса, в котором впервые все периферийные устройства 
включены в состав центрального гироскопического прибора. 
Описывается программное обеспечение для работы в реаль-
ном времени, а также программа камеральной обработки 
гравиметрических данных. Представлены результаты все-
сторонних испытаний опытного образца гравиметра, пока-
завшие значительный выигрыш в точности по сравнению  
с предшествующим аналогом.   

 

Введение 

Мобильный гравиметр «Чекан-АМ», разработанный ОАО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор» в 2001 г., активно используется российскими и зарубежными 
геофизическими компаниями в целях поиска нефтегазоносных структур [1-10]. 
В настоящее время в эксплуатации находится около 40 образцов гравиметров 
«Чекан-АМ», обеспечивающих выполнение с высокой точностью детальных 
морских гравиметрических и региональных  аэрогравиметрических съемок. На-
копленный многолетний опыт эксплуатации гравиметров, позволил выработать 
пути дальнейшей модернизации комплекса, которая была выполнена в период 
2011–2013 гг., и в результате которой был создан новый аэроморской гравиметр 
серии «Чекан» (модель «Шельф»).  

При разработке нового гравиметра «Шельф» была поставлена задача прежде 
всего повысить инструментальную точность гравиметрического датчика за счет 
разработки новой конструкции кварцевого чувствительного элемента, оптико-
электронного преобразователя и системы термостабилизации. Существенной 
задачей являлось сокращение энергопотребления комплекса за счет отказа от 
системы термостабилизации гироплатформы гравиметра. Кроме того, в связи с 
частыми перестановками гравиметров с одного носителя на другой требовалось 
сократить количество периферийных устройств комплекса и  максимально уп-
ростить работу оператора с аппаратурой. Для повышения качества гравиметри-

 
 Краснов Антон Алексеевич. Начальник сектора ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор»,  
С.-Петербург.   
Соколов Александр Вячеславович. Кандидат технических наук, заместитель генерального дирек-
тора по инновациям ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор». Член секции молодых ученых 
международной общественной организации «Академия навигации и управления движением». 
Элинсон Леон Соломонович. Кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник ОАО 
«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор».  
 
Статья по докладу на Симпозиуме международной ассоциации по геодезии (IAG) «Наземная, мор-
ская и аэрогравиметрия: измерения на неподвижных и подвижных основаниях», 2013 г. 



Новый аэроморской гравиметр серии «Чекан» 

ческих данных требовалось модернизировать программное обеспечение сбора 
информации в реальном времени и ввести в состав комплекса программное 
обеспечение оперативного контроля и камеральной обработки результатов из-
мерений.  

Гравиметрический датчик 

Во всех созданных в ЦНИИ «Электроприбор» гравиметрических комплексах 
в качестве чувствительного элемента используются различные модификации 
двойной кварцевой упругой системы гравиметра (УСГ) крутильного типа, раз-
работанной Институтом физики Земли РАН [11]. Схема построения нового гра-
виметрического датчика (ГД) приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема построения гравиметрического датчика 

 
Выходной величиной УСГ является угол  поворота рычага маятника, кото-

рый изменяется с приращением силы тяжести g в соответствии с выражением: 
gK  , 

где К – чувствительность упругой системы,  которая в зависимости от жестко-
сти торсиона может быть в пределах от 0,3 /мГал до 1,5 /мГал. 

Как и ранее, УСГ состоит из двух крутильных систем из особо чистого квар-
цевого стекла, размещенных в одном корпусе. Системы развернуты в горизон-
тальной плоскости на 180° относительно друг друга. Корпус УСГ заполнен 
кремнийорганической жидкостью, которая обеспечивает демпфирование систе-
мы, термокомпенсацию и бароизоляцию. Кварцевое стекло, как материал, обла-
дает рядом достоинств: технологично в обработке, при деформации соответст-
вует закону Гука вплоть до разрушения, имеет положительный термоэластич-
ный коэффициент, что позволяет простыми конструктивными способами вы-
полнить термокомпенсацию. Упругая система гравиметра является цельносвар-
ной и не имеет регулировочных элементов, благодаря чему существенно повы-
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шена ее надежность. Усовершенствованная технология изготовления УСГ 
обеспечивает высокую степень идентичности кварцевых систем как по чувстви-
тельности К, так и по демпфированию. Это обеспечивает практически полное 
исключение погрешности за кросс-каплинг эффект, которая обусловлена вза-
имным влиянием вертикальных и горизонтальных ускорений.  

При разработке новой УСГ ее габариты были снижены в 1,5 раза по сравне-
нию с УСГ, используемой в гравиметре «Чекан-АМ», при этом существенно 
уменьшены размеры кварцевых рамок, торсионов, маятников и других элемен-
тов кварцевой системы. В целях расширения диапазона возмущающих ускоре-
ний для демпфирования колебаний маятников в новой УСГ была подобрана по-
лиметилсилоксановая жидкость с коэффициентом вязкости 65000 сантипуаз, 
что более чем в 3 раза выше вязкости жидкости, применяемой в чувствительном 
элемента гравиметра «Чекан-АМ» [12-13]. 

Съем информации об угловом положении маятников УСГ выполняется с по-
мощью оптико-электронного преобразователя (ОЭП), работающего в автокол-
лимационном режиме [14–16]. В новом ОЭП в качестве фотоприемника исполь-
зуется специализированная 5-мегапиксельная черно-белая КМОП-матрица. Для 
снижения габаритов ГД фокусное расстояние объектива нового ОЭП было 
уменьшено в два раза по сравнению с ОЭП гравиметра «Чекан-АМ», но это не 
привело к ухудшению разрешающей способности автоколлиматора, так как 
размер элемента разложения (пиксела) примененной КМОП-матрицы в три раза 
меньше размера пиксела ранее используемой ПЗС-линейки. 

Общий вид нового гравиметрического датчика приведен на рис. 2.  
Принципиально важной особенностью 

конструкции нового ГД по сравнению со 
всеми предшествующими аналогами яв-
ляется размещение УСГ с ОЭП в едином 
термостате. Это позволило многократно 
снизить влияние изменения температуры 
окружающей среды на показания грави-
метра. Вторым важным преимуществом 
конструкции нового термостата является 
существенное понижение температуры 
термостатирования чувствительного эле-
мента с 32 до 15 °С, что привело к 
уменьшению в несколько раз дрейфа 
нуль-пункта нового гравиметра по срав-
нению с гравиметром «Чекан-АМ». Кро-

ме того, при проектировании новых УСГ и ОЭП было впервые предусмотрено 
их жесткое совместное крепление без каких-либо дополнительных регулиро-
вочных элементов, благодаря чему значительно упростился процесс сборки и 
юстировки ГД, а также повысилась  долговременная стабильность положения 
оси чувствительности гравиметра.  

 
 
Рис. 2. Общий вид гравиметрического 

датчика 

 
Гиростабилизатор гравиметра 

Система гироскопической стабилизации предназначена для удержания оси 
чувствительности гравиметрического датчика в вертикальном направлении, 
(т.е. по линии отвеса) с минимальными погрешностями [17].  
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Гиростабилизатор (ГС) представляет собой двухосный карданов подвес, на 
внутреннем кольце которого установлены: гравиметрический датчик, два двух-
степенных поплавковых гироскопа, два акселерометра со встроенной электро-
никой и азимутальный волоконно-оптический гироскоп. Слежение колец под-
веса ГС за положением осей вращения гироскопов обеспечивает двухканальная 
безредукторная гироскопическая следящая система. В каждом из двух идентич-
ных каналов следящей системы по сигналу с датчика угла гироскопа формиру-
ется с помощью микроконтроллера управление на моментный двигатель, уста-
новленный на соответствующей оси гиростабилизатора. 

Приведение осей вращения гироскопов в плоскость горизонта производится 
по сигналам с акселерометров, которые поступают на микроконтроллеры, 
управляющие прецессионным движением гироскопов. В микроконтроллерах 
реализована схема коррекции гировертикали с возможностью использования 
внешней информации по скорости, курсу и координатам для исключения оши-
бок, вызванных маневрированием носителя [18–20]. 

Существенные изменения претерпела 
конструкция гироплатформы. Все ее чув-
ствительные элементы, а также микро-
контроллеры, управляющие движением 
гироскопов, конструктивно скомпонова-
ны на едином кронштейне. Обеспечена 
простота и удобство снятия и установки 
гироскопического модуля на внутреннее 
кольцо гироплатформы. Внешний вид 
гироскопического модуля приведен на 
рис.3. 

 Микроконтроллеры управления без-
редукторной следящей системой перене-
сены в основание гироплатформы. Это 
позволило увеличить в 1,5 раза угол про-
качки внутреннего кольца гироплатфор-
мы, что практически снимает ограниче-
ние на величину угла тангажа самолета 
при взлете [21]. Усовершенствование 
конструкции гравиметрического датчика позволило отказаться от контура тер-
мостатирования гироплатформы, что снизило общее энергопотребление ком-
плекса в 3 раза по сравнению с предыдущим аналогом. 

 
Рис. 3 Внешний вид  

гироскопического модуля 

В основании гироплатформы размещен микроконтроллер МК-БПР, который 
выполняет объединение данных от гравиметрического датчика, системы термо-
стабилизации и гироплатформы в единый информационный поток. Данные от 
микроконтроллера МК-БПР могут быть переданы для регистрации в компьютер 
как по последовательному интерфейсу RS-232, так и по беспроводному каналу 
связи на основе технологии Wi-Fi. 

Программное обеспечение 

Новые программы реального времени и камеральной обработки гравиметри-
ческих данных спроектированы на современном уровне, предназначены для ра-
боты под управлением операционных систем семейства Windows и не наклады-
вают жестких ограничений на тип компьютера.  
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Разработанное программное обеспечение сбора данных в реальном времени 
(рис. 4) предусматривает выполнение всех задач, реализованных в предыдущей 
версии, включая прием выходных данных гравиметрического датчика и навига-
ционной информации от приемника GPS, предварительную обработку показа-
ний ГД и запись данных на жесткий диск компьютера. Существенным отличием 
является возможность приема и регистрации выходных данных системы гиро-
скопической стабилизации и системы термостабилизации ГД, которые могут 
быть использованы при камеральной обработке результатов измерений. Любой 
из принятых сигналов может быть отображен на экране в графической и цифро-
вой форме.  

 
 

 
Рис. 4. Вид экрана программного обеспечения сбора данных в реальном времени 

 

 
Рис. 5. Вид экрана программного обеспечения постобработки данных 

Программа постобработки гравиметрических данных (рис. 5) предусматри-
вает как выполнение оперативной обработки результатов измерений на борту 
судна или самолета, так и полную камеральную обработку съемки [22, 23]. 
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Программа позволяет выполнять полную обработку результатов измерений – 
от анализа данных опорных наблюдений до оценки качества измерений по 
внутренней сходимости и независимому контролю. Обработка съемки произво-
дится по галсам, при этом оператор может ввести все необходимые поправки к 
показаниям гравиметра: за эффект Этвеша, за эффект Гаррисона, за остаточный 
орбитальный эффект, за неучтенное смещение нуль-пункта гравиметра, за дей-
ствие приливов. С точки зрения выполнения оперативного контроля результа-
тов измерений, безусловно, полезной является возможность оценки разности 
результатов измерений на повторных и параллельных галсах.  

На каждом этапе результаты вычислений отображаются на графиках и в виде 
статистической справки. Результаты обработки съемки сохраняются в виде тек-
стовых файлов, пригодных для загрузки в стандартные пакеты анализа геофи-
зических данных. 

Результаты испытаний 

Для оценки правильности принятых технических решений были проведены 
расширенные испытания опытного образца нового гравиметра серии «Чекан» 
(модель «Шельф»). 

Оценка инструментальной точности гравиметра выполнялась на стенде вер-
тикальных перемещений. Этот стенд позволяет задавать перемещение подвиж-
ной платформы, на которой закреплен гравиметр, с постоянной амплитудой и 
набором периодов. Стенд имеет систему оптического съема информации о те-
кущем положении подвижной платформы с точностью несколько миллиметров, 
что позволяет ввести поправку за действие вертикальных ускорений. 

На рис. 6 приведены результаты сравнительных испытаний опытного образ-
ца нового гравиметра «Шельф» и серийного гравиметра «Чекан-АМ» при воз-
действии вертикальных ускорений в диапазоне периодов от 14 до 100 с.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Результаты испытаний гравиметров на стенде вертикальных перемещений 
 
Приведенные на рис. 6 кривые остаточной погрешности показаний грави-

метров получены после ввода поправки за действие вертикальных ускорений, 
рассчитанной по показаниям стенда, и обработки данных фильтром нижних 
частот с частотой среза 0,006 Гц. В верхней части рисунка показаны значения 
амплитуды и периода задаваемых вертикальных ускорений для всех режимов 
качки. Из экспериментальных данных следует, что среднеквадратическое от-
клонение случайной составляющей погрешности гравиметров в широком диа-
пазоне частот вертикальных ускорений не превышает 0,2 мГал. Однако на вы-
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соких частотах наблюдается систематическая погрешность, которая для грави-
метра «Чекан-АМ» может достигать 1,5 мГал. У опытного образца нового гра-
виметра данная систематическая погрешность в 3 раза меньше. Снижение сис-
тематической погрешности в диапазоне высоких частот вертикальных возму-
щающих ускорений обусловлено более высокой степенью демпфирования чув-
ствительного элемента гравиметра. При этом повышение степени демпфирова-
ния не отражается на итоговой разрешающей способности результатов измере-
ний за счет применения цифрового фильтра восстановления входного сигнала.  

Оценка скорости смещения 
нуль-пункта гравиметра (рис. 7) 
выполнялась по практически 
непрерывным измерениям в те-
чение 3 месяцев и составила за 
86 суток С = 0,56 мГал/сут. 

Полученное начальное зна-
чение скорости смещения нуль-
пункта гравиметра «Шельф» 
примерно в 5-7 раз меньше, чем 
у чувствительных элементов 
гравиметров «Чекан-АМ». Су-
щественное уменьшение дрейфа 
гравиметра обусловлено сниже-
нием температуры термостати-
рования УСГ до 15°С. Много-

летний опыт использования кварцевых гравиметров показывает, что дрейф его 
нуль-пункта постепенно снижается за первые три года в 2-3 раза. В связи с этим 
можно предположить дальнейшее уменьшение скорости смещения нуль-пункта 
гравиметра до уровня 5-10 мГал/месяц, что становится близким к величине 
дрейфа нуль-пункта гравиметра La Coste. 

 
Рис. 7.  Кривая скорости смещения нуль-пункта  

гравиметра 
 

На точность гравиметрических измерений большое влияние оказывает не-
стабильность температуры кварцевого чувствительного элемента. Статический 
температурный коэффициент для кварцевых систем, помещенных в демпфи-
рующую жидкость, обычно составляет 3-5 мГал/ºС.  

 
 

Рис. 8. Кривая показаний гравиметра в термокамере 
 

На рис. 8 приведена кривая показаний опытного образца гравиметра 
«Шельф» в термокамере при изменении температуры окружающей среды в 
всем рабочем диапазоне от +5 до +35 °С. Видно, что изменение температуры на 
5 °С приводит к переходному процессу амплитудой до 1 мГал и продолжитель-
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ностью около 4 ч. Длительность переходного процесса от изменения темпера-
туры нового гравиметрического датчика сопоставима с гравиметром «Чекан-
АМ», а амплитуда в несколько раз меньше. Кроме того, в установившемся ре-
жиме практически полностью отсутствует систематическая составляющая по-
грешности показаний гравиметра от изменения температуры, что принципиаль-
но важно при выполнении аэрогравиметрических измерений, где суточные пе-
репады внешней температуры могут достигать десятков градусов. 

 
Заключение 

ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» создал новый аэроморской грави-
метр «Шельф», представляющий собой развитие гравиметрических комплексов 
серии «Чекан». Разработана новая конструкция гравиметрического датчика и 
его составных частей: кварцевого чувствительного элемента, оптико-
электронного преобразователя и системы термостатирования. Усовершенство-
вана конструкция гиростабилизатора в части интеграции в нем всех перифе-
рийных устройств, модернизации электроники и повышения ремонтопригодно-
сти. Разработано современное программное обеспечение сбора и камеральной 
обработки гравиметрических данных. 

В результате выполненных работ удалось в 2 раза повысить инструменталь-
ную точность гравиметра «Шельф», в 5-7 раз снизить дрейф нуль-пункта по 
сравнению с серийным гравиметром «Чекан-АМ», в 3 раза уменьшить энерго-
потребление аппаратуры, улучшить ряд эксплуатационных характеристик ком-
плекса.  
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Abstract. A new air-sea gravimeter, the next-generation successor to the Chekan gravimetric 
systems designed at Concern CSRI Elektropribor, JSC, is presented in this paper. 
The advanced constructions of the gravity sensor and gyro stabilization system of 
the gravimeter are considered. The design features of the new system are discussed: 
it is for the first time that all peripherals are included in the gyrostabilizer. The real-
time program and postprocessing software are described. Comprehensive tests of 
the prototype gravimeter have shown a significant gain in accuracy as compared 
with the predecessor. The test results are presented. 
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