
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1 75ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�ÛÇàäà÷à äåêîíâîëþöèè â èíåðöèàëüíîé ãðàâèìåòðèèÂ.Ë. Ïàíòåëååâ, Ò. Ñ. ×åñíîêîâàa�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13.E-mail: a bulg33�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 13.07.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 04.10.2010Îáñóæäàåòñÿ ìåòîä âûäåëåíèÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùåãîñÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà � âàðèàöèè ñèëûòÿæåñòè � èç àääèòèâíîé ñìåñè ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ïîìåõ, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèõ èçìåðÿåìûåâàðèàöèè óäåëüíîé ñèëû òÿæåñòè. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà � èñêëþ÷åíèå ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõñ äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðàâèìåòðà. Ïðåäëîæåí âàðèàíò, êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòüàëüòåðíàòèâíûì ê èçâåñòíîìó �èëüòðó Êàëìàíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâîëþöèÿ, äåêîíâîëþöèÿ, ãðàâèìåòðèÿ, êîððåêòèðóþùèé �èëüòð, âîññòàíîâëåíèåñèãíàëà, ñâåðòêà, âåñîâàÿ �óíêöèÿ, ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, �èëüòð íèæíèõ ÷àñòîò.ÓÄÊ: 550.831(26); 528.563(26); 550.831.23. PACS: 93.85.B
.ÂâåäåíèåÏðè èçìåðåíèè óäåëüíîé ñèëû òÿæåñòè â äâèæåíèèñòàòè÷åñêèì ñïîñîáîì ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ãðàâè-ìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîáíîå òåëî, óäåðæèâà-åìîå â êîðïóñå ïðèáîðà óïðóãèìè ñèëàìè, ñîâåðøàåòâìåñòå ñ ïðèáîðîì ïîñòóïàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûåäâèæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå êîëåáàíèÿìè òðàíñïîðòíîãîñðåäñòâà (êîðàáëü, ïîäâîäíàÿ ëîäêà, ñàìîëåò, âîçäóø-íûé øàð è ò. ï.) [1℄. Óïðóãèå ñèëû, îáóñëîâëåííûåäå�îðìàöèåé óïðóãèõ ñâÿçåé, ïåðåäàþò ïðîáíîìó òåëóòî æå ñàìîå óñêîðåíèå, êîòîðîå èìååò êîðïóñ ïðèáîðà(ãðàâèìåòðà). Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ýòî ïðîáíîå òåëîìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèçèòåëüíî íåïîäâèæíûì îòíîñè-òåëüíî êîðïóñà ïðèáîðà, à ìåòîä èçìåðåíèÿ óäåëüíîéñèëû òÿæåñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàòè÷åñêèì.Èçìåðåíèå íàïðÿæåííîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîñóòè äåëà åñòü èçìåðåíèå âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëüíîéñèëå òÿæåñòè (âåñó) ïðîáíîãî òåëà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåí-íî èñêàæåíà óïðóãèìè ñèëàìè ñâÿçè ïðîáíîãî òåëàñ ïîäâèæíîé îïîðîé. Ïîñêîëüêó ñèëû � âåêòîðíûåâåëè÷èíû, îíè îïðåäåëÿþòñÿ âûáðàííûìè ñèñòåìàìèêîîðäèíàò. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ â íàøåéñòàòüå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íàøà ñèñòåìà êîîðäèíàòèäåàëüíà: åå âåðòèêàëüíàÿ îñü îðèåíòèðîâàíà ñòðî-ãî ïî ëèíèè îòâåñà, à íàïðàâëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõîñåé ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè. Íà÷àëî ýòîé ñèñòå-ìû êîîðäèíàò áóäåì ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèì ñ öåíòðîììàññ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ãðàâèìåòðà (ïðîáíîãîòåëà). Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíòãðàâèìåòðà äîñòàòî÷íî ìàë, è âðàùàòåëüíûå ñêîðîñòèè óñêîðåíèÿ îïîðû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.1. Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîé ñèñòåìû ãðàâèìåòðàÏîñêîëüêó â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âåðòèêàëü-íàÿ êîìïîíåíòà óñêîðåíèÿ wz è âåêòîð ñèëû òÿæåñòè gïî íàïðàâëåíèþ ñîâïàäàþò, òî ýòè äâå ñèëû äåéñòâóþòíà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ñîâìåñòíî (àääèòèâíî).Çàïèøåì óïðîùåííîå ëèíåàðèçîâàííîå äè��åðåí-öèàëüíîå óðàâíåíèå óïðóãîé ñèñòåìû ãðàâèìåòðà. Îíî

èìååò âèä óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ãîðèçîíòàëüíîãî ðû÷à-ãà (ìàÿòíèêà) ãðàâèìåòðà ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòèè âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé:�s+2"
s+ n2s = n2(wz + g� g0), (1)ãäå s � ïîëîæåíèå ðû÷àãà óïðóãîé ñèñòåìû, îïðå-äåëÿþùåå îòñ÷åò ãðàâèìåòðà, g0 � çíà÷åíèå óäåëü-íîé ñèëû òÿæåñòè, ïðè êîòîðîì ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿðû÷àãà ãðàâèìåòðà ãîðèçîíòàëüíî, n � ñîáñòâåííàÿ÷àñòîòà óïðóãèõ êîëåáàíèé ðû÷àãà, " � êîý��èöèåíòçàòóõàíèÿ, çàâèñÿùèé îò ìîìåíòà ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ.�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èçâåñòíî. Óñòàíîâèâøååñÿðåøåíèå óðàâíåíèÿ âèäà�x(t) + 2"
x(t) + n2x(t) = n2y(t)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó �óíêöèé h(t)è y(t):x(t) = 1Z0 h(�)y(t� �)d�. (2)Çäåñü h(�) � âåñîâàÿ �óíêöèÿ èëè èìïóëüñíàÿ õàðàê-òåðèñòèêà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû [2, 3℄.×òîáû ïîëó÷èòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîéñèñòåìû, ïîä÷èíÿþùåéñÿ óðàâíåíèþ (1), íåîáõîäèìîâ êà÷åñòâå âõîäíîé òåñòîâîé �óíêöèè âçÿòü åäèíè÷íóþãàðìîíèêó y(t) = exp(i!t). Òîãäà âûõîäíîé �óíêöèåé(óñòàíîâèâøèìñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ) áóäåò êîìïëåêñ-íàÿ �óíêöèÿ x(t) =W (�!) exp(�!t), ãäå W (�!) íîñèòíàçâàíèå ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè, èëè êîìïëåêñíîé ÷à-ñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíê-öèÿ, òàê æå êàê è h(t), ñîäåðæèò ïîëíóþ èí�îðìàöèþî ñâîéñòâàõ äàííîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, åñòåñòâåííî, âëèÿþò íàðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ. Âîçíèêàþùèå ïî ýòîé ïðè÷èíåïîãðåøíîñòè ìû íàçûâàåì äèíàìè÷åñêèìè.Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðóãàÿ ñèñòåìà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿóðàâíåíèþ (1), ìîãëà ñëóæèòü ãðàâèìåòðîì, íåîáõîäè-ìî, ÷òîáû ñèñòåìà äàâàëà îòêëèê íà íè÷òîæíî ìàëûåèçìåíåíèÿ ¾âõîäíîãî ñèãíàëà¿ � àääèòèâíîé ñìåñèïðèðàùåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ.



76 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Ïîñêîëüêó ¾àìïëèòóäà¿ óñêîðåíèÿ âåðòèêàëüíîé êà÷êèíåðåäêî äîñòèãàåò 1 ì/ñ�2 , à èçìåðÿåìîå ïðèðàùåíèåñèëû òÿæåñòè, äîñòóïíîå äëÿ èçìåðèòåëÿ, äîëæíî áûòü1 ìêì �ñ�2 (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî âñåãî 10�6 ),òî ýòîò ïðèáîð äîëæåí èìåòü äèíàìè÷åñêèé äèàïà-çîí íå ìåíåå 106 , ÷åãî äîñòèãíóòü òåõíè÷åñêè î÷åíüñëîæíî.Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþùàÿâ ïðîöåññå èçìåðåíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëèíåé-íàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïåðåñòàåò áûòü ëèíåéíîé.Âîçíèêàþò î÷åíü áîëüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè,îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíîñòüþ ñèñòåìû, êîòîðûå ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî íå óäàåòñÿ èññëåäîâàòü ñ äîñòàòî÷íîéòî÷íîñòüþ. Îñòàåòñÿ îäíî � çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòüêîëåáàíèÿ óïðóãîé ñèñòåìû, ñâÿçàííûå ñ âåðòèêàëüíîéêà÷êîé êîðàáëÿ.Íà ïðàêòèêå ýòî äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî âûáèðàþòêîý��èöèåíò " , îòâå÷àþùèé çà íàëè÷èå â ñèñòåìåâÿçêîãî òðåíèÿ, äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òàêèì, ÷òî â óðàâ-íåíèè, ñîäåðæàùåì òðè ÷ëåíà, ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîæíîîòáðîñèòü. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ìåíÿþòñÿ è ÷àñòîòíûåõàðàêòåðèñòèêè, íî â äèàïàçîíå ÷àñòîò, çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäÿùèõ ¾ðàáî÷èå¿ ÷àñòîòû ñèãíàëà è êà÷êèêîðàáëÿ. Îòáðàñûâàÿ ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (1), äëÿïðèðàùåíèÿ ñèëû òÿæåñòè �g = g� g0 ïîëó÷èì2"
s(t) + n2s(t) = n2(�g(t) +wz(t)). (3)Åñëè ðàçäåëèòü îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ íà n2 , òî âûðàæå-íèå (3) äëÿ óïðóãîé ñèñòåìû ãðàâèìåòðà ïðèìåò âèäT
s(t) + s(t) =�g(t) +wz(t), (4)ãäå T = 2"Æn2 . Ýòà âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòüâðåìåíè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè.2. Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ ãðàâèìåòðàÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãîàëãîðèòìîâ �èëüòðàöèè, êîòîðûå ïðè ñîâðåìåííîé âû-÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå íåòðóäíî ðåàëèçîâàòü è êîòî-ðûå íå âíîñÿò çàìåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.Ê òàêèì àëãîðèòìàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, àëãîðèòìûÊàëìàíà, êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â èíåðöèàëüíîéíàâèãàöèè [4℄. Íàì èçâåñòíû ðàáîòû ñ ïðèìåíåíèåìêàëìàíîâñêîé �èëüòðàöèè è â èíåðöèàëüíîé ãðàâèìåò-ðèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé, íà íàøâçãëÿä, áîëåå ïðîñòîé àëãîðèòì, ëåãêî ðåàëèçóåìûé íàïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.Åñëè äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå óïðóãîé ñèñòå-ìû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü èçîáðàæåíîëèíåéíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà (4), òî óñòàíî-âèâøèìñÿ ðåøåíèåì åãî áóäåòs(t) = 1T 1Z0 e��/T (�g(t� �) +wz(t� �))d�, (5)à ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïëåêñíóþ�óíêöèþ �(i!) = 1(1 + iT!) .Ïðè ýòîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ)è �àçîâî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ô×Õ) áóäóò ñîîò-

âåòñòâåííî ðàâíûA(!) = 1p1 +T2!2 , �(!) =� ar
tgT!.Ñîâðåìåííûå ãðàâèìåòðû èìåþò áîëåå ñëîæíóþ äè-íàìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Ïðèâåäåííîå âûøå äè��åðåíöè-àëüíîå óðàâíåíèå îòðàæàåò ëèøü îäíó äåòàëü ãðàâè-ìåòðà � åãî óïðóãóþ ñèñòåìó. Îòñ÷åò ãðàâèìåòðà (åãîâûõîäíîé ñèãíàë) �îðìèðóåòñÿ â äîñòàòî÷íî ñëîæíîé,èíîãäà è â çàìêíóòîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå (ðèñ. 1).
�èñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãðàâèìåòðàÑîãëàñíî ýòîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïåðåäàòî÷íàÿ�óíêöèÿ ãðàâèìåòðà áóäåò èìåòü âèä�(D) = qWsg(D)Wf(D)D+ qWsg(D)Wf(D)W
orr(D) , (6)ãäå q � êîý��èöèåíò ãàðìîíè÷åñêîé (èëè ñòîõàñòè÷å-ñêîé) ëèíåàðèçàöèè, Wsg(D) � ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿóïðóãîé ñèñòåìû ãðàâèìåòðà, Wf(D) � ïåðåäàòî÷íàÿ�óíêöèÿ äîïîëíèòåëüíîãî �èëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò,W
orr(D) � ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ êîððåêòèðóþùåãîçâåíà.Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãðàâèìåòðà ìîæåò ñîäåðæàòüè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûå ýëåìåíòû, îãðàíè÷èâàþùèåñèãíàë, êàê, íàïðèìåð, ýòî âûïîëíåíî â ìîðñêîì ãðà-âèìåòðå �ÌÍ èíñòèòóòà ÂÍÈÈ�åî�èçèêè, íî è â ýòîìñëó÷àå â ðàáî÷åì ðåæèìå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåãðàâèìåòðà ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèæåííî ëèíåéíûì,âåðíåå ëèíåàðèçîâàííûì. Ïðèåìû òåõíè÷åñêîé ëèíåà-ðèçàöèè èçâåñòíû è ïîäðîáíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [5℄.3. Äåêîíâîëþöèÿ è �èëüòðàöèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëàÇàïèøåì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ãðàâèìåòðà(ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå) â îáùåì âèäå:N(D)fs(t)g=M(D)f�g(t)+wz(t)g,ãäå N(D) = a0Dn + a1Dn�1 + . . . + an,M(D) = b0Dm + b1Dm�1 + . . . + bm.Çäåñü D � îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ, à Dm == dmÆdtm . Ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé íàøåãî âîîáðàæà-åìîãî ãðàâèìåòðà áóäåò�(D) = M(D)N(D) . (7)�åøåíèå áóäåò óñòîé÷èâûì, åñëè m < n , è íåóñòîé-÷èâûì, åñëè m > n . Óñòàíîâèâøèìñÿ ðåøåíèåì áóäåòñâåðòêà èëè èíòåãðàë Äþàìåëÿ (2). Äðóãîå íàçâàíèåýòîé îïåðàöèè � êîíâîëþöèÿ. Ñ ïîìîùüþ îïåðàöèèêîíâîëþöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñèãíàë äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-ìû, åñëè èçâåñòåí âõîäíîé ñèãíàë. Îáðàòíàÿ çàäà-÷à � äåêîíâîëþöèÿ (îïðåäåëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 77ïðè èçâåñòíîì âûõîäíîì ñèãíàëå) íåêîððåêòíà, òàê êàêîïåðàöèÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ �óíêöèé, ïîëó÷åííûõýìïèðè÷åñêè, ò. å. ñîäåðæàùèõ ïîãðåøíîñòè, íåèçáåæíîïðèâåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ øóìà. Íî íàìè íå òðåáóåòñÿ âîññòàíàâëèâàòü âõîäíîé ñèãíàë âî âñåìäèàïàçîíå ÷àñòîò. Íàì íóæíî, ÷òîáû èçìåðÿåìîå çíà-÷åíèå ñèëû òÿæåñòè íå èìåëî äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíî-ñòåé, à èíåðöèàëüíûå øóìû íåîáõîäèìî ïîäàâèòü. Òà-êèì îáðàçîì, íàì íóæíî ðåøèòü çàäà÷ó äåêîíâîëþöèèòîëüêî â íåêîòîðîì, îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.Åñëè �(D) � ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ ãðàâèìåòðà, òîîòñ÷åò ãðàâèìåòðà ìîæíî èçîáðàçèòü êàês(t) = �(D)f�g(t) +wz(t)g. (8)Ôîðìàëüíî ¾ðåøèâ¿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-íî �g , ïîëó÷èì�g(t) = ��1(D)fs(t)g�wz(t).Òàêèì îáðàçîì, âîññòàíîâèâ âõîäíîé ñèãíàë, ìû âîññòà-íàâëèâàåì îäíîâðåìåííî è âîçìóùàþùåå óñêîðåíèå.Òåïåðü ïîäåéñòâóåì íà ¾âîññòàíîâëåííûé¿ ñèãíàëîïåðàòîðîì �èëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò �0 ñ äåéñòâèòåëü-íîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé:�g(t) =�0���1fs(t)g�wz(t)	=�0��1fs(t)g��0fwz(t)g.Â äèàïàçîíå ÷àñòîò èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà àìïëèòóä-íî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà �èëüòðà áëèçêà ê åäè-íèöå, à â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîìåõ � áëèçêà ê íóëþ.Êîíå÷íî, òàêîãî èäåàëüíîãî �èëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò(ÔÍ×) íå ñóùåñòâóåò. Èçìåðåííîå ïðèðàùåíèå ñèëûòÿæåñòè áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîãî. Ïîýòîìó âìå-ñòî ïðèðàùåíèÿ �g ìû ïîëó÷èì ëèøü îöåíêó ýòîéâåëè÷èíû ��g , íî âñåãäà ìîæíî âûáðàòü òàêîé �èëüòð,êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò ïðîïóñêàòü øóìû, îáó-ñëîâëåííûå êà÷êîé êîðàáëÿ. Òî åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî�0f�zg � 0. Â îáùåì ñëó÷àå âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòàâîçìóùàþùåãî óñêîðåíèÿ wz(t) íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíàñ âåðòèêàëüíîé êà÷êîé. Îíà ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-íà, íàïðèìåð, êîðèîëèñîâûì óñêîðåíèåì ïðè äâèæåíèèêîðàáëÿ èëè íåïîñòîÿíñòâîì âûñîòû ïîëåòà ñàìîëåòàè ò. ï. Òî åñòü ðåàëüíî ñóùåñòâóþò òàêèå âîçìóùàþùèåóñêîðåíèÿ wz , êîòîðûå ìîãóò ëåæàòü è â äèàïàçîíå ÷à-ñòîò ïîëåçíîãî (èçìåðÿåìîãî) ñèãíàëà. Èõ íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü îòäåëüíî, íå ïðèáåãàÿ ê ìåòîäàì �èëüòðà-öèè. Èòàê, ��g(t) =�0��1fs(t)g. (9)Îñòàåòñÿ âûáðàòü �0 � ïåðåäàòî÷íóþ �óíêöèþ �èëü-òðà íèæíèõ ÷àñòîò.Ìû âûïîëíèëè ÷èñëåííûå îöåíêè ïîãðåøíîñòåé�èëüòðàöèè äëÿ �èëüòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, íå îáÿ-çàòåëüíî �èçè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ [5℄. Îêàçàëîñü, ÷òîòî÷íîñòü �èëüòðàöèè, êîãäà äèàïàçîíû ÷àñòîò èçìåðÿå-ìîãî ñèãíàëà è âîçìóùàþùåãî óñêîðåíèÿ íå ñîâïàäàþò,ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò âûáîðà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ,â ÷àñòíîñòè äëÿ �èëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò � ÷àñòîòû ñðå-çà. Íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû êðóòèçíà À×Õ â îêðåñòíî-ñòè ÷àñòîòû ñðåçà áûëà äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Âåëè÷èíó,îáðàòíóþ ÷àñòîòå ñðåçà, ÷àñòî íàçûâàþò ïîñòîÿííîéâðåìåíè �èëüòðà.Îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå äëÿ �èëüòðà íèæíèõ ÷à-ñòîò � ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìà �èëüòðà-öèè äîëæíà áûòü äåéñòâèòåëüíîé �óíêöèåé ÷àñòîòû,

ò. å. íå äîëæíà ñîäåðæàòü ìíèìîé ÷àñòè. Ýòî óñëîâèåïðîòèâîðå÷èò �èçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè �èëüòðà. Òåî-ðåòè÷åñêè åãî ìîæíî ðåàëèçîâàòü, åñëè ñèãíàë ïðîïóñ-êàòü ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç �èëüòð â ðåàëüíîì âðåìå-íè, çàòåì ¾âðåìÿ îáðàòèòü âñïÿòü¿, ÷òî âîçìîæíî òîëü-êî â ìàøèííîì âàðèàíòå. Íà ìàòåìàòè÷åñêîì ÿçûêå �ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ ïåðåäàòî÷íûõ�óíêöèé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò â êà÷åñòâå àð-ãóìåíòà îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ D , à âòîðàÿ �D :�0(D) =W (D)W (�D). (10)Âûõîäíîé ñèãíàë ýòîé ñèñòåìû òàêæå îïðåäåëÿåòñÿèíòåãðàëîì Äþàìåëÿ, ò. å. êîíâîëþöèåé � ñâåðòêîéäâóõ �óíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ � âõîäíîé ñèãíàë,à âòîðàÿ � ÷åòíàÿ âåñîâàÿ �óíêöèÿ, à èíòåãðèðîâàíèåâûïîëíÿåòñÿ îò �1 äî +1 .Òàêîå èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî âûïîëíèòü ëèøü òåî-ðåòè÷åñêè, íà ïðàêòèêå æå ïðèõîäèòñÿ èíòåãðèðîâàòüâ êîíå÷íûõ ïðåäåëàõ, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò âàæíîåêà÷åñòâî �èëüòðà � åãî áûñòðîäåéñòâèå. Ïðåäåëû èí-òåãðèðîâàíèÿ ëåãêî óñòàíîâèòü ìîäåëèðîâàíèåì ñèòó-àöèè, ñ êîòîðîé ïðèäåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ íà ïðàêòèêå.Îñòàâëÿÿ ýòîò âîïðîñ â ñòîðîíå, ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿòîëüêî áåñêîíå÷íûìè ïðåäåëàìè.Ïðèâåäåì íåñêîëüêî õàðàêòåðèñòèê ÔÍ× ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà, ïðèãîäíûõ äëÿ èíåðöèàëüíîé ãðàâèìåòðèè:1) �0(!) = !80!8 +!80 ,h0(t) = !04 �exp(�!0jtj)(� 
os�!0t) + � sin�!0jtj�++ !04 �exp(�!0�jtj)(� sin�!0jtj+ � 
os�!0t)�,�= sin �8 , � = 
os �8 ;2) �0(!) = !80(!4 +!40)2 ,h0(t) = !808 exp(�!0jtj)�� � 3p2 
os !0tp2 +� 3p2 +!0jtj� sin !0jtjp2 � ;3) �0(!) = !80(!60 +!6)(!20 +!2) ,h0(t) = !04 exp(�!0jtj)�1+ 13!0jtj�++ !03p3 exp��!0jtj2 � sin p32 !0jtj;4) �0(!) = !80(!20 +!2)4 ,h0(t) = !096 exp(�!0jtj)�15 + 15!0jtj+6!20t2 +!30jt3j�.Â ïðèâåäåííûõ �îðìóëàõ !0 � ÷àñòîòà ñðåçà ÔÍ×, ò. å.òàêîé �èëüòð ¾ñðåçàåò¿ âñå ÷àñòîòû, âåëè÷èíà êîòîðûõáîëüøå !0 .Îñòàíîâèìñÿ íà âòîðîì âàðèàíòå ÷àñòîòíîé õàðàêòå-ðèñòèêè ÔÍ×. Çàìåíÿÿ âåëè÷èíó !2 êâàäðàòîì îïåðà-



78 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1òîðà äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì, ïîëó÷èì�0(D) = !80(!40 +D4)2 . (11)Ñâÿçü âõîäíîãî ñèãíàëà y(t) ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì x(t)îïðåäåëèòñÿ ñâåðòêîé âõîäíîãî ñèãíàëà ñ âåñîâîé �óíê-öèåé h0(t): x(t) = �0(D)fy(t)g= h0(t) � y(t).Â äàííîì ñëó÷àåh0(t) = !08 exp�!0jtjp2 ��� � 3p2 
os !0tp2 +�!0jtj+ 3p2� sin !0jtjp2 � . (12)�ðà�èêè ýòîé âåñîâîé �óíêöèè äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí÷àñòîòû ñðåçà (1/10, 1/30, 1/50) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

�èñ. 2. Âåñîâûå �óíêöèè �èëüòðà íèæíèõ ÷àñòîòÎò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïîñòîÿííîéâðåìåíè, ò. å. óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñðåçà, âåñîâàÿ �óíê-öèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîõîæåé íà äåëüòà-�óíêöèþÄèðàêà � âåñîâóþ �óíêöèþ áåçûíåðöèîííîé ñèñòåìû.Âðåìÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ, íî óìåíüøàþò-ñÿ è ñãëàæèâàþùèå ñâîéñòâà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòîÿí-íîé âðåìåíè óâåëè÷èâàþòñÿ, êîíå÷íî, ñãëàæèâàþùèåñâîéñòâà �èëüòðà, íî óâåëè÷èâàåòñÿ è âðåìÿ îáðàáîòêèñèãíàëà. Âûáîð ïîñòîÿííîé âðåìåíè ìîæåò áûòü ñäåëàíòîëüêî íà ïðàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå îáðàáîòêè èí�îð-ìàöèè.Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ãðàâèìåòðà ñ ëèíåéíîé ñèñòå-ìîé îöåíêà èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ��g(t) áóäåò��g =�0(D)N(D)M(D)fs(t)g.Äëÿ êîððåêòíîñòè îïåðàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñòåïåíü÷èñëèòåëÿ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè áûëà ìåíüøå ñòåïå-íè çíàìåíàòåëÿ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ��1(D) = 1+TD , òîãäà�0(D)��1(D) = !80(1 +TD)�(D4 +!40)�2 .Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåø-íîñòåé ãðàâèìåòðà äîñòèãàåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îïðåäåëå-íèåì âõîäíîãî ñèãíàëà, îñëîæíåííîãî èíåðöèàëüíûìèïîìåõàìè, è, âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìîâ �èëü-òðàöèè ñ ÷åòíîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ýòè äâåîïåðàöèè îáúåäèíÿþòñÿ åäèíîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-ñòèêîé, íå îáëàäàþùåé íè ñâîéñòâîì ñèììåòðèè, íè¾êàóçàëüíîñòüþ¿ (�èçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòüþ). Âñëåä-ñòâèå òîãî ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ îïåðàöèé òðåáóåòâðåìåíè, ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ìîæåòáûòü ïîëó÷åí ëèøü ñ çàäåðæêîé ïî âðåìåíè.Âåñîâàÿ �óíêöèÿ (èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà), êîð-ðåêòèðóþùàÿ äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ãðàâèìåòðà,îáëàäàþùåãî ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà,áóäåò èìåòü âèä h(t) = T
h0(t) + h0(t), à â ñëó÷àåïðèìåíåíèÿ ÔÍ× ñ h0(t), îïðåäåëÿåìîé �îðìóëîé (12),âåñîâàÿ �óíêöèÿ áóäåò èìåòü âèäh(t) = !08p2 exp��!0jtjp2 ��� ��3+Tt!20� 
os !0tp2 + �T +p2 t�!0 sin !0tp2 ++ �3�Tt!20� sin !0jtjp2 �.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí âèä âåñîâîé �óíêöèè, êîððåê-òèðóþùèé äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è íå ¾ïðîïóñ-êàþùèé¿ èíåðöèàëüíóþ ïîìåõó. Âèäíî, ÷òî îíà íåîáëàäàåò ñâîéñòâîì ñèììåòðèè. Â äàííîì ñëó÷àå ý�-�åêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ãðàâèìåòðà ðàâíà 30,40, 50 è 100 ñ. ×àñòîòà ñðåçà ðàâíà 1/30 ñ�1 .Äëÿ èëëþñòðàöèè ý��åêòèâíîñòè è òî÷íîñòè ðàáî-òû ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ íà ðåàëüíîì ïðàêòè÷å-ñêîì ìàòåðèàëå ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ¾ïîëåç-

�èñ. 3. Âåñîâûå �óíêöèè êîððåêòèðóþùåãî �èëüòðà
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�èñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ïîñëåãðàâèìåòðà: 1 � ¾ïîëåçíûé ñèãíàë¿, 2 � ïîêàçàíèÿãðàâèìåòðà, 3 � âîññòàíîâëåííûé ñèãíàëíîãî ñèãíàëà¿ ãðàâèìåòðè÷åñêèå ïðî�èëè, ïîëó÷åííûåâ ìîðñêèõ ýêñïåäèöèÿõ ñîòðóäíèêàìè êà�åäðû ãåî�è-çèêè ãåîëîãè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó (ðóêîâîäèòåëüÀ.À. Áóëû÷åâ). Ýòî áîëüøîé ìàññèâ çíà÷åíèé �g(800 000 çíà÷åíèé), ïîëó÷åííûé ñ íåïðåðûâíîãî ïðî-�èëÿ ÷åðåç 0.1 ñ. Äàëåå ýòîò ñèãíàë áûë îòÿãîùåíâåðòèêàëüíûì øóìîâûì óñêîðåíèåì îêîëî 0.67 ì/ñ�2 .Ñîãëàñíî �îðìóëå (9), ïîëó÷àëè îöåíêó ��g . Òî÷íîñòüâîññòàíîâëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà îêàçàëàñü ðàâíîé

1.2�1.6 ìêì/ñ2 . Ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ñúåìà èí�îð-ìàöèè äî îäíîé ñåêóíäû, ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëåíèÿñèãíàëà âîçðîñëà äî 4 ìêì/ñ2 .�èñ. 4 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ(èçîáðàæåí íåáîëüøîé îòðåçîê ìàññèâà � 80 000 çíà-÷åíèé).Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èçìåðÿåìîãîñèãíàëà ÷åðåç ìîäåëü ãðàâèìåòðà íàáëþäàåòñÿ �àçîâûéñäâèã, êîòîðûé èñ÷åçàåò ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÌåòîä ïðîâåðåí ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èçìåíåíèÿ ñèëû òÿæåñòè. Ïî-êàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïóòü îáðàáîòêè íàáëþäå-íèé ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì: îí ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-ñòüþ èñêëþ÷àåò äèíàìè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ãðàâèìåòðàè âìåñòå ñ òåì ïîäàâëÿåò âîçìóùàþùèå óñêîðåíèÿ,ïðåâîñõîäÿùèå ïîëåçíûé ñèãíàë â äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç.Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî çíàòüýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãðàâè-ìåòðà, ïî êðàéíåé ìåðå â äèàïàçîíå ÷àñòîò èçìåðÿåìûõâàðèàöèé ñèëû òÿæåñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïàíòåëååâ Â.Ë. Îñíîâû ìîðñêîé ãðàâèìåòðèè. Ì., 1983.2. �îéòåíáåðã ß.Í. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå. Ì., 1971.3. Ëåâèí Á.�. Òåîðèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è åå ïðèìåíåíèåâ ðàäèîòåõíèêå. Ì., 1960.4. �îëîâàí À.À., �îðèöêèé À.Þ., Ïàðóñíèêîâ Í.À., Òèõîìè-ðîâ Â.Â. Àëãîðèòìû êîððåêòèðóåìûõ èíåðöèàëüíûõ íàâè-ãàöèîííûõ ñèñòåì: Ïðåïðèíò. Ì., 1994.5. Öûïêèí ß.Ç. Îñíîâû òåîðèè àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ì.,1977.Problem de
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