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Акселерометры и датчик угловых скоростей, входящие в состав метеорологического комплекса по-
садочной платформы (ПП) ЭкзоМарс-2022, предназначены для измерения ускорения во время тор-
можения посадочного аппарата в атмосфере Марса. На основе полученных данных рассчитываются
основные параметры атмосферы Марса: плотность, давление и температура. После посадки датчи-
ки используются для определения ускорения на поверхности и вибрационных воздействий на по-
садочный аппарат различной природы. Датчики активизируются до входа в атмосферу и работают
во время всего спуска до посадки. После посадки проводится длительный мониторинг на выявле-
ние вибрационных воздействий со стороны атмосферы и поверхности. В статье рассмотрены науч-
ные задачи, решаемые датчиками, описана программа измерений и детально рассмотрены кон-
струкция датчиков и их характеристики.
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ВВЕДЕНИЕ
Начало прямых измерений профиля основных

параметров атмосферы Марса восходят к совет-
ским аппаратам Марс-3, -5, -6. Но, к сожалению,
в этих миссиях профили не были получены. На
всех других миссиях до полетов КА Viking измере-
ния давления и температуры проводились ди-
станционными методами. Впервые прямые изме-
рения профиля были осуществлены на аппаратах
Viking-1, -2 (Seiff, Kirk, 1977). Была получена вер-
тикальная структура атмосферы Марса. Она легла
в основу модели атмосферы Марса.

На сегодняшний день из 40 миссий, направ-
ленных к Марсу, только в семи были проведены
удачные измерения вертикальных профилей
(плотность, давление и температура) с помощью
акселерометров во время торможения аппарата в
атмосфере. Данная методика применяется для
всех посадочных аппаратов, чтобы погасить ско-
рость входа аппарата в атмосферу планеты (Лох,
1966). Надо учитывать, что аппаратные средства
(схема спуска и посадки) и характеристики дат-
чиков ускорения определяют параметры профи-
ля, высоту начала и конца измерения ускорения.
После торможения на аэродинамическом щитке
в плотных слоях атмосферы, как правило, для
мягкой посадки используются парашют с амор-

тизирующим устройством и двигательная уста-
новка. А это значит, что измерения ускорения
прекращаются на некоторой высоте над поверх-
ностью после раскрытия парашюта. Именно с
этого момента, как правило, становится возмож-
ным использовать датчики давления и температу-
ры для прямых измерений. Но в отдельных случа-
ях, как для миссии Mars Pathfinder, применялись
надувные баллоны для смягчения нагрузки при
посадке, которые не позволили провести прямые
измерения в атмосфере. Поэтому в самой нижней
атмосфере возможность проведения измерений
температуры и давления с помощью датчиков не
всегда доступна. Надо отметить, что при включе-
нии реактивной двигательной установки с высот
от 2 до 4 км измерения температуры и давления
атмосферы тоже будут некорректными из-за вли-
яния реактивной струи. Поэтому профили, полу-
ченные в предыдущих миссиях и представленные
на рис. 1 (Ferri и др., 2019), начинаются и заканчи-
ваются на разных высотах от поверхности. Про-
фили привязаны по долготе и широте к месту по-
садки.

Ниже приведены краткие пояснения к рис. 1:
− Марс-6 – первые измерения структуры ат-

мосферы Марса с помощью советского аппарата
(Kerzhanovich, 1977);
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− VK1 и VK2 – измерения проведены посадоч-
ными аппаратами (ПА) КА Viking-1 и -2 в дневное
время (Seiff, Kirk, 1977);

− MPF – измерения проведены ПА КА Mars
Pathfinder в ночное время (Schofield и др., 1997;
Magalhães и др., 1999);

− MER1 и MER2 – измерения (с гораздо мень-
шей точностью) проведены ПА с марсоходами
Spirit и Opportunity (Withers, Smith, 2006);

− PHX – измерения проведены с ПА КА Phoe-
nix. Получен первый профиль из полярных реги-
онов Марса (Holstein-Rathlou и др., 2016);

− MSL – измерения проведены ПА с марсохо-
да Curiosity. Самый короткий профиль, но прак-
тически до поверхности (Holstein-Rathlou и др.,
2016).

В состав метеорологического комплекса, под-
готовленного для миссии ЭкзоМарс-2022, входят
приборы, которые позволяют получить верти-
кальный профиль основных параметров атмо-
сферы Марса (плотность, давление, температуру).
Ускорение измеряется вдоль всей траектории
спуска от момента входа в атмосферу с высоты
порядка 160 км (определяется чувствительно-
стью акселерометра) при скорости входа аппара-
та V0 > 6 км/c до момента раскрытия парашюта.
С момента раскрытия парашюта и отстрела аэро-
динамического щитка измерения параметров ат-
мосферы осуществляются датчиками давления и

температуры, которые становятся недостоверными
после включения реактивных двигателей посадки.
Данные измерения важны для исследований ди-
намики и структуры марсианской атмосферы.
Измерения после посадки продолжаются для
уточнения гравитационного ускорения и процес-
са эрозии грунта под воздействием ветра, а также
для поиска эффектов, вызванных вибрационной
внешней нагрузкой. По полученным данным с
акселерометров во время посадки рассчитывается
профиль плотности атмосферы в соответствии с
уравнением:

(1)

где Сх(α) – коэффициент аэродинамического со-
противления аэродинамического щитка аппарата
определяется моделированием и испытаниями в
аэродинамической трубе; α – угол атаки; Sм – се-
чение миделя аппарата; ρ – плотность атмосферы
(по модели); V – скорость аппарата в атмосфере;
m – масса аппарата; а – ускорение, возникающее
при торможении в атмосфере.

Погрешность в аэродинамических коэффици-
ентах по углу атаки учитывается по данным, полу-
ченным с прибора, измеряющего угловую скорость.

Давление определяется интегрированием урав-
нения гидростатики:

(2)

где P – давление; ρ – плотность атмосферы (по-
лученная из уравнения (1)); Z – высота над по-
верхностью; g – ускорение падения на Марсе.

Температура вычисляется из давления и плот-
ности в приближении идеального газа:

Неопределенность в величинах параметров
верхней атмосферы Марса (плотность, молеку-
лярный вес) приводит к заметному расхождению
возможных профилей на высотах, больших 120–
125 км для марсианской атмосферы. Ниже атмо-
сфера хорошо перемешана и имеет средний моле-
кулярный вес 43.49.

Скорость спуска определяется интегрирова-
нием ускорения по времени с привязкой по высоте:

где V0 – скорость входа аппарата в атмосферу, V –
скорость спуска; a – ускорение.

При отделении от КА посадочный аппарат за-
кручивается вокруг вектора скорости с угловой
скоростью 16.5–18.5 градусов в 1 с. Это необходи-
мо для стабилизации полета и входа в атмосферу
под заданным углом. Акселерометры располага-
ются не в центре масс спускаемого аппарата из-за
конструктивных ограничений. Поэтому возника-
ет слабое центробежное ускорение, которое вно-

( )ρ = 2
м( ( ) )(2 ),хz m С a S a V

∂ ∂ = – ,P Z rg

= μ ρ .T Р R

= 0  – ,V V adt

Рис. 1. Рассчитанные профили давления по данным
акселерометров за все миссии к Марсу.
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сит ошибку второго порядка. В связи с этим в
приборный состав включен трехосный измери-
тель угловой скорости. Измерение угловой ско-
рости позволяет рассчитать возникающую ошиб-
ку по угловой скорости и расстоянию до центра
масс аппарата.

НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ

Изучение атмосферы Марса является базис-
ной задачей в понимании природы процессов,
происходящих в нашей Солнечной системе. Для
исследования этих процессов необходимо знать
распределения температуры, плотности и давле-
ния по высоте. Как было сказано выше, основные
параметры вертикального профиля атмосферы
определяются классическим методом с помощью
акселерометров, устанавливаемых на посадочные
аппараты.

Профили основных параметров атмосферы
позволяют понять, как стратифицирована атмо-
сфера Марса по высоте. Стратификация позволя-
ет определить устойчивость атмосферы на всех
высотах, а также, где происходит смена характера
стратификации. Это позволяет оценить зоны воз-
можной турбулентности в атмосфере и их вклад в
динамику глобальной циркуляции. Конечно,
один профиль показывает текущее состояние ат-
мосферы в момент спуска аппарата в атмосферу,
тем не менее, для Марса каждый такой профиль
приносит дополнительную информацию о вариа-
циях стратификации. Эти вариации часто связа-
ны не только с динамикой, но и с газовыми (Н2О,
СО2, О3) или аэрозольной компонентами в атмо-
сфере, которые являются поглотителями и пере-
носчиками тепла. Это дополняет понимание про-
цессов, происходящих в атмосфере, и динамику.

Первые измерения вертикального профиля
атмосферы с помощью метеорологических при-
боров, установленных на спускаемых аппаратах
Viking (Chamberlain и др., 1976), были проведены
в дневное время. А с помощью ASI/MET мис-
сии MarsPathfinder (Schofield и др., 1997) был
получен третий профиль, причем в ночное время,
что дало информацию о ежесуточных вариациях
вертикальной структуры атмосферы, особенно ее
верхней части, которая недоступна имеющимся
дистанционным методам. Кроме того, была обна-
ружена область с ледяными облаками, хотя до
этого оба профиля, полученные с Viking, этого не
зафиксировали.

Для Земли измерения вертикальных профилей
проводятся тысячами в день. Это подчеркивает
важность каждого такого профиля атмосферы
Марса. Конечно, хорошо бы постоянно получать
профили атмосферы в течение годичного периода.
Такие измерения аппаратными средствами осу-
ществить для Марса практически невозможно.

Но в будущем, возможно, удастся применить ди-
станционные измерения параметров атмосферы с
поверхности, которые совместно с длительными
измерениями у поверхности, позволят выявить
длительную динамику вертикальной структуры
атмосферы и процессы, которые ее порождают, и
лучше понимать синоптическую и глобальную
циркуляцию Марса.

Исследуемые процессы на Марсе:
− статическая устойчивость атмосферы;
− динамика вертикальной структуры;
− исследование эрозии грунта под ветровой

нагрузкой;
− исследование вибрационных (сейсмиче-

ских) нагрузок различной природы.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА
Измерения ускорений во время торможения

на посадочных аппаратах охватывают диапазон от
10 мкм/с2 до 200 м/с2. Нижняя граница определя-
ется порогом чувствительности датчика (соответ-
ствует верхней атмосфере на высоте около 160 км).
Верхний предел диапазона датчика определяется
максимальным ускорением посадочного аппара-
та при торможении в плотных слоях атмосферы.
Весь диапазон измерения разбит на два поддиапа-
зона с перекрытием: первый – от 10 мкм/с2 до 1 м/с2

(от 10–6 до 0.1 g), а второй – от 0.1 до 200 м/с2 (от
10 mg до 20 g). Для каждого поддиапазона измере-
ний разработаны два трехосных акселерометра.
Предельная чувствительность определяется соб-
ственными тепловыми равновесными шумами:

где κ – постоянная Больцмана, Т – абсолютная
температура, m – величина пробной массы аксе-
лерометра, ω0 – собственная частота упругой чув-
ствительной системы акселерометра.

Собственная частота f колебаний определяет-
ся как:

где k – коэффициент упругости пружины, m – ве-
личина пробной массы акселерометра.

Предельная чувствительность акселерометра
определяет нижнюю границу для пробной массы
и верхнюю для коэффициента упругости пружины.

Оба акселерометра могут использоваться как
наклономеры. Угловое разрешение у акселеро-
метра малых ускорений 2 × 10–4 град. После по-
садки в данной точке определяются вертикаль и
гравитационная составляющая. В дальнейшем
отслеживаются воздействия ветра на аппарат и
эрозия грунта под ним по изменению положения
аппарата к вертикали.

κ≈ ωмин 0 ,Та
m

−= π 2(2 ,)f m k
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Для измерений малых ускорений в верхней ат-
мосфере был разработан и создан акселерометр
по классической схеме. На упругом элементе под-
вешивается пробная масса. Для каждой оси ис-
пользуется свой упругий элемент. Внешний вид
такого акселерометра представлен на рис. 2.

Как видно из рисунка, имеется упругий эле-
мент (пружина), в центре которого располагается
калибровочная масса. Между калибровочной
массой и электродами образуется дифференци-
альная емкость. Под воздействием ускорения,
действующего перпендикулярно плоскости пру-
жины, меняется зазор между пружиной и элек-
тродами, что приводит к изменению дифферен-
циальной емкости. Конструкция сенсора сделана
симметричной, чтобы снизить ошибки темпера-
турного влияния. Для этого в качестве материала
сенсора использовался суперинвар НКД32 с низ-
ким ТКЛР. Для улучшения стабильности харак-
теристик сенсор подвергался термообработке и
старению. Измерительные поверхности диффе-
ренциальной емкости полировались по первому
оптическому классу, чтобы снизить нелиней-
ность, которая возникает из-за шероховатости
поверхности. В качестве изолирующего материа-
ла прокладки использовалось кварцевое стекло.

Кварцевое стекло обладает достаточной механи-
ческой прочностью и чрезвычайно высокой ста-
бильностью характеристик. Для устранения чув-
ствительности от воздействия боковых нагрузок
упругий элемент собирался из двух жестко свя-
занных пружин, расположенных под углом 90°
друг к другу (см. рис. 1) с поперечным отношением
толщины пружины к ее ширине δ/h не менее 0.04.

Расчеты основных параметров упругого эле-
мента сенсора проводились с помощью следую-
щих уравнений:

где Jx = δ3h/12; Е – модуль Юнга [н/м2]; F – сила,
действующая на пробную массу; h – ширина
упругого элемента [м]; l – длина упругого элемен-
та [м]; δ – толщина упругого элемента [м].

Приведенные зависимости позволяют рассчи-
тать конструктивные характеристики упругого
элемента для заданной чувствительности и усло-
вий работы.

Зазор между электродами в преобразователях
выбирался в пределах от 0.2 до 0.3 мм, что соот-
ветствует номинальной емкости от 10 до 16 пФ.

В табл. 1 приведены полученные основные па-
раметры акселерометра для верхней атмосферы.

На рис. 3 представлена трехмерная конструк-
ция сенсора мембранного типа.

Все сенсоры устанавливаются в единый блок
(см. рис. 4) на три ортогональные поверхности.
После установки проводится калибровка неорто-
гональности осей. Сам блок акселерометров уста-
навливается на панели спускаемого аппарата с
температурной стабилизацией. Блок-схема при-
бора представлена на рис. 5.

Для измерения малых величин емкости ис-
пользуется электронный узел 24-разрядный пре-
образователь емкости в цифровой код фирмы An-
alog Devices AD7746.

= 3 48 ,xW Fl EJ

Рис. 2. Чувствительный элемент акселерометра: 1 –
пружина; 3 – массовая нагрузка пружины; 2, 4 – элек-
троды; h – ширина пружины; Lп – длина мембраны;
Wo– прогиб в центре пружины; δ – толщина мембраны.

Lп

� Wo

h

12 3 4

Рис. 3. Чувствительный элемент одноосного сенсора
с электронным преобразователем.
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Для обработки сигналов с сенсора используется
микроконтроллер ARM Texas Instruments
TMS5703137CGWTQEP. Загрузка основной про-
граммы во внутреннюю память программ производит-
ся из внешней флэш-памяти S25FL256LAGNFM010.
Объем памяти 256 Мбит, максимальная тактовая
частота 133 МГц. Контроллер использует напря-
жение питания: для портов ввода-вывода исполь-
зуется 3.3 В, для питания собственно контроллера
используется стабилизатор напряжения 1.2 В.
При снижении тактовой частоты потребление
питания может быть снижено. Универсальный
последовательный порт I2C, встроенный в про-
цессор, используется для связи управляющей ча-
сти прибора с сенсором. Частота преобразования
и передачи сигнала от 24-битного преобразовате-
ля емкости устанавливается контроллером в диа-
пазоне от 1 до 100 Гц. Контроллер формирует ча-
стоту и циклограмму опроса сенсора и обрабаты-
вает информацию по заданной программе.
Программа может меняться по командам с Земли.
В потоке информации передаются данные об
ускорении, температуре, напряжении питания и
опорном сигнале. Все эти параметры необходимы
для коррекции температурной зависимости сен-
сора и схемы измерения.

КАЛИБРОВКА ПРИБОРА

Калибровка акселерометра проводилась на
стенде, блок-схема которого приведена на рис. 6.

Калибровка проводилась в два этапа. На пер-
вом этапе снималась зависимость выходного сиг-
нала от угла наклона акселерометра в поле тяже-
сти Земли. Величина гравитационной постоян-
ной Земли уточнялась для места проведения
калибровки и составила 9.81477 м/с2. Каждая из
осей акселерометра поочередно устанавливалась
в вертикальной плоскости на наклономерной

плите с точностью не хуже нескольких угловых
секунд по вертикали. Уровень сигнала устанавли-
вался в точке экстремума сигнала. Угол изменялся с
заданным шагом до максимального значения.
В результате получали калибровочную зависи-
мость и смещение нуля по каждой оси.

Пример статической калибровочной зависи-
мости приведен на рис. 7. Полученные значения
по диапазону, точности и чувствительности изме-
рений сведены в табл. 2.

После этого проводилась сборка всех трех сен-
соров в один корпус. Три стенки корпуса фрезе-
ровались с высокой точностью, чтобы три плос-
кости были ортогональны друг другу. Чтобы
устранить возникающие угловые ошибки неорто-
гональности, проводились измерения на накло-
номерной плите. Основная ось измерения уста-
навливалась в горизонтальной плоскости и пер-
пендикулярно оси вращения. Потом, вращением
вокруг основной оси находился максимум значе-
ния для второй оси и по полученному значению
ускорения определялся угол наклона второй оси
к первой. Тем самым определялся косинус откло-

Таблица 1. Основные характеристики гравиметра-акселерометра

Наименование параметра Значение

Частота обновления информации 30 Гц
Диапазон измерений От 1 × 10–5 до 1 м/с2

Чувствительность 1 × 10–5 м/с2

Рабочая полоса 10 Гц
Нелинейность Не более 1%
Количество осей 3
Интерфейс связи I2C

Скорость передачи информации по I2C 115 кбод

Энергопотребление 0.1 Вт
Температурный диапазон От минус 40°С до плюс 70°С
Масса 80 г

Рис. 4. Внешний вид блока акселерометров МТК.
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нения второй оси от ортогональности. Для опре-
деления отклонения от ортогональности третьей
оси, вращением вокруг основной оси находился
максимум значения третьей оси. По полученному
значению определялся косинус отклонения в
плоскости основной и третьей оси. А косинус от-
клонения этой плоскости от ортогональности
определялся как отклонение разности угла вра-
щения от 90°. Таким образом, произведение двух

косинусов давало истинное значение третьей
компоненты в ортогональной системе координат.
По полученным данным рассчитывалась матрица
А неортогональности осей прибора:

где:  – вектор измеренных значений с сенсора
х', y', z';  – вектор смещения нуля по каждой
оси х', y', z'; а – вектор истинных значений уско-

= + Δ' ,Aа а а

'а
Δ 'a

Рис. 5. Структурная схема блока акселерометра.
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Рис. 6. Структурная схема стенда калибровки акселерометра.
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рения после коррекции смещения и неортого-
нальности;

– матрица неортогональности.
На втором этапе акселерометр устанавливался

на вибростенд, чтобы получить частотную зави-
симость параметров калибровки. Проводились
измерения ускорения для различной частоты и
амплитуды колебаний. Для устранений ошибок
от шумов вибраций применялась статистическая
обработка данных, но абсолютная точность в
этом случае не превышала 1%.

Акселерометр и измеритель угловых скоростей
(ИУС) для нижней атмосферы собран в одном

 
 =  
  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

A
a a a
a a a
a a a

корпусе на основе сенсоров фирмы Analog Devic-
es ADIS. Сенсор включает трехосный акселеро-
метр и трехосный датчик угловых скоростей.

Вид сенсора представлен на рис. 8.
Калибровка акселерометра для нижней атмо-

сферы проводилась аналогично калибровке аксе-
лерометра для верхней атмосферы. Полученные
значения точности и чувствительности приведе-
ны в табл. 3.

Управление режимами сенсора обеспечивал
микроконтроллер ARM Texas Instruments
TMS5703137CGWTQEP, который использовался
для акселерометра верхней атмосферы. Это поз-
воляло экономить потребление и массу комплек-
са акселерометров.

В табл. 4 приведены основные параметры ак-
селерометра для нижней атмосферы.

Измеритель угловых скоростей, как было ска-
зано выше, собран на основе сенсоров фирмы
Analog Devices. Калибровка ИУС проводилась на

Рис. 7. График зависимости емкости датчика С от уг-
ла наклона оси при температуре 20°С.

120

АСС Х(а)

С
, п

ф

Угол, град

4

–2
–3
–4
–5

–1

3
2
1

108642–4–6–8 –2–10

Таблица 2. Диапазон, точность и чувствительность акселерометра

Параметр Датчик Диапазон, м/с2 Точность, % Чувствительность, мкм/с2

Ускорение

Требования ТЗ От 0 до 1.5 0.1 10
Х От 0 до 1.5 0.048 8
Y От 0 до 1.5 0.058 10
Z От 0 до 1.5 0.043 7
Эталонный От 0 до 10 0.01 2

Рис. 8. Внешний вид сенсора фирмы Analog Devices.

Таблица 3. Полученные по результатам калибровки акселерометра значения по диапазону, точности и чувстви-
тельности

Параметр Датчик Диапазон, м/с2 Точность, % Чувствительность, cм/с2

Ускорение

Требования ТЗ От 0 до 200 0.1 10
Х От 0 до 200 0.082 2.8
Y От 0 до 200 0.058 2.1
Z От 0 до 200 0.06 2.5
Эталонный От 0 до 200 0.01 1
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центрифуге и маятниковым способом. Шумы виб-
раций устранялись статистической обработкой.
Полученная калибровка сравнивалась со стан-

дартной калибровкой производителя. На рис. 9
представлен график отклонения полученной ка-
либровки от калибровки производителя.

В табл. 5 приведены основные параметры ИУС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Блок акселерометров, разработанный для поса-

дочной платформы для проектов ExoMars (-2018,
-2020, -2022) Европейским космическим агент-
ством (ESA) и Роскосмосом, изготовлен и про-
шел все необходимые испытания в соответствии с
программой проекта. Проведенные калибровки
подтвердили его высокие характеристики. Натур-
ные испытания показали правильность лабора-
торных калибровок и методики измерения. По
завершению совместной программы ESA-Рос-
космос акселерометры могут быть применены в
других проектах по исследованию Марса и других
планет Солнечной системы. Кроме того, на дан-
ный момент акселерометры входят в состав ме-

Рис. 9. График отклонения полученной калибровки
от калибровки производителя во всем частотном диа-
пазоне при температуре 20°С.
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Таблица 4. Основные характеристики акселерометра для нижней атмосферы

Наименование параметра Значение

Максимальная частота обновления информации 30 Гц
Диапазон измерений От 5 × 10–2 до 200 м/с2

Чувствительность 1 × 10–5 м/с2

Рабочая полоса От 10–6 до 10 Гц
Нелинейность Не более 1%
Количество осей 3
Интерфейс связи I2C

Скорость передачи информации по I2C 115 кбод

Энергопотребление 0.3 Вт
Температурный диапазон От минус 40°С до плюс 70°С
Масса 40 г

Таблица 5. Основные параметры измерителя угловых скоростей

Наименование параметра Значение

Частота обновления информации 30 Гц
Диапазон измерений От 0.05 до 125 град в 1 с
Чувствительность 0.05 град в 1 с
Рабочая полоса 100 Гц
Нелинейность Не более 1%
Количество осей 3
Интерфейс связи I2C

Скорость передачи информации по I2C 115 кбод

Энергопотребление 0.3 Вт
Температурный диапазон От минус 40°С до плюс 70°С
Масса 40 г
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теорологического комплекса миссии Венера-Д.
Акселерометры имеют резерв по повышению ха-
рактеристик точности и чувствительности, что
предполагается осуществить в следующих про-
ектах.
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