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ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА

1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
механики и посвящены изучению влияния жестких 
условий эксплуатационного использования современ-
ной ракетно-космической техники на бортовую ап-
паратуру. Рассматривается одновременное влияние 
на пилотажно-навигационные инерциальные приборы 
двух внешних воздействий – углового движения фю-
зеляжа и проникающего акустического излучения 
высокой интенсивности. Второе наблюдается, в част-
ности, на открытых стартовых позициях, в режиме 
преодоления звукового барьера и т.п. Проникая внутрь 
аппарата, акустическое излучение генерирует вибра-
цию в механических системах оборудования, которая 
в совокупности с другими возмущающими факторами 
может не только ухудшить точностные характеристи-
ки, но и в отдельных случаях привести к возникнове-
нию локальных особенностей резонансного типа.

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Приборы инерциальной навигации в настоящее 
время остаются самыми надежными и высокоточны-
ми. Их характеристики и свойства достаточно глубоко 
изучены [1, 2]. Разработаны методы повышения точ-
ности, в том числе атокомпенсационные, позволяющие 
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достичь частичной инвариантности гироскопических 
приборов по отношению к внешнем и внутренним мо-
ментам – помехам, инструментальным методическим 
[3, 4].

Вместе с тем, исследования последних лет убе-
дительно доказали, что современные носители ин-
жектируют такой уровень звуковой энергии, который 
проникая внутрь, раскачивает механические системы 
приборов, понижая их точность [5, 6]. Причем, одно-
временное действие двух возмущающих факторов – 
кинематического и акустического – приводит к непро-
гнозируемому эффекту – появлению систематической 
погрешности прибора при асинхронной качке, когда 
известно, что только синхронная качка порождает это 
явление [7, 8, 9, 10].

Целью исследований является анализ возможности 
появления систематического сдвига нуля гироскопа 
при асинхронной качке фюзеляжа в полетных усло-
виях.

3. Поплавковый дифференцирующий гироскоп при 
полетной эксплуатации

Предположим, что имеет место только асинхрон-
ная качка корпуса летательного аппарата вида
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Прикладная механика

В этом случае частное решение β1
k  уравнения воз-

мущенного движения подвижной части определяется 
первыми тремя составляющими правой части [5, 6]:
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Тогда β1
k  отражается соотношением:

β ν ν ν ρ ω ν δ εθ θ1

2 2 2 2
1
2

1
2

1 0 1 1

2

4k n h r t

n

= −( ) +



 −( ) + −( ) −

− −

−

cos

νν ν ω ν ρ ν δ ε

ν

ψ ψ2 2
2 2 2

2
2

1
2

0
2

2 2

2
3
2

4( ) +





−( ) + −( ) −

− −( )

−

h r t

n

sin

22 2
3
2

1
2

3 3 34+



 + −( )

−

h q tν ν ρ ν δ εϕ ϕcos .

 (1)

Как следует из приведенного, в выходном сигнале 
присутствуют периодические составляющие всех трех 
частот – ν1 , ν2  и ν3  [11, 12].

Теперь рассмотрим одновременное действие качки 
и акустического излучения. Вычислим частное ре-
шение β1

a . Последние два слагаемых в правой части 
уравнения движения имеют вид:
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Частные решения β1j
a  в первом приближении при-

мут вид:
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Систематические составляющие, как видно, могут 
появиться в величинах     β β β β β15 16 19 20 23

a a a a a, , , ,  при совпаде-
нии значений частот ν ν1 2,  или ν3  с частотой акустиче-
ского излучения ω1  [12]. Остальные пополнят спектр 
периодических составляющих. Таким образом, при 
асинхронной качке летательного аппарата звуковое 
излучение, проникающее внутрь приборного отсе-
ка, может привести к дополнительным погрешностям 
[13]. Происходит, своего рода, избирательность частот 
генерируемой в подвесе акустической вибрации.

Представляет практический интерес анализ при-
роды появления систематического сдвига нуля у по-
плавкового гироскопа под действием проникающего 
акустического излучения.

Для этого следует принять величину измеряемой 
угловой скорости ω0  равной нулю, соответствующий 
ей угол поворота подвижной части β0  также положить 
равным нулю, т.е. обеспечить выполнение условий
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ω0 0= ;  β0 0= .

Тогда получаем [6]:
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Окончательно, сдвиг нуля определяется выраже-
нием
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4. Выводы

Таким образом, не только синхронная, но и асин-
хронная качка фюзеляжа могут быть причиной по-
явления систематического сдвига нуля прибора при 
летной эксплуатации.

И если синхронная качка сама по себе порождает 
сдвиг нуля, то асинхронная – только при наличии 
акустического нагружения механических систем при-
боров.
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