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Встановлено вплив кореляційних функцій 
зв’язку кутового руху основи на величину дрей-
фа осі фігури гіроскопа напрямку зі струк-
турною надмірністю. Окреслюються шляхи 
підвищення ефективності автокомпенсації 
впливу кінематичного збурення стохастичної 
структури

Ключові слова: кореляційні функції, гіроскоп 
напрямку, уходи гіроскопа

Устанавливается влияние корреляцион-
ных функций связи углового движения основа-
ния на величину дрейфа оси фигуры гироскопа 
направления со структурной избыточностью. 
Намечаются пути повышения эффективности 
автокомпенсации влияния кинематического 
возмущения стохастической структуры

Ключевые слова: корреляционные функции, 
гироскоп направления, уходы гироскопа

Influence of cross-correlation functions of 
connection of angular motion of founding is set 
on the size of drift of axis of figure of gyroscope 
of direction with structural surplus. The ways of 
increase of efficiency of autoindemnification of 
influence of kinematics indignation of stochastic 
structure are set
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Прикладная механика

Введение

Исследования относятся к области прикладной ме-
ханики и посвящены изучению особенностей работы 
гироскопа направления на базе трехстепенного ас-
татического гироскопа в условиях стохастического 
характера углового движения основания. Изучаются 
особенности погрешностей курсоуказания в схемах 
со структурной избыточностью на основе прямого ис-
пользования принципа двухканальности [1, 2].

Метод двухканальности имеет существенное пре-
имущество перед иными методами компенсации – ре-
версирование вектора кинетического момента, при-
нудительное вращение подвеса относительно оси, 
параллельной вектору кинетического момента [3, 4]. 
Он позволяет подавлять влияние мгновенных значе-
ний помех, а не в среднем за период вращения, техни-
чески проще реализуется [5, 6].

Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Наличие достоверной навигационной информации 
на борту подвижных объектов позволяет с успехом 
решать задачи маршевой навигации, топологической 
привязки аппарата, взаимодействие объектов различ-
ного целевого назначения и средств базирования, а 
также ряд других задач.

Навигационной информации должны быть прису-
щи такие качества как непрерывность, точность, пол-
нота данных, помехозащищенность, инвариантность 
к изменениям климатических и суточных условий.

Ошибки выведения ракет-носителей, как известно, 
могут привести к существенному сокращению време-
ни существования космического аппарата и возникно-
вению нештатных ситуаций. Ошибки курсоуказания 
на море – к снижению безопасности судовождения. 
Ошибки внешнего курсоуказания на боевых маши-
нах – к стремительному росту уязвимости отдельной 
боевой единицы.

Целью исследований является анализ степени вли-
яния стохастических кинематических возмущений со 
стороны качающегося корпуса подвижного аппарата 
на эффективность подавления влияния внешних воз-
действий инерциальных систем внешнего курсоука-
зания.

Уравнения возмущенного движения гироскопа 
направления в условиях стационарного и стационарно 

связанного углового движения аппарата

Уравнения первого приближения для каждого ги-
роскопа запишем в виде [5]:
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здесь введены демпфирующие члены m pi iα , n pi iβ  
(i=1, 2). Определитель системы имеет вид:
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С учетом значений угловых скоростей
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 , (i=1, 2),             (3)

частные решения уравнений (1) можно представить 
в виде:
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, 

( k = ÷1 6 ), ( α µi ij± ) – корни уравнения (2). Значения 
произволь- ных постоянных Ck  можно опреде-
лить, например, методом вариации произвольных по-
стоянных. Ввиду громоздкости в дальнейшем приво-
дятся в общем виде. Запишем выражения моментов Mi:
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Перейдем к рассмотрению уходов гироскопа при 

случайных возмущениях основания. Применив опе-
рацию математического ожидания, можно установить 
значения математических ожиданий уходов схемы 
автокомпенсации. Осредняя полученные выражения 
и удерживая только постоянные составляющие, с уче-
том (6), получим:
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Как видно, при взаимной перпендикулярности ра-
мок гироскопов уходы по параметрам α и β все же 
остаются.

С учетом выражений (3), (4), формулы (7) для усло-
вий случайной качки объекта примут вид:

β β β β
β

β
H H H

R
A1 01 2 02 1 01

1 01

1 01

1
2

2 1cos cos sin
cos

+( ) = − ( )












××

× ( ) ∂
∂ ∂

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

+− −∫S e a
t t

a
t t

a
t t

ai i
t t

t

iλ µ λ, , ( )1

0
1

6

1
5 2

5

1
4 3

4

1
3 4

∂∂
∂ ∂




+
∂

∂ ∂



×
3

1
2 5

2

1t t
a

t t

× + − ( )












−Φ11 1 1 2 02
2 02

2 02

1
2

2 1( ) sin
cos

, ,tt dt H
R
A

S ei iβ
β

β
λ µ λλi t t

t
( )−( ) ×∫ 1

0
× − ( )













1
2 2

2

02

2 02

12 2

1C

A
x

sin ( )β
β

β ω

× + − ( ) −ω ω β ω
β

β
β ω2

1
2
1

2 12 2
1 2 02

2 02
01 12 2

12
2x y x yB p
R

A p
k( ) ( ) ( ) ( )sin RR

A p
k y

2 02

2 02
01 12 2

12
2

sin ( )β
β

β ω( )



35

Прикладная механика

×
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂




+
∂

∂ ∂


b
t t

b
t t

b
t t

b
t t

b
t t1

6

1
5 2

5

1
4 3

4

1
3 4

3

1
2 5

2

1 
−Φ12 1 1( )tt dt

×
∂

∂ ∂
= =

2

1 2
22 1 2

1 2
t t

t t
t t t

Φ ( , )

α β β
β

β
β

β
H H

R C tg
A

C tg
A1 01 2 02

1 1 01

1 01

1 01

1 01

1cos cos+( ) = − ( ) − ( )












×

×
∂

∂ ∂
+ −

2

1 2
1 2

2
01 1 2

2
01t t

K t t K t tθθ ψψα α( , )cos ( , )sin

−  + ( ) −
= =

K t t
R C tg

A
C tg
At t tθψ α

β
β

β
β

( , )sin1 2 01
2 2 02

2 02

2 02

2 02

2 1
1 2 (( )













×

×
∂

∂ ∂
+ −

2

1 2
1 2

2
02 1 2

2
02t t

K t t K t tθθ ψψα α( , )cos ( , )sin

−  + − ( )




= =

K t t
H C

At t tθψ α
β

β
β

( , )sin
cos

sin
1 2 02

1

01

1
2

01

1 01

2 1
1 2







−




 ( ) ×
R H

A
1 1

1 01β

× − ( )

















( ) ×− −∫1

2 1
2

01

1 01 0

1
C
A

S ei i
t t

t

i
sin

, , ( )β
β

λ µ λ

×
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂




+
∂

∂ ∂


a
t t

a
t t

a
t t

a
t t

a
t t1

6

1
5 2

5

1
4 3

4

1
3 4

3

1
2 5

2

1 
+Φ31 1 1( )tt dt

+ − ( )












−




 ( ) −
H C

A
R H

A
C2

02

2
2

02

2 02

2 2

2 02

21 1
2

cos
sin s

β
β

β β
iin2

02

2 02

β
βA ( )


















×

× ( ) ∂
∂ ∂

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

+− −∫S e b
t t

b
t t

b
t t

bi i
t t

t

iλ µ λ, , ( )1

0
1

6

1
5 2

5

1
4 3

4

1
3 4

∂∂
∂ ∂




+
∂

∂ ∂



×
3

1
2 5

2

1t t
b

t t

× − ( ) − ( )







Φ32 1 1

1
2 2

01 01

1 01

1 01

1 01

1( )
cos sin cos

tt dt
H

A
R
A

β β
β

β
β 




( ) ×− −∫S ei i
t t

t

iλ µ λ, , ( )1

0

× ( ) ∂
∂ ∂




 +

∂
∂ ∂

+
∂

∂
− −S e a

t t
a

t t
ai i

t tiλ µ λ, , ( )2
1
2

10

1
5

2
5 2

2
8

1
4

2
4 3

2
6

tt t
a

t t1
3

2
3 4

2
4

1
2

2
2∂

+
∂

∂ ∂
+

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂




+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

a
t t

a a
t t

a a
t t

a a
t5

2
2

1 2
1 2

9

1
4

2
5 1 3

8

1
3

2
5 1 4

7

1
22

tt
a a

t t2
5 1 5

6

1 2
5+

∂
∂ ∂

+

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

a a
t t

a a
t t

a a
t t

a a
t t2 3

7

1
4

2
3 2 4

6

1
4

2
2 2 5

5

1
4

2
3 4

5

1
3

2
22 3 5

4

1
3

2

+
∂

∂ ∂
+a a

t t

+
∂

∂ ∂









+ ( ) −a a
t t

dt dt
H

A
R

4 5

3

1
2

2
41 1 2

2
2 2

02 02

2 02

21Φ
cos sinβ β

β
ccosβ

β
02

2 02A ( )












×

× ( ) ( ) ∂
∂ ∂




− − − −∫S e S e b

t ti i
t t

t

i i
t ti iλ µ λ µλ λ, , , ,( ) ( )1 2

0
1
2

10

1
5

2
5 +

∂
∂ ∂

+
∂

∂ ∂
+b

t t
b

t t2
2

8

1
4

2
4 3

2
6

1
3

2
3

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

+
∂

∂ ∂



+
∂

∂ ∂
b

t t
b

t t
b b

t t
b b

t t4
2

4

1
2

2
2 5

2
2

1 2
1 2

9

1
4

2
5 1 3

8

1
32

22
5 1 4

10

1
5

2
5+

∂
∂ ∂

+b b
t t

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂

b b
t t

b b
t t

b b
t t

b b
t t1 5

6

1 2
5 2 3

7

1
4

2
3 2 4

6

1
4

2
2 2 5

5

1
4

2

++
∂

∂ ∂
+b b

t t3 4

5

1
3

2
2

+
∂

∂ ∂
+

∂
∂ ∂










b b
t t

b b
t t

dt dt3 5

4

1
3

2
4 5

3

1
2

2
42 1 2Φ

     (8)

где −K t t oiψθ α( , )cos1
2

Φ2 1 2 1 2 1 2 1 2

2
2i

oit t K t t K t t K t t( , ) ( , ) ( , )
sin

( , )cos= −  −ψψ θθ ψθ
α

22αoi

(9)

Φ3 1 1
2

1
2 1

2
2i oi oi oit t K t t K t t( , ) ( , )cos ( , )sin sin= + − ×θθ ψψα α α

× + K t t K t tθψ ψθ( , ) ( , )1 1

Φ4 1 2 1 2
2

1 2
2

i oi oit t K t t K t t( , ) ( , )cos ( , )sin= + −θθ ψψα α

−
1
2

21 2K t t oiθψ α( , )sin

В формулах (9) предполагается наличие свойства 
дифференцируемости корреляционных функций. 
Процесс качки принимается нестационарным. 

Если же углы качки ψ(t) и θ(t)  и  являются стаци-
онарными и стационарно связанными случайными 
функциями, то формулы (9) несколько упростятся:
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Формулы (8) дают возможность выделить посто-
янную составляющую математического ожидания 
угловых скоростей уходов сигналов α(t) и β(t) схех-
мы автокомпенсации. Для этого необходимо задать 
три корреляционные функции Kθθ(t1, t2), Kψψ(t1, t2),  
Kθψ(t1, t2). Отсутствие корреляционной связи между 
качкой по углу крена и дифферента существенного 
влияния на величину уходов, как видно, не оказы-
вает, в отличие от датчика угловой скорости, уходы 
которого полностью определяются корреляционной 
функцией связи. Качка по углу рыскания φ не влияет 
на величину уходов. Это явление укладывается в рам-
ки принятого предположения об отсутствии сухого 
трения в опорах подвеса.

Выводы

Изложенное позволяет сделать вывод о достиже-
нии частичной инвариантности в схемах со структур-
ной избыточностью. Во всяком случае по отношению к 
угловому движению фюзеляжа летательного аппарата.

Достижение полной инвариантности, как известно, 
может быть осуществимо только на основе принципа 
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многоканальности, сформулированного В.С. Кулеба-
киным.

Для более эффективного использования выраже-
ния (10) можно, например, вместо заданных анали-
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В представленій роботі 
досліджується вплив температури 
на швидкості поширення теплової 
і механічної хвиль в узагальненій 
зв’язаній динамічної задачі 
термопружності для півпростору

Ключові слова: швидкість хвилі, 
термопружність, динамічна задача

В представленной работе иссле-
дуется влияние температуры на 
скорости распространения тепло-
вой и механической волны в обобщен-
ной связанной динамической задаче 
термоупругости для полупростран-
ства

Ключевые слова: скорость волны, 
термоупругость, динамическая 
задача

In the presented work is investigated 
the influence of temperature on thermal 
and mechanic waves in half-space in a 
generalized constrained dynamic task 
of thermoelasticity 

Keywords: wave speed, 
thermoelasticity, dynamics

Рассматривается задача о распространении пло-
ских механических и тепловых волн в полупростран-
стве. В теории упругости известны скорости рас-
пространения тепловой и механической волн. При 
взаимном влиянии температурной и механической 
волны характер движения и скорости волн меняются 
вследствие взаимного их влияния друг на друга. Най-
дены числовые значения термоупругих волн и приве-
дено числовое сравнение с чисто упругими скоростями 

распространения механической (поперечной) и тепло-
вой (продольной) волны. 

Постановка задачи термоупругости в напряжениях 
рассматривалась в [3], причем решение было получено 
методом интегральных преобразований. В представ-
ленной статье задача решается методом асимптотико-
группового анализа [4].


