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1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
механики и посвящены изучению природы упругого 
взаимодействия проникающего в подобтекательное 
пространство ракет-носителей (РН) акустического из-
лучения с механическими системами приборов инер-
циальной навигации. В частности, с трехстепенным 
свободным гироскопом.

В данном контексте наиболее уязвимым элементом 
подвеса гироскопа является внутренняя рамка – ко-
жух. Это объясняется ее значительной поверхностью, 
которая при определенных уровнях проникающего 
акустического излучения становится импедансной, а 
возникающие колебания и волны в материале приво-
дят к упруго-напряженному состоянию подвеса, ко-
торое формирует возмущающие моменты Эйлеровых 
сил.

Интегральная оценка этих моментов достаточно 
значительна по величине и может даже служить при-
чиной потери одной степени свободы у гироскопа на-
правления.

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Построение на подвижных объектах систем коор-
динат, а также ориентирных направлений, с помощью 
средств инерциальной навигации имеет достаточно 
продолжительную историю развития [1, 2, 3]. Доста-
точно глубоко и обстоятельно изучены инструмен-
тальные и методические погрешности приборов и реа-
лизованы эффективные средства их устранения [4].

Развитие современной ракетно-космической тех-
ники, в том числе воздушных, надводных и наземных 
роботов, а также многороторных летающих платформ 
и дискокрылых аппаратов позволило обнаружить яв-
ление упругого воздействия акустического излучения 
звуковой частоты и порожденное этим взаимодействи-
ем изменение точностных характеристик приборов 
инерциальной навигации [5, 6].

Как оказалось, в этом случае принятые расчетные 
модели не позволяют раскрыть природу появления до-
полнительных погрешностей инерциальной техники 
при летной эксплуатации.

Целью проведенных исследований является ма-
тематическое описание внешнего акустического воз-
действия и координатных функций оболочечной части 
внутренней рамки гироскопа с позиций систем с рас-
пределенными параметрами, что позволит использо-
вать их для качественного и количественного анализа 
явления.

3. Взаимодействие нестационарных волн с упруго-
податливым кожухом свободного гироскопа

- возмущающее воздействие на поверхности под-
веса

Поскольку кожух можно рассматривать как зам-
кнутую оболочку вращения, то в окружном направ-
лении и в направлении параллели, следует ожидать 
периодичности кинематических полей. Другими сло-
вами, они должны определенным образом зависеть от 
периодических функций типа cos kϕ  или sin (k kϕ 2 ≤  - 
при циклическом нагружении; k = 1  - при осенесимме-
тричном нагружении).
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Тогда и внешнее динамическое нагружение, т.е. 
проникающее акустическое излучение, можно пред-
ставлять, во всяком случае формально, в виде рядов 
Фурье по координате ϕ .

Таким образом, считаем, что при циклическом на-
гружении
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Здесь q1  – нагрузка по протяженности кожуха, 
q2  – вдоль параллели, q3  – в плоскости шпангоута. 
Остается установить значения величин q iik , ,= 1 3 .

Коэффициент прохождения звука A  и коэффи-
циент отражения звука B , как известно, связаны 
зависимостями –

P BP P AP B A20 10 30 10 1= = = +; ; .

а) циклическое воздействие
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Или так:

q t z q t z k q t z kk k k
k

1 1
1

1
2

2

, , , , cos , , sinϕ ϕ ϕ ϕ ϕ( ) = ( ) + ( )  =( ) ( )

=

∞

∑

== + +( ) +( ) +

+ + −
=

∞

∑1
2

1

1

10
2

0 1 2P B A i t k z k

B A

k
k

k kexp sin sin cosω ε ε ϕ

(( ) +( ) exp sin sin sin ;i t k z kk kω ε ε ϕ0 1 2

 (5)

q t z q t z k q t z kk k k
k

2 2
1

2
2

2

, , , , cos , , sinϕ ϕ ϕ ϕ ϕ( ) = ( ) + ( )  =( ) ( )

=

∞

∑

== + +( ) +( ) ×

× +
=

∞

∑1
2

110
2

0 1 2P B A i t k R

k

k
k

k kexp sin sin cos

cos

ω ϕ ε ε

ϕ 11 0 1 2+ −( ) +( ) B A i t k R kk kexp sin sin cos sin ;ω ϕ ε ε ϕ

 (6)

q t z q t z k q t z kk k k
k

3 3
1

3
2

2

, , , , sin , , cosϕ ϕ ϕ ϕ ϕ( ) = ( ) + ( )  =( ) ( )

=

∞

∑

== + +( ) −( ) +

+ + −(
=

∞

∑1
2

1

1

10
2

0 1P B A i t k R k

B A

k
k

k kexp cos cos sinω ϕ ε ϕ

)) +( ) exp cos cos cos .i t k R kk kω ϕ ε ϕ0 1

 (7)

б) осенесимметричное воздействие
Для этого случая возмущающие воздействия при-

мут вид –
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- координатные функции поплавкового подвеса
циклически деформируемое состояние
а) плоская волна
При циклическом нагружении 2 ≤( )k , координат-

ные функции строятся в виде:
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где Uz – упругие перемещения вдоль оболочки 

кожуха, Uϕ –вдоль параллели, W – вдоль плоскости 

шпангоута.

Произвольные постоянные a a b b c ck k k k k k
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,  мо-

гут быть определены из выражений:
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где E3
1( )  и E3

2( )  определяются соотношениями:

Полученные результаты дают возможность кон-
кретизировать содержание величин Q ti ( ) :

б) диффузное поле
При циклическом 2 ≤( )k  нагружении, координат-

ные функции будут иметь вид:

где ε ε1 2,  – угловые координаты волнового вектора 


k0 ; z, ϕ  – протяженность и параллель оболочечной 
части кожуха; R  – радиус кожуха; P10  – звуковое 
давление в падающей волне.
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4. Выводы

Проведенные исследования позволили создать 
ана литическое обеспечение для последующего 
изучения явления, а также для решения задач 

оптимизации поверхности внутренней рамки по 
линии меридиана, в частности, для наиболее ти-
пичных режимов – осенесимметричное наг ру-
жение и циклическая деформация поверхности 
подвеса.
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1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
механики и посвящены изучению упругого взаимо-
действия проникающей акустической волны с устрой-
ством автономного азимутального позиционирования 
наземных подвижных объектов на базе свободного 
гироскопа, приводящего к девиации оси фигуры. Изу-
чение природы этого явления представляет известный 
научный и практический интерес, так как раскрывает 
механизм влияния упруго-напряженного состояния 

кожуха гироскопа на погрешность позиционирования 
объекта, когда поверхность подвеса гироскопа пере-
ходит в разряд импедансной.

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Сочетая в себе такие качества как автономность, по-
мехозащищенность и непрерывность навигационной 
информации, инерциальные средства нашли широкое 


