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Здійснюється аналіз впливу гауссової кри-
визни рухомої частини двостепеневого гіро-
скопа з рідинностатичним підвісом на систе-
матичну похибку вимірювань. Чисельно 
підтверджено ефект зменшення впливу удар-
ної хвилі гіперзвукового руху переходом від 
нульової гауссової кривизни поплавкового під-
вісу до фіксованого значення
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Проводится анализ влияния гауссовой 
кривизны подвижной части двухстепенного 
гироскопа с жидкостатическим подвесом на 
систематическую погрешность измерений. 
Численно подтвержден эффект уменьшения 
влияния ударной волны гиперзвукового дви-
жения переходом от нулевой гауссовой кри-
визны поплавкового подвеса к фиксируемому 
значению
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1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
механики и посвящены изучению влияния ударной 
N-волны гиперзвукового движения на импедансную 
поверхность подвеса двухстепенного инерциального 
сенсора с жидкостатическим подвесом.

Необходимость проведенного анализа обусловлена 
тем, что ракеты, летящие со скоростью 7 М, становятся 
практически неуязвимыми для современных средств 
ПВО и способны уничтожать защищенные по послед-
нему слову техники как наземные, так и подводные 
объекты. Жесткие условия полетной эксплуатации, в 
то же время, оказывают силовое воздействие на борто-
вую аппаратуру, что может привести к возникновению 
и развитию во времени нештатных ситуаций.

Сверхзвуковые летательные аппараты. Приведем 
некоторые модификации гиперзвуковых ЛА:

- MBDA CVS PERSEUS (France). Перспективная 
сверхзвуковая крылатая ракета. Скорость 3 Маха. 
Запуск с морских и воздушных платформ. Дальность 
полета 300 км;

- Гиперзвуковой аппарат Х-43 (USA). Предтеча 
крылатой ракеты Х-51. Является третьей ступенью 
системы бомбардировщик В-52 – разгонная крылатая 
ракета Х-43. Скорость 9,8 Махов;

- Ракета Х-51 «Waverider» (USA). Скорость 6 М. Для 
создания дополнительной подъемной силы использу-
ет энергию ударной волны гиперзвукового полета;

- Высотный бомбардировщик North American XB-
70, Valkyrie (USA). Имеет свойства волнолета. Ско-
рость 3 М;

- Гиперзвуковой самолет Х-plane (USA). Запуска-
ется ракетой-носителем. После выполнения полетного 
задания опускается на Землю парашютом;

- Гиперзвуковой планер;
- Беспилотный самолет HTV – 2, HTV-3Х на гиперз-

вуковых прямоточных двигателях. Скорость 20М.

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Наиболее полное представление о звуковом ударе 
дает спектральная плотность распределения энергии 
процесса [1, 2]. Причем, при преодолении звукового 
барьера уровень N-волны может превышать в десятки 
раз уровень старта с открытых позиций [3, 4].

Проникающее внутрь летательного аппарата аку-
стическое излучение генерирует в элементной базе 
инерциальных сенсоров множество форм колебаний, в 
том числе и резонансных [5, 6]. В своей совокупности 
они порождают возмущающие моменты Эйлеровых 
сил инерции, которые приводят к появлению погреш-
ностей (либо дрейфа) выходных сигналов инерциаль-
ных сенсоров [7, 8].

Наиболее простыми, и вместе с тем наименее тру-
доемкими, методами устранения этого явления явля-
ются методы конструкторско-технологических реше-
ний, т.е. пассивные методы [9 – 11].

Проанализируем более подробно влияние фактора 
ненулевой гауссовой кривизны подвеса поплавкового 
двухстепенного гироскопа на увеличение его импедан-
са при жестких условиях гиперзвукового полета. Для 
этого, радиус поплавка примем в виде:

R R z= ±0 δ πsin ,

где R0 - радиус кругового цилиндра; δ  - подъем образу-
ющей в среднем шпангоуте; z  - безразмерная координата 
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протяженности; знак ±  соответствует выпуклой, либо 
вогнутой оболочечной части подвеса.

3. Систематическая погрешность двухстепенного 
гироскопа под действием ударной N – волны. 

Трехмерная задача

Подвес поплавкового двухстепенного гироскопа в 
виде классического кругового цилиндра имеет тот оче-
видный недостаток, что в плоскости шпангоута ради-
альные перемещения поверхности под действием аку-
стической волны существенно превышают величины 
упругих перемещений в двух других направлениях –  
в окружном (по параллели) и в направлении протя-
женности (вдоль образующей).

В диффузном поле четко проявляется факт на-
личия меньшей величины жесткости образующей в 
направлении радиуса оболочки и, как следствие, ее 
большая податливость действию акустического из-
лучения.

Выходом из данной ситуации служит переход к не-
нулевой гауссовой кривизне подвеса, например, в виде 
катеноида, либо бочки.

Для удобства анализа результатов, представим на 
одном рисунке диаграммы систематической погреш-
ности измерений – выявленные на стенде и расчетные 
(рис. 1). Если исключить из рассмотрения значения 
погрешности ∆ω , находящиеся в “пороговой” зоне при-
бора и ограниченные горизонтальными пунктирными 
линиями (ДУСМ-А Вар. 3), то становится очевидным 
следующее. На частоте 320 Гц и 500 Гц расчетная и 
стендовая погрешности практически совпадают и со-
ставляют (+0,24 град с-1 и +0,31 град с-1). На 800 Гц рас-
четы показали погрешность (+0,18 град с-1), которая 
на стенде не имеет места. На частоте 750 Гц погреш-
ность на стенде составляет (-0,6 град с-1), расчетная –  
(-0,5 град с-1). Это наибольшая систематическая по-
грешность прибора. Незначительное расхождение 
вполне удовлетворительно. Второй всплеск погреш-
ности в (-0,3 град с-1) на стенде выявлен на частоте 
700 Гц, а в расчетах – (-0,35 град с-1) на частоте 550 Гц, 
т.е. несколько сдвинут по оси частот влево. Таким об-
разом, если не учитывать “всплеск” в (-0,4 град с-1) на 
частоте 950 Гц, стендовые и теоретические результаты 
практически совпадают.

В том случае, когда подвес выполнен в форме кате-
ноида, спектр систематических погрешностей суще-
ственно упростился (рис. 1, в).

Выпуклая форма подвеса в виде бочки частично, на 
низких частотах, повторила погрешности катеноида. 
В то же время наблюдается существенный ее рост до 
(-0,9 град с-1) на частоте 610 Гц (рис. 1, г).

Вполне понятно, что порог чувствительности за-
висит не только от пределов измерений, но и от класса 
поплавкового дифференцирующего гироскопа. Так, 
для класса (ДУСМ-А Вар. 3) предел измерений состав-
ляет ± 6 град с-1 , а порог чувствительности 0,09 град с-1. 
Для класса ДУСУ2-30А предел измерений составляет  
± 30 град с-1, а порог чувствительности 0,45 град с-1.

Из этого следует, что опасная частота проникаю-
щего акустического излучения для ДУСУ2-30А - это  
8 0 0  Г ц ,  к о т о р а я  п о р о ж д а е т  п о г р е ш н о с т ь  
∆ω =  ,0 62  град с-1. На остальных частотах погреш-

ность измерений находится ниже порога чувствитель-
ности.

Теоретические результаты определяют погреш-
ность на этой частоте в (-0,5 град с-1) (рис. 1, б).

Оболочечная часть поплавкового подвеса в виде 
катеноида позволит вообще исключить в этом случае 
акустическую погрешность (рис. 1, в). Бочкообразный 
подвес еще эффективней снизит систематическую по-
грешность, но на частоте 610 Гц произойдет ее резкое 
увеличение до (-0,9 град с-1). Это значительно выше по-
рога чувствительности приборов класса ДУСУ2-30А.

а

б

в

г
Рис. 1. Систематическая погрешность ДУС: а - стендовая; 
б - расчетная (классический цилиндр); в - подвес в виде 

катеноида; г - подвес выпуклый в виде бочки
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Выбор геометрии оболочечной части поплавкового 
подвеса – с нулевой, или ненулевой, гауссовой кривиз-
ной – вопрос Технического Задания на изделие.

4. Выводы

Таким образом, придавая поплавковому подвесу 
конечную по величине гауссовую кривизну, можно 

регулировать систематическую погрешность диффе-
ренцирующего гироскопа в акустических полях по 
величине и по структуре.

Очевидно, что вполне возможно решать задачу 
оптимизации работы инерциального сенсора в жест-
ких условиях гиперзвукового движения, например, 
соответствующим выбором линии меридиана поплав-
кового подвеса.
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