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Вивчається природа появи додаткового зсуву 
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Изучается природа появления дополнитель-
ного сдвига нуля интегрирующего гироскопа при 
летной эксплуатации. Показано, что уже в пер-
вом приближении можно оценить степень вли-
яния антисимметричной составляющей прони-
кающего акустического излучения в условиях 
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1. Введение

Исследования относятся к области прикладной ме-
ханики и посвящены изучению воздействия мощной 
N-волны гиперзвукового полета на упругие конструк-
ции поплавкового подвеса двухстепенного гироскопа. 
Гиперзвуковые технологии прочно входят в авиацию и 
ракетостроение.

Вместе с тем, сверхжесткие условия требуют кри-
тического пересмотра технических реализаций ко-
мандно-измерительного комплекса летательных ап-
паратов.

Это в равной степени относится к транспортным 
ракетам (например «Falkon 9 Heavу»), сверхзвуковым 
крылатым ракетам на базе ГПВРД, гиперзвуковому 
оружию, баллистическим ракетам, а также беспилот-
ным летательным аппаратам (БПЛА).

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

При боевом дежурстве выполнение запроса на ог-
невую поддержку гиперзвуковые аппараты проводят 



9

Прикладная механика

в соответствии с Полетным заданием, что неизбежно 
предполагает многократное преодоления звукового 
барьера и порожденное этой необходимостью фор-
мирование мощной N-волны [1, 2]. В частности, бес-
пилотники находятся в воздухе намного дольше, 
чем любой пилотируемый самолет, и за один только 
вылет могут поразить больше целей, чем, например, 
А-10С [3, 4]. 

Это особенно важно в случае асимметричной 
волны.

Кроме ударной волны, экстремальным внешним 
фактором гиперзвуковых технологий следует счи-
тать высокую температуру – около 2000°С.

Эти два фактора – ударная звуковая волна и 
сверхвысокая температура – существенно ухудшают 
технические характеристики, например, поплавко-
вых модификаций инерциальных сенсоров автоном-
ного позиционирования ЛА [5-8].

С у четом того, что поплавки нашли широ-
кое применение не только как пилотажные, но и 
как навигационные приборы, глубокий анализ их 
свойств в условиях гиперзвукового полета требует 
незамедлительного и углубленного исследования 
[9, 10].

3. Систематический дрейф нуля интегрирующего 
гироскопа в полетных условиях

Уравнение первого приближения можно записать 
в виде [3]:
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Или так:
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Последние два слагаемых в правой части отобра-
жают природу акустического импеданса поплавкового 
подвеса и дают возможность оценить величину допол-
нительного дрейфа нуля подвижной части в акустиче-
ском поле.

Синхронная качка ЛА:

θ ρ ν δθt t( ) = +( )sin ;

 ψ ρ ν δψt t( ) = +( )sin ;  

ω ν ρ ν δϕ1y t= +( )cos .

Частное решение уравнения (2), определяющее 
влияние акустического излучения в виде осенесимме-
тричной деформации подвеса, имеет вид:
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где C
H
B

Q Q Q1 11 41 61= + − .

Второе слагаемое пополняет спектр периодических 
составляющих выходного сигнала. Первое слагаемое 
при частотах акустического излучения

ω ν π1 0 1 2= + =k k, , , , ...

формирует постоянные составляющие, которые очерчи-
вают систематический дрейф нуля подвижной части.

Асинхронная качка ЛА:

θ ρ ν δθ θt t( ) = +( )sin ;1  

ψ ρ ν δψ ψt t( ) = +( )sin ;2  

ω ν ρ ν δϕ ϕ1 3 3y t= +( )cos .

Частное решение уравнения (2) имеет вид:

��β ν
ρ

ν ω ν ω

θ1
1

11 41 61

1 1

2 2
1 1

2

2

4

a

асинхр
qQ Q Q

h

( ) = − + −( ) ×

× −( ) + −( )

.



 −( ) + −  +

+ − + −( ) ×

× +(

−1
2

1 1 3

1
11 41 61

1 1

2

cos ν ω δ ε

ν
ρ

ν ω

θ

θ

t

qQ Q Q

)) + +( )



 +( ) + −  −

− −

−2 2
1 1

2
1
2

1 1 4

2
31 2

4

2

h t

qQ

ν ω ν ω δ ε

ν
ρ ν ω

θ

ψ

cos

11

2 2
2 1

2
1
2

2 1 5

2
31

4

2

( ) + −( )



 ×

× −( ) + −  −

−

−
h

t

qQ

ν ω

ν ω δ ε

ν
ρ

ψ

ψ

cos

νν ω ν ω

ν ω δ ε

ν
ρ

ψ

ϕ

2 1

2 2
2 1

2
1
2

2 1 6

3

4

2

+( ) + +( )



 ×

× +( ) + −  +

+

−
h

tcos

qqQ Q Q

h t

21 51 71

3 1

2 2
3 1

2
1
2

3 14

− −( )×

× −( ) + −( )



 −( ) +

−
ν ω ν ω ν ω δϕcos −−  +

+ − −( ) ×

× +( ) + +( )





−

ε

ν
ρ

ν ω ν ω

ϕ

7

3
21 51 71

3 1

2 2
3 1

2
1
2

2

4

qQ Q Q

h ccos .ν ω δ εϕ3 1 8+( ) + − t

 (4)

Как видно, не только при синхронной, но и при 
асинхронной качке фюзеляжа имеют место системати-
ческие составляющие.

Они наблюдаются, когда
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т.е. происходит избирательность частот проникающего 
акустического излучения угловым движением корпуса 
аппарата вокруг трех осей.

Итак, первое, третье и пятое слагаемые в выраже-
нии (4) вносят каждый свою долю в систематический 
дрейф нуля. Второе, четвертое и шестое – пополняют 
спектр периодических составляющих.

Систематический дрейф нуля интегрирующего ги-
роскопа будет определяться формулой

β =
1

2h
fi ,

где fi  - правая часть выражений (3) и (4).
Таким образом, систематический дрейф нуля при-

бора под действием проникающего акустического из-
лучения будет следующим:

синхронная качка
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асинхронная качка
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Символ  означает осреднение по времени, т.е.

f
T

f t dti T

T

= ( )
→∞ ∫lim .

1

0

4. Выводы

Таким образом, учет в уравнениях движения по-
плавкового подвеса Эйлеровых сил инерции при им-
педансом состоянии поверхности дает возможность 
установить условия появления систематического 
дрейфа выходного сигнала при синхронной и асин-
хронной качке фюзеляжа в режиме гиперзвукового 
полета.
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