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Здійснюється чисельний аналіз 
систематичної похибки двостепеннево-
го гіроскопічного датчика кутових швидко-
стей з поплавковим підвісом за асинхронної 
структури кутового руху фюзеляжа в аку-
стичних полях льотного використання. 
Показана небезпека виникнення резонансних 
значень систематичної похибки приладу в 
умовах, коли качка апарата розвивається у 
часі і переходить в режим полігармонічного 
кутового руху відносно жорстко зв’язаної з 
апаратом трійки координатних осей

Ключові слова: поплавковий гіроскоп, 
асинхронна хитавиця, систематична похиб-
ка, трикомпонентна хитавиця

Проводится численный анализ система-
тической погрешности двухстепенного гиро-
скопического датчика угловых скоростей 
с поплавковым подвесом при асинхронной 
структуре углового движения фюзеляжа в 
акустических полях летного использования. 
Показана опасность возникновения резо-
нансных значений систематической погреш-
ности прибора в условиях развивающейся 
во времени качки аппарата, переходящей 
в режим полигармонического углового дви-
жения относительно жестко связанной с 
аппаратом тройки координатных осей

Ключевые слова: поплавковый гиро-
скоп, асинхронная качка, систематическая 
погрешность, трехкомпонентная качка

1. Введение

Исследования относятся к области прикладной 
механики и посвящены изучению влияния развива-
ющейся во времени качки летательного аппарата на 
погрешность двухстепенного дифференцирующего 
гироскопа с жидкостатическим подвесом в акустиче-
ских полях высокой интенсивности. Такие режимы 
эксплуатационного использования ЛА наблюдаются, 
например, при старте с открытых стартовых позиций 
или из шахт. 

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Режимы летной эксплуатации убедительно до-
казывают, что упруго-напряженное состояние эле-
ментной базы приборов инерциальной навигации 
приводит к появлению возмущающих моментов, 
воспринимаемых сенсорами как полезный сигнал 
[1 – 3]. Речь идет, в первую очередь, о старте ЛА, 
когда в период разгона двигателей на борту строится 
опорная система координат [4, 5]. Высокий уровень 

акустического излучения, выше 150-160 дБ, слу-
жит причиной возникновения колебаний и волн в 
механических системах подвеса гироскопов [6, 7]. 
Неизбежное угловое движение корпуса аппарата, 
имеющее, строго говоря, стохастическую структуру, 
порождает Эйлеровы силы инерции на упруго-по-
датливой поверхности подвеса, которые служат ис-
точником дополнительных погрешностей команд-
но-измерительного комплекса ЛА [8, 9]. В общем 
случае, асинхронная полигармоническая качка объ-
екта создает эффект избирательности форм упругих 
колебаний поверхности подвеса под действием про-
никающего акустического излучения, следствием 
которого является девиация (или дрейф) оси фигуры 
гироскопа [10].

Целью настоящих исследований служит числен-
ный анализ погрешностей дифференцирующего двух-
степенного поплавкового гироскопа, обусловленых 
одновременным действием двух возмущающих факто- 
ров – внешнего акустического излучения высокого 
уровня и кинематического воздействия в виде асин-
хронного полигармонического трехкомпонентного 
углового движения, как неизменно присутствующих 
при летной эксплуатации летательных аппаратов.
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3. Численная оценка погрешности поплавкового 
гироскопа в акустическом поле при асинхронной и 

полигармонической качке ЛА 

Как известно, угловое движение летательного ап-
парата относительно трех связанных с ним осей имеет 
вид не детермированного процесса, а полигармониче-
ского движения. В общем случае в виде трехкомпо-
нентной качки, имеющей тенденцию к развитию во 
времени в сторону стохастической структуры.

Таким образом, представляет практический инте-
рес численный анализ систематической погрешности 
Δω поплавкового датчика угловых скоростей, напри-
мер, класса ДУСУ2, при различных значениях угловых 
скоростей ν1, ν2 и ν3 движения вокруг осей, жестко свя-
занных с фюзеляжем (рис. 1, 2).

В предположении, что подвижная часть подвеса 
имеет форму кругового цилиндра, численный анализ 
показывает, что поплавковый гироскоп в акустических 
полях приобретает систематическую погрешность на 
некоторых частотах (рис. 1). Причем, местами имеет 
место резкое ее увеличение (рис. 1, б, в; рис. 2). В слу-
чае синхронной качки, такой эффект известен (даже в 
отсутствии проникающего акустического излучения). 
Здесь же, при асинхронной качке фюзеляжа, как ока-
залось, имеет место эффект избирательности угловым 
движением ЛА некоторых форм упругих перемещений 
подвеса гироскопа (акустической вибрации) и транс-
формации его в возмущающие моменты Эйлеровых 
сил инерции с присутствующей систематической со-
ставляющей. 
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Рис. 1. Систематическая погрешность ДУСУ2 при разви-
вающейся качке фюзеляжа ЛА. Подвес цилиндрической 

формы: а - ν1=0.3 c-1, ν2=0.4 c-1, ν3=0.5 c-1; б - ν1=0.36 c-1, 
ν2=0.42 c-1, ν3=0.44 c-1; в - ν1=0.4 c-1, ν2=0.44 c-1,  

ν3=0.46 c-1 

Как следует из приведенных диаграмм, са-
мым безопасным является случай, когда ν1=0.3 c-1,  
ν2=0.4 c-1, ν3=0.5 c-1(рис. 1, а). При всех других зна-
чениях величин угловых скоростей νі спектр до-
полнительной погрешности в акустических полях 
не только видоизменяется, но и резонансные зна-
чения наблюдаются на других частотах, причем, 
эти отличия достаточно существенны (рис. 1, б,); 
(рис. 2, а, б, в).
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Рис. 2. Систематическая погрешность ДУСУ2 в акустиче-
ских полях при асинхронной качке. Подвес цилиндриче-

ской формы а - ν1 =0.4 c-1, ν2 =0.46 c-1, ν3=0.48 c-1;  
б - ν1 =0.44 c-1, ν2 =0.46 c-1, ν3=0.48 c-1; в - ν1 =0.42 c-1,  

ν2 =0.48 c-1, ν3 =0.5 c-1

В случае полигармонической качки ЛА, погреш-
ность измерений будет иметь более насыщенный со-
став по оси частот (рис. 3). Это следует из самого опре-
деления – “полигармоническая” качка, т.е. происходит 
чистое суммирование имеющейся погрешности, без 
эффекта взаємного подавления или корреляции. Как 
и следовало ожидать, наиболее опасными являються 
частоты 450 Гц, 550 Гц, 800 Гц и 950 Гц, когда систе-
матическая составляющая достигает соответственно  
1,4 град с-1, 1,6 град с-1, 1,7 град с-1, 3 град с-1.

Рис. 3. Систематическая погрешность ДУСУ2 в усло-

виях полигармонической качки фюзеляжа:
5

1 1k
1

υ = υ∑ ;
 

5

2 2k
1

υ = υ∑ ; 
5

3 3k
1

υ = υ∑

В связи с тем, что в приборе прошедшая акустичес-
кая волна формирует диффузное поле, для уточнения 
результатов численной оценки погрешности следует 
провести процедуру осреднения по Пэрису акустичес-
кой вибрации поверхности поплавкового подвеса.

4. Выводы 

Систематическая погрешность поплавково-
го датчика угловых скоростей, например, класса 
ДУСУ2, при летной эксплуатации может иметь 
не только периодические, но и систематические 
погрешности измерений, величины которых до-
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стигают существенных значений и могут стать 
определяющими для пилотажно-навигационного 
оборудования.

Если периодические составляющие представляют 
чисто теоретический интерес, то систематические тре-

буют обязательного контроля с целью уменьшения ее 
величин до Паспортных значений.

Техническая реализация борьбы с проникающим 
акустическим излучением представляется либо в виде 
пассивных методов, либо схемных решений.
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