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РЕЗОНАНС СПІВПАДІННЯ І ПОХИБКИ ПОПЛАВКОВОГО ГІРОСКОПА 
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Наведена модель явища появи додаткових похибок при взаємодії N-хвилі з приладами інерціального 
позиціонування гіперзвукових літальних апаратів. Розраховані кути співпадіння для датчика кутової 
швидкості. Дані розрахунків порівняні з експериментальними даними, отриманими при напівнатурних 
стендових дослідженнях для двох випадків, з працюючим і вимкненим гіроагрегатом. Зроблені висновки 
стосовно можливості використання отриманих результатів. 
Ключові слова: гіперзвукові літальні апарати, N-хвиля, зона каустик, хвильове співпадіння, поплавковий 
гіроскоп. 
 
The model of effects of additional errors in the interaction of N-wave with inertial positioning devices of 
hypersonic aircraft was created. The angles of coincidence to the angular velocity sensor were calculated. These 
calculations are compared with experimental data obtained in research of semi natural conditions for two cases 
of running and non-running gyro unit. Conclusions of possibility of results usage were made. 
Keywords: hypersonic aircraft, N-wave, caustic zone, wave coincidence, floating gyroscope. 
 
1. Вступ 
За висновками аналітиків, в найближчому 

майбутньому гіперзвукові технології будуть в змозі 
забезпечити захист стратегічних інтересів будь-якої 
країни, в світі. 

Значення гіперзвукових технологій неможливо 
переоцінити. Бойовий гіперзвуковий літальний 
апарат (ЛА) отримує величезну тактичну перевагу 
над існуючими бойовими засобами, стаючи 
практично неуразливим для сучасних систем ППО 
[1]. Вже при швидкості 4 М гіперзвукова крилата 
ракета здатна перелетіти Атлантичний океан менш 
ніж за годину. 

До недавнього часу, розробку і випробування 
гіперзвукових ЛА здійснювали лише дві країни – 
США і Росія. Відтепер, до перших двох приєдналася 
третя країна – Китай, із своїми гіперзвуковими 
технологіями. Випробування апарату, за тверджен-
ням китайських джерел, несе виключно наукове 
значення. Однак, в перспективі, на основі даної 
конструкції можуть бути створені крилаті ракети [2]. 

Незважаючи на те, що Китай не має такої 
тривалої історії створення гіперзвукових ЛА як 
США і Росія, проте його літальний апарат, за даними 
засобів масової інформації, вже долає швидкість у  
10 М, і це при тому, що подібні ЛА в Росії рухаються 
зі швидкістю лише в 4,5 М, а в США – 5 М [3].  
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У світі стрімко зростає інтерес до освоєння 
активних гіперзвукових польотів в атмосфері. Однак 
роботи, що були розпочаті в Радянському союзі і 
США ще в 60-ті роки, так і не мають переконливого 
продовження. Причина тут не лише в фінансовій 
складовій. Найбільша складність криється в розв’я-
занні технічних завдань, що стикаються з величей-
ною кількістю науково-технічних бар’єрів [4]. 

Масштабні дослідження гіперзвукових 
технологій здійснюються за п’ятьма магістральним 
напрямкам: аеродинаміка; теплозахист; наведення; 
навігація і керування рухом; обладнання і двигуни. 

 
2. Постановка проблеми 
В системах управління надзвуковою авіацією 

широке застосування знайшли, так звані, поплавкові 
гіроскопи, які конструктивно позбавлені основних 
недоліків «сухих» приладів, а саме значних за 
величиною (і, головне, змінних за знаком) моментів 
сил сухого тертя на вихідній осі, а також 
неприпустимо високої чутливості до ударних і 
вібраційних впливів, особливо небажаних для 
інтегруючих гіроскопів [5, 6]. Для ілюстрації впливу 
жорстких умов гіперзвукового польоту на 
гіроскопічні навігаційно-пілотажні прилади, оберемо 
за об’єкт дослідження конкретну технічну реалізацію 
серійно виготовляємого авіаційною промисловістю 
поплавкового приладу, що входить до складу 
бортової апаратури засобів тривалої дії. 

З огляду на наджорсткі експлуатаційні умови 
гіперзвукового руху, надзвичайно актуальними 
постають задачі дослідження пружної взаємодії 
приладів інерціальної навігації з проникаючим 
акустичним випромінюванням, що має місце в 
процесі експлуатації і слугує причиною виникнення 
похибок позиціонування ЛА. Перш за все, це 
стосується ударної N-хвилі. 

 
3. Літературний огляд 
При взаємодії потужної ударної хвилі великої 

амплітуди (але невеликої частоти), з поплавковим 
підвісом, у вигляді класичного колового циліндра, в 
підвісі виникають пружні переміщення поверхні 
гіроскопа, що викликають похибки вимірювання 
(рис. 1, а) [1]. Для зменшення похибок доцільно 
змінити форму підвісу гіроскопа з класичного 
колового циліндра на катеноїдну або опуклу форму 
(рис. 1, б, в). 

Але неможна забувати, що поплавковий 
гіроскоп містить важку рідину, яка може вносити 
свої корективи в поведінку гіроскопа. 

Дослідження доводять, що за певних умов, 
корпус поплавкового гіроскопа може стати 
«акустично прозорим» і ударна N-хвиля практично 
без втрат пройде всередину приладу і призведе до 
різкого збільшення похибки вимірювань. Це явище 
можна назвати як просторовий (геометричний) 
резонанс, або як хвильове співпадіння. На частотах, 
вище за граничну, при певному куті співпадіння c , 

відповідному своїй частоті, згинна хвиля в корпусі 
приладу сформулює локальні особливості 
резонансного типу в підвісі, що послужить 

виникненню Ейлерових сил інерції, які призведуть до 
різкого збільшення похибки вимірювань [7, 8]. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Похибка ДУСУ в акустичному полі:  
а – класичний коловий циліндр; б – катеноїдна 

форма; в – опукла форма. Пунктирна лінія окреслює 
поріг чутливості приладу 

 
В свою чергу, на частотах нижчих за граничну 

грf , окружна хвиля в корпусі також призведе до 

виникнення хвильового співпадіння, але при своєму 
куті співпадіння c  . Настане рівність сліду падаючої 

і окружної хвилі.  
До речі, на низьких частотах, окружна хвиля 

може призвести до ще одного резонансу – коли слід 
довжини кола шпангоута і довжини генеруємої хвилі 
на площину фронту падаючої хвилі співпадуть. В 
цьому випадку корпус також стає «акустично 
прозорим» і акустичне випромінювання, що 
проходить всередину, також збільшить похибку 
вимірювань гіроскопа. 
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4. Виникнення зон концентрації акустичної 
енергії в рідинностатичній частині підвісу. Зони 
каустики 

В рідинностатичній частині підвісу в 
експлуатаційних умовах можуть виникати зони 
концентрації енергії у вигляді конфокальних 
поверхонь та у вигляді плоских смуг. Це явище є 
наслідком інтерфераційних процесів. Вони набувають 
вигляду темних (акустична тінь) і світлих зон, які 
чередуються, проте не таких інтенсивних, як 
поверхні радіусу 1r  і 2r  [8].  

Розрахункова модель, яка дає можливість 
розкрити природу цього процесу, будується в 
припущенні значного хвильового kR  розміру 
корпусу, коли допустимо розглядати елементарну 
ділянку внутрішньої порожнини корпусу у вигляді 
пластини. 

З метою наочності, прокоментуємо явище на 
середньому шпангоуті (рис. 2). Для спрощення, уяви-
мо спочатку, що поплавок усередині відсутній. Таким 
чином, діючи іззовні на циліндричний корпус ДУСУ 
звукова хвиля Р, буде генерувати в матеріалі колові, 
вздовж паралелі, пружні коливання  , ,U t z  , які 

поширюються в напрямку паралелі зі швидкістю 

прV . Тобто, уздовж бічної поверхні корпусу. Крім 

того, спостерігаються згинні, радіальні, коливання 

 , ,W t z   у площині шпангоута (в поперечній 

площині) зі швидкістю ппV . 

 

 
Рис. 2. Фокусування енергії акустичного 
випромінювання в оболонці з рідиною 

 
Колові хвилі. Вважаючи бічну частину корпусу 

ДУСУ оболонкою великих хвильових розмірів, тобто 

такою, коли виявляється властивість 1kR  ( k
c


  

– хвильове число), припустимо розглядати окремо 
взятий коловий елемент її внутрішньої поверхні як 
пластину приблизно нульової кривизни, швидкість 
поздовжніх хвиль в якій співпадає з коловою 
швидкістю вздовж паралелі оболонки, тобто прV .  

Якщо швидкість поздовжньої хвилі прV  

більше швидкості звуку 0с  в рідині, тобто 

0прV с , 

тоді хвиля, яка прямує уздовж паралелі, буде 
випромінювати в рідину звукову хвилю, причому 
напрямок її становить з вектором швидкості прV  кут 

 , який визначається виразом (рис. 2): 

0sin
пр

с

V
  . 

Внаслідок цього, значна частка енергії звукової 
хвилі буде зосереджуватися поблизу кола радіуса 1r . 

Наприклад, якщо взяти для конкретності 
розмір внутрішнього радіуса корпусу ДУСУ рівним 

2,5R см , матеріал корпусу вважати алюмінієм 

( пр 6400 5200 м / сV   , 3080 /ппV м с ), 

рідинностатичний підвіс – гліцерином 
( 0 1923 /с м с  при 20t C  ), а звукове 

випромінювання частоти 42f кГц , тоді, 

хвильовий розмір внутрішньої поверхні корпусу 

ДУСУ 
0 0

2
3,43

f
kR R R

c c

 
   , тобто достатньо 

більше 1. Отже 21 40   . 
Звідки (рис. 2): 

 1 2,32r см . 

З тієї ж причини, поперечна хвиля (згинна 
хвиля в радіальному напрямку) буде призводити до 
концентрації енергії поблизу кола радіуса 2r : 

0sin
пп

с

V
  ; 

 2 1,68r см . 

Радіус поплавка становить 2 см, тому, 
очевидно, що в приладі каустична поверхня радіуса 

2r  не буде проявлятися, а поверхня радіуса 1r  – 

залишиться (рис. 3).  
Каустична поверхня радіуса 1r  чітко розмежує 

область акустичної тіні в рідинностатичній частині 
підвісу. 

Зрозуміло, що, обираючи відповідним чином 
матеріал корпусу і рідини, можна впливати на 
характер поверхні зон каустик. Зокрема, наприклад, 
зробити їх дискретно-неперервними [9]. 

Якщо скористатися методами променевої 
акустики, тоді можна класифікувати явище, що 
вивчається, як, свого роду, аберацію звукових хвиль. 
У безабераційних конструкціях, як відомо, каустична 
поверхня обертається на пряму лінію і, таким чином, 
в нашому випадку буде перебувати на поздовжній осі 
корпусу поплавкового гіроскопа [10, 11]. 
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Рис. 3. Фокусування енергії проникаючого 
випромінювання в рідинностатичній частині 

поплавкового підвісу – світле коло 
 
5. Апробація результатів досліджень 
Порівняльний аналіз реалізацій вихідного 

сигналу датчика надає можливість, з одного боку, 
встановити ступінь впливу ультразвукового променя, 
власне, на поліагрегатний підвіс гіроскопа, а з іншого 
– визначити ступінь дії гіроскопічних моментів і 
Ейлерових сил інерції на похибку   вимірювань 
кутової швидкості літального апарату при 
гіперзвуковому польоті.  

Чорним кольором на діаграмі вихідного 
сигналу датчика кутових швидкостей позначений 
“зсув нуля” приладу при вимкненому гіромоторі, 
коли 0   . Сірим кольором представлений 
вихідний сигнал, коли напрям ультразвукового 
променя 10 37    (рис. 4).  

При перпендикулярному падінні 
ультразвукового променя на оболонкову частину 
корпуса ( 0   ), як видно, підвіс практично не 
реагує на акустичне збурення. Вихідний сигнал 
можна вважати рівним нулю (рис. 4, чорний колір). 
Зовсім інша картина спостерігається при куті падіння 
ультразвукового променя 10 37   . Теоретичні 
розрахунки показують, що це відбувається за 
значенням кута падіння 10   .  

 

 
Рис. 4. Реакція підвісу гіроскопа на дію 

ультразвукового променя  0 :    чорний колір – 

0   ; сірий колір – 10 37    
 
Різниця між аналітичним визначенням кута 

співпадіння С  і стендовими вимірюваннями складає 

всього 37 кутових хвилин, що можна вважати цілком 
припустимим. 

Реалізація вихідного сигналу ДУСУ показує, 
що в ньому присутня досить суттєва постійна 
складова (близько 0,5 град с-1) і стохастична складова 
(рис. 4). Причому, максимальне значення вихідного 
сигналу сягає 0,6555 град с-1, що набагато перевищує 
порогове значення для приладу (для ДУСУ2-30В 
порогове значення становить 0,45 град с-1). 

При ввімкненому гіромоторі, гіроскоп, 
привнесе суттєві зміни у вихідний сигнал приладу.  

Так, для кутів падіння ультразвукового проме-
ня не рівних куту співпадіння С , вихідний сигнал 

лише трохи перевищує поріг чутливості (рис. 5). На-
впаки, для кута співпадіння c , вихідний сигнал 

суттєво збільшується, досягаючи 2,19 град с-1. 
Середня його величина становить 1,6 град с-1. 
Причому, змінився і знак вихідного сигналу. Він 
складає 1,6 град с-1. До речі, змінився і знак 
вихідного сигналу. 

 

 
Рис. 5. Вихідний сигнал ДУСУ при 0 :   сірий 

колір – 0   ; чорний колір – 10 37    
 
Очевидно, що на вихідний сигнал, крім самого 

підвісу, стала діяти також і гіроскопічна реакція. І її 
вплив настільки істотний, що ставить під сумнів 
працездатність приладу в даних умовах.  

Тут можна розглядати кілька шляхів вирі-
шення. Або розробити пасивні методи звукоізоляції 
приладу, або використовувати схемні рішення для 
усунення (або часткового зменшення) впливу на 
прилад ультразвукового випромінювання гіперзвук-
кового польоту. 

 
6. Висновки 
Проведені напівнатурні стендові випробування 

датчика кутових швидкостей на функціональну 
спроможність в ультразвуковому полі при 
гіперзвуковому польоті надають можливість зробити 
певні висновки щодо відповідності характеристик 
паспортним вимогам: 

– перше встановлено, що при експлуатації 
датчика ДУСУ2-30В зовнішній ультразвуковий про-
мінь породжує додаткові похибки ДУСУ на резонан-
сному рівні за наявності хвильового співпадання, які 
за своєю величиною перевищують припустимі 
Паспортні значення; 

– з’ясовано причину появи зон концентрації 
енергії акустичного променя (zone kaustikos) в 
рідинностатичному підвісі приладу і розраховано 
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радіуси зон каустик. Окреслені зони акустичної тіні в 
підвісі. 

– побудовані розрахункові моделі дозволяють 
узагальнити отримані результати на інші об'єкти, що 
вимагають «акустичної прозорості» і «невидності» в 
пошуковому промені. 
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