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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМЫХ АМПЛИТУД ВИБРАЦИИ ОСНОВАНИЯ  
БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  
 

В современной авиационно-космической технике широко используются бесплатформеные инерционные навигационные 
системы (БИНС) на основе волоконно-оптических гироскопов (ВОГ). Вибрации БИНС, нарушающих направления осей чув-
ствительности гироскопов, требуют отдельного анализа для каждой конкретной компоновки систем БИНС, использующих 
ВОГ. При выполнения исследований по созданию бесплатформеной БИНС на основе гироскопов ОИУС501 возникла необ-
ходимость определения максимально допустимых амплитуд внешнего вибрационного воздействия для конкретной конфигу-
рации сборки блока БИНС.  Целью работы является определение максимально допустимых амплитуд вибраций, действую-
щих на корпус БИНС, по допустимым величинами отклонения осей чувствительности ВОГ. Решение такой задачи требует 
использования современных численных методов, например, метода конечных элементов (МКЭ). Для достижения поставлен-
ной цели решены следующие задачи: разработка расчетной схемы и конечно-элементной модели БИНС, моделирование 
влияния внешнего вибрационного воздействия на отклонения осей чувствительности, определение предельных допускаемых 
значений амплитуд внешнего вибрационного воздействия в рабочем диапазоне частот. Представлена расчетная схема, мате-
матическая и конечно-элементная модели для расчета собственных частот и вынужденных колебаний блока бесплатформен-
ной инерционной навигационной системы. В различных частотных диапазонах расчетным путем определены предельные 
значения амплитуд внешнего гармонического воздействия на основание конкретной конфигурации сборки БИНС. Установ-
лено, что величина предельных амплитуд внешнего воздействия на эксплуатационных частотах достаточно велика, а сравни-
тельно низкий уровень допускаемых амплитуд вибраций имеет место в области более высоких частот.  

Ключевые слова: вибрация; волоконно-оптический гироскоп; бесплатформенная инерциальная навигационная систе-
ма; метод конечных элементов; собственные частоты и формы колебаний. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ДОПУСТИМИХ АМПЛІТУД ВІБРАЦІЇ ОСНОВИ  
БЕЗПЛАТФОРМЕНОЇ ІНЕРЦІЙНОЇ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ  
 

У сучасній авіаційно-космічній техніці широко використовуються безплатформені інерційні навігаційні системи (БІНС) на 
основі волоконно-оптичних гіроскопів (ВОГ). Вібрації БІНС, що порушують напрямки осей чутливості гіроскопів, вимага-
ють окремого аналізу для кожної конкретної компоновки систем БИНС, що використовують ВОГ. При виконання дослі-
джень по створенню безплатформеної БИНС на основі гіроскопів ОІУС501 виникла необхідність визначення максимально 
допустимих амплітуд зовнішнього вібраційного впливу для конкретної конфігурації збірки блоку БІНС. Метою роботи є 
визначення максимально допустимих амплітуд вібрацій, що діють на корпус БІНС, по допустимим величинами відхилення 
осей чутливості ВОГ. Рішення такого завдання вимагає використання сучасних чисельних методів, наприклад, методу скін-
ченних елементів (МСЕ). Для досягнення поставленої мети вирішені наступні завдання: розробка розрахункової схеми і зви-
чайно-елементної моделі БІНС, моделювання впливу зовнішнього вібраційного впливу на відхилення осей чутливості, ви-
значення граничних допустимих значень амплітуд зовнішнього вібраційного впливу в робочому діапазоні частот. Представ-
лена розрахункова схема, математична і скінчено-елементна моделі для розрахунку власних частот і вимушених коливань 
блоку безплатформеної інерційної навігаційної системи. У різних частотних діапазонах розрахунковим шляхом визначено 
граничні значення амплітуд зовнішнього гармонійного впливу на підставу конкретної конфігурації збірки БИНС. Встанов-
лено, що величина граничних амплітуд зовнішнього впливу на експлуатаційних частотах досить велика, а порівняно низький 
рівень допускаються амплітуд вібрацій має місце в області більш високих частот. 

Ключові слова: вібрація; волоконно-оптичний гіроскоп; безплатформена інерційна навігаційна система; метод скін-
ченних елементів; власні частоти і форми коливань. 
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DETERMINATION OF ACCEPTABLE VIBRATION AMPLITUDES FOR BASE  
OF STRAPDOWN INERTIAL NAVIGATIUON SYSTEM  
 

In modern aerospace technology, strapdown inertial navigation systems (SINS) based on fiber-optic gyroscopes (FOG) are widely 
used. SINS vibrations that violate the direction of the gyro sensitivity axes require a separate analysis for each specific arrangement of 
SINS systems using FOG. When performing research on the creation of a strapdown SINS based on OIUS501 gyroscopes, it became 
necessary to determine the maximum permissible amplitudes of external vibration impact for a specific configuration of the SINS unit 
assembly.  

The aim of the work is to determine the maximum permissible vibration amplitudes acting on the SINS body, according to the 
permissible values of the deviation of the FOG sensitivity axes. The solution of such a problem requires the use of modern numerical 
methods, for example, the finite element method (FEM). To achieve this goal, the following tasks were solved: the development of a 
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design scheme and a finite element model of the SINS, modeling the influence of an external vibration effect on the deviations of the 
sensitivity axes, determining the maximum permissible values of the amplitudes of external vibration effects in the operating fre-
quency range.  

The design scheme, mathematical and finite element models for calculating natural frequencies and forced vibrations of a strap-
down inertial navigation system block are presented. In various frequency ranges, the limiting values of the amplitudes of the external 
harmonic action on the basis of a specific configuration of the SINS assembly are determined by calculation. It has been established 
that the value of the limiting amplitudes of external influences at operating frequencies is quite large, and a relatively low level of 
permissible vibration amplitudes occurs in the region of higher frequencies. 

Key words: vibration; fiber optic gyroscope; strapdown inertial navigation system; finite element method; natural frequencies 
and modes of vibration. 

 
Введение. В современной авиационно-космичес-

кой технике широко используются безплатформенные 
инерциальные навигационные системы (БИНС) на 
основе волоконно-оптических гироскопов (ВОГ). 
Практическое внедрение этих систем требует выпол-
нения широкого цикла исследований, направленных 
на выявление их граничных возможностей, оценку 
точности, надежности, других эксплуатационных ха-
рактеристик. В процессе эксплуатации блок БИНС 
подвергается вибрационным воздействиям различной 
природы, что вносит искажения в работу ВОГ навига-
ционной системы, нарушая ортогональность осей чув-
ствительности. В рамках выполнения научных иссле-
дований по созданию безплатформенной инерциаль-
ной навигационной системы на основе волоконно-
оптических гироскопов ОИУС501 возникла необхо-
димость определения максимально допустимых ам-
плитуд вибраций для конкретной конфигурации сбор-
ки блока БИНС. 

 
Анализ литературных источников и поста-

новка проблемы. Некоторые конструкции ВОГ ока-
зываются весьма чувствительны к вибрациям, что 
требует введения мер по компенсации вибрационного 
воздействия [1]. Как правило, рассматриваются те или 
иные меры оценки и компенсации ошибок, вызванных 
вибрациями собственно прибора ВОГ [1−3]. Так, в [1] 
проводится разложение сигнала вибрации с помощью 
специального алгоритма с маскирующим сигналом. В 
[2] рассматривается алгоритм модифицированного 
метода локального разложения характеристик вибра-
ционных сигналов. В [3] предлагается алгоритм 
фильтрации для устранения вибрационного воздейст-
вия на дрейф ВОГ. В [4] предлагается математическая 
модель для оценки влияния кратковременных вибра-
ций. В [5] констатируется, что возмущения, создавае-
мые вибрационной средой, не могут быть эффективно 
подавлены, что требует дополнительных мер по ком-
пенсации. Помимо алгоритмической компенсации, 
разрабатываются подходы по аппаратной реализации 
подавления вибрационных ошибок в волоконно-
оптических гироскопах [6].  

Вместе с тем, вибрации всей сборки БИНС, на-
рушающие направления осей чувствительности при-
бора, требуют отдельного анализа для каждой кон-
кретной компоновки систем БИНС [7, 8]. 

 
Цель и задачи исследования. Целью настоящей 

работы является определение максимально допусти-
мых амплитуд вибраций, воздействующих на основа-
ние БИНС, по допускаемым величинам отклонения 

осей чувствительности ВОГ. 
Решение такой задачи требует использования со-

временных численных методов, например, метода ко-
нечных элементов (МКЭ).  

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: разработать расчетную 
схему и конечно-элементную модель прибора БИНС; 
осуществить моделирование влияния внешнего виб-
рационного воздействия на отклонение осей чувстви-
тельности прибора БИБ; в рабочем диапазоне частот 
определить граничные значения амплитуд внешнего 
вибрационного воздействия. 

 
Описание конструкции. Упрощенная геометри-

ческая модель БИНС (рис. 1, 2), включает в себя сле-
дующие компоненты: 1 − теплоотводящее основание; 
2 − эмулятор блока электроники; 3 − четыре теплоизо-
лирующие втулки; 4 − платформа ВОГ; 5 − четыре 
эмулятора ВОГ, каждый из которых состоит из осно-
вания ВОГ и крышки ВОГ; 6 − боковые теплоприни-
мающие панели и верхняя крышка отсека ВОГ (на 
рисунках не показана). Конечно-элементная модель 
для динамического анализа сборки БИНС состоит из 
элементов в виде тетраэдра и содержит 77380 узлов. 

 

 
Рисунок 1 – Геометрическая модель с убранными  
боковыми панелями, верхней крышкой отсека ВОГ  

и крышкой гироскопа № 3 
 
Математическая постановка задачи и метод 

решения. Для анализа вибрационного состояния рас-
сматриваемой системы БИНС используется следую-
щий подход.  

Общее уравнение движения в формулировках 
МКЭ системы имеет вид [9] 
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{ } [ ]{ } [ ]{ } { }[ ] aM u C u K u F+ + = ,              (1) 
где [M] – матрица масс, [C] – матрица демпфирования, 
[K] – матрица жесткости, { }u  – вектор ускорений, 

{ }u – вектор скорости, {u} – вектор перемещений, 
{Fa} – вектор внешних узловых усилий. 

 

 
Рисунок 2 – Геометрическая модель без верхней 

крышки отсека ВОГ 
 
В рассматриваемом случае поведение системы 

обусловлено не действием возмущающей силы, а 
движением опорной поверхности, поэтому компонен-
тами вектора внешних узловых усилий являются эк-
вивалентные нагрузки, соответствующие перемеще-
ниям, возникающим при движениях основания. Счи-
тается, что при вибрациях имеет место сонаправлен-
ное и синфазное гармоническое перемещение всех 
поверхностей закрепления, в результате чего в конст-
рукции возникают силы инерции, вызывающие ее де-
формирование [9]. При вынужденных колебаниях, 
порождаемых вибрацией, приходится также учиты-
вать влияние резонанса при совпадении частоты 
внешнего воздействия и собственных частот системы. 

Для определения частот и форм собственных ко-
лебаний конструкций проводится модальный анализ, 
при этом предполагается, что система является линей-
ной. Внешние силы и демпфирование полагаются 
равными нулю. В этом случае уравнение колебаний 
конструкции в матричной форме принимает вид 

{ } [ ]{ } { }[ ] 0M u K u+ = .                       (2) 
Модальный анализ заключается в нахождении 

условий, при которых система совершает гармониче-
ские колебаний по закону: 

{ } { } sin ii
u tφ ω= ,                              (3) 

где { }i
φ  – вектор, характеризующий форму собствен-

ных колебаний (соотношения между смещениями уз-
лов); ωi – круговая частота собственных колебаний.  

Из (2) и (3) получаем уравнение собственных ко-
лебаний: 

[ ] [ ]( ){ } { }2 0i i
K M ω φ− = .                      (4) 

Тривиальным решением уравнения является ну-
левое смещение узлов (система остается неподвиж-
ной). Нетривиальное решение уравнения (4) сущест-
вует лишь тогда, когда величины ωi (i − 1,…,n) обра-
щают в нуль определитель матрицы: 
[ ] [ ] 2 0iK M ω− = . Далее могут быть определены зна-
чения круговых частот ωi

2, соответствующих собст-

венных частот 
2

i
if ω

π
=  и собственных векторов { }i

φ , 

удовлетворяющих (4).  
 
Результаты моделирования. Расчеты по опре-

делению вынужденных динамических перемещений 
выполнялись следующим образом. Было установлено, 
что наибольшее искажение углов происходит при 
приложении вектора возмущающего ускорения в на-
правлении, перпендикулярном плоскости теплоотво-
дящего основания.  

Как ранее отмечалось, предварительно найдены 
собственные частоты системы в предположении, что 
внешний корпус жестко закреплен по опорным пло-
щадкам крепежных лапок. Были определены первые 6 
собственных частот, их величины: 1810, 2081, 2297, 
2806, 3085, 3222 Гц. Далее определяется гармониче-
ский отклик структуры на вибрации основания раз-
личных параметров, и по ограничению на максималь-
ные углы поворота осей чувствительности ВОГ (5 
угловых минут) определялся допустимая амплитуда 
вибрации основания. 

На рис. 3 приведена кривая зависимости допус-
тимой амплитуды внешнего гармонического вибраци-
онного воздействия от его частоты при величине ко-
эффициента конструкционного демпфирования 
η = 0,05, характерного для металлических конструк-
ций с соединениями [10]. Минимальное значение со-
ставляет 0,006753мм при f = 1810 Гц, (1-я собственная 
частота системы). При низкочастотных вибрациях 
допустимая амплитуда составляет десятки миллимет-
ров. 

Аналогичные расчеты были выполнены для ин-
тервалов в районе 6-ти первых собственных частот, а 
также для коэффициента конструкционного демпфи-
рования η = 0,1, что моделировало применение допол-
нительных мер по увеличению демпфирования.  

В табл. 1 и на рис. 4 приведены значения пре-
дельно допустимых амплитуд вибраций основания, в 
мм, в зоне 1–6-й собственных частот системы, при 
коэффициентах конструкционного демпфирования 
η = 0,05 и η = 0,1. 

 
Таблица 1 – Предельные амплитуды внешних воздействий, мм. 

 f =1810 Гц f = 2081 Гц f = 2297 Гц f = 2806 Гц f = 3085 Гц f = 3222 Гц 
η = 0,05 0,006753 0,005109 0,004193 0,00281 0,002325 0,002131 
η = 0,1 0,013507 0,010218 0,008387 0,00562 0,004649 0,004262 
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Рисунок 3 – Зависимость допустимой амплитуды вибрации основания от  

частоты внешнего воздействия, η = 0,05 
 

 
Рисунок 4 – Предельно допустимые амплитуды внешнего воздействия для зоны 1 – 6-й собственных  

частот системы при коэффициентах конструкционного демпфирования η = 0,05 и η = 0,1 
 
 
Выводы. В настоящей работе рассмотрен подход 

к определению допустимых амплитуд внешних гар-
монических воздействий на блок безплатформенной 
инерциальной навигационной системы на основе во-
локонно-оптических гироскопов. Разработана расчет-
ная схема, математическая и конечно-элементная мо-
дели для расчета собственных частот и вынужденных 
колебаний блока бесплатформенной инерциальной 
навигационной системы.  

В различных частотных диапазонах численными 
расчетами определены граничные значения амплитуд 
внешнего гармоничного воздействия на основание 
конкретной конфигурации сборки БИНС. Установле-
но, что величина граничных амплитуд внешнего воз-
действия на эксплуатационных частотах достаточно 
велика (миллиметры), а опасные состояния начинают-
ся в районе 1-й собственной частоты системы (1800 
Гц) и более высоких частот. 

Применение дополнительных способов увеличе-
ния конструктивного демпфирования в 2 раза позво-
ляет пропорционально увеличить предельную ампли-
туду воздействия. 

В целом, вибрационные отклонения осей чувст-
вительности системы БИНС на основе гироскопов 
ОИУС501 при внешних воздействиях в рабочем диа-
пазоне (до 1000 Гц) лежат в допускаемом диапазоне. 
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