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Аннотация Ключевые слова 
Приведены критерии выбора системы виброзащиты 
для инерциальных систем ориентации космического 
аппарата. Рассматриваемая система виброзащиты 
позволяет обеспечивать допустимые амплитуды 
ускорений для чувствительных элементов гироско-
пического прибора при вибрационном воздействии 
на корпус прибора во время выведения космическо-
го аппарата и высокую угловую стабильность поло-
жения чувствительных элементов относительно 
инерциальной системы координат в течение дли-
тельного времени эксплуатации (15 лет) на орбите. 
Cистема виброзащиты состоит из амортизаторов 
(пружин) со стабильными высокими упругими 
характеристиками при всех факторах эксплуатации 
космического аппарата и динамических гасителей 
колебаний. Приведен способ определения парамет-
ров динамических гасителей колебаний с учетом 
критичных характеристик амортизатора. Суть пред-
ложенного способа настройки динамических гаси-
телей колебаний заключается в подавлении вибра-
ций на собственной частоте системы амортизации 
и обеспечении вблизи собственной частоты прием-
лемых значений коэффициентов усиления резо-
нансных амплитуд колебаний конструкции. Оп-
ределенные параметры системы амортизации поз-
воляют реализовать допустимые коэффициенты 
усиления колебаний на резонансе, не оказывая су-
щественного влияния на уровень подавления коле-
баний в зоне собственной частоты объекта вибро-
защиты 
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Введение. Гироскопические приборы являются основой систем ориента-
ции и навигации в изделиях ракетно-космической отрасли. В настоящее 
время развитие научно-технического прогресса в области вычислительных 
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технологий и повышение точностных, эксплуатационных характеристик 
чувствительных элементов сделали возможным создание бесплатформен-
ных инерциальных навигационных систем и гироскопических измерите-
лей угловой скорости для систем ориентации различных космических  
аппаратов [1, 2]. Приоритетной задачей, стоящей перед разработчиками 
гироскопических приборов, является обеспечение вибропрочности при-
боров во время старта ракеты-носителя.  

В результате анализа преимуществ и недостатков приведенных в науч-
ной литературе амортизирующих и демпфирующих устройств, а также спе-
цифических требований [3], предъявляемых к инерциальным приборам, 
предложена система амортизации, сочетающая в себе достоинства извест-
ных способов и подходящая для приборов точного приборостроения.  
Благодаря предложенной системе виброзащиты, состоящей из металличе-
ских упругих элементов (амортизаторов) со стабильными характеристиками  
и динамических гасителей колебаний (ДГК) с нелинейными параметрами 
жесткости и демпфирования, возможно реализовать снижение до допусти-
мого значения (не более 25 g) действующего уровня вибраций для блока 
чувствительных элементов (БЧЭ) инерциального гироскопического прибо-
ра и обеспечить высокую угловую стабильность положения во всем диапа-
зоне частот вибраций [4]. Амортизаторы обеспечивают высокий уровень 
подавления колебаний в зоне резонанса гироскопа f0  = 1650 Гц [3] и высо-
кую стабильность углового положения БЧЭ (не более 10 угл. с) в течение 
назначенного ресурса работы прибора 15 лет. Применение ДГК с нелиней-
ными характеристиками позволяет оказывать высокое демпфирующее дей-
ствие (коэффициенты усиления не более 10) на резонанс амортизатора   f1 = 
= 150 Гц, т. е. при наличии критичных амплитуд колебаний БЧЭ, и в то же 
время не снижать уровень подавления колебаний в зоне, удаленной от зоны 
резонанса, где находится собственная частота гироскопа. Недостатком 
предлагаемой системы амортизации является наличие резонансов амплитуд 
колебаний вблизи собственной частоты системы амортизации f1, которые 
могут привести к недопустимым значениям ускорений для объекта аморти-
зации [5, 6]. Авторы работы предлагают управлять амплитудой колебаний 
конструкции на данных частотах.  

До настоящего времени динамический тип гашения колебаний ак-
тивно применялся в области крупного машиностроения, строительной, 
судостроительной отраслях, в частности для гашения колебаний башен-
ных сооружений, фундаментов зданий, корпусных элементов конструк-
ции судов и летательных аппаратов, для которых точная привязка упру-
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гих и демпфирующих характеристик ДГК к параметрам объекта амор-
тизации не столь критична. Вопрос определения оптимальных парамет-
ров ДГК применительно к конструкциям крупного машиностроения  
и строительной отрасли достаточно подробно рассмотрен в отечествен-
ной [7–12] и зарубежной [13–15] литературе. Поскольку предложено ис-
пользовать динамический тип гашения колебаний в гироскопических 
инерциальных приборах ориентации космических аппаратов, в настоя-
щей работе рассмотрен вопрос определения оптимальных параметров 
ДГК. Научная новизна проведенного исследования состоит в методике 
определения оптимальных параметров ДГК системы виброзащиты инер-
циального гироскопического прибора с учетом упругих и демпфирующих 
характеристик амортизаторов со специфическими свойствами. 

Материалы и методы решения задач. При проведении исследования 
использованы методы и математический аппарат теоретической механики, 
теории колебаний, сопротивления материалов, теории упругости, методы 
численного моделирования амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
системы амортизации. 

Уравнения движения системы амортизации гироскопического при-
бора. Объектом виброзащиты гироскопического прибора является БЧЭ. 
Конструктивно БЧЭ представляет собой основание, на котором установ-
лены три гироскопа и другие элементы конструкции (рис. 1).  

Рис. 1. Конструктивная схема амортизируемой конструкции 

В результате предварительной компоновки конструкции модернизи-
рованного прибора масса БЧЭ составила 0,8 кг [5]. Полученное значение 
позволяет определить жесткость амортизатора K1 из условия обеспече-
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ния расчетного значения резонансной частоты f1 = 150 Гц [4]. Элементы 
системы амортизации БЧЭ (упругие элементы и нелинейные ДГК) при-
ведены на рис. 2.  

Рис. 2. Элементы предложенной системы амортизации 
 
Для удобства проведения исследования значений параметров нели-

нейного ДГК (зазора h, коэффициента упругости k и демпфирования d ре-
зиновой шайбы, суммарной массы m2 четырех грузов) в расчетной модели 
рассматривается четверть массы объекта амортизации M1, приходящейся 
на один упругий элемент с коэффициентом упругости K1 и демпфирова-
ния D1. Кинематическая схема исследуемой системы амортизации с нели-
нейным ДГК приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема 
системы амортизации БЧЭ  

с нелинейным ДГК:  
М1 и m2 — масса БЧЭ и грузов ДГК;  

K1 и k — жесткость амортизатора и рези-
новых шайб ДГК; D1 и d — коэф-

фициенты демпфирования амортизатора  
и ДГК; h — зазор; x0, x1, x2 — перемещения 

корпуса, основания БЧЭ и грузов ДГК 
 относительно неподвижной  

системы координат  
 

Составленные уравнения движения системы амортизации с предло-
женным ДГК при воздействии 0 si ( )nF x t  на корпус прибора имеют 
вид: 
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Для проведения исследования коэффициенты упругости k и демпфи-
рования d резиновой шайбы нелинейного ДГК (проявляющиеся в систе-
ме амортизации при превышении зазора h амплитуды колебаний БЧЭ 
Δх1) гармонически линеаризуются до значений K2 и D2, что позволяет 
использовать математический аппарат анализа линейных систем при 
аналитическом исследовании [16]. Кинематическая схема системы для 
линеаризованного варианта приведена на рис. 4, а уравнения движения 
линеаризованной системы — в формулах: 
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Рис. 4. Кинематическая схема 

системы амортизации БЧЭ  
с линеаризованным ДГК: 

М1 и m2 — масса БЧЭ и грузов ДГК;  
K1 и K2 — жесткость амортизатора  

и резиновых шайб ДГК; D1 и D2 — коэф-
фициенты демпфирования амортизатора 
и ДГК; x0, x1, x2 — перемещения корпуса, 

основания БЧЭ и грузов ДГК относи-
тельно неподвижной системы координат 

Для анализа динамики работы системы амортизации массы M1  
в зависимости от параметров нелинейного ДГК (массы m2 грузов, опти-
мальных значений коэффициентов жесткости K2 и демпфирования D2)  
осуществлен переход к передаточным функциям 1 1 0( ) /W s x x   
и 2 2 0( ) / ,W s x x  выраженным через соотношения из уравнений: 
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После преобразований по Лапласу [17] получаем передаточные 
функции элементов конструкции: 
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где 2

1

m
M

 и 2

1
 — коэффициенты динамической настройки ДГК [5]; 

1  — резонансная частота амортизируемого БЧЭ; 2  — линеаризованная 
резонансная частота ДГК; M1 — масса объекта амортизации; m2 — масса 
грузов ДГК; 1 и 2 — коэффициенты относительного демпфирования упру-
гого элемента системы амортизации и линеаризованного ДГК; m2 — масса 
грузов ДГК. 

Определение оптимального способа настройки параметров ДГК. 
Анализ АЧХ передаточных функций показал, что независимо от значений 
коэффициентов гасителя АЧХ передаточных функций пересекаются в ха-
рактерных точках А и Б (рис. 5). На оси абсцисс расположены значения 
приведенной частоты 1/ ,  на оси ординат — значения коэффициен-
тов усиления |W( )| амплитуд колебаний амортизируемой конструкции. 
Штриховыми линиями показаны зависимости |W( )| для двух предельных 
случаев: 1  0 и 2  , когда демпфирование в ДГК бесконечно велико;  

1  0 и 2  0, когда демпфирование в ДГК отсутствует. 
Проведенный обзор литературы в отечественной и зарубежной прак-

тике динамического гашения колебаний конструкций [18] показал, что  
в технике существует способ настройки параметров ДГК (определение 
коэффициентов  и ), который заключается в выравнивании ординат 
характерных точек АЧХ (точек А и Б) для обеспечения приемлемых зна-
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Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика передаточной функции 
основания:  

W( ) — значение передаточной функции БЧЭ; точки А, Б — характерные точки АЧХ 
объекта амортизации; А, Б — приведенные частоты точек А, Б;  

1, 2 — приведенные резонансные частоты системы амортизации с учетом ДГК;  
νкр — критическая частота системы амортизации, когда 2  достаточно велико или 2  =  
 
чений коэффициентов усиления |W( )| амплитуд колебаний конструк-
ции вблизи резонанса. Выравнивание амплитуд колебаний позволяет по-
высить эффективность работы ДГК. 

Однако отметим, что известный способ настройки ДГК характерен 
для случая, когда 1 0 и вынужденные колебания конструкции проис-
ходят от силового возбуждения конструкции. В ранее рассмотренных 
случаях [7–12] авторы пренебрегали демпфированием 1 в силу малости 
его влияния на параметры амплитуды колебаний амортизируемых кон-
струкций (башенных сооружений, фундаментов, корпусных элементов 
габаритных конструкций), которые в несколько раз больше рассматрива-
емой миниатюрной конструкции амортизируемого БЧЭ инерциального 
гироскопического прибора. 

Для оценки приемлемости описанного способа настройки ДГК си-
стемы амортизации, предложенной в настоящей работе, проведена оцен-
ка АЧХ объекта амортизации гироскопического прибора. В проводимом 
исследовании учтено значение коэффициента относительного демпфи-
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рования 1 амортизатора, который обусловлен влиянием внутренних сил 
трения в упругих элементах амортизатора. Коэффициент 1 определен 
экспериментально [19] при вибрационном воздействии на корпус габа-
ритно-массового макета БЧЭ, его значение составляет 1 = 0,01. На рис. 6 
приведены расчетные АЧХ, полученные при использовании известного 
способа настройки ДГК, когда 1 1 ,А БW W  т. е. при равенстве ординат 
в точках А и Б, положение которых по оси абсцисс определено приведен-
ными частотами , .А Б  Графически найдено превышение добротности  
Q системы амортизации относительно расчетного значения, равного 10. 

Рис. 6. Расчетные АЧХ амортизируемого основания с учетом параметров ДГК: 
а — АЧХ объекта амортизации при значении коэффициента относительного  

демпфирования ДГК 2 = 0,005; б — при 2 = 0,05; в — при 2 = 0,5;  
г — допустимый уровень добротности Q системы амортизации;  

д — минимальный коэффициент усиления 
 
Значения приведенных частот неизменны при различных коэффици-

ентах относительного демпфирования 2 ДГК. Равенство амплитуд в точ-
ках А и Б для кривых а и б не обеспечивает требуемый уровень коэффи-
циентов усиления (не более 10). Приближение ординат пиков АЧХ (кри-
вая в) к ординатам точек А и Б приводит к снижению уровня подавления 
колебаний вблизи частоты 1. Таким образом, учитывая снижение по-
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давляющих свойств предложенной системы амортизации, потребовалось 
разработать оптимизированный способ настройки параметров ДГК. 

Идея предлагаемого способа настройки ДГК заключается в обеспече-
нии равенства амплитуд колебаний на приведенных частотах резонанса 

1, 2 для реализации эффективного подавления колебаний вблизи соб-
ственной частоты 1  упругого элемента системы амортизации и значе-
ний коэффициентов усиления |W( )| на резонансных амплитудах коле-
баний системы амортизации с ДГК не более 10. 

Для обеспечения подавления колебаний на собственных частотах 
вблизи зоны резонанса необходимо выполнить условие равенства орди-
нат АЧХ на резонансных частотах рассматриваемой системы амортиза-
ции |W1( 1)| = |W2( 2)|, что достигается определением оптимальных па-
раметров гасителя колебаний  и . Для реализации допустимых значе-
ний коэффициентов усиления |W1( 1)|, |W2( 2)| (не более 10) необходимо 
ввести оптимальное значение относительного коэффициента демпфиро-
вания 2 ДГК с учетом демпфирующих свойств амортизатора 1. Для вы-
полнения условия |W1( 1)| = |W2( 2)| получены соотношения для 1 и 2, 
определяющие значения резонансных частот АЧХ, обусловленных рабо-
той ДГК на резонансной частоте упругого элемента: 

 
2

21 22

1 4( , ) 1 1 1 1 ;
2 1 1

 (5) 

 
2

22 22

1 4( , ) 1 1 1 1 .
2 1 1

 (6) 

Однако не каждая комбинация коэффициентов  и  является опти-
мальной с точки зрения обеспечения минимальных габаритно-массовых 
характеристик прибора. Уменьшение значения коэффициента  приво-
дит к снижению массы грузов m2, что является положительным факто- 
ром для минимизации массы прибора, но приводит к повышению лине-
аризованной жесткости K2. В рассматриваемом случае масса объекта 

амортизации  M1  0,2 кг. При коэффициенте   0,25 масса грузов ДГК со-

ставляет m2  0,05 кг, что, в свою очередь, соответствует коэффициенту 
настройки ДГК   0,84 (рис. 7). На рис. 8 приведены АЧХ передаточной 
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Рис. 7. Значения коэффициентов  и , обеспечивающие равенство пиков АЧХ 
амортизируемого основания БЧЭ (ΔW = 0) 

Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики предложенной системы 
амортизации при различных коэффициентах относительного демпфирования 

ДГК 2 и известных , , 1 

функции |W1( )| с одинаковыми амплитудами колебаний на резонансах 
при коэффициентах ДГК  0,25,   0,84 и различных значениях отно-
сительного демпфирования 2 для выбора его оптимального значения. 
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Графически определено, что минимальное значение коэффициента 2, 
позволяющее обеспечивать уровень добротности Q не более 10, составляет 
0,046. При этом коэффициент усиления колебаний |W( )| на приведенной 
резонансной частоте гасителя колебаний   0,84 (что совпадает с коэффи-
циентом  по своему значению) составляет |W( )|  0,5.  

Таким образом, при определенных коэффициентах настройки ДГК  
 = 0,5 и  = 0,84 значение коэффициента относительного демпфирования 
2  0,046, что позволяет выполнить условие предложенного способа на-

стройки, тем самым подавить колебания в области резонансной частоты си-
стемы амортизации 126 Гц (что соответствует 0,84f1) и обеспечить  коэффи-

циент усиления системы не более 10 на частотах 1 и 2 ( f ( 1) и f ( 2)). 

Полученные коэффициенты настройки ДГК , , 2 для линеаризо-
ванного варианта позволяют определить его геометрические параметры, 
используя известные методы гармонической линеаризации.  

При эксплуатационном воздействии на корпус гироскопического из-
мерителя угловых скоростей (ГИУС) (рис. 9, кривая а) амплитуды возни-
кающих ускорений в конструкции гироскопа (f0 = 1650 Гц) не превышают 
допустимого значения 25 g (см. рис. 9, кривая б) благодаря «работе» гру-
зов ДГК, амплитуды колебаний которого характеризуются кривой в. 

Рис. 9. Значения ускорений амортизируемого БЧЭ: 
а — вибрации, действующие на корпус прибора ГИУС; б — значения ускорений,  

возникающих в конструкции гироскопа с собственной частотой 1650 Гц; в — значения 
ускорений в конструкции ДГК, настроенного на подавление колебаний на резонансной 

частоте системы амортизации  f1 = 150 Гц  
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Заключение. Предложенный способ настройки параметров ДГК обес-
печивает равенство амплитуд колебаний конструкции на приведенных ре-
зонансных частотах для реализации эффективного подавления колебаний 
вблизи собственной частоты амортизатора f1  150 Гц и допустимые значе-
ния для коэффициентов усиления системы амортизации (не более 10). 

Способ определения параметров системы амортизации рекомендован 
для использования при проектировании перспективных гироскопиче-
ских измерителей угловой скорости на базе динамически настраиваемых 
гироскопов. 
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Abstract Keywords 
The article discusses criteria for selecting the vibra-
tion protection for the spacecraft inertial orientation 
system. The considered vibration protection system 
allows providing acceptable amplitude acceleration 
for the gyroscopic device sensitive elements under 
vibration impact on the device body during the 
spacecraft launching and high angular stability 
of the position of the sensitive elements relative 
to the inertial coordinate system during a long peri-
od of operation (15 years) in orbit. The proposed 
vibration protection system consists of shock ab-
sorbers (springs) with stable high elastic characteris-
tics under all factors of operation in the outer space 
and dynamic vibration dampers. The article pre-
sents a method for determining the parameters 
of dynamic vibration dampers taking into account 
the characteristics of the shock absorber, critical for 
the damping system of an inertial device. The pro-
posed method for adjusting dynamic vibration 
dampers consists in suppressing vibrations at the 
natural frequency f1 of the shock absorption system 
and providing acceptable values of the gain coeffi-
cients of the structure resonant vibration ampli-
tudes near the natural frequency f1. Certain charac-
teristics of the damping system allow realizing the 
permissible vibration amplification coefficients at 
resonance, without significantly affecting the level 
of vibration suppression in the natural frequency 
zone of the vibration protection object

Gyroscopic device, dynamic  
vibration damper, system  
of shock absorption 
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