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В статье предложена спектральная модель динамики движения аэростатического ле­
тательного аппарата, полученная на основе применения метода дифференциальных 
преобразований. Предложенный подход позволяет существенно уменьшить вычислите­
льные затраты по сравнению с традиционными численными методами и допускает воз­
можность проведения аналитического исследования проблемы.

Актуальность. В последнее вре­
мя во многих странах мира вновь возрос 
интерес к аэростатическим летательным 
аппаратам (дирижаблям) [1,2]. Одной из 
главных причин нынешнего повышенного 
внимания к дирижаблям является их вы­
сокая экономическая эффективность в об­
ластях, где по техническим или экономи­
ческим соображениям применение само­
летов или вертолетов нерационально или 
невозможно (например, транспортировка 
тяжелых негабаритных грузов), а также 
разработка новых технологий и материа­
лов в сочетании с новейшими методами 
проектирования.

Среди важнейших проблем эксплуа­
тации современного дирижабля выделя­
ется недостаточная эффективность его 
управления на малых скоростях полета. В 
связи с этим, часто возникают трудности 
при наземном обслуживании и вводятся 
ограничения для безопасной эксплуата­
ции аппарата при наличии порывов ветра. 
Для решения этих проблем на дирижаб­
лях последнего поколения применяют си­
ловые установки с отклоняемым вектором 
тяги, которые дополнительно к своему 
основному назначению (обеспечение не­
обходимой скорости полета) существенно 
расширяют летно-технические возможно­
сти аппарата и упрощают выполнение 
взлета и посадки. Традиционно силовая 
установка с отклоняемым вектором тяги 
имеет два и более туннельных вентилято­

ров, установленных в кольцевых насадках 
по обе стороны дирижабля. Каждый из 
них может поворачиваться в вертикаль­
ной и горизонтальной плоскостях для 
создания продольной и поперечной со­
ставляющих тяги [3].

Направление решения про­
блемы. Процесс управления взлетом и 
посадкой дирижабля является сложной 
процедурой и характеризуется различны­
ми режимами одновременной работы 
туннельных вентиляторов и аэродинами­
ческих органов управления -  рулей высо­
ты и направления. Может возникнуть це­
лесообразность и в быстром изменении 
аэростатической подъемной силы аппара­
та при помощи управления изменением 
объема воздуха в баллонетах и сброса 
балласта. Это приводит к необходимости 
решения многопараметрической задачи 
по выбору соответствующих алгоритмов 
управления и их реализации в реальном 
масштабе времени, что существенно уве­
личивает объем соответствующих вычис­
лений.

В данной работе предложена спек­
тральная модель динамики движения аэ­
ростатического летательного аппарата 
(АЛА), полученная на основе применения 
метода дифференциальных преобразова­
ний [4-5]. В отличие от известных инте­
гральных преобразований Лапласа и Фу­
рье, метод дифференциальных преобразо­
ваний основан на переводе оригиналов в
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область изображений при помощи опера­
ции дифференцирования. При математи­
ческом моделировании физических про­
цессов и объектов, описываемых диффе­
ренциальными и интегральными уравне­
ниями, дифференциальные преобразова­
ния позволяют заменить операции интег­
рирования и дифференцирования эквива­
лентными алгебраическими операциями.

Применение математического аппа­
рата дифференциальных преобразований 
позволяет существенно уменьшить вы­
числительные затраты по сравнению с 
традиционными численными методами, 
определять параметры движения объекта 
в реальном времени, а также допускает 
проведение аналитического исследования 
проблемы.

Дифференциальные преобра­
зования и их основные свойства

Дифференциальные преобразования 
позволяют заменить в математической 
модели динамики объекта функции х(/)
непрерывного аргумента / их спектраль­
ными моделями в форме дискретных 
функций Х ( к )  целочисленного аргумента
к  = 0, 1,2 ... . Дифференциальными пре­
образованиями называются функцио­
нальные преобразования вида [6]:

х(1)=Х(к)=-
/ Д )

б*

к=х>

ьо *-к=0
где х(7) -  оригинал, представляющий со­
бой вещественную аналитическую функ­
цию вещественного аргумента; х(/) и
X  (к) -  равноценные обозначения диф­
ференциального изображения оригинала, 
представляющего собой дискретную 
функцию целочисленного аргумента к, 
которая называется дифференциальным 
спектром функции х(г) в точке Г = /0; к  —
масштабная постоянная, имеющая раз­
мерность аргумента Д обычно выбирается 
равной отрезку 0 < I < к, на котором рас­
сматривается функция х(7); черта снизу -  
символ преобразования; • -  символ соот­
ветствия между оригиналом х(7) и его 
дифференциальным изображением ДА).

Выражение слева от символа • в (1) опре­
деляет прямое преобразование, позво­
ляющее по оригиналу хД) найти изобра­
жение ДА), а справа -  обратное преобра­
зование, которое восстанавливает ориги­
нал х(/) по изображениям ДА) в виде ряда 
Тейлора с центром в точке Г = 0.

Преобразования (1) называются 
дифференциальными тейлоровскими пре­
образованиями или Г-преобразованиями, 
дифференциальные изображения ДА) -  
дифференциальными Т  -  спектрами, а 
значения ДА) при конкретных значениях 
аргумента -  дискретами. Например, ДО) -  
нулевая дискрета, Д 1) -  первая дискрета 
ит. д.

Приведем некоторые основные 
свойства дифференциальных преобразо­
ваний [4-6]. Начальное значение оригина­
ла [х(7)],=о = х(0) равно нулевой дискрете 
[ДА)]*=о = ДО) основного изображения 
ДА), т. е. ДО) = [Х(к)]К=0 = ДО) = [х(0],=о. 
Значение оригинала х(7) в точке Г = к  рав­
но сумме всех дискрет основного изобра­
жения ДА):

к= о

хЦ = И ) =  Д 0)+Д 1)+Д 2)+ ...=  ^ Д А ) . (2)
к=0

Рассмотрим теперь ряд математиче­
ских операций над Г-функциями. Из вы­
ражения (1) следует, что алгебраической 
сумме оригиналов соответствуют алгеб­
раические суммы их Г-изображений: 

х « ) ± у ( ? ) * Х ( к ) ± Г ( к ) ,

х(*у + Т) ± ж ,+ '0 * ^ У(*)± **(*)• (3)
Операции умножения оригинала х(/) 

на постоянную С  соответствует умноже­
ние на нее изображений ДА:) и Д(А): 

С х (0 * С Х (к ) ;  Сх(1у + т) • С Х У ( к ) . (4)
Произведению двух функций х(() и 

у (0  соответствует в области изображений 
Г-произведение, которое обозначается 
символом *.

<1?
1=к

= ^ Х ( к - Щ Г )
1=0

. (5)

х ( 0 - Х 0 * Х ( к ) * ¥ ( к ) = -
к\
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Операции дифференцирования в об­
ласти оригиналов соответствует в области 
изображений следующее выражение:

У(0  = ̂  • У (к) = Л Х (к )  = ~ * ( * + 1 ) ,  (6) 
М  п

где символ I) обозначает Г-производную.
Аналогичным образом определяют­

ся изображения высших производных от 
х(У) по V.

^ 2 ^ 1 « в тХ ( к ) + Х (к  + /и). (7)
<кт к \к т

Здесь /и -  натуральное число; Г Г  -  символ 
Г-производной т -го порядка.
Подставляя степенной ряд

* « = ! ( { > *  а д

в выражение определенного интеграла от 
х(к) по /, получим:

Г к=ОО
] х № = ]  і ; ф ‘-*■(*) <*=

г  1_£=о Л

к=<х>

£=о1_

( 8)

ф * +1-(т - )
п п

к+1

£ + 1
В частном случае, когда ^  = 0 и /& = /г, 

имеем:
Аг , Л, ^ Х { к )
) х №  = к ^ — —
о £=0 Л  +  1

(9)

Выражения (8) и (9) позволяют на­
ходить в заданных пределах определен­
ный интеграл от оригинала х(/) по дискре­
там изображения Х(к).

Более полный перечень дифферен­
циальных преобразований функций и ма­
тематических операций над ними приве­
ден в работе [6].

Математические модели, преобразо­
ванные при помощи дифференциальных 
преобразований, называются спектраль­
ными моделями.

Математическая модель дви­
жения АЛА. В качестве исходной мате­
матической модели движения аэростати­
ческого летательного аппарата примем 
систему дифференциальных уравнений, 
описывающих продольное движение ди­
рижабля в проекциях на оси связанной 
системы координат, начало которой сов­

падает с центром газового объема обо­
лочки [7, 8]:
(т+Хи)Ух  =(тус - Х ]6)&>2 +(т+Х22)УуО)2 +

+{тХс+Х

(т + Х 22)Уу = - { т х с + Х 2Ь)(й2 -  

~ (т  + к и )Ух <о2 + (т ус -  Х 16)ы 22 + ^
(/2 + А,66)сЬ2 =(тус  - Х 16)Ух  —

—{тхс + Х26)Уу + (Х22 — 7-і \)Ух Уу ~  (12)
-Оц~ + Х26)Ухсо2 ~(тус - Х 16)Уусо2 +М2;

( 10)

( 11)

О = со

Н  = Ух  ■ біп 0 + Уу ■ сое 0;
Ь = УХ • со5 0 -  Уу ■ эш 0;

а  = аг^(-Уу/Ух );

а  = У х -У у -У у У х
Уї+Уу2

(13)
(14)
(15)
(16)

(17)

(18)0 = 0 -  а .
В уравнениях (10)-(18) приняты сле­

дующие обозначения:
Ух ,Уу -  проекции скорости полета на 
связанные оси; Н -  высота полета; Ь -  
дальность полета; т -  масса дирижабля; 
/ 2 -  момент инерции дирижабля относи­
тельно связанной оси 0 2 ; X -  -  присое­
диненные массы и моменты инерции ап­
парата; 0 -  угол тангажа; а  -  угол атаки; 
0 -  угол наклона траектории; со2 -  про­
екция вектора угловой скорости на свя­
занную ось 0 2 ;  х с , у с  -  координаты 
центра масс дирижабля относительно его 
центра газового объема оболочки; Г х , Ру -  
проекции суммарной силы, действующей 
на дирижабль, на связанные оси О Х ,О У ; 
М 2 -  проекция суммарного момента, 
действующего на дирижабль, на связан­
ную ось 0 2 .

Силы и моменты, действующие на 
дирижабль в вертикальной плоскости 
симметрии, представим в виде:
Г х  —  А +  ̂ Х С Т  +  Г х  ВУ  ( 19)

Г у -  Гу А + Гу ст + Гу 0 у + Гу 0 ; (20)

М 2 =  М г а +  XI2ст +  XI2 ву +  XI2 0 , (21)
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где А, Н у А, М 2 А -  аэродинамические
силы и моменты;

Р х  СТ, Г уст, М 2 ст -  аэростатиче­
ские силы и моменты;

Р х  пу  , Р у Ву , М 2 Ву -  силы и момен­
ты от двигателей;

р > Р у р > М 2 р  -  гравитационные
силы и моменты.

Аэродинамические силы и моменты:
г2/3,РХА = - C x (d )q U  cosa + [Cy(a,Sg) +

+ C?z (a)■ U m  / V-■ со2 ] ■■ q U213 since
Fy А = C x (a )q U 2/3 •sina + [Cr (a,65) +

С ? (a )U m / V - a z ]-qU z,i • cosa•2/3

m z a  = [mz (a ,b B) + m ^ ( a ) U m / V - a  +

+ m™(a)Um  / V - a z ]qU
Аэростатические силы и моменты:  

f x c t  = U ( y B - y G)-sin0; (25)
F Y ct —U{у B -  у G ) • cos 0; (26)

M ZCT = 0 .  (27)
Гравит ационные силы и моменты:  

FX G = - m g s m § - ,  (28)
F YG = - m g  cos0; (29)

M ZG = mS ( x c  c°s0  -  Ус sin0) • (30) 
Силы и моменты от двигателей:

F x  dv ~  cosep; (31)
F Yd V = p y. sincp; (32)

m z d v  = рТ y DV cosep + Pz x DV sinф. (33) 
В выражениях (22)-(33) обозначено: 

U  -  объем газа в оболочке; Ру -  суммар­

; (22)

; (23)

.(24)

ная тяга двигателей дирижабля; С х  -  ко­
эффициент лобового сопротивления; Су -  
коэффициент подъемной силы; т2 -  ко­
эффициент продольного момента; Су -  
производная коэффициента подъемной 
силы по угловой скорости тангажа;
т 2 , т 2 -  производная коэффициента
продольного момента по угловой скоро­
сти тангажа и скорости изменения угла 
атаки соответственно; g  — ускорение 
свободного падения; ф -  угол отклонения
вектора тяги; х о в , у ов -  координаты дви­
гателей относительно центра газового

объема оболочки; Ъв -  угол отклонения 
руля высоты; у в , у с  -  удельный вес воз­
духа и газа соответственно; q -  скорост­
ной напор, равный q = р У 2 / 2 ;  р -  плот­

ность воздуха; V = ^УХ + V2 .

Построение спектральной мо­
дели динамики движения АЛА

С целью упрощения применения 
дифференциальных преобразований к по­
строению спектральной модели динамики 
движения АЛА преобразуем приведен­
ную выше соответствующую математиче­
скую модель.

Введем обозначения:

«и ~

«13 -

т ус ~ Х и  . 
т + Х и  

т хс + Х26 . 
т + Х и

«12 =

44

т + X22 .

т + Хи  

1
т +А.и

m xc + X 26 m + X u

m + X 22 ’ «22 m + X 22

_™ УС~ Х  i6
’ «24

1
m + X 22 m + X 22

m yc -A.,6 . h - m xc + X 26 _

+ ^66
°2 ~

F + X 66 :
. ^22 ~^11 . h - mxc + X 26 _

h  + X 66
°4 ~

h  +^66
m yc - X l6 _ h - 1

h  +^66
°6 ~

Iz  + ̂ 66

(34)

N x = sin 0 , N 2 = cos 0 ; (35)
R x = sinф, R 2 =созф; (36)

<N
 x 
+<N y.II

ГЧII (37)
С учетом введенных обозначений 

математическая модель (11)-(18) примет 
вид:

У х  = « 1 1 ® z + « 1 2 ^ ® z + « 1 3 (0z + « 1 4 ^ 5 

Vy = - a 2l coz - a 22Vxco2 + a23co2 +a24Fy,(38) 
®z=bxVx - b 2Vy +b3VxVy - b AVx<*z -  
- b 5Vyo z + b6M z 

9  =  co2 ,

H  = VxN l + Vy N 2, L  = VxN 2 ~ V yN ,  

d W  = VxV y - V y Vx , 9 = 0 - a
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Применим теперь дифференциаль- преобразований математическая модель 
ные преобразования к преобразованной (38) в области изображений примет вид 
математической модели (38). В результате [9]:

Ух (к  + 1) =

у у (к  + 1) =

Я
к + 1 

Я

41

А: +1
- а

к  + 1 
Я~

к  + 1

Є=к Ы к

21 ' Я

С0г (А + 1) + аи  £ Уу (к ~  0© 2 (О + а13 X  ®г (к  ~  ̂ )Юг (О + (*)ї
£=0 £=0

юг (А + 1) + а22 £ ух(к ~  О® 2 (О + «23 Е  Ю2 (* -  О® 2 (О +а24 Ру (к ) ’

сог {к + 1) =
Я

к + 1

«=о
Ык

*і ^ 4 № + 1 ) - * 2 ^ 4 ( *  + 1) + 63£ 4 ( іг-<>)4(<)-
(=0я

Я(* + 1) =

Ц * + 1) =

(=0

Я

Ык

е=о

к + 1

А + 1 

Я

шг(А);

=к

(39)

А + 1

X  ̂  (* ■- ю + X  ̂  с* ■- * ж 2 ю
.£=0 =̂0

£ 4 (І - олг2 (О - £ 4 (* - олт, со
=̂0

Є=к
е=о

£ ^ а ( / + 1)1Г(* -  О = £ ^ 4  (< + 1)4  (* -  О - £ ^  4 «  +1)4  (* -  О;
Я яг=о “  ?=о

Є(*) = д (* )-а (* ).
Спектральную модель (39) необхо­

димо дополнить дифференциальными 
спектрами дополнительных переменных
(35) -(37). Для этого предварительно пере­
ведем выражения (35), (36) в дифферен­
циальную форму. Дифференцируя (35) и
(36) по ї получаем эквивалентные диффе­
ренциальные уравнения:

(=0 Я

ЛГ2 (к  +1) = - £  Я І  8{< + 1)Л1, (* -  0 ;
л_п к  +1*=0‘

** '  + 1

^ я ,(  о
сО

л я 2 (о _ 
л

d R .it)

■ соэд </9(0 £/д(0
ск

= Я.

• о ^ ( 0  лг : - э т » — — = -Я ,
Л  1

Л
</&(0. 

л  ’

Яі (  ̂+ і) = X  7—7 Ф(̂  + !)^2 ; (41)
£о* + 1

І?2 (*+1) = - 2  “ 7  ̂ + ОЛ (* -* ) ;
^о^ + 1

щ к ) = ^ > ( к - т . £ ) = Т х л к ~£) • ш +

сії
сж2(0

.......<*ф(0 п ^ ( 0 .  /л лл= соэф------ = л 2------- ; (40)

■2
*=0
£ 4 д -0 4 (£ )

СІІ ск
™ „^ф (0  » <*3(0-этср— -— = —Я

Спектральную модель (39), (41) сле­
дует дополнить дифференциальными 
спектрами действующих на аппарат сил 
С) (А), Я (А) и момента М 2 (к ) , которыеей 1 Л  ск

Применяя теперь дифференциаль- . ,
ные преобразования к выражениям (19) и получим, применив дифференщальные
(33) получим следующие дифференци­
альные спектры дополнительных пере­
менных:

Я, (А+1) = 2 ^ 4  3 ( * + Ш  (* ■- О ;

преобразования к выражениям (19)-(21).
В области изображений выражения 

(19)-(21) принимают вид:
= лл(̂ 0 + ̂ хсЛ к) + * ^ (* )  + Ухо(к) ’ 

Ру (к) = РуА(к)+ РуСТ(к)+ Р т у(к)+Рю (к) ;(42)
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М 2 {к) = М и  (к) + М 2СТ {к) +
+ М  20у (к ) + М 2В (к )

С целью упрощения перевода выра­
жений аэродинамических сил (22)-(23) и 
аэродинамического момента (24) в об­
ласть изображений предварительно вве­
дем вспомогательные переменные:

<2\=Сх ( а ) д ;  ()2 = С у ( а хЬв ) д \

Є з= С ;Ч а ) ^ ;  Є4 =Єз©2;

Q s = m z(.a \ъв ) (l^ б 6 =™“ (а ) - р

б 7 = т ° ‘ ( а ) ^ ;  ^ э т а ;

52 =со8а. (43)
С учетом этих вспомогательных пе­

ременных выражения (22)-(24) преобра­
зуются к виду:
Рха = -и̂ОА  +  У  + Е В Д ;

(44)
= Й5 и  + С/4/3е 6а  + С/4/3& ш ,.
Переводя данные выражения в об­

ласть изображений, получаем следующие 
дифференциальные спектры аэродинами­
ческих сил и момента:

Р х л = - и 2іг Е е  (*-<№«) +
(=0 1

+с/г'32 б  (і -О Д ( і )+
£=0 2 

Ы к
+ и ’£<2,(* -О Д « );

(=0

^н = У 2,31 е ( * - О Д ( Э  +
*=0 1

+ ( /2/3£ й  ( * - 0 « 2Ю + (45)
£=0 2 

£=к
+ и ’£ О л(к - ІШ Є );

е=о
М ы {к) = 1Щ5(к) +

+с/4/3у е  № - 0 ^ і а ( / + 1 )  +
=̂0 6 ™

£=к
+ ^ 4/3£ й л * - е к в д .

(=0

Выражение (45) необходимо допол­
нить дифференциальными спектрами вспо­
могательных переменных (43). С целью их 
получения продифференцируем по вре­
мени последние два выражения в (43):

d s ^ t )

dt
d S 2(t)

= cos а da( t)  da{t)

= -sm a

dt  
d a ( t )

= S-
dt

= - S , ^ . ( 46)
dt dt dt

Переводя полученные выражения в 
область изображений, получим диффе­
ренциальные спектры вспомогательных 
переменных:

si (*+1) = 2 - t t ci(3’+1>s^ - - '0 ;
f=0  ̂+ 1

(& +1) = _^ 7 ~ 7 a (  ̂+ l)5j ( к - £ ) .  (47) 
So^ + 1

Для перевода остальных вспомога­
тельных переменных (43) в область изо­
бражений необходимо выразить их в виде 
функций временного аргумента. С этой 
целью введем приближенные представле­
ния функциональных зависимостей, вхо­
дящих в вспомогательные переменные 
(43):
Q (0 = Сх (а(0) « СХо + В а С \ ( 0  ;

C2(t) = Cy [a(t),ôB( t ) ^ C ro+ Ç a ( t ) + C ^ 8 B(t); 

C3(t) = Су - (a ( t ) )  = Суо + (C J)e a(f); (48) 

т\^)~ mz [сфО, 8 в (О]= w10+ту ait)+щ в 8В (1) ; 

Щ  (0 = (а (0) = Що + т 2 а (0 ;
m 2{t) = т®г (a ( t ) )  = m30 + m 2 a ( t ) .

Тогда, переводя выражения (43) в 
область изображений, получим следую­
щие дифференциальные спектры вспомо­
гательных переменных:

Ык
с, (к)  = С хЛ ъ(*) + В а£  С2 (* -  ( I ) ;

(=0

С2 (к) = C Y b(k)  + С“а(£) + С^8 5г (*) ;

С3 (*) = С“;  ъ(*) + (С“= )a а(*) ; (49)

wî| (А:) = тюъ(к) + 7и“а(А:) + w f8 5Й (&) ; 

w2 (к) = т20ъ(к) + т2а(к) ; 

ти3 (А) = т20ъ(к) + т2 а(к) .
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Учитывая, что а = р—  и — = —V ,
2 V 2

а также соотношения (48), представим ос­
тавшиеся вспомогательные переменные 
(43) в виде функций временного аргумента:
а ( 0  = с 1(*Ж 0; е 2(0 = с 2(0?(0 ;

а«)=с3(о|г(о; а (о=шомо;
а  (0 = “1 (<)«(0; а  (0 = щ (0 ̂  ̂ (0;

а(0 = ™ 3(')^П0; ?(0 =  ̂ 2(<). (50)

Дифференциальные преобразования 
выражений (50) дают возможность полу­
чить дифференциальные спектры вспомо­
гательных переменных в виде:

Ык
а (*)=£с,(*-о?(о;

ыо

£=к
а  (*>=£ с, а

г=о

е 3(*) = ;
4 С=0

& ( * ) = £ е 3(* -Ф > « (0 ;
(=0

а 5{ к ) ^ т , { к - 1 ) Ч{1)-
е=о

Ык
в б ( к ) = ^ т 2( к - е ) Г ( е ) ;  (51)

^ =̂0
Ык

а д а = ? Ё мз (*-«Ж(<);
4 £=0 

4 «=о

Переходим к переводу в область 
изображений аэростатических сил и мо­
ментов, описываемых выражениями (25)- 
(26). Учитывая обозначения (35), выраже­
ния (25)-(26) в области изображений дают

дифференциальные спектры аэростатиче­
ских сил и моментов в виде:

Рхст (к) = Щув - у с Щ( к ) ;

Руст (к) = U (.У в ~ У G) ^ 2 (k ) ‘,

M ZCT(k )  = 0. (52)

Аналогично, переводя выражения 
(28)-(30) в область изображений с учетом
(35) , получим дифференциальные спек­
тры гравитационных сил и моментов:

f xg (к) = ~ mSN \ (к) ;

pYG(k ) = ~ mSN  2 ( к ) ’

M ZG(к) = ms [xcN 2 (к )  -  y cN x(Л )]. (53)

В завершение, переводя выражения 
(31)-(33) в область изображений с учетом
(36) , получим дифференциальные спек­
тры сил и моментов от двигателей:

Рxdv (к) = Py_R2 (к);

р YDV (к) = РЛ  (к) j

М zdv (к) — Р dvR-2 (к) + PzX dvRi >(54) 
при условии, что Рх = const.

Выводы. Полученная выше спек­
тральная модель (39)-(54) позволяет в 
момент времени t0 = 0 для произвольных
начальных условий определять при цело­
численных значениях аргумента 
к  = 0,1,2,... дифференциальные спектры 
всех существенных параметров движения 
дирижабля.

Достоинство спектральной модели 
(39)-(54) состоит в том, что для определе­
ния дискрет дифференциальных спектров 
переменных, характеризующих движение 
аэростатического летательного аппарата, 
достаточно выполнить арифметические 
операции сложения-вычитания и умноже­
ния, последовательно присваивая цело­
численному аргументу к  значения 
к  = 0,1,2,... .
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Выполнение вычислений по рекур­
рентным формулам (39)-(54) не вызывает 
затруднений. Приведенная выше спек­
тральная модель универсальна и может 
использоваться для реализации движения 
не только аэростатических летательных 
аппаратов, но и самолетов.

Для восстановления временных 
процессов изменения параметров дина­
мики АЛА по дифференциальным спек­
трам может быть принят наиболее про­
стой в вычислительном отношении метод 
восстановления временных процессов в 
форме рядов Тейлора [10]. В соответст­
вии с данным методом, для получения 
значений параметров движения объекта в 
момент времени = Гм  + И достаточно
лишь алгебраически просуммировать дис­
креты дифференциального спектра, вы­
численные для момента времени /м  .
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