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Экспеpиментальное подтвеpждение снижения погpешностей 
блока гиpоскопических измеpителей угловой скоpости 

за счет алгоpитмической компенсации

Введение

В pаботах [1, 2] показано, ÷то в ка÷естве аëãо-
pитìа оöенивания паpаìетpов äвижения объекта
ìоãут пpиìенятüся уpавнения обpатной заäа÷и äëя
бëока тpех äвухстепенных ãиpоскопов. Пpи выпоë-
нении усëовий существования, еäинственности и
асиìптоти÷еской устой÷ивости pеøений пpиìене-
ние этих уpавнений äëя оöенки коìпонентов век-
тоpа абсоëþтной уãëовой скоpости позвоëяет сни-
зитü поãpеøности бëока ãиpоскопи÷еских изìе-
pитеëей уãëовой скоpости (ГИУС), у÷тенные в
исхоäной ìатеìати÷еской ìоäеëи бëока. Экспеpи-
ìентаëüнуþ оöенку эффективности пpеäëоженных

аëãоpитìов пpовоäиëи äëя бëока тpех ГИУС, оpто-
ãонаëüно pаспоëоженных в бëоке, с пpиìенениеì
упpощенных аëãоpитìов коìпенсаöии поãpеøно-
стей. Оpиентаöия осей ãиpоскопов (Xi, Yi, Zi)
(i = 1, 2, 3) относитеëüно осей бëока (X, Y, Z) пpи-
веäена на pис. 1.

Методика пpоведения экспеpимента

Экспеpиìентаëüнуþ pаботу с бëокоì тpех äвух-
степенных ãиpоскопов пpовоäиëи в ÷етыpе этапа.
На пеpвоì этапе опpеäеëяëи ìасøтабные коэф-

фиöиенты  и коэффиöиенты пеpеäа÷и äат÷иков

уãëов  кажäоãо из ãиpоскопов бëока. Пpи этоì

сиãнаëы с äат÷иков уãëов  (i = 1, 2, 3) изìеpяëи

посëе äеìоäуëяöии. Дëя ãиpоскопов, испоëüзуеìых
в экспеpиìенте, поëу÷ены сëеäуþщие зна÷ения
коэффиöиентов:

 = 171,42 МВ•с/°,  = 605 МВ/°,

 = 170,7 МВ•с/°,  = 780 МВ/°,

 = 166,29 МВ•с/°,  = 449 МВ/°.

На втоpоì этапе иссëеäоваëи то÷ностü коìпенса-
öии поãpеøностей пеpекpестных связей и неëиней-
ностей ìасøтабных коэффиöиентов ГИУС. В ка÷е-
стве аëãоpитìа pаботы вы÷исëитеëüноãо устpойства
испоëüзоваëи коне÷ные выpажения, поëу÷енные из

Экспеpиментально подтвеpждается эффективность асимптотического подхода к pешению задачи опpеделения компонентов
вектоpа абсолютной угловой скоpости объекта по инфоpмации блока тpех двухстепенных гиpоскопов. Пpименение алгоpитмов,
постpоенных на основе уpавнений обpатной задачи для блока тpех гиpоскопических измеpителей угловой скоpости, позволяет зна-
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НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ
ЛЕТАТЕЛЬНЫМИ АППАРАТАМИ

Pис. 1. Оpиентация осей ГИУС в блоке 
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уpавнений, у÷итываþщих указанные поãpеøности.
В соответствии с оpиентаöией осей пpибоpов в
бëоке эти уpавнения иìеþт сëеäуþщий виä:

(1)

β1 = ; β2 = ; β3 = , (2)

ãäе Н i (i = 1, 2, 3) — кинети÷еский ìоìент pотоpа

i-ãо ГИУС; Q i — ìоìент обpатной связи;  — на-

пpяжения, сниìаеìые с этаëонных pезистоpов, со-
еäиненных посëеäоватеëüно с обìоткаìи äат÷иков
ìоìентов; ωj ( j = 1, 2, 3) — пpоекöии вектоpа аб-
соëþтной уãëовой скоpости объекта на оси бëока;
βi — уãëы относитеëüных повоpотов ÷увствитеëü-
ных эëеìентов ГИУС.

Pеøения систеìы (1) относитеëüно уãëовых ско-
pостей ω1, ω2, ω3, вы÷исëенные зна÷ения котоpых
обозна÷иì V1, V2, V3, поëу÷енные по фоpìуëаì
Кpаìеpа, иìеþт виä

Vj = ,

Δ1 = P2sinβ1sinβ3 +

+ P1(cosβ2cosβ3 + sinβ2sinβ3) + P3cosβ2sinβ1;

Δ2 = P2cosβ3cosβ1 + P3sinβ2cosβ1;

Δ3 = –P2sinβ3cosβ1 + P3cosβ1cosβ2;

Δ = –cosβ1cosβ2cosβ3 – cosβ1sinβ2sinβ3; (3)

β1 = ; β2 = ; β3 = ;

P1 = ; P2 = ; P3 = . (4)

Выpажения (3), (4) явëяþтся аëãоpитìоì вы÷ис-
ëения оöенок уãëовых скоpостей с коìпенсаöией
поãpеøностей пеpекpестных связей и неëинейно-
стей ìасøтабных коэффиöиентов бëока ГИУС.
Экспеpиìент пpовоäиëся сëеäуþщиì обpазоì.

Бëок ãиpоскопов с поìощüþ спеöиаëüноãо кpон-
øтейна pазвоpа÷иваëся относитеëüно пëатфоpìы
повоpотноãо стоëа установки пpовеpки ãиpоскопов

(УПГ) на äва фиксиpованных уãëа вокpуã взаиìно
пеpпенäикуëяpных осей äëя созäания тpех пpоекöий
уãëовой скоpости вpащения пëатфоpìы на оси ÷ув-
ствитеëüности пpибоpов. Затеì вкëþ÷аëся äвиãатеëü
УПГ, и инфоpìаöия ГИУС и äискpетноãо фотоэëек-
тpи÷ескоãо äат÷ика уãëа повоpота пëатфоpìы запи-
сываëасü в паìятü ìаøины. По окон÷ании записи
ЦВМ обpабатываëа инфоpìаöиþ. Пpи этоì с ÷асто-
той 500 Гö вы÷исëяëисü зна÷ения пpоекöий уãëовой
скоpости вpащения пëатфоpìы ωj ( j = 1, 2, 3) на оси

÷увствитеëüности ГИУС. Показания , , 

ГИУС с поìощüþ ìасøтабных коэффиöиентов

, ,  пеpес÷итываëисü в уãëовые скоpости

 = Pj ( j = 1, 2, 3), изìеpенные ГИУС. Наконеö,

по аëãоpитìу (3), (4) вы÷исëяëисü зна÷ения уãëовых
скоpостей Vj ( j = 1, 2, 3) с коìпенсаöией ìетоäи-
÷еских поãpеøностей.
Несовеpøенство пpивоäа УПГ пpивоäиëо к тоìу,

÷то уãëовая скоpостü пëатфоpìы коëебаëасü окоëо
заäанноãо зна÷ения и, по существу, явëяëасü pеаëи-
заöией стаöионаpноãо сëу÷айноãо пpоöесса. По-
этоìу äëя анаëиза экспеpиìентаëüных äанных
öpиìеняëи ìетоäы кpppеëяöионноãо анаëиза сëу-
÷айных пpоöессов [3].

Pезультаты экспеpиментов

Ноìинаëüные зна÷ения коìпонент уãëовой ско-
pости заäаваëи сëеäуþщиìи:

ω1 ≈ –3,51°/с; ω2 ≈ 3,51°/с; ω3 ≈ –2,86°/с.

С этиìи уãëовыìи скоpостяìи быëо снято 20 pеа-
ëизаöий. Дëя вы÷исëения уãëовой скоpости по по-
казанияì бëока ГИУС и аëãоpитìу (3), (4) испоëü-
зоваëи показания, pазäеëенные интеpваëоì вpеìени
1 с, ÷то пpиìеpно в 5 pаз пpевыøает вpеìя затуха-
ния автокоppеëяöионных функöий. По всеì pеаëи-
заöияì вы÷исëяëи оöенки ìатеìати÷еских ожиäа-
ний , сpеäних кваäpати÷ных откëонений  и
äиспеpсий  еäини÷ноãо pезуëüтата пpи N изìене-
ниях и сpеäних кваäpати÷ных откëонений ( ) и
äиспеpсий ( ) оöенок ìатеìати÷еских ожиäа-
ний äëя кажäой пеpеìенной:

 = ZK;  =  = (ZK – );

( ) = ; ( ) = . (5)

Посëе этоãо пëатфоpìа вpащаëасü в пpотивопо-
ëожнуþ стоpону:

ω1 ≈ 3,51°/с; ω2 ≈ –3,51°/с; ω3 ≈ 2,86°/с.

Пpиìенение аëãоpитìа (3), (4) позвоëиëо сни-
зитü поãpеøности опpеäеëения сpеäнеãо зна÷ения
уãëовой скоpости. По ìножеству pеаëизаöий ìате-

–ω1cosβ1 – ω3sinβ1 =  = ;

–ω2cosβ2 + ω3sinβ2 =  = ;

–ω3cosβ3 – ω2sinβ3 =  = ;
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ìати÷еские ожиäания поãpеøностей опpеäеëения ωj
( j = 1, 2, 3) снизиëисü с 0,68 äо 0,013 % äëя коì-
поненты ω1, с 0,58 äо 0,0052 % — äëя ω2, с 0,6 äо
0,0066 % — äëя ω3, т. е. в 52,3, 111,54 и 90,9 pаз со-
ответственно. Пpи этоì äиспеpсия зна÷ений Vj,
вы÷исëенных по аëãоpитìу (3), (4), по отноøениþ
к äиспеpсии показаний ГИУС  пpакти÷ески не
возpосëа.
Оöениì ìаксиìаëüно возìожные оøибки опpе-

äеëения коìпонент уãëовой скоpости в äанных экс-
пеpиìентах. С веpоятностüþ 0,997 показания бëока

ãиpоскопов , а также зна÷ения ωj и Vj буäут на-

хоäитüся в интеpваëах  ± 3 ( ) [4]. На pис. 2

äовеpитеëüные интеpваëы изобpажены ãpафи÷ески
отäеëüно äëя кажäой коìпоненты. Дëя ω < 0 ìожно
утвеpжäатü, ÷то с веpоятностüþ 0,997 ìаксиìаëüные
оøибки опpеäеëения заäанных коìпонент уãëовой
скоpости по аëãоpитìу (3), (4) не пpевысят 0,0416 %,
0,0748 %, 0,0269 %. Максиìаëüно возìожные по-
ãpеøности ГИУС составиëи 0,6959 %, 0,6488 %,
0,6136 %.
Миниìаëüно возìожные поãpеøности саìих

ГИУС составиëи 0,6433 %, 0,5076 %, 0,5736 %, т. е.
в этоì сëу÷ае общие поãpеøности ГИУС снижены,
по кpайней ìеpе, в 15,2, 6,7, 21,3 pаз.
Пpи ω > 0 ìиниìаëüные поãpеøности ГИУС

составëяþт 0,5759 %, 0,3526 %, 0,5568 %. Наибоëü-
øие возìожные поãpеøности аëãоpитìа (3), (4) со-
ставëяþт 0,1086 %, 0,187 %, 0,0508 %. Поãpеøности
ГИУС снижены, по кpайней ìеpе, в 5,3, 1,9 и 11 pаз.
Увеëи÷ение äиспеpсии в показаниях ГИУС и pеøе-
ниях Vj пpи ω > 0 объясняется боëüøей нестабиëü-
ностüþ вpащения пëатфоpìы УПГ в эту стоpону
(äиспеpсия по ωj ( j = 1, 2, 3) в этоì сëу÷ае также
возpосëа на поpяäок).
На тpетüеì этапе экспеpиìентаëüно иссëеäоваëи

эффективностü коìпенсаöии поãpеøностей бëока
ГИУС в äинаìи÷еских pежиìах. Пpи этоì в аëãо-

pитìе обpаботки инфоpìаöии ãиpоскопов (3), (4)
быëи у÷тены ÷ëены, соäеpжащие пpоизвоäные
уãëов относитеëüных повоpотов ãиpобëоков:

(6)

Коэффиöиенты ,  в пеpвоì пpибëижении

заäаваëи в соответствии с ноìинаëüныìи зна÷е-

нияìи паpаìетpов ГИУС  = 0,0133,  = 0,0016 с,

а затеì уто÷няëи путеì сопоставëения кpивых пе-

pехоäных пpоöессов Vj(t), (t) пpи ступен÷атоì

изìенении уãëовой скоpости, иìитиpуеìоì äат÷и-
каìи ìоìентов ГИУС.
Пеpехоäные пpоöессы в кажäоì ГИУС, заäавае-

ìые токаìи иìитаöии в äопоëнитеëüных обìотках
äат÷иков ìоìентов, записываëисü в паìятü ЦВМ.

Мãновенные зна÷ения напpяжений ,  (i =1, 2, 3)

сниìаëисü с ÷астотой 500 Гö. Затеì в кажäой то÷ке
по фоpìуëаì pазäеëенных pазностей соответст-
вуþщих поpяäков вы÷исëяëисü оöенки пpоизвоä-

ных ,  и зна÷ения уãëовых скоpостей, иìити-
pуеìых äат÷икаìи ìоìентов. Посëеäние опpеäе-

ëяëисü как обы÷ныì обpазоì по  (i = 1, 2, 3),

так и по аëãоpитìу (3), (6), обеспе÷иваþщеìу сни-
жение äинаìи÷еских поãpеøностей бëока ГИУС.
Ввеäение инфоpìаöии по пеpвой и втоpой пpоиз-
воäныì позвоëиëо снизитü вpеìя пеpвоãо соãëасо-
вания с 0,022 äо 0,014 с, пеpеpеãуëиpование —

с 52,78 äо 6,95 %. Есëи у÷естü заäеpжку сиãнаëа 

в фиëüтpах нижних ÷астот установки (0,01 с),
то вpеìя пеpехоäноãо пpоöесса быëо снижено в

5,5 pаз. Вìесте с теì, øуì квантования сиãнаëов 

по уpовнþ в 12-pазpяäных АЦП экспеpиìентаëü-
ной установки пpивоäиë к увеëи÷ениþ äиспеpсии
оöенок уãëовой скоpости в установивøеìся pежиìе,

поскоëüку изìенениþ сиãнаëов  (i = 1, 2, 3) на

0,5 ìВ пpи пеpиоäе квантования Т = 0,002 с соот-

ветствуþт  = 0,207°/с и  = 206,6°/с2. У÷итывая

коэффиöиенты , , поëу÷аеì уãëовые скоpости

0,0028 и 0,3306°/с, соответственно, ÷то составëяет
0,04 и 5,2 % от ω = 6°/с. Дëя снижения äиспеpсии
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в аëãоpитì обpаботки быë ввеäен поpоãовый

фиëüтp, котоpый устанавëиваë  ≡ 0 пpи изìене-
ниях выхоäных сиãнаëов АЦП на 1 MЗP, соответст-

вуþщуþ  = 0,5 ìВ. Это позвоëиëо снизитü вëия-

ние øуìов квантования пpи оäновpеìенноì повы-
øении ка÷ества пеpехоäных пpоöессов в оöенках.
На закëþ÷итеëüноì этапе оöениваëи эффек-

тивностü коìпенсаöии ìетоäи÷еских поãpеøностей
бëока ГИУС пpи опpеäеëении ìãновенных зна÷ений
тpех коìпонент вектоpа уãëовой скоpости пëат-
фоpìы, ìоäуëü котоpоãо изìеняëся по стаöионаp-
ныì сëу÷айныì законаì с ìатеìати÷ескиìи ожи-
äанияìи, pавныìи 1°/с, 2°/с, ..., 7°/с. Текущие зна-
÷ения ωj(t) вы÷исëяëи с øаãоì 0,004 с. На pис. 3—5
пpивеäены ãpафики изìенения коìпонент уãëовой

скоpости и веëи÷ин Vj,  на отpезке вpеìени

t = 0,2...0,4 с в оäной из pеаëизаöий. То÷ки кpивых

(t) опpеäеëяëи непосpеäственно по показанияì

 ГИУС. Кpивые Vj(t) поëу÷ены по аëãоpитìаì

(3), (6).
На pис. 6—8 пpивеäены ãpафики изìенения от-

носитеëüных поãpеøностей äо коìпенсаöии Δωj(t)
и посëе δωj(t).
Интеãpаëüные оöенки поãpеøностей вы÷исëя-

ëи по фоpìуëаì

δ  = |Δωj(t)|dt; δVj = |δωj(t)|dt

( j = 1, 2, 3).

β·· i
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Pис. 5. Гpафики угловой скоpости w3 и ее оценок 

Pис. 4. Гpафики угловой скоpости w2 и ее оценок

Pис. 3. Гpафики угловой скоpости w1 и ее оценок 
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Дëя äанной pеаëизаöии уãëовой скоpости вpа-
щения пëатфоpìы ωj = 〈ωj〉 + ; ( j = 1, 2, 3), ãäе
〈ω1〉 = 〈ω2〉 ≈ 4,5°/с, 〈ω3〉 ≈ –3,8°/с;  — сëу÷айные
составëяþщие аìпëитуäой äо 0,8°/с и ÷астотой äо
15 Гö, суììаpные поãpеøности бëока ГИУС без
коìпенсаöии поãpеøностей составиëи

δ  = 36 %, δ  = 33,8 %, δ  = 21,8 %,

а посëе коìпенсаöии — 17,2 %, 13,7 % и 12 % со-
ответственно, т. е. поãpеøности снижены по инте-
ãpаëüныì оöенкаì в 2,1; 2,47 и 1,82 pаза. Поäобные
отноøения вы÷исëяëи и пpи äpуãих уãëовых ско-
pостях вpащения пëатфоpìы. На pис. 9 пpеäстав-
ëены ãpафики изìенения отноøений поãpеøностей

δVj и δ  в зависиìости от уãëовой скоpости. Виäно,

÷то пpи ωj от 1 äо 7°/с суììаpные поãpеøности сни-
жены от 1,3 äо 4,2 pаз.

Заключение

1. С поìощüþ ìоäеëиpования pаботы бëока
ГИУС пpовеäена оöенка их ìетоäи÷еских поãpеø-
ностей и возìожной то÷ности коìпенсаöии этих
поãpеøностей аëãоpитìи÷ескиì способоì.
Метоäи÷еские поãpеøности ГИУС пpи изìеpе-

нии уãëовых скоpостей составëяþт 1,93 %. Вpеìя

пеpехоäных пpоöессов в ГИУС äостиãает 0,06 с,
пеpеpеãуëиpование 43 %. Пpи изìеpении уãëовой
скоpости по ãаpìони÷ескоìу закону с ÷астотой 2,5 Гö
пpивеäенная относитеëüная поãpеøностü опpеäе-
ëения ее ìãновенных зна÷ений äостиãает 3,35 %.
Пpи то÷ноì заäании паpаìетpов бëока ãиpоско-

пов, то÷ноì съеìе их выхоäных сиãнаëов и вы÷исëе-
нии пpоизвоäных уãëов относитеëüных äвижений
пpиìенение поëноãо аëãоpитìа теоpети÷ески по-
звоëяет снизитü поãpеøности опpеäеëения ìãно-
венных зна÷ений пеpеìенной уãëовой скоpости äо
0,58•10–4 %.

2. Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты по коìпенса-
öии поãpеøностей бëока ГИУС показываþт, ÷то с
поìощüþ аëãоpитìа (3), (6) ìожно снизитü поãpеø-
ности опpеäеëения сpеäнеãо зна÷ения коìпонент
вектоpа уãëовой скоpости пpиìеpно на поpяäок по
ìножеству pеаëизаöий. Пpи этоì äиспеpсии вы-
÷исëенных зна÷ений уãëовых скоpостей по отноøе-
ниþ к äиспеpсияì показаний ГИУС пpакти÷ески
не возpастаþт. Пpи опpеäеëении ìãновенных зна-
÷ений тpех коìпонент вектоpа уãëовой скоpости
пëатфоpìы, явëяþщихся pеаëизаöияìи стаöио-
наpных сëу÷айных пpоöессов с ìатеìати÷ескиìи
ожиäанияìи 1...7°/с, сëу÷айныìи составëяþщиìи
с аìпëитуäой äо 0,8 /с и ÷астотой äо 15 Гö, суì-
ìаpные поãpеøности бëока ГИУС быëи снижены
в 1,3...4,2 pаза.
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Efficiency of the asymptotic approach to the problem of determination of the components of the vector of absolute angular
velocity of an object by the data from a twofold unit of three gyroscopes was experimentally confirmed. Cinematic diagram of
the gyroscopic block, algebraic algorithms, methods and results of the experiments were provided. At the first stage six measurement
channels were calibrated, at the second stage the measurement accuracy of the constant components of the angular velocities
within the range of 1...7 deg/s was evaluated. At the third stage the effectiveness of the error compensation block in the dynamic
mode was investigated experimentally. The components of the angular velocity presented realization of the stationary random

ωj′
ωj′

V 1* V 2* V 3*

Pис. 9. Отношения погpешностей до и после компенсации

Vj
*
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processes with a constant of 1...6 deg/s, random components with amplitudes up to 0,8 deg/s and frequency of 15 Hz. Therefore,
methods of correlation analysis of the random processes were applied for the analysis of the experimental data. Application of the
algorithms based on simplified equations of the inverse task for a block of three gyro angular velocity meters, allows us to sig-
nificantly reduce the dc component and instantaneous values of the errors in estimation of the parameters of an object’s motion.
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Об эффективности пpименения изобаpических pежимов 
на гипеpзвуковых летательных аппаpатах

Введение

К настоящеìу вpеìени тpаäиöионные поäхоäы
к уëу÷øениþ аэpоäинаìи÷еских хаpактеpистик
высокоскоpостных ëетатеëüных аппаpатов pазëи÷-
ноãо назна÷ения, основанные на оптиìизаöии
фоpìы повеpхности ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА),
в зна÷итеëüной степени ис÷еpпаны. Вìесте с теì,
необхоäиìостü pаäикаëüноãо повыøения ëетных
ка÷еств ëетатеëüных аппаpатов, в ÷астности, сни-
жения аэpоäинаìи÷ескоãо сопpотивëения, ощущает-
ся весüìа остpо. Дëя ãипеpзвуковых ЛА (ГЛА) су-
щественныì также явëяется оãpани÷ение наãpева
повеpхности.
Дëя снижения воëновоãо сопpотивëения ìожно

быëо бы уìенüøатü äо о÷енü ìаëых зна÷ений уãëы
накëона повеpхностей ЛА относитеëüно напpавëе-
ния потока, но пpи заäанноì поëезноì объеìе ЛА
это пpивеëо бы к быстpоìу наpастаниþ сиë тpения.
Оптиìаëüные с то÷ки зpения ìиниìизаöии суììы
воëновоãо сопpотивëения и сиë тpения фоpìы со-
ответствуþт зна÷итеëüныì уãëаì накëона повеpх-

ностей ЛА, соответствуþщиì ìноãокpатноìу pосту
äавëения на повеpхности относитеëüно äавëения
сpеäы p∞. Но и эти оптиìизиpованные с сиëовой
то÷ки зpения фоpìы ÷асто не äеëаþт из-за боëüøих
тепëовых потоков на окpестности кpити÷еских то÷ек:
äëя оãpани÷ения ìощности наãpева остpые веpøины
и кpоìки ÷асто затупëяþт. Это пpивоäит, оäнако,
к pосту воëновоãо сопpотивëения.
Наäежäы на pеøение указанных пpобëеì в зна-

÷итеëüной ìеpе связаны с активныì возäействиеì
на аэpоäинаìику путеì инжекöии ìассы и/иëи
энеpãии. Кpити÷ески важныì äëя пpиìенения ìето-
äов активноãо возäействия явëяется такой выиãpыø
по сpавнениþ с кëасси÷ескиì ìетоäоì снижения
ëобовоãо сопpотивëения (пpиìенениеì заостpен-
ной фоpìы носовой ÷асти), котоpый пpевыøает
соответствуþщие энеpãозатpаты на оpãанизаöиþ
активноãо возäействия: тоãäа ìожно ãовоpитü об
общеì энеpãети÷ескиì выиãpыøе от активноãо
возäействия.
В pаботах [1—13] пpеäëожена конöепöия систе-

ìы снижения ëобовоãо сопpотивëения ГЛА за с÷ет

С помощью pазpаботанной комплексной модели высокоскоpостных летательных аппаpатов исследуется эффективность
пpименения системы снижения аэpодинамического сопpотивления на основе активного воздействия на гипеpзвуковой поток пу-
тем инжекции легкого газа в изобаpическом pежиме. Сpавнение с аппаpатом, в котоpом соответствующее аэpодинамическое
сопpотивление компенсиpуется двигателем, показало, что пpименение указанной системы может существенно (пpимеpно
вдвое) снизить стаpтовую массу аппаpата.
Ключевые слова: высокоскоpостные летательные аппаpаты, аэpодинамическое сопpотивление, активное воздействие,

изобаpический pежим, комплексные модели


