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Рассматриваются принципы разработки датчика статического и полного давле-
ния, основанные на использовании оптического метода преобразования инфор-
мации. Существенной особенностью предлагаемого датчика является примене-
ние в качестве вторичных преобразователей оптических ПЗС-линеек, с помо-
щью которых возможно осуществлять преобразование пространственного рас-
пределения светового потока в электрический сигнал. Приведены результаты 
теоретических и экспериментальных исследований процедур обработки ин-
формации, представлены математические модели и алгоритмы управления 
микроконтроллером, который обеспечивает при измерении линейных переме-
щений центра мембраны и обработку сигналов с выхода оптической линейки 
при воздействии на нее светового пятна. Предлагаемый датчик давления, по 
сравнению с аналогами, имеет существенно меньшие массогабаритные пара-
метры, а энергопотребление снижено более чем на порядок.  
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Введение. Структурная схема аэрометрических датчиков давления содержит первичный 
преобразователь давления, в качестве которого, как правило, используется упругий чувстви-
тельный элемент (УЧЭ), и схему вторичного преобразования перемещений упругих ЧЭ в 
электрический сигнал. Вне зависимости от того, какой тип преобразователя сигнала исполь-
зуется, — деформационный (силовой), вибрационный (частотный) или струйно-конвектив-
ный, точность регистрации давления упругим чувствительным элементом будет ограничивать 
и точность датчика [1] в целом, какой бы высокой ни была точность дальнейших преобразо-
ваний. Известно [2], что погрешность, вызванная нелинейностью характеристики упругого 
ЧЭ, мультипликативная температурная погрешность, погрешность, обусловленная воздейст-
вием линейных ускорений, временная погрешность и другие могут быть уменьшены путем 
минимизации деформации упругого ЧЭ. Наиболее широкое распространение, например, в 
цифровых системах воздушных сигналов [3, 4] получили частотные датчики давления, обла-
дающие относительно низким порогом чувствительности и высокой точностью измерений. 
Вместе с тем в частотных датчиках давления используется относительно сложная схема авто-
генератора в цепи обратной связи, обеспечивающей контроль температуры резонатора.  
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К недостаткам следует отнести влияние вибраций на точность измерений, относительно 
большие массогабаритные параметры и энергопотребление. 

Принцип работы датчика. В настоящей статье представлен датчик статического и  
полного давления, принцип действия которого основан на использовании оптического метода 
преобразования информации на базе фотоприемных ПЗС-линеек [5, 6]. Принцип измерения 
деформации упругой мембраны в предлагаемом датчике давления заключается в последова-
тельном преобразовании перемещения светового пятна по поверхности оптической линейки в 
заряды пикселов, которые хранятся в ячейках ПЗС-структуры и при генерации управляющих 
импульсов определяют деформацию в виде цифрового кода на выходе линейки.  

На рис. 1 представлена схема [7] конструкции аэрометрического датчика давления,  
в котором в качестве вторичного преобразователя информации используются оптические ли-
нейки. В корпусе 1 датчика имеются два отверстия, через которые на внешние поверхности 
мембран 2 и 3 подается соответственно статическое (Рст) и полное (Рп) давление. К стойке 4 
прикреплены источник излучения 5 и две шторки 7 с прорезями 8, а фотоприемные линейки 6 
крепятся к внутренним поверхностям мембран 2 и 3. В процессе работы датчика свет от ис-
точника излучения 5 через прорези 8 шторок 7 попадает на фотоприемные линейки 6. Де-
формации мембран, вызванные изменениями статического и полного давления, приводят к 
смещению оптических линеек, что, в свою очередь, меняет цифровой код на их выходе.  
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Рис. 1 

Использование оптической линейки как вторичного преобразователя во многом предо-
пределило технические характеристики датчика давления и его элементов: 

— высокая чувствительность, определяемая микронными зазорами между пикселами, 
позволяет минимизировать деформацию мембран и, следовательно, уменьшить влияние их 
неоднородности на точность измерений; 

— использование светового пятна для фиксации перемещения упругого ЧЭ позволяет 
значительно снизить влияние нестабильности источников питания, а также вибрации и уда-
ров на точность измерений;  

— бесконтактный способ съема информации и работа информационной системы в ус-
ловиях вакуума значительно повышают эффективность процессов измерения; 

— обеспечивается снижение энергопотребления более чем на порядок и практически 
двукратное уменьшение массогабаритных параметров датчика. 

На базе известной методики приближенного статического расчета мембран [1] авторами 
разработана [8, 9] методика расчета упругого чувствительного элемента, принципиальным 
отличием которой является учет технических характеристик вторичного преобразователя,  
в частности порога чувствительности и прогиба центра мембраны в координаты пиксела оп-
тической линейки. Кроме того, разработаны алгоритм расчета упругого чувствительного эле-
мента и реализующая его программа [10] на языке программирования C++. 

Цифровая обработка сигнала. Для измерения деформации упругих чувствительных 
элементов датчика давления разработана [11] программа управления микроконтроллерами 
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семейства STM32F4, использующими в качестве источника информации оптические преобра-
зователи. Программа обеспечивает генерацию управляющих электрических импульсов для 
оптической линейки типа ILX554B и преобразование поступающих электрических сигналов в 
цифровой код с последующей его математической обработкой и выводом полученных ре-
зультатов через интерфейс USART. Использование данной программы позволяет существен-
но повысить точность измерений деформации мембран датчика давления за счет того, что 
при опросе одного пиксела оптической линейки аналогово-цифровой преобразователь со-
вершает двойное преобразование. В ходе комплексных экспериментальных исследований ра-
боты датчика давления частота опроса состояний пикселов оптической линейки варьирова-
лась от 40 до 200 Гц. В таблице представлены результаты эксперимента по оценке точности 
измерения перемещения центра мембраны при использовании оптического метода считыва-
ния информации. 

Частота  
измерений, Гц 

Кратность усреднения 
выборок 

Абсолютная  
погрешность  

измерения, мкм 

Среднеквадратическое  
отклонение, мкм 

200 Нет 0,84 0,193 
100 2 0,46 0,102 
66 3 0,41 0,094 
50 4 0,21 0,089 
40 5 0,20 0,075 

На рис. 2 представлены сравнительные результаты по определению прогибов центра 
мембраны (0), полученные с использованием программного комплекса ANSYS (кривая 1) 
[12, 13], а также аналитическим и экспериментальным методами (кривые 2 и 3 соответствен-
но). Погрешности определения прогиба, полученные аналитическим и экспериментальным 
методами, не превышают 15 %, что следует признать удовлетворительным. Проверка сходи-
мости результатов численного моделирования характеристик упругих чувствительных эле-
ментов для статического и полного давления осуществлялась с использованием эксперимен-
тальных данных, опубликованных в работе [1]. Сравнительная погрешность результатов  
силового расчета с использованием программного комплекса ANSYS и известных экспери-
ментальных данных не превысила 9 %.  
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Рис. 2 
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Конструкция датчика давления. На основе известных рекомендаций [3, 14], прове-
денных расчетов и исследований разработана конструкция датчика статического и полного 
давления. Корпус 1 датчика (рис. 3) выполнен в виде цилиндра, причем герметизация его  
отверстий по периметру осуществляется с помощью крышек 2 и 3. В центре крышек также 
герметично закреплены штуцера 4 и 5 для подвода статического и полного давления, выпол-
няющие, кроме того, функцию крепежных элементов стоек основания 6, имеющего крепеж-
ные отверстия. На боковой стенке корпуса установлен штепсельный разъем 7 для коммутации 
элементов вторичного преобразователя с внешними устройствами. 
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Рис. 3 

Корпус датчика имеет кольцевой прилив, повышающий жесткость конструкции и одно-
временно являющийся базовой поверхностью для установки элементов вторичного преобра-
зователя давления. Кроме того, корпус с двух сторон имеет фланцы крепления, технологиче-
ские канавки и уплотнительные кольца 8 для фиксации упругих элементов 10 и 11 при герме-
тизации корпуса крышками с помощью стяжных винтов 9. В полости, образованной в корпусе 
между упругими мембранами, создается вакуум. По аналогии с типовой технологией изготов-
ления анероидных коробок, в боковой стенке корпуса датчика высверливается отверстие 
диаметром 0,3 мм; после сборки датчик сушат в термобарокамере при остаточном давлении 
6,65 кПа, а отверстие заделывается с помощью специального приспособления. К геометриче-
ским центрам мембран жестко крепятся шторки 12 с прорезями. Между шторками симмет-
рично установлены: с одной стороны — закрепленный на кронштейне 13 электронный  
модуль 14, основными элементами которого являются оптическая линейка 15 и микрокон-
троллер 16, а с другой стороны — закрепленная на кронштейне 17 плата 18, включающая  
в себя источники излучения 19 и элементы стабилизации и коммутации.  

Экспериментальные исследования показали, что разработанная конструкция датчика 
статического и полного давления обеспечивает его функционирование с требуемыми техни-
ческими характеристиками не только при воздействии климатических, механических и дру-
гих факторов, характерных при эксплуатации авиационных приборов, но и в более жестких 
условиях. 

Заключение. Использование оптических линеек в качестве вторичных преобразовате-
лей разработанного датчика давления позволяет минимизировать амплитуду деформаций уп-
ругих элементов и исключить целый ряд погрешностей, таких как остаточная деформация, 
нелинейность, температурные колебания, а также избежать воздействия линейных ускорений, 
вибраций, изменения свойств материала с течением времени и т.п. Бесконтактный способ 
съема информации и работа информационной системы в условиях вакуума позволяют значи-
тельно повысить эффективность процедур измерения статического и полного давления в ус-
ловиях воздействия внешних и внутренних помех при решении задач определения высотно-
скоростных параметров в навигационных системах подвижных объектов. Перечисленные  
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характеристики выгодно отличают разработанный датчик давления от известных датчиков 
аналогичного назначения, что позволяет говорить о положительных перспективах его про-
мышленной реализации. 
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Principles of development of static and full pressure sensor based on the use of an optical method 

of information conversion, is considered. A significant novelty of the proposed sensor is the use of optical 
CCD arrays as secondary converters, with which it is possible to convert the spatial distribution of the light 
flux into an electric signal. Results of theoretical and experimental studies of information processing pro-
cedures are presented, mathematical models and algorithms for microcontroller that provides for measur-
ing linear displacements of the membranes center and processing signals from the output of the 
photodetector line when exposed to a light spot are presented. The proposed pressure sensor, in compari-
son with its analogues, has significantly smaller mass and size parameters, and energy consumption is 
reduced by more than an order of magnitude.  

Keywords: sensor, static pressure, total pressure, membrane, mathematical model, algorithm, 
optical ruler, light flux source 
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