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Аннотация. Отмечена актуальность задачи пополнения арсенала средств измерения воздушных параметров 
движения летательных аппаратов (ЛА) относительно окружающей воздушной среды. Эти средства должны ха-
рактеризоваться простотой конструкции, малыми массой и стоимостью, возможностью применения на малораз-
мерных и сверхлегких самолетах, пилотируемых, беспилотных и дистанционно пилотируемых ЛА самолетной 
схемы. Указаны достоинства системы измерения воздушных параметров движения ЛА относительно окружающей 
среды с одним интегрированным невыступающим фюзеляжным приемником набегающего воздушного потока, 
с встроенными преобразователями первичных информативных параметров в электрические сигналы и встроен-
ным вычислителем, формирующим выходные цифровые сигналы системы. Отмечена актуальность исследования 
инструментальных и методических погрешностей каналов системы. Разработаны аналитические модели инстру-
ментальных погрешностей каналов системы измерения воздушных параметров движения ЛА с интегрированным 
фюзеляжным приемником потока, позволяющие исследовать влияние погрешностей функциональных элементов 
на инструментальную погрешность измерительных каналов системы, проводить выбор элементной базы системы. 
Получены аналитические модели, проведена оценка методических погрешностей каналов системы измерения 
воздушных параметров движения ЛА с интегрированным фюзеляжным приемником потока, обусловленных ис-
кажением набегающего воздушного потока в месте установки приемника потока при движении ЛА и обтекании 
фюзеляжа, указано направление снижения методических погрешностей каналов системы.
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Abstract. The relevance of the task of replenishing the arsenal of means for measuring air parameters of aircraft 
movement relative to the surrounding air environment is noted. These means should be characterized by a simple design, 
low weight and cost, the possibility of use on small-sized and ultra-light aircraft, manned, unmanned and remotely piloted 
aircraft of the aircraft configuration. The advantages of the system for measuring the air parameters of aircraft movement 
relative to the environment with one integrated non-protruding fuselage receiver of the incident air flow, with built-in 
converters of primary information parameters into electrical signals and a built-in computer that generates the output digital 
signals of the system are indicated. The relevance of studying the instrumental and methodological errors of the system 
channels is noted. Analytical models of instrumental errors of the system channels for measuring airborne parameters 
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of aircraft movement with an integrated fuselage flow receiver are developed, allowing one to study the influence of 
errors of functional elements on the instrumental error of the measuring channels of the system and to select the 
element base of the system. Analytical models are obtained, an assessment is made of the methodological errors of the 
channels of the system for measuring the air parameters of aircraft movement with an integrated fuselage flow receiver, 
caused by the distortion of the incoming air flow at the installation site of the flow receiver during aircraft movement and 
flow around the fuselage, and a direction for reducing the methodological errors of the system channels is indicated.
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Введение. Движение самолетов и широкого класса летательных аппаратов (ЛА) проис-
ходит в пределах атмосферы. Для пилотирования, автоматического управления и предупреж-
дения опасных режимов полета необходима достоверная информация об истинной воздушной 
скорости и аэродинамических углах атаки и скольжения, о приборной скорости и числе Маха, 
барометрической высоте и вертикальной скорости, плотности и других воздушных параметрах 
движения ЛА относительно окружающей среды [1–3].

Для измерения воздушных параметров полета ЛА широко применяются системы воздуш-
ных сигналов (СВС), построенные на основе аэрометрического и флюгерного методов контро-
ля параметров набегающего воздушного потока. При этом используются распределенные по 
правому и левому борту фюзеляжа и вынесенные в набегающий воздушный поток приемники 
статического давления, приемники полного давления или комбинированные приемники воз-
душных давлений, приемники температуры заторможенного набегающего потока, флюгерные 
датчики аэродинамических углов атаки и скольжения. Указанные приемники и датчики пнев-
мопроводами и электрическими кабелями связаны с находящимся на борту ЛА вычислителем, 
определяющим воздушные параметры движения ЛА относительно окружающей среды и 
формирующим выходные сигналы СВС [4–6]. Однако значительное количество разнесенных 
по фюзеляжу приемников и датчиков, пневмопроводов и электрических кабелей связи с борто-
вым вычислителем приводит к увеличению массы и стоимости и усложняет конструктивную 
схему СВС. Выступающие за обшивку фюзеляжа элементы приемников и датчиков влияют на 
аэродинамику движения ЛА и увеличивают заметность траектории его движения в атмосфере. 
Все это ограничивает применение таких традиционных СВС на сверхлегких и малоразмерных 
самолетах, на пилотируемых, беспилотных и дистанционно пилотируемых ЛА различного 
класса и назначения. 

Разрабатываемые СВС, реализующие вихревой метод контроля параметров набегающего 
воздушного потока [7], а также ионно-меточный и ультразвуковой методы [8–10] с одним мно-
гофункциональным приемником набегающего потока и встроенным вычислителем, также не 
снимают все ограничения традиционных СВС, что обусловливает перспективность разработки 
и применения раскрываемой в работе [11] системы измерения воздушных параметров движе-
ния ЛА с неподвижным интегрированным невыступающим фюзеляжным приемником потока. 
В настоящей статье приводятся модели составляющих погрешностей измерительных каналов 
системы измерения воздушных параметров движения ЛА с интегрированным фюзеляжным 
приемником потока и выполняется исследование этих моделей.

Как показано в работах [11–13], измеряемые воздушные параметры рассматриваемой си-
стемы — местный аэродинамический угол α в плоскости расположения фюзеляжного прием-
ника, истинная воздушная скорость Vв, приборная скорость Vпр и число Маха М, абсолютная 
(барометрическая) высота Н, и вертикальная скорость Vу, температура ТH наружного воздуха 
и плотность ρH воздуха на текущей высоте Н определяются по разработанным аналитическим 
моделям вида: 

 α = arcsin �   � = f(x1, x2, η); (1)
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 Vв =  = f(x1, x2, ТН, PН, η); (2)

 Vпр =  = f(x1, x2, η); (3)

 M =  = f(x1, x2, PН, η); (4)

 ТН =  = f(Tт, M); (5)

 (–2000 < H ≤ 11 000 м) = f(PН); H = �1 – � �
τR

�; (6)

 (11 000 < H ≤ 20 000 м) = f(PН); H = H11 + PT11ln  ; (7)

• в диапазоне высот от –2000 до 11 000 м 

 Vу =  = – PН
τR–1 = f(PН); (8)

• в диапазоне высот от 11 000 до 20 000 м 

 Vу =  =  = f(PН); (9)

 ρН = ρ0   = f(PН, TН), (10)

где x1 = P1 – PН, x2 = P2 – PН — информативные перепады давлений измерительных каналов 
системы; PН — статическое давление набегающего воздушного потока, воспринимаемое на 
скользящей поверхности интегрированного фюзеляжного приемника; Р1, Р2 — давления, вос-
принимаемые на скользящей поверхности фюзеляжного приемника вблизи аэродинамического 
компенсатора погрешностей восприятия статического давления PН, обусловленных искаже-
нием невозмущенного статического давления набегающего воздушного потока при движении 
и обтекании фюзеляжа ЛА; φ0 — угол установки отверстий для восприятия давлений Р1 и 
Р2 относительно оси фюзеляжного приемника, параллельной продольной оси ЛА (φ0 = 45°);  

η = � �
2
 — конструктивный параметр, определяющий r расположение отверстий для вос-

приятия давлений Р1 и Р2 относительно аэродинамического компенсатора; ρ0 = 1,225 кг/м3, 
Р0 = 101 325 Па и Т0 = 288,15 К — массовая плотность, статическое давление и абсолютная 
температура воздуха на абсолютной (барометрической) высоте Н = 0 стандартной атмосфе-
ры; ТН — абсолютная температура на текущей барометрической высоте Н; Тт — температура 
торможения набегающего воздушного потока; ξ — коэффициент торможения набегающего 
воздушного потока, который находится в пределах 0,98–1,02; k = 1,4 — показатель адиабаты 
воздуха; g = 9,80665 м/с2 — ускорение свободного падения; R = 29,27125 м/К — газовая посто-
янная; τ = 0,0065 К/м — температурный градиент; Р11 = 22 632 Па и T11 = 216,65 К — давление 
и абсолютная температура воздуха на высоте Н11 = 11 000 м.

Приведенные аналитические модели являются базой для определения инструментальных 
погрешностей каналов системы измерения воздушных параметров движения с интегрирован-
ным фюзеляжным приемником потока.
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Как показывает анализ, инструментальные погрешности каналов системы измерения воз-
душных параметров движения ЛА определяются погрешностями функциональных элементов, 
используемых для преобразования x1, х2, PН, Тт в электрические сигналы, и вычислителя, фор-
мирующего выходные сигналы системы, а также качеством изготовления плиточного приемника 
с аэродинамическим компенсатором.

В работе [7] приведена методика определения результирующей инструментальной по-
грешности измерительно-вычислительных каналов при известном уравнении для вычисления 
заданного выходного сигнала Y и известных входных сигналах x1, x2, …, xn измерительно-вы-
числительного канала, например, вида

 Y = f(x1, x2, …, xn). (11)

Используя линейное приближение, для известных систематических составляющих инстру-
ментальных погрешностей Δxi измерения входных сигналов xi результирующую систематиче-
скую погрешность ∆Y измерительно-вычислительного канала можно представить как

 ΔY = Δx1 + Δx2 + … + Δxi + Δп.о, (12)

где  — в общем случае размерные функции, характеризующие влияние соответствующей 

погрешности Δxi измерения параметра xi на результирующую погрешность ∆Y измерительно-
го канала; Δп.о — систематическая погрешность канала преобразования и обработки входных 
сигналов .

Дисперсия σΔY
2  результирующей инструментальной погрешности измерительно-вычис-

лительного канала при нормальном законе распределения и известных среднеквадратических 
погрешностях σΔxi измерения входных сигналов определяется по выражению вида

 σΔY
2  = � �σΔx1

2  + � �σΔx2
2  + … + � �σΔxi

2  + σп.о
2 , (13)

где σп.о
2  — дисперсия погрешности канала преобразования и обработки входных сигналов xi.
В соответствии с рассмотренной методикой, с использованием выражения (1), для опреде-

ления местного аэродинамического угла α, инструментальная погрешность αи измерительно-вы-
числительного канала системы измерения воздушных параметров движения с интегрированным 
фюзеляжным приемником определяется выражением

 Δαи = Δx1 + Δx2 + Δη + Δп.о, (14)

где Δx1, Δx2 и Δη — инструментальные погрешности используемых датчиков перепадов дав-
лений x1, х2 и технологический допуск на расположение отверстий для восприятия давлений 
Р1, Р2.

После подстановки выражений для частных производных аналитическая модель систе-
матической инструментальной погрешности канала измерения местного аэродинамического 
угла будет иметь вид

 Δαи = �    � Δx1 – Δx2 + (x1 – x2)|x1 + x2|Δη �� + Δп.о . (15)

С использованием аналитической модели (2) для определения истинной воздушной скоро-
сти Vв получена аналитическая модель инструментальной погрешности ∆Vв.и канала истинной 
воздушной скорости системы измерения воздушных параметров движения с интегрированным 
фюзеляжным приемником потока в виде
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∆Vв.и = � Δx1 + Δx2 – ΔTН – ΔPН – Δη� + Δп.о . (16)

В соответствии с моделями (3) и (4) определения приборной скорости Vпр и числа Маха М 
получены аналитические модели инструментальных погрешностей каналов приборной скорости 
∆Vпр.и и числа Маха ∆Ми:

 ∆Vпр.и = �Δx1 + Δx2 – Δη� + Δп.о; (17)

 ΔМи = � Δx1 + Δx2 – ΔPН – Δη� + Δп.о . (18)

Аналогично инструментальная погрешность ∆Ни канала барометрической  высоты систе-
мы измерений воздушных параметров на основе интегрированного фюзеляжного приемника 
потока в диапазоне высот до 11 000 м будет определяться аналитической моделью вида

 ∆Ни = – � �
τR–1

ΔPН = –    ΔPН + Δп.о . (19)

Инструментальная погрешность ∆Ни канала барометрической высоты рассматриваемой 
системы в диапазоне 11 000 ≤ H < 20 000 м будет определяться по аналитической модели

 ∆Ни = ΔPН + Δп.о . (20)

Инструментальная погрешность ∆ТН.и канала температуры наружного воздуха рассматри-
ваемой системы будет определяться аналитической моделью вида

 ∆ТН.и = ΔTт – ΔM + Δп.о ; (21)

В соответствии с выражениями (8), (9) аналитическая модель канала вертикальной скоро-
сти рассматриваемой системы будет определяться выражением

• в диапазоне высот от –2000 до 11 000 м 

 ∆Vy и = –  PН
τR–1ΔPН + Δп.о ; (22)

• в диапазоне высот от 11 000 до 20 000 м 

 ∆Vy и = –  ΔPН + Δп.о . (23)

В соответствии с моделью (10) инструментальная погрешность Δρн.и канала измерения 
плотности рассматриваемой системы будет определяться аналитической моделью

  ΔρН.и = ΔPН + ΔTН + Δп.о . (24)

Расчеты показали, что погрешности при использовании разработанных в рамках импорто-
замещения отечественных датчиков абсолютного давления, датчиков перепада давлений и тем-
пературы наружного воздуха погрешности каналов измерения воздушных параметров с инте-
грированным фюзеляжным приемником потока соответствуют по точности традиционным СВС, 
но позволяют уменьшить массу системы. Современные вычислители на базе PIC-контроллеров 
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со встроенными многоканальными аналого-цифровыми преобразователями и устройством 
связи с объектом также упрощают схему и снижают стоимость рассматриваемой системы, 
что свидетельствует о перспективах ее применения на сверхлегких и малоразмерных ЛА.

Основной причиной возникновения методических погрешностей рассматриваемой систе-
мы является отклонение статического давления Pм, воспринимаемого на скользящей поверхно-
сти фюзеляжного приемника, от статического давления PН из-за искажения невозмущенного 
набегающего потока при движении ЛА и обтекания фюзеляжа. Статическое давление Pм в месте 
расположения отверстия для восприятия статического давления набегающего потока отличается 
от статического давления PН невозмущенного потока на величину аэродинамического искаже-
ния ∆Pа, пропорциональную скоростному напору q = , т. е. 

 Pм = PH + ΔPa = PH + Kpq, (25)

где Kp =  — безразмерный коэффициент статического давления в месте расположения прием-

ника на скользящей поверхности фюзеляжного приемника. Согласно Нормам летной годности 
самолетов [4], аэродинамическое искажение ∆Pа восприятия статического давления бортовым 
приемником не должно превышать 5 % от скоростного напора, т. е. Kp ≤ 0,05. Для этого на сколь-
зящей поверхности фюзеляжного приемника устанавливается аэродинамический компенсатор. 
Место установки аэродинамического компенсатора на скользящей поверхности фюзеляжного 
приемника и отверстия для восприятия статического давления PН определяется по результатам 
летных испытаний для конкретного типа ЛА из условия обеспечения стабильности коэффициен-
та Kp на характерных этапах и режимах полета с использованием технологии [14].

Остаточные методические аэродинамические погрешности каналов системы измерения 
воздушных параметров с интегрированным фюзеляжным приемником потока будут опреде-
ляться по аналитическим моделям, приведенным ниже.

Методическая аэродинамическая погрешность ∆Hм канала барометрической высоты опре-
деляется по аналитическим моделям вида  

• в диапазоне высот от –2000 до 11 000 м 

 ∆Hм = �   �
τR

; (26) 

• в диапазоне высот от 11 000 до 20 000 м

 ∆Hм = –RT11�ln  – ln �
τR

. (27)

Аналитическая модель методической аэродинамической погрешности ∆Vв м канала ис-
тинной воздушной скорости рассматриваемой системы в соответствии с выражением (2) будет 
иметь вид 

 ∆Vв м =  – . (28)

Аналитическая модель методической аэродинамической погрешности ∆Мм канала числа 
Маха в соответствии с выражением (4) будет определяться выражением

 ∆Мм =  – . (29)
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В соответствии с выражениями (8), (9) аналитические модели методических аэродинами-
ческих погрешностей ∆Vу.м канала измерения вертикальной скорости имеют вид

• в диапазоне высот от –2000 до 11 000 м 

 ∆Vу.м = –  ��PН + Kp �
τR–1

 – PН
τR–1� ; (30)

• в диапазоне высот от 11 000 до 20 000 м 

 ∆Vу.м = – �  – �. (31)

В соответствии с выражением (10) аналитическая модель методической аэродинамической 
погрешности ΔρH м канала измерения плотности воздуха на текущей высоте Н системы изме-
рения воздушных параметров движения с интегрированным фюзеляжным приемником потока 
будет определяться выражением

 ΔρH м = �PН + Kp  – PН� = Kp . (32)

Полученные аналитические модели позволяют исследовать методические погрешно-
сти каналов системы измерения воздушных параметров движения ЛА в рабочих диапазонах 
эксплуа тации. Остаточные методические погрешности каналов системы определяются по 
результатам летных испытаний образцов системы на данном типе ЛА и при конкретном месте 
установки интегрированного фюзеляжного приемника на характерных этапах и режимах полета 
с последующим введением поправок в алгоритмы вычисления воздушных параметров, которые 
обеспечивают уменьшение погрешности каналов системы.

Таким образом, проведенное исследование точности каналов системы измерения воздуш-
ных параметров движения с интегрированным фюзеляжным приемником потока позволило 
обосновать конкурентные преимущества предлагаемой системы, определяющие широкие 
перспективы ее применения на малоразмерных и сверхлегких самолетах, беспилотных, пило-
тируемых и дистанционно пилотируемых летательных аппаратах самолетной схемы.

Разработанные аналитические модели инструментальных погрешностей каналов рассма-
триваемой системы измерения воздушных параметров движения летательных аппаратов позво-
ляют выполнять анализ и синтез измерительных каналов по критерию статической точности. 
Проведенные расчеты свидетельствуют о том, что точность системы измерения воздушных 
параметров с интегрированным фюзеляжным приемником потока, при использовании совре-
менных отечественных датчиков первичной информации, соответствует точности традиционных 
систем воздушных сигналов, широко используемых в авиации.

Основные методические погрешности каналов системы измерения воздушных параметров 
с интегрированным фюзеляжным приемником потока обусловлены изменением статического 
давления, воспринимаемого фюзеляжным приемником, по сравнению со статическим давлением 
невозмущенного набегающего воздушного потока при движении ЛА и обтекании его фюзеляжа.

Полученные аналитические модели позволяют определить значения методических аэро-
динамических погрешностей каналов системы в рабочем диапазоне скоростей и высот и при 
превышении регламентируемых значений, выявленном по результатам летных испытаний 
на конкретном типе ЛА и при заданном местоположении фюзеляжного приемника — ввести 
поправки в разработанные аналитические модели вычисления воздушных параметров, обеспе-
чивая высокую точность измерения.
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