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Введение

Полеты самолета, вертолета и других типов 
летательных аппаратов (ЛА) осуществляются 
в пределах атмосферы. Основными параметра-
ми, влияющими на безопасность пилотирова-
ния ЛА в атмосфере, являются параметры век-
тора воздушной скорости — истинная воздуш-
ная скорость и аэродинамические углы атаки и 
скольжения, определяющие аэродинамику дви-
жения ЛА относительно окружающей воздуш-
ной среды [1, 2]. Непрерывное расширение пар-
ка ЛА, области применения и круга решаемых 
ими задач обусловливает необходимость попол-
нения арсенала средств измерения параметров 
вектора воздушной скорости с улучшенными 
техническими и эксплуатационными характери-
стиками. Широкое применение малоразмерных 
пилотируемых и беспилотных ЛА различного 
класса определяет актуальность создания инте-
грированного датчика аэродинамического угла 
и истинной воздушной скорости, обладающего

чисто электронной конструктивной схемой, 
малой массой и стоимостью, обеспечивающего 
панорамное измерение аэродинамического угла 
скольжения во всей азимутальной плоскости [3].

Анализ средств измерения аэродинамического 
угла и истинной воздушной скорости

Широко используемые на самолетах и дру-
гих ЛА средства измерения аэродинамических 
углов, истинной воздушной скорости и одно-
значно связанных с ней приборной скорости 
и числа Маха реализуют аэродинамический и 
флюгерные методы измерения параметров на-
бегающего воздушного потока с помощью ав-
тономных приемников воздушных давлений 
(ПВД), приемников температуры торможения 
(ПТТ), флюгерных датчиков аэродинамических 
углов (ДАУ), распределенных по фюзеляжу ЛА 
и вынесенных в набегающий воздушный поток 
[4—6]. Это усложняет конструкцию и увеличи-
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вает массу традиционных средств измерения па-
раметров вектора воздушной скорости, является 
причиной возможного засорения и обледенения 
автономных приемников и датчиков, снижаю-
щих надежность их работы в условиях реальной 
эксплуатации. Рабочие диапазоны по аэродина-
мическому ПВД, ПТТ и ДАУ ограничены значе-
ниями ±(15...30)°. Все это ограничивает приме-
нение традиционных средств на малоразмерных 
пилотируемых и беспилотных ЛА.

Проводится разработка интегрированного 
датчика аэродинамического угла и истинной 
воздушной скорости с одним неподвижным 
приемником параметров набегающего воздуш-
ного потока, построенного на основе вихрево-
го метода измерения параметров набегающего 
воздушного потока [7—11]. Использование од-
ного неподвижного приемника и частотно-вре-
менных первичных информативных сигналов, 
обрабатываемых во встроенном вычислителе, 
упрощает конструкцию и снижает погрешно-
сти измерительных каналов вихревого датчика 
аэродинамического угла и истиной воздушной 
скорости [10, 11]. Однако диапазон измерения 
по аэродинамическому углу вихревого датчи-
ка ограничен значениями –15...+35° [10], что не 
позволяет измерить угол скольжения.

Также проводится разработка интегрирован-
ного датчика аэродинамического угла и истин-
ной воздушной скорости с одним неподвижным 
приемником, построенного с использованием 
ионно-меточного метода измерения параметров 
набегающего воздушного потока [12—14]. Ион-
но-меточный датчик обеспечивает панорамное 
измерение параметров вектора воздушной ско-
рости с помощью приемных электродов, распо-
ложенных в плоскости изменения измеряемого 
аэродинамического угла [13, 14]. Однако много-
канальная измерительная схема обусловливает 
жесткие требования к идентичности и стабиль-
ности характеристик измерительных каналов, 
усложняет конструкцию, повышает массу и сто-
имость, ограничивает применение панорамного 
ионно-меточного датчика аэродинамического 
угла и истинной воздушной скорости на мало-
размерных пилотируемых и беспилотных ЛА.

Построение панорамного датчика 
аэродинамического угла и истинной

воздушной скорости с ультразвуковыми 
измерительными каналами

Опыт применения ультразвукового метода 
измерения параметров потоков газа и жидкости 
в расходометрии и в других областях [15—18] 

определяет перспективность разработки инте-
грированного панорамного датчика аэродина-
мического угла и воздушной скорости с одним 
неподвижным приемником и ультразвуковыми 
измерительными каналами.

На рисунке приведена функциональная схе-
ма интегрированного панорамного датчика аэ-
родинамического угла и истинной воздушной 
скорости с ультразвуковыми измерительными 
каналами [18].

В набегающем воздушном потоке, характе-
ризующем вектор скорости V и контролиру-
емый аэродинамический угол α, установлена 
приемная плата 1 панорамного ультразвукового 
датчика. На обтекаемой поверхности платы 1 
расположены две пары совмещенных пьезо-
электрических излучателей 3 и приемников 4 
ультразвуковых колебаний, установленных 
ортогонально друг к другу под углом Θ0 = 45° 
к оси приемной платы 1, относительно которой 
отсчитывается значение измеряемого угла α.

Излучатели И1 и И2 формируют ультразву-
ковые колебания по направлению набегающего 
воздушного потока, которые воспринимаются 
приемниками П1 и П2, а излучатели И1′ и И2′ 
формируют ультразвуковые колебания против 
направления потока, которые воспринимаются 
приемниками П1′ и П2′ соответственно.

Излучатели И1, И2 и И1′, И2′ через модуля-
торы М1, М2 и М1′, М2′, работающие в триг-
герном режиме, подключены к генератору 2 
синусоидальных колебаний высокой частоты. 
Приемники П1 и П1′ через усилители У1 и У1′, 
детекторы Д1 и Д1′ подключены к схеме вы-

Функциональная схема панорамного датчика аэродинамиче-
ского угла и истинной воздушной скорости с ультразвуковы-
ми измерительными каналами
Functional scheme of the panoramic sensor of aerodynamic angle 
and true airspeed with ultrasonic instrumentation channels
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читания СВ1, на выходе которой формируется 
разность информативных сигналов, напри-
мер, в виде разности Δf1 = f1 – f1′ частот f1 и 
f1′ ультразвуковых колебаний, воспринимае-
мых приемниками П1 и П1′ по направлению 
набегающего воздушного потока. Аналогично 
приемники П2 и П2′ через усилители У2 и У2′, 
детекторы Д2 и Д2′ подключены к схеме вы-
читания СВ2, на выходе которой формируется 
разность информативных сигналов, напри-
мер, в виде разности Δf2 = f2 – f2′ частот f2 и f2′ 
ультразвуковых колебаний, воспринимаемых 
приемниками П2 и П2′ против направления 
набегающего воздушного потока. Выходы схем 
вычитания СВ1 и СВ2 подключены ко входу 
вычислителя, осуществляющего обработку 
информативных сигналов, например Δf1 и Δf2, 
и определение параметров вектора воздушной 
скорости.

Модели формирования и обработки 
информативных сигналов измерительных 

каналов ультразвукового датчика 
аэродинамического угла

и истинной воздушной скорости

Принцип действия ультразвуковых измери-
тельных каналов панорамного датчика пара-
метров вектора воздушной скорости основан 
на различии времени прохождения ультразву-
ковых колебаний от излучателей до приемни-
ков по направлению набегающего воздушного 
потока и против направления потока.

Например, при нахождении измеряемого
аэродинамического угла α в пределах ±45° (сек-
тор I на рисунке) интервалы времени t1, t1′ и t2, 
t2′ прохождения ультразвуковых колебаний от 
излучателей до приемников по направлению 
потока и против него будут определяться вы-
ражениями вида
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где L — расстояние между соответствующими 
излучателями и приемниками ультразвуковых 
колебаний; а — скорость распространения зву-
ка в воздухе.

Как только первые ультразвуковые коле-
бания, создаваемые на выходах приемников, 
пройдя через усилители и детекторы, поступают 
на модуляторы, работающие в триггерном ре-
жиме, модуляторы закрывают проход колебаний 

от генератора к пьезоэлектрическим элементам 
излучателей, и посылка пакетов ультразвуковых 
колебаний от излучателей прекращается. Моду-
ляторы вновь открываются после того, как по-
следние ультразвуковые колебания первых паке-
тов достигнут пьезоэлектрических приемников.

В результате на входы схем вычитания СВ1 
и СВ2 будут поступать сигналы с частотами f1, 
f1′ и f2, f2′, определяемые соотношениями
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На выходах схем вычитания СВ1 и СВ2 фор-
мируются информативные сигналы ультразву-
ковых измерительных каналов в виде разно-
стей Δf1 = f1 – f1′ и Δf2 = f2 – f2′, определяемые 
соотношениями вида

 Δ = Θ + α Δ = Θ − α1 0 2 0
2 2
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V V

f f
L L

 (1)

Представляя в соотношениях (1) косинусы 
суммы и разности в виде
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Сумма (Δf1 + Δf2) и разность (Δf1 – Δf2) будут 
определяться как
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Тогда аналитическое выражение для опре-
деления аэродинамического угла α в ультра-
звуковых измерительных каналах панорамного 
датчика параметров вектора воздушной скоро-
сти будет иметь вид [18]
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Сумма квадратов Δ + Δ2 2
1 2f f  будет опреде-

ляться соотношением

 

Δ + Δ = α + α +

+ α − α = α +

+ α α + α + α −

− α α + α =

2 2 2 2
1 2 2

2 2 2
2

2 2

2 2
2

2
[(cos sin )

2
(cos sin ) ] (cos

2 cos sin sin cos

4
2 cos sin sin ) .

f f V
L

V
L

V
L

Аналитическое выражение для определения 
истинной воздушной скорости VВ = V в уль-
тразвуковых измерительных каналах панорам-
ного датчика параметров вектора воздушной 
скорости принимает вид [18]

 = Δ + Δ2 2
В 1 2 .

2
L

V f f  (5)

Соотношения (4) и (5) определяют аналити-
ческие модели обработки информативных сиг-
налов Δf1 и Δf2, формируемых на выходах схем 
вычитания и подаваемых на вход вычислителя. 
На выходе вычислителя формируются выход-
ные цифровые (кодовые) выходные сигналы 

ВVN  и Nα панорамного датчика аэродинами-
ческого угла и истинной воздушной скорости, 
которые подаются на средства отображения 
информации и другим потребителям.

При превышении измеряемым аэродинами-
ческим углом значения α = +45° работа ультра-
звуковых измерительных каналов происходит 
аналогично в секторе II. В этом случае зна-
чение аэродинамического угла α, вычисляемое 
по соотношению (4), алгоритмически увеличи-
вается на π/2. При превышении аэродинами-
ческим углом значения α = +90° в секторе III
вычисленное значение угла увеличивается
на π. При отрицательных значениях измеряе-
мого аэродинамического угла и выходе за гра-
ницы α = –45° и α = –90° вычисленные значе-
ния аэродинамического угла уменьшаются на 
—π/2 и на —π соответственно.

Такое панорамное измерение аэродинамиче-
ского угла во всей азимутальной плоскости в ди-
апазоне ±180° алгоритмически обеспечивается 
с использованием аналитической модели вида

 
π Δ − Δ

α = +
Δ + Δ

1 2

1 2

arctg ,
2i

f f
K

f f
 (6)

где Ki — коэффициент, принимающий следую-
щие значения: для сектора I K1 = 0; для секто-
ра II K2 = ±1; для сектора III K3 = ±2.

Как видно из соотношений (4) и (5), вы-
численное значение аэродинамического угла 
определяется только текущими значениями 

разности частот Δf1 и Δf2, регистрируемых со-
ответствующими совмещенными парами из-
лучатель—приемник ультразвуковых колеба-
ний по и против направления контролируе-
мого воздушного потока. В выражение (5) для 
вычисления истинной воздушной скорости 
входит расстояние L между излучателями и 
приемниками, технологический разброс ко-
торого является причиной инструментальной 
погрешности измерения скорости.

Как показывает анализ, реализацию уль-
тразвукового метода измерения параметров 
контролируемого воздушного потока можно 
обеспечить, контролируя не только изменение 
частот f1, f1′ и f2, f2′, регистрируемых ультразву-
ковыми измерительными каналами, но и раз-
ность времени прохождения базового расстоя-
ния по и против набегающего потока коротких 
импульсов с заданной частотой.

В этом случае в качестве информативных 
сигналов используется разность интервалов вре-
мени, Δt1 = t1 – t1′ и Δt2 = t2 – t2′, регистрируемых 
соответствующими парами излучатель—прием-
ник, установленными под углом 2Θ0 = 90°.

Разности Δt1 и Δt2 будут определяться вы-
ражениями

 
′Δ = − = Θ + α

′Δ = − = Θ − α

1 1 1 02

2 2 2 02
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Используя соотношения (2), получим
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Аналитические модели для вычисления
аэродинамического угла α и истинной воздуш-
ной скорости VВ ультразвукового панорамного 
датчика параметров вектора воздушной скорости 
при использовании время-импульсных информа-
тивных сигналов в секторе I принимают вид
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Полученные аналитические зависимости (7) 
для вычисления аэродинамического угла по 
форме одинаковы с зависимостями (4) и (5), по-
лученными при использовании частотных ин-
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формативных сигналов. Как видно из соотноше-
ния (7), значение истинной воздушной скорости 
зависит не только от измеряемых интервалов 
времени Δt1 и Δt2, но и от скорости a распростра-
нения звука в воздухе, зависящей от темпера-
туры окружающей среды, а следовательно, и от 
высоты полета, а также от расстояния L между 
приемниками и излучателями. Изменение ско-
рости звука a и расстояния L является причиной 
методической и инструментальной погрешности 
измерения истинной воздушной скорости.

При реализации ультразвуковых измери-
тельных каналов панорамного датчика пара-
метров вектора воздушной скорости можно 
использовать фазовые информативные сигна-
лы для регистрации параметров контролируе-
мого воздушного потока [17].

Из-за различия времени Δt, необходимого 
для прохождения ультразвуковыми колебани-
ями одного и того же расстояния L по потоку 
и против него, на пьезоэлементах приемников 
возникает разность фаз между воспринимае-
мыми ими ультразвуковыми колебаниями.

Для ультразвуковых измерительных кана-
лов, расположенных под углом Θ к направле-
нию контролируемого потока, разность фаз Δϕ 
будет определяться выражением

 
π Θ

Δϕ = 2

4 cos
,

fL
V

a

где f — частота ультразвуковых колебаний.
Применительно к задаче измерения аэроди-

намического угла и истинной воздушной ско-
рости для пары излучатель—приемник, распо-
ложенных под углом 2Θ0 = 90°, получим
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Используя соотношения (6), получим
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Следовательно, при использовании фазовых 
информативных сигналов, как и для время-им-

пульсных информативных сигналов, вычисляе-
мая по соотношениям (9) истинная воздушная 
скорость зависит от расстояния L между при-
емниками и излучателями, от скорости a звука, 
а также от частоты f посылки ультразвуковых 
колебаний, изменение которых является при-
чиной инструментальных и методических по-
грешностей измерения, что также определяет 
преимущества панорамного датчика аэродина-
мического угла и истинной воздушной скоро-
сти с частотными информативными сигналами.

Заключение

Полученные результаты показывают, что 
в сравнении с панорамным ионно-меточным и 
вихревым интегрированными датчиками предла-
гаемый панорамный датчик аэродинамического 
угла и истинной воздушной скорости с ультра-
звуковыми измерительными каналами обладает 
следующими конкурентными преимуществами:
 � для регистрации параметров набегающего воз-

душного потока используются только два уль-
тразвуковых измерительных канала, постро-
енных на основе совмещенных пар излучате-
лей-приемников ультразвуковых колебаний;

 � использование частотных информативных 
сигналов упрощает их выделение, преобра-
зование и обработку в измерительной схеме 
датчика, что упрощает практическую реа-
лизацию и формирование цифровых выход-
ных сигналов по аэродинамическому углу и 
истинной воздушной скорости;

 � отсутствие методических погрешностей уль-
тразвуковых измерительных каналов с ча-
стотными информативными сигналами по-
вышает точность измерения.
Разработанные принципы построения, мо-

дели формирования информативных сигналов, 
их обработки и вычисления выходных сигна-
лов являются теоретической основой для раз-
работки, анализа погрешностей и обеспечения 
точности измерительных каналов панорамно-
го датчика аэродинамического угла и истин-
ной воздушной скорости с ультразвуковыми 
измерительными каналами.

Указанные конкурентные преимущества 
упрощают конструкцию, снижают массу и 
стоимость, что расширяет область применения 
панорамного ультразвукового датчика на ма-
лоразмерных летательных аппаратах различ-
ного класса и назначения и позволяет повы-
сить уровень безопасности полета, улучшить 
качество пилотирования и обеспечить реше-
ние тактико-технических задач полета.
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Abstract

The importance of information about the true airspeed and aerodynamic angles of aircraft and replenishment of arsenal 
of their measuring means with only electronic design scheme, low weight and cost, providing a panoramic measurement of the 
gliding angle is noted. It is shown that traditional measuring means of true airspeed of AP, which implement the aerodynamic 
and vane measuring methods of parameters of incoming air flow, using receivers and sensors distributed over the fuselage, 
have a complex design, significant weight and cost, and limited ranges of measuring aerodynamic angles, which limits their 
use on small-sized aircraft plane. The integrated sensor of aerodynamic angle and true airspeed, which implements a vortex 
method for measuring the parameters of incoming air flow, is considered. A single fixed flow receiver simplifies the design, 
and the time-frequency primary informative signals reduce the errors of instrumentation channel. The limited range of mea-
surement of the gliding angle limits the use of the sensor on small AP. The integrated sensor of aerodynamic angle and true 
airspeed, which implements the ion-mark method for measuring the parameters of incoming air flow, is considered. The sen-
sor provides a panoramic measurement of aerodynamic angle using receivers distributed in the measurement plane. But the 
multichannel measuring circuit significantly complicates the design, increases the weight and cost of the sensor, which limits its 
use on small-sized aircraft plane. The functional scheme of the original panoramic purely electronic sensor of the aerodynamic 
angle and true airspeed with one fixed receiver of the incoming air flow and ultrasonic instrumentation channels is revealed. 
Analytical models of the formation, processing and determination of the aerodynamic angle and true airspeed using frequency, 
time-pulse and phase informative signals are obtained. The analysis of the variants of used informative signals determines the 
prospects of using of the panoramic sensor with frequency informative signals on small-sized aircraft plane, in which there are 
no methodological errors from the influence of the ambient temperature when changing the flight altitude.

Keywords: aircraft, true airspeed, aerodynamic angle, sensor, ultrasonic channels, construction, signals, models, for-
mation, processing
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