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Построение и экспериментальные исследования
системы измерения параметров вектора ветра 

на стартовых и взлетно-посадочных режимах вертолета*

Введение

В разëи÷ных отрасëях нароäноãо хозяйства и äëя
военных öеëей øироко испоëüзуþтся вертоëеты
разëи÷ных кëассов и назна÷ения. Вертоëеты состав-
ëяþт зна÷итеëüнуþ äоëþ экспорта авиаöионной
техники России. Повыøение безопасности экс-
пëуатаöии и эффективности приìенения вертоëе-
тов явëяется важной äëя авиаöии заäа÷ей, иìеþ-
щей существенное зна÷ение äëя развития страны.
Экспëуатаöия вертоëетов происхоäит в призеì-

ноì возìущенноì сëое атìосферы в усëовиях воз-
äействия опасных внеøних возìущений, вëияþщих
на безопасностü и эффективностü выпоëнения по-
ëетных заäа÷. При этоì на стоянке äо запуска си-
ëовой установки и при раскрутке несущеãо винта,
при руëении и ìаневрировании по зеìной поверх-
ности (стартовый режиì), на этапах взëета, сниже-
ния, висения и посаäки (взëетно-посаäо÷ные ре-
жиìы) äëя обеспе÷ения требований, реãëаìенти-
руеìых Руковоäствоì по ëетной экспëуатаöии (РЛЭ)
вертоëета [1], и преäотвращения авиаöионных
происøествий, связанных с опрокиäываниеì вер-
тоëета на бок иëи на хвостовуþ баëку, а также с со-
уäарениеì ëопастей несущеãо винта с зеìëей, руëе-
выì винтоì и ìежäу собой [2], экипажу необхоäиìа
äостоверная инфорìаöия о текущих зна÷ениях ско-
рости и уãëа направëения вектора ветра относитеëü-
но проäоëüной оси вертоëета при изìенении еãо
поëожения в азиìуте в äиапазоне ±180°. Это опре-
äеëяет необхоäиìостü установки на вертоëете бор-
товых среäств изìерения параìетров вектора ветра
на стоянке, стартовых и взëетно-посаäо÷ных ре-
жиìах вертоëета.
Известны среäства изìерения скорости и направ-

ëения вектора ветра, реаëизуþщие фëþãерно-тахо-
ìетри÷еский и аэроìетри÷еский ìетоäы, в которых в

контроëируеìый возäуøный поток вносят уста-
новëенный на фþзеëяже винтокрыëый ветропри-
еìник [3], непоäвижный иëи ориентируеìый по
потоку аэроìетри÷еский приеìник [4]. По ÷астоте
вращения винтокрыëоãо ветроприеìника и уãëо-
воìу поëожениþ фëþãера иëи по äавëенияì, восп-
риниìаеìыì аэроìетри÷ескиì приеìникоì, опре-
äеëяþт скоростü и направëение вектора ветра в
ìесте распоëожения приеìников.
Известна автоìати÷еская ìетеостанöия с непо-

äвижныì ветроприеìныì устройствоì, реаëизуþ-
щая кинеìати÷еский ìетоä изìерения [5]. Метео-
станöия преäставëяет собой сферу в виäе äвух орто-
ãонаëüных труб÷атых коëеö, на которых закрепëены
восеìü уëüтразвуковых пüезокераìи÷еских преоб-
разоватеëей, образуþщих ÷етыре пары изëу÷атеëей
и приеìников уëüтразвуковых коëебаний, которые
распоëаãаþтся в противопоëожных верøинах куба
на оäинаковоì расстоянии äруã от äруãа. По раз-
ности прохожäения уëüтразвуковых акусти÷еских
сиãнаëов от изëу÷атеëей äо приеìников в вы÷ис-
ëитеëüноì устройстве опреäеëяется скоростü и
уãоë направëения ãоризонтаëüноãо вектора ветра,
äруãие ìетеороëоãи÷еские параìетры.
Оäнако при установке рассìотренных среäств

изìерения параìетров вектора ветра на фþзеëяже
вертоëета на их работу оказываþт существенное
вëияние инäуктивные потоки вихревой коëонны
несущеãо винта, оãрани÷иваþщие возìожностü
изìерения скорости и уãëа направëения ветра на
стоянке при вращении несущеãо винта, на старто-
вых и взëетно-посаäо÷ных режиìах вертоëета.
Оäниì из направëений созäания бортовой сис-

теìы изìерения параìетров вектора ветра на сто-
янке, стартовых и взëетно-посаäо÷ных режиìах
вертоëета явëяется испоëüзование äëя öеëей изìе-
рения инфорìаöии аэроäинаìи÷ескоãо поëя вих-
ревой коëонны несущеãо винта и ее восприятие с
поìощüþ непоäвижноãо ìноãофункöионаëüноãо
аэроìетри÷ескоãо приеìника [6—8].

Рассматривается задача измерения скорости и угла направления ветра при обеспечении безопасности эксплуатации верто-
лета на стартовых и взлетно-посадочных режимах. Раскрываются особенности построения, алгоритмы обработки информации,
результаты трубных испытаний экспериментального образца бортовой системы измерения параметров вектора ветра.
Ключевые слова: вертолет, ветер, параметры, измерение, система, построение, экспериментальный образец, трубные ис-
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№ 2014/55 (НИР № 990).
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Особенности формирования 
и восприятия информации аэродинамического поля 

вихревой колонны несущего винта

В работе [6] в ка÷естве инфорìативноãо пара-
ìетра аэроäинаìи÷ескоãо поëя вихревой коëонны
несущеãо винта преäëожено испоëüзоватü вектор
скорости VΣ резуëüтируþщеãо возäуøноãо потока
вихревой коëонны, который преäëожено преäста-
витü в виäе трех составëяþщих: стаöионарной со-
ставëяþщей V, обусëовëенной вектороì ветра W и
вектороì истинной возäуøной скорости Vв посту-
патеëüноãо äвижения вертоëета относитеëüно ок-
ружаþщей возäуøной среäы, стаöионарной со-
ставëяþщей Vi инäуктивноãо потока и возäуøноãо
потока за с÷ет сиëы тяãи несущеãо винта и фëук-
туаöионной составëяþщей Vф, обусëовëенной ìа-
ховыìи äвиженияìи ëопастей и работой автоìата
перекоса и привоäящей к пуëüсаöияì скорости и
уãëов скоса вихревой коëонны.
Так как круãовые ÷астоты ωф фëуктуаöионных

составëяþщих Vфn вектора Vф кратны уãëовой ско-
рости ωн вращения несущеãо винта, то äëя повы-
øения поìехоустой÷ивости канаëов изìерения
параìетров вектора ветра по инфорìаöии аэроäи-
наìи÷ескоãо поëя вихревой коëонны несущеãо
винта вектор фëуктуаöионной скорости Vф резуëü-
тируþщеãо возäуøноãо потока вихревой коëонны
ìожет бытü выäеëен и в зна÷итеëüной степени от-
фиëüтрован от составëяþщих V и Vi в канаëах бор-
товой систеìы изìерения параìетров вектора ветра
с поìощüþ соответствуþщих фиëüтров.
Тоãäа вектор скорости VΣ резуëüтируþщеãо воз-

äуøноãо потока вихревой коëонны несущеãо винта
буäет явëятüся ãеоìетри÷еской суììой вектора ско-
рости V, форìируеìоãо вектороì ветра W и векто-
роì истинной возäуøной скорости Vв äвижения
вертоëета относитеëüно окружаþщей среäы, и век-
тора Vi инäуктивноãо возäуøноãо потока, со-
зäаваеìоãо несущиì винтоì вертоëета:

VΣ = W – Vв + Vi, (1)

так как вектор истинной возäуøной скорости Vв
направëен в сторону, противопоëожнуþ вектору
скорости V набеãаþщеãо возäуøноãо потока.
Дëя восприятия инфорìаöии о векторе скорости

резуëüтируþщеãо возäуøноãо потока вихревой ко-
ëонны несущеãо винта преäëаãается испоëüзоватü
непоäвижный пространственно распреäеëенный
ìноãофункöионаëüный аэроìетри÷еский приеì-
ник, конструктивная схеìа котороãо привеäена на
рис. 1 [9, 10].
Мноãофункöионаëüный аэроìетри÷еский при-

еìник соäержит непоäвижный ìноãоканаëüный
прото÷ный аэроìетри÷еский приеìник 1, выпоë-
ненный в виäе äвух разнесенных по высоте экрани-
руþщих äисков 2 и 3, ìежäу внутренниìи профиëи-
рованныìи поверхностяìи которых в азиìутаëüной
пëоскости поä оäинаковыìи уãëаìи распоëожены
трубки поëноãо äавëения 4 äëя забора äавëений Pi,

опреäеëяþщих ìоäуëü W и уãоë направëения ψ
вектора ветра W в азиìутаëüной пëоскости на сто-
янке äо запуска сиëовой установки несущеãо винта.
На внутренних поверхностях экранируþщих äи-

сков 2 и 3 распоëожены коëüöевые канаëы 6 äëя за-
бора äроссеëированноãо стати÷ескоãо äавëения Рст.ä
при наëи÷ии ветра. На внутренних профиëирован-
ных поверхностях экранируþщих äисков 2 и 3
распоëожены отверстия 5 äëя забора äавëений Pαi
и Pαi – 1, опреäеëяþщих уãоë ветра в вертикаëüной
пëоскости.
Дëя восприятия аэроìетри÷еской инфорìаöии

при запуске сиëовой установки и вращении несу-
щеãо винта, на режиìе руëения и ìаневрирования
вертоëета по зеìëе и на взëетно-посаäо÷ных режи-
ìах, коãäа непоäвижный ìноãофункöионаëüный
аэроìетри÷еский приеìник нахоäится в створе вих-
ревой коëонны несущеãо винта, на наружной по-
верхности экранируþщеãо äиска 3 установëен äопоë-
нитеëüный аэроìетри÷еский приеìник 7 в виäе
поëусферы с äиаìетроì, равныì äиаìетру верхнеãо
экранируþщеãо äиска. На поверхности поëусферы
на оси сиììетрии распоëожено отверстие, явëяþ-
щееся приеìникоì поëноãо äавëения РпΣ резуëü-
тируþщеãо возäуøноãо потока вихревой коëонны.
В пëоскости, параëëеëüной пëоскости сиììетрии
вертоëета, поä уãëоì ϕ01 к оси сиììетрии сиììет-
ри÷но распоëожены отверстия, явëяþщиеся при-
еìникаìи äавëений Р1 и Р2. В пëоскости, перпен-
äикуëярной пëоскости сиììетрии вертоëета, поä
уãëоì ϕ02 к оси сиììетрии распоëожены отверс-
тия, явëяþщиеся приеìникаìи äавëений Р3 и Р4.
Перпенäикуëярно оси сиììетрии сфери÷ескоãо

Рис. 1. Конструктивная схема неподвижного многофункци-
онального аэрометрического приемника
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приеìника на еãо поверхности, наприìер по окруж-
ности, распоëожены отверстия, явëяþщиеся приеì-
никаìи стати÷ескоãо äавëения РстΣ резуëüтируþ-
щеãо возäуøноãо потока вихревой коëонны.

Функциональная схема и алгоритмы 
обработки информации бортовой системы 
измерения параметров вектора ветра

Давëения Р1 и Р2, Р3 и Р4, РпΣ и РстΣ, восприни-
ìаеìые äопоëнитеëüныì аэроìетри÷ескиì приеì-
никоì, поäкëþ÷ены ко вхоäаì пневìоэëектри÷е-
ских преобразоватеëей 4 (рис. 2), выхоäы которых
÷ерез посëеäоватеëüно соеäиненные ìуëüтипëек-
сор 5 и анаëоãо-öифровой преобразоватеëü 6 поä-
кëþ÷ены к ìикропроöессору 7. На вхоä ìуëüти-
пëексора 5 ÷ерез эëектроизìеритеëüнуþ схеìу 8
также поäкëþ÷ены выхоäы приеìника теìпературы
торìожения TтΣ резуëüтируþщеãо возäуøноãо по-
тока вихревой коëонны несущеãо винта и выхоäы
пневìоэëектри÷еских преобразоватеëей 9, на вхоäы
которых поäаþтся äавëения Pi, Pαi, Pαi – 1, Рст.ä,
восприниìаеìые непоäвижныì ìноãоканаëüныì
прото÷ныì аэроìетри÷ескиì приеìникоì 1. На
вхоä ìуëüтипëексора 5 также поступаþт выхоäные
сиãнаëы äопëеровскоãо изìеритеëя скорости и
уãëа сноса (ДИСС) и спутниковой навиãаöионной
систеìы (СНС).
Выхоä ìикропроöессора явëяется выхоäоì бор-

товой систеìы по ìоäуëþ W и направëениþ ψ (иëи
проäоëüной Wx и боковой Wz составëяþщиì) век-
тора скорости ветра W, а также по ìоäуëþ истин-
ной возäуøной скорости Vв, уãëаì атаки α и скоëü-
жения β, составëяþщиì Vx, Vy, Vz вектора Vв ис-
тинной возäуøной скорости в связанной систеìе
коорäинат.
На стоянке до запуска силовой установки ìо-

äуëü W и уãоë направëения ψ, а сëеäоватеëüно,

проäоëüная Wx и боковая Wz составëяþщие векто-
ра ветра W, а также стати÷еское äавëение  на
высоте Н0 стоянки опреäеëяþтся по äавëенияì Pi
и Рст.ä, восприниìаеìыì посреäствоì трубок поë-
ноãо äавëения 4 и коëüöевоãо приеìника 6 äроссе-
ëированноãо стати÷ескоãо äавëения непоäвижноãо
ìноãоканаëüноãо прото÷ноãо аэроìетри÷ескоãо
приеìника 1 (сì. рис. 1).
Как показано в работе [4], уãëовые характерис-

тики трубок поëноãо äавëения сиììетри÷ны отно-
ситеëüно оси трубок. При этоì уãëовые характе-
ристики трубок поëноãо äавëения с ноìераìи i – 1 и
i + 1 иìеþт то÷ку пересе÷ения, уãëовая коорäината
которой совпаäает с коорäинатой ìаксиìуìа уãëо-
вой характеристики i-й трубки поëноãо äавëения
при Pi = Pi max. Пересекаþщиеся ветви уãëовых ха-
рактеристик (i – 1)-й и (i + 1)-й трубок поëноãо
äавëения иìеþт у÷астки с äостато÷но боëüøой уãëо-
вой протяженностüþ, в преäеëах которой воспри-
ниìаеìые äавëения Рi – 1, Рi и Рi + 1 зависят от уãëа
направëения ψ ветра, набеãаþщеãо на непоäвиж-
ный ìноãоканаëüный прото÷ный аэроìетри÷е-
ский приеìник.
На первоì этапе обработки ìассива äавëений Pi

опреäеëяется ноìер i-й трубки поëноãо äавëения,
в преäеëах которой ëокаëизовано направëение
вектора ветра W. За такуþ i-þ трубку поëноãо äав-
ëения приниìается трубка, в которой зна÷ение из-
ìеренноãо äавëения Pi явëяется наибоëüøей из
всех трубок поëноãо äавëения (ноìера трубок поë-
ноãо äавëения обозна÷аþтся i = 0, 1, 2, 3, ..., n).
При этоì приниìается, ÷то осü трубки поëноãо
äавëения поä ноìероì i = 0 совпаäает с на÷аëоì
исхоäной систеìы коорäинат отс÷ета уãëа направ-
ëения ψ вектора ветра W.
По ноìеру i-й трубки поëноãо äавëения, в кото-

рой äавëение Pi наибоëüøее, опреäеëяется первое

PH0

Рис. 2. Функциональная схема бортовой системы измерения параметров вектора
ветра

прибëижение ψmi уãëовой коорäина-
ты направëения вектора скорости
ветра W в соответствии с соотноøе-

ниеì ψmi = i, ãäе n — ÷исëо рас-

поëоженных поä оäинаковыì уãëоì
трубок поëноãо äавëения (как прави-
ëо n = 6 иëи n = 8).
Дëя опреäеëения то÷ноãо зна÷ения

уãëовой коорäинаты ψ вектора скоро-
сти ветра осуществëяется преобра-
зование реаëüной уãëовой характе-
ристики трубок поëноãо äавëения
в äруãуþ систеìу коорäинат путеì
ввеäения безразìерной уãëовой
коорäинаты θ, на÷аëо которой сов-
паäает с то÷кой пересе÷ения сìеж-
ных ветвей уãëовых характеристик
(i – 1)-й и (i + 1)-й трубок поëноãо
äавëения.
Тоãäа второе прибëижение уãëо-

вой коорäинаты ψ вектора скорости

360
n

-------
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ветра W в исхоäной систеìе коорäинат буäет оп-
реäеëятüся выражениеì

ψ = ψmi ± (θmax – θx)t0, (2)

ãäе t0 — коорäинатный øаã спëайн-функöии, ре-
аëизуþщей аппроксиìируþщий поëиноì Pi = f (θ)
в безразìерной систеìе коорäинат (наприìер, при
n = 6 t0 = 60°); θx и θmax — безразìерные коорäинаты
уãëовоãо поëожения i-й трубки поëноãо зна÷ения и
поëожения трубки, соответствуþщей äавëениþ Pi max.
Дëя опреäеëения ìоäуëя W вектора ветра по по-

ëу÷енноìу зна÷ениþ θmax безразìерноãо уãëовоãо
поëожения i-й трубки поëноãо äавëения вы÷исëя-
ется зна÷ение äавëения Pi max, соответствуþщее сов-
паäениþ направëения вектора скорости ветра с
осüþ i-й трубки поëноãо äавëения [4].
По поëу÷енноìу зна÷ениþ Pi max опреäеëяется

÷исëенное зна÷ение ìоäуëя W скорости ветра с ис-
поëüзованиеì выражения виäа [11]

W =  =

= , (3)

ãäе  = ρ0  — пëотностü возäуха на высоте

стоянки Н0;  и  — стати÷еское äавëение и

абсоëþтная теìпература на высоте стоянки Н0;
Р0 = 760 ìì рт. ст. = 101 325 Па, Т0 = 288,15 К и

ρ0 = 1,225 кã/ì3 — стати÷еское äавëение, абсоëþтная
теìпература и пëотностü возäуха на высоте Н = 0
станäартной атìосферы.
Стати÷еское äавëение  и абсоëþтная теìпера-

тура  на высоте стоянки Н0 вертоëета опреäе-
ëяþтся по стати÷ескоìу äавëениþ Рст.ä, восприни-
ìаеìоìу непоäвижныì прото÷ныì аэроìетри÷е-
скиì приеìникоì 1 (сì. рис. 1), и по показанияì
приеìника теìпературы торìожения Тт.
При рулении и маневрировании по земной поверхно-

сти, на взлетно-посадочных режимах, в том числе
на режиме висения, äëя опреäеëения параìетров век-
тора ветра W и вектора истинной возäуøной ско-
рости Vв вертоëета испоëüзуется инфорìаöия
аэроäинаìи÷ескоãо поëя вихревой коëонны несуще-
ãо винта. За ìеру составëяþщих вектора ветра W и
вектора истинной возäуøной скорости Vв вертоëета
приниìаþтся уãëы ϕ1 и ϕ2, опреäеëяþщие уãëовое
поëожение вектора скорости VΣ резуëüтируþщеãо
возäуøноãо потока вихревой коëонны несущеãо
винта относитеëüно осей непоäвижноãо ìноãо-
функöионаëüноãо аэроìетри÷ескоãо приеìника,

которое реãистрируется ортоãонаëüно распоëо-
женныì приеìникоì äавëений P1 и P2, P3 и P4 на
поверхности поëусфери÷ескоãо приеìника.
Дëя конкретноãо ìеста установки непоäвижно-

ãо ìноãофункöионаëüноãо аэроìетри÷ескоãо при-
еìника на фþзеëяже вертоëета составëяþщие Vix,
Viy, Viz вектора инäуктивноãо потока Vi в связанной
систеìе коорäинат ìожно опреäеëитü как [6]

(4)

ãäе kix, kiy, kiz — безразìерные коэффиöиенты, зави-
сящие от ìоäуëя вектора скорости Vв, уãëа атаки α,
уãëа скоëüжения β и äруãих параìетров поëета вер-
тоëета, опреäеëяеìые по резуëüтатаì ëетных испы-

таний систеìы на вертоëете; |Vi0| =  — ìо-

äуëü вектора скорости Vi инäуктивноãо потока на ре-
жиìе висения (Vв = 0); G — текущий вес вертоëета;

ny — норìаëüная переãрузка; ρH = ρ0 — пëот-

ностü возäуха на высоте поëета Н; РН и ТН —
стати÷еское äавëение и теìпература на высоте Н; F —
пëощаäü, оìетаеìая несущиì винтоì вертоëета; χ —
коэффиöиент запоëнения несущеãо винта.
Поскоëüку непоäвижный ìноãофункöионаëü-

ный аэроìетри÷еский приеìник распоëожен на
фþзеëяже на опреäеëенноì раäиус-векторе R от
öентра ìасс вертоëета, то при вращении вертоëета
относитеëüно öентра ìасс иìеет ìесто кинеìати-
÷еское искажение вектора скорости V невозìу-
щенноãо возäуøноãо потока, набеãаþщеãо на при-
еìник, и проекöии кинеìати÷ески искаженноãо
вектора Vк, на оси связанной систеìы коорäинат
опреäеëяþтся как

(5)

ãäе x, y, z — коорäинаты ìеста установки приеì-
ника; ωx, ωy, ωz — уãëовые скорости вращения вер-
тоëета относитеëüно связанной систеìы коорäинат.
Тоãäа по äавëенияì Р1 и Р2, Р3 и Р4, РпΣ и РстΣ

и по теìпературе торìожения ТтΣ посëе их преобра-
зования в эëектри÷еские сиãнаëы с поìощüþ
пневìоэëектри÷еских преобразоватеëей 4 и 8 и
ввоäа ÷ерез ìуëüтипëексор 5 и анаëоãо-öифровой
преобразоватеëü 6 в ìикропроöессор 7 (сì. рис. 2)
параìетры вектора истинной возäуøной скорости Vв
вертоëета при руëении и ìаневрировании по зеìной

2
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ρ
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Vix = kix|Vi0|;
Viy = kiy|Vi0|;
Viz = kiz|Vi0|,

Gny

2χρHF
-------------

PHTH

T0P0
------------

Vкx = Vx + (ωyz – ωxy);
Vкy = Vy + (ωzx – ωxz);
Vкz = Vz + (ωxy – ωyx),
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поверхности и на взëетно-посаäо÷ных режиìах вы-
÷исëяþтся в соответствии с уравненияìи виäа [8]

(6)

При наëи÷ии на вертоëете приеìника СНС
ìожно опреäеëитü скоростü Vр äвижения вертоëета
по зеìной поверхности, в соответствии с которой
вы÷исëяется скоростü ветра

W = Vв ± Vр (7)

при руëении и ìаневрировании вертоëета по зеìëе.
Направëение ψ вектора ветра W буäет опреäе-

ëятüся зна÷ениеì уãëа скоëüжения β = ψ.
Испоëüзуя инфорìаöиþ о ìоäуëе путевой ско-

рости Vп и уãëу сноса ψс вертоëета от ДИСС и ин-
форìаöиþ о составëяþщих вектора истинной воз-
äуøной скорости, ìожно опреäеëитü ìоäуëü W и
направëение ψ вектора ветра W иëи проäоëüнуþ
Wx и боковуþ Wz составëяþщие вектора ветра на
взëетно-посаäо÷ных режиìах:

Ψ = β + ψс; Wx = Vx – Vпcosψ;

Wz = Vz – Vпsinψ; W = . (8)

Разработка и трубные испытания 
экспериментального образца системы 
измерения параметров вектора ветра

В соответствии с выработанныìи рекоìенäа-
öияìи по выпоëнениþ непоäвижноãо ìноãофунк-
öионаëüноãо аэроìетри÷ескоãо приеìника и рас-
сìотренныìи аëãоритìаìи обработки перви÷ной
аэроìетри÷еской инфорìаöии разработан и изãо-

товëен экспериìентаëüный образеö систеìы изìе-
рения параìетров вектора ветра на стоянке, стар-
товых и взëетно-посаäо÷ных режиìах вертоëета,
общий виä котороãо привеäен на рис. 3.
В öеëях опреäеëения основных характеристик

провеäены испытания экспериìентаëüноãо образöа
систеìы в аэроäинаìи÷еской трубе Т3-К кафеäры
аэроäинаìики Казанскоãо наöионаëüноãо иссëеäо-
ватеëüскоãо техни÷ескоãо университета иì. А. Н. Ту-
поëева-КАИ, зареãистрированной в Госуäарствен-
ноì реестре среäств изìерений (№ 22835-02).
Проãраììа испытаний преäусìатриваëа äва режи-
ìа: режиì, соответствуþщий режиìу стоянки äо
запуска сиëовой установки вертоëета, и режиì, со-
ответствуþщий стартовыì и взëетно-посаäо÷ныì
режиìаì. При варüировании скорости возäуøноãо
потока в рабо÷еì поëе аэроäинаìи÷еской трубы от
Vmin = 10 кì/÷ (2,8 ì/с) äо Vmax = 90 кì/÷ (25 ì/с)
с интерваëоì 10 кì/÷, изìеняя поëожение непо-
äвижноãо ìноãофункöионаëüноãо аэроìетри÷ескоãо
приеìника в äиапазоне изìенения азиìутаëüноãо
уãëа направëения ветра, равноãо ±180°, опреäеëяëи
скоростные и уãëовые характеристики экспери-
ìентаëüноãо образöа систеìы.
На рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки) иëëþ-

стрируется установка äат÷ика возäуøных сиãнаëов
экспериìентаëüноãо образöа бортовой систеìы из-
ìерения параìетров вектора ветра в рабо÷еì поëе
аэроäинаìи÷еской трубы на режиìе, соответствуþ-
щеì режиìу стоянки äо запуска сиëовой установки.
На рис. 5 привеäены экспериìентаëüная уãëо-

вая характеристика канаëа уãëа направëения век-
тора ветра (уãëа скоëüжения β) и ее откëонение
Δβ = Δψ от рас÷етной (заäаваеìой уãëоì поворота
приеìника) при скорости V = 50 кì/÷ (13,9 ì/с).
Как показаëи резуëüтаты испытаний экспери-

ìентаëüноãо образöа систеìы в аэроäинаìи÷еской
трубе, инструìентаëüная поãреøностü канаëа изìе-

Vx = VΣcos  Ѕ

Ѕ cos  –

– Kix|Vi0| – (ωyz – ωxy);

Vy = VΣsin  Ѕ

Ѕ cos  –

– Kiy|Vi0| – (ωzx – ωxz);

Vz = VΣsin  –

– Kiz|Vi0| – (ωxy – ωyx);

Vв = ; α = arctg ;

β = arcsin  = arcsin .

90° – 1
2
--arcsin 4

9sin2ϕ01
-----------------

P1 P2–

PпΣ PстΣ–
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

90° – 1
2
--arcsin 4

9sin2ϕ02
-----------------

P3 P4–

PпΣ PстΣ–
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

90° – 1
2
--arcsin 4

9sin2ϕ01
-----------------

P1 P2–

PпΣ PстΣ–
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

90° – 1
2
--arcsin 4

9sin2ϕ02
-----------------

P3 P4–

PпΣ PстΣ–
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

90° – 1
2
--arcsin 4

9sin2ϕ02
-----------------

P3 P4–

PпΣ PстΣ–
---------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

Vx
2 Vy

2 Vz
2

+ +
Vy

Vx
----

Vz

Vx
2 Vy

2 Vz
2

+ +
---------------------------

Vz

Vв
-----

Wx
2 Wz

2
+

Рис. 3. Общий вид и состав экспериментального образца систе-
мы измерения параметров вектора ветра:
1 — äат÷ик возäуøных сиãнаëов; 2 — эëектронный бëок; 3 —
устройство анаëоãо-öифровоãо преобразования и переäа÷и
öифровых сиãнаëов; 4 — проìыøëенный ноутбук
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рения скорости ветра на стоянке äо запуска сиëо-
вой установки с вероятностüþ 0,95 не превыøает
ΔW = ±0,55...0,83 ì/с, уãëа направëения вектора
ветра — Δψ = ±1,5...2°.
На рис. 6 (сì. третüþ сторону обëожки) показано

поëожение äат÷ика возäуøных сиãнаëов экспери-
ìентаëüноãо образöа бортовой систеìы изìерения
параìетров вектора ветра в рабо÷еì поëе аэроäи-
наìи÷еской трубы на режиìе, соответствуþщеì
взëетно-посаäо÷ныì режиìаì вертоëета, коãäа в
ка÷естве исто÷ника инфорìаöии испоëüзуется ре-
зуëüтируþщий возäуøный поток вихревой коëон-
ны несущеãо винта.
При провеäении испытаний в аэроäинаìи÷е-

ской трубе на режиìе, иìитируþщеì взëетно-по-
саäо÷ные режиìы вертоëета, опреäеëяþтся уãëо-
вые характеристики äат÷ика возäуøных сиãнаëов,
опреäеëяþщих поëожение непоäвижноãо поëу-
сфери÷ескоãо приеìника относитеëüно направëе-
ния набеãаþщеãо возäуøноãо потока аэроäинаìи-
÷еской трубы, в вертикаëüной пëоскости изìене-
ния уãëа ϕ1 и в азиìутаëüной пëоскости изìенения
уãëа ϕ2, при разäеëüноì их изìенении и при оäно-
вреìенноì изìенении обоих уãëов (иìитируþщеì
изìенение уãëов крена и танãажа вертоëета).
Как показаëи трубные испытания, на взëетно-по-

саäо÷ных режиìах и при поëете на ìаëых скорос-
тях, коãäа äат÷ик возäуøных сиãнаëов нахоäится в
створе вихревой коëонны несущеãо винта, инстру-
ìентаëüные поãреøности изìерения проäоëüной
Vx и боковой Vz составëяþщих вектора истинной
возäуøной скорости не превыøаþт ΔVx = ΔVz =
= ±2...4 кì/÷ и в зна÷итеëüной степени опреäеëяþт
поãреøности опреäеëения параìетров вектора вет-
ра с у÷етоì высокой то÷ности изìерения скорости
руëения Vр и путевой скорости ДИСС и СНС.

Заключение

Испоëüзование инфорìаöии аэроäинаìи÷ескоãо
поëя вихревой коëонны несущеãо винта, ее восприя-

тие с поìощüþ непоäвижноãо ìноãофункöионаëü-
ноãо аэроìетри÷ескоãо приеìника и разработанные
аëãоритìы позвоëяþт обеспе÷итü поìехоустой÷и-
вое изìерение скорости и уãëа направëения ветра
относитеëüно проäоëüной оси вертоëета на стоянке,
при руëении и ìаневрировании по зеìной поверх-
ности, при взëете, на режиìах снижения, висения
и посаäки.
Как показаëи трубные испытания экспериìен-

таëüноãо образöа систеìы изìерения параìетров
ветра, инструìентаëüные поãреøности по канаëу
скорости ветра с вероятностüþ Р = 0,95 не превы-
øает ΔW = ± 0,83 ì/с, по канаëу уãëа скоëüжения
в äиапазоне ± 180° — Δψ = ± 2°, ÷то уäовëетворяет
требованияì РЛЭ и позвоëяет экипажу обеспе÷итü
безопасностü экспëуатаöии вертоëета на стоянке,
стартовых и взëетно-посаäо÷ных режиìах.
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расчетной при скорости V = 50 км/ч
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In order to ensure safe operation of a helicopter in a parking lot before the start of its power plant and promotion of the
main rotor when taxiing and maneuvering on the earth's surface (the starting mode), at the stages of take-off, lowering, hovering
and landing (take-off and landing modes), the crew needs reliable information about the current velocity and direction angle
of the wind vector in relation to the longitudinal axis of the helicopter. However, if we set the known measurement of the wind
vector on board of a helicopter, the inductive flows have a significant impact on the work of the vortex column of the main
rotor, which limits the ability to measure. The authors consider the potential of the use for the purposes of measurement of the
information aerodynamic field of the vortex column of the main rotor and its perception using the stationary multifunctional
receiver. They also consider the theoretical basis for the formation and perception of the velocity of the resulting air flow of
the vortex column of the main rotor by using a multifunctional aerometric receiver, functional diagram of the system and the
algorithms for determination of the parameters of the wind vector in the take-off and landing modes of a helicopter. The methodology
and the results of development and testing of the experimental model of the system for measurement of the wind vector in a
wind tunnel are presented.
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