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Safety and efficiency of operation of complex high-cost means of transportation are impossible without thorough training
of operators. Major attention in the process of training of the operators is devoted to the trainer-machine and methods of evaluation
of the reached results of training. The author proposes a methodology for evaluation of the quality of man-operator training
for operation of the complex high-cost means of transportation, aircraft, for example. In the process of realization of operators’
training the trainer-machines are used for receiving signals from the filter of the second order. The filter meets the standard
of a generator of a white noise. Use of a standard generator of the white noise gives a possibility to obtain valuable conclusions.
The experiment of the trainer-machine was an immediate success — the results were surprising. A spectrum of the signals were
received, which by the frequency and amplitude, as it was found out, were near the spectrum of the signals typical for the real
conditions of a high-mobile flight of an aircraft. Evaluation of the reached results of training on the trainer-machine demon-
strated the quality of stabilization and direction-control of an aircraft as far as four rather difficult problems are concerned.
Those problems relate to the dynamics of an aircraft. They are described by the systems of a differentiation equation, which
is the program maintenance of the trainer-machine. An operator solves the problems of the longitudinal and transversal or di-
ametrical direction of a flight. The mathematical algorithm for stabilization and direction of an aircraft envisages that the ma-
chine time of the operator’s reaction is equal to 2 s. It is the time accepted for the standard, based on the results of a big number
of experiments and thorough research. Evaluation of the reached results of training of a man-operator is based on the es-
tablished facts and it ensures the minimal value of the ratio of the root-mean-square deviations of the parameters of a turbulent
airflow and errors of stabilization and control of a man-operator on pitch and roll of a plane (aircraft).
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Теоретические основы построения системы воздушных сигналов 
самолета с неподвижным невыступающим приемником потока

Введение

Поëет саìоëета происхоäит в преäеëах атìосфе-
ры, и äëя еãо выпоëнения в øтурваëüноì и автоìа-
ти÷ескоì режиìах пиëотирования и эффективноãо
реøения поëетных заäа÷ необхоäиìа äостоверная

инфорìаöия о веëи÷ине и составëяþщих вектора
истинной возäуøной скорости, аэроäинаìи÷еских
уãëах атаки и скоëüжения, бароìетри÷еской высо-
те, приборной скорости, ÷исëе Маха, äруãих воз-
äуøных сиãнаëах, опреäеëяþщих аэроäинаìику и

Pаскрываются особенности построения, алгоритмы обработки информации, методика и оценка погрешностей измерения
высотно-скоростных параметров системы воздушных сигналов самолета с неподвижным невыступающим приемником потока.
Ключевые слова: самолет, воздушные сигналы, измерение, система, неподвижный невыступающий приемник, теоретиче-

ские основы построения, алгоритмы, оценка точности измерительных каналов
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устой÷ивостü äвижения саìоëета относитеëüно ок-
ружаþщей возäуøной среäы [1, 2].
Траäиöионные среäства изìерения указанных

возäуøных сиãнаëов саìоëета реаëизуþт аэроäи-
наìи÷еский и аэроìетри÷еские ìетоäы с испоëü-
зованиеì вынесенных в набеãаþщий возäуøный
поток пространственно распреäеëенных фëþãер-
ных äат÷иков аэроäинаìи÷еских уãëов, приеìни-
ков возäуøных äавëений, приеìников теìпературы
торìожения. Они наруøаþт аэроäинаìику саìо-
ëета, особенно при ìаневрировании, ÷то привоäит
к поãреøностяì изìерения, зависящиì от параìет-
ров поëета и окружаþщей среäы, снижаþт наäеж-
ностü работы систеìы в реаëüных усëовиях экс-
пëуатаöии [3—6].
Возìожностü поëу÷ения инфорìаöии об аэроäи-

наìи÷еских параìетрах поëета саìоëета с поìощüþ
невыступаþщеãо приеìника параìетров набеãаþ-
щеãо возäуøноãо потока реаëизована в ионно-ìе-
то÷ных äат÷иках аэроäинаìи÷еских уãëов и возäуø-
ной скорости [4, 7, 8].
В ионно-ìето÷ноì äат÷ике аэроäинаìи÷еских

уãëов и истинной возäуøной скорости реаëизуется
кинеìати÷еский ìетоä изìерения, при котороì
то÷ностü изìерения аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и ис-
тинной возäуøной скорости не зависит от состоя-
ния окружаþщей среäы — теìпературы, атìосфер-
ноãо äавëения, пëотности, вëажности. Чисто эëек-
тронная схеìа преобразования инфорìативных
сиãнаëов в выхоäнуþ инфорìаöиþ, вписанная в

контур фþзеëяжа систеìа приеìных эëектроäов и
äруãие äостоинства ионно-ìето÷ноãо äат÷ика
аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и возäуøной скорости оп-
реäеëяþт öеëесообразностü построения на еãо ос-
нове систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета с не-
поäвижныì невыступаþщиì приеìникоì потока.

1. Построение системы воздушных сигналов 
самолета с неподвижным невыступающим 

приемником потока

На рис. 1 привеäена функöионаëüная схеìа
систеìы возäуøных сиãнаëов с непоäвижныì не-
выступаþщиì приеìникоì потока, построенной
на основе ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäинаìи-
÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной скорости с ëо-
ãоìетри÷ескиìи инфорìативныìи сиãнаëаìи и
интерпоëяöионной схеìой обработки [9].
Ионно-ìето÷ный äат÷ик аэроäинаìи÷ескоãо

уãëа и истинной возäуøной скорости ДАУ ВС со-
äержит приеìнуþ пëату 1, в öентре 0 которой ус-
тановëен разряäник 2, поäкëþ÷енный к ãенератору
ìетки ГМ. На окружности раäиуса R с öентроì в
то÷ке 0 ãенераöии ìеток поä оäинаковыìи уãëаìи
распоëожены приеìные эëектроäы (ПЭ) 3.
Дëя форìирования ëоãоìетри÷еских инфорìа-

тивных сиãнаëов U(α) по изìеряеìоìу уãëу α сис-
теìа приеìных эëектроäов выпоëнена в виäе ìе-
таëëи÷еской ìаски, как показано на рис. 2.
Маска преäставëяет собой тонкуþ ìетаëëи÷ескуþ

пëастину 1, на которой нахоäятся отверстия 2, рас-

Рис. 1. Функциональная схема системы воздушных сигналов самолета с неподвижным невыступающим приемником потока
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поëоженные на оäинаковоì расстоянии по окруж-
ности раäиусоì R с öентроì в то÷ке ãенераöии
ионной ìетки. Поä ìаской 1 нахоäится äиэëект-
ри÷еская пëата 3 с приеìныìи эëектроäаìи 4, ко-
торые распоëаãаþтся непосреäственно поä отверс-
тияìи 2 ìетаëëи÷еской ìаски 1.
Данная конструкöия систеìы приеìных эëект-

роäов явëяется äостато÷но простой в реаëизаöии и
позвоëяет обеспе÷итü высокуþ то÷ностü форìиро-
вания синусоиäаëüных и косинусоиäаëüных уãëо-
вых характеристик инфорìативных сиãнаëов U(α)
бëока преäваритеëüных усиëитеëей канаëа реãист-
раöии ионных ìеток (рис. 2, б). Выхоäные ëоãо-
ìетри÷еские сиãнаëы U(α) БПУ поäаþтся на вхоäы
изìеритеëüной схеìы.
Изìеритеëüная схеìа äат÷ика вкëþ÷ает три ка-

наëа: канаë опреäеëения рабо÷еãо сектора изìе-

ряеìоãо аэроäинаìи÷ескоãо уãëа α (канаë ãрубоãо
отс÷ета), канаë то÷ноãо изìерения изìеряеìоãо
уãëа в преäеëах рабо÷еãо сектора и канаë изìере-
ния истинной возäуøной скорости Vв, выхоäы ко-
торых поäкëþ÷ены к вы÷исëитеëüноìу устройству
(ВУ). На выхоäе ВУ форìируþтся öифровые сиã-
наëы Nα и NV по аэроäинаìи÷ескоìу уãëу α и ìо-
äуëþ Vв вектора истинной возäуøной скорости.
ВУ выäает также сиãнаë FГМ, управëяþщий рабо-
той ãенератора ìеток ГМ, который заäает ÷астоту
FГМ форìирования ионной ìетки.
Выпоëнение изìеритеëüной схеìы в виäе канаëа

опреäеëения рабо÷еãо сектора изìеряеìоãо уãëа,
явëяþщеãося канаëоì ãрубоãо отс÷ета, и канаëа
то÷ноãо изìерения уãëа в кажäоì из рабо÷их сек-
торов позвоëяет существенно повыситü разреøаþ-
щуþ способностü по изìеряеìоìу аэроäинаìи÷е-
скоìу уãëу во всеì äиапазоне еãо изìенения без
увеëи÷ения ÷исëа приеìных эëектроäов и ãабарит-
ных разìеров систеìы приеìных эëектроäов. Двух-
канаëüное выпоëнение канаëа изìерения аэроäина-
ìи÷ескоãо уãëа обеспе÷ивает наäежное опреäеëе-
ние рабо÷еãо сектора и то÷ное изìерение текущеãо
зна÷ения уãëа внутри кажäоãо рабо÷еãо сектора.
Это позвоëяет повыситü то÷ностü изìерения в øи-
рокоì äиапазоне изìенения аэроäинаìи÷ескоãо
уãëа при оäновреìенноì изìенении ìоäуëя ис-
тинной возäуøной скорости. Канаë изìерения ис-
тинной возäуøной скорости позвоëяет с высокой
то÷ностüþ форìироватü интерваë вреìени проëета
ионной ìетки от то÷ки ãенераöии äо окружности с
приеìныìи эëектроäаìи при оäновреìенноì из-
ìенении аэроäинаìи÷ескоãо уãëа, ÷то повыøает
то÷ностü изìерения истинной возäуøной скорости.
Дëя обеспе÷ения оäновреìенноãо изìерения

всех возäуøных сиãнаëов саìоëета с испоëüзова-
ниеì рассìотренноãо ионно-ìето÷ноãо äат÷ика
аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной
скорости преäëожено [9] на ìетаëëи÷еской пëас-
тине — ìаске систеìы приеìных эëектроäов рас-
поëожитü отверстие-приеìник 4 (сì. рис. 1) äëя
забора стати÷ескоãо äавëения Рн набеãаþщеãо воз-
äуøноãо потока, связанное пневìоканаëоì 5 со
вхоäоì äат÷ика абсоëþтноãо äавëения ДАД, на-
приìер öифровоãо, выхоä котороãо поäкëþ÷ен ко
вхоäу вы÷исëитеëüноãо устройства ВУ, обеспе÷и-
ваþщеãо вы÷исëение возäуøных сиãнаëов саìоëета.

Алгоритмы обработки информации системы 
воздушных сигналов самолета с неподвижным 

невыступающим приемником потока

Ионно-ìето÷ный äат÷ик аэроäинаìи÷еских уã-
ëов и истинной возäуøной скорости с встроенныì
приеìникоì стати÷ескоãо äавëения устанавëива-
ется на саìоëете такиì образоì, ÷тобы систеìа
приеìных эëектроäов 1 (сì. рис. 1) нахоäиëасü в
пëоскости изìенения изìеряеìоãо аэроäинаìи÷е-
скоãо уãëа α вектора Vв = –V истинной возäуøной
скорости. Цикë изìерения на÷инается с поäа÷и

Рис. 2. Конструкция металлической маски (а) и принцип фор-
мирования логометрических характеристик (б) системой прием-
ных электродов



498 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 7, 2017

с выхоäа вы÷исëитеëüноãо устройства ВУ сиãнаëа
FГМ. В соответствии с сиãнаëоì FГМ ãенератор
ìетки ГМ выäает иìпуëüс высоковоëüтноãо на-
пряжения на разряäник 2, установëенный в то÷ке 0
ãенераöии ионной ìетки. За с÷ет искровоãо разря-
äа разряäника в то÷ке 0 образуется ионизирован-
ная обëастü — ионная ìетка с явно выраженныì
эëектростати÷ескиì заряäоì qì. Заряженная ион-
ная ìетка переìещается совìестно с вектороì
скорости V набеãаþщеãо возäуøноãо потока и при-
обретает еãо параìетры äвижения — скоростü V и
направëение α относитеëüно оси сиììетрии сис-
теìы приеìных эëектроäов 1. При переìещении
ионной ìетки совìестно с набеãаþщиì возäуø-
ныì потокоì заряженная ионная ìетка проëетает
вбëизи приеìных эëектроäов 3 и навоäит (инäуöи-
рует) на них эëектри÷еские заряäы, зна÷ение ко-
торых зависит от расстояния ионной ìетки от при-
еìноãо эëектроäа и уãëовоãо поëожения α траек-
тории äвижения ионной ìетки.
За с÷ет выбора конструктивных параìетров

систеìы приеìных эëектроäов с поìощüþ ÷етных
приеìных эëектроäов на выхоäах ÷етных преäва-
ритеëüных усиëитеëей форìируþтся поëожитеëü-
ные и отриöатеëüные поëувоëны синусоиäаëüных
уãëовых характеристик инфорìативных сиãнаëов
U(α) (рис. 2, б). С поìощüþ не÷етных приеìных
эëектроäов на выхоäах не÷етных преäваритеëüных
усиëитеëей форìируþтся поëожитеëüные и отри-
öатеëüные поëувоëны косинусоиäаëüных уãëовых
характеристик инфорìативных сиãнаëов U(α).
Выхоäные сиãнаëы преäваритеëüных усиëите-

ëей бëока преäваритеëüных усиëитеëей (БПУ) (сì.
рис. 1) поäаþтся на вхоäы канаëа опреäеëения ра-
бо÷еãо сектора (канаë ãрубоãо отс÷ета) изìеряе-
ìоãо аэроäинаìи÷ескоãо уãëа, канаëа то÷ноãо из-
ìерения уãëа в рабо÷еì секторе и канаëа изìере-
ния истинной возäуøной скорости. Выхоäные
сиãнаëы указанных канаëов поäаþтся на вхоäы
ВУ, который по резуëüтатаì обработки вхоäной
инфорìаöии выäает öифровые коäы Nα, NV по
изìеряеìоìу аэроäинаìи÷ескоìу уãëу α и воз-
äуøной скорости Vв.
При попаäании траектории ионной ìетки в i-й

ãрубый канаë текущее зна÷ение изìеряеìоãо аэро-
äинаìи÷ескоãо уãëа опреäеëяется как

α = iα0 + αp, (1)

ãäе α0 — уãоë, охватываþщий рабо÷ий сектор ãру-
боãо канаëа отс÷ета (при imax = 4, α0 = 90°); i — ноìер

рабо÷еãо сектора (i = ).

Сиãнаëы sinU(αi) и cosU(αi), пропорöионаëüные
синусу и косинусу изìеряеìоãо уãëа αi в рабо÷еì
секторе ãрубоãо канаëа, обрабатываþтся в вы÷исëи-
теëüноì устройстве, на выхоäе котороãо выäается
öифровой коä Nα, связанный со зна÷ениеì αp из-

ìеряеìоãо аэроäинаìи÷ескоãо уãëа то÷ноãо канаëа
соотноøениеì

αp = arctg , (2)

ãäе αi — текущее зна÷ение аэроäинаìи÷ескоãо уãëа
в преäеëах i-ãо рабо÷еãо сектора.
При работе канаëа изìерения истинной воз-

äуøной скорости форìируется интерваë вреìени
τV проëета ионной ìетки расстояния R от то÷ки ãе-
нераöии ионной ìетки äо окружности с приеìны-
ìи эëектроäаìи. В соответствии с интерваëоì вре-
ìени τV в вы÷исëитеëüноì устройстве вырабаты-
вается öифровой коä NV, пропорöионаëüный
истинной возäуøной скорости

Vв = . (3)

По восприниìаеìоìу стати÷ескоìу äавëениþ
PH в соответствии со станäартныìи зависиìостя-
ìи, соответствуþщиìи ГОСТ 4401—81 [11], опре-
äеëяется текущая абсоëþтная бароìетри÷еская
высота поëета по форìуëаì

H =  при –2000 ì < Н m 11 000 ì;

H=H11+ RT11ln  при 11 000 ì < Н m 20 000 ì, (4)

ãäе T0 = 288,15 °К — среäняя абсоëþтная теìпература
на уровне ìоря; P0 = 101 325 Па = 760 ìì рт. cт. —
среäнее абсоëþтное äавëение на уровне ìоря;
τ = 0,0065 К/ì — теìпературный ãраäиент, опреäе-
ëяþщий изìенение абсоëþтной теìпературы возäуха
ТH при изìерении высоты; R = 29,27125 ì/К — ãа-
зовая постоянная; ТH, PH — абсоëþтные теìпература
и äавëение на текущей высоте Н; Т11 = 216,65 К
и Р11 = 22 632 Па = 169,754 ìì рт. ст. — абсоëþтная
теìпература и äавëение возäуха на высоте Н11 =
= 11 000 ì.
Испоëüзуя ГОСТ 5212—74 [12], истиннуþ воз-

äуøнуþ скоростü Vв саìоëета, изìереннуþ ион-
но-ìето÷ныì äат÷икоì, ìожно преäставитü в виäе

Vв =  =

= , (5)

ãäе g = 9,80665 ì/с2 — ускорение свобоäноãо па-
äения; k = 1,4 — показатеëü аäиабаты äëя возäуха;

1 4,
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Рäин =  — скоростной напор (äинаìи÷еское

äавëение) набеãаþщеãо возäуøноãо потока; Рп =
= Рн + Рäин — поëное äавëение набеãаþщеãо воз-
äуøноãо потока; ρH — пëотностü возäуха на высоте
поëета H, которуþ ìожно преäставитü как [13]

ρH = ρ0 , (6)

ãäе ρ0 = 0,125 кã•с2/ì4 — ìассовая пëотностü воз-
äуха на высоте H = 0.
Есëи в выражение (5) поäставитü зна÷ения па-

раìетров, изìеряеìых ионно-ìето÷ныì äат÷икоì
с отверстиеì-приеìникоì äëя забора стати÷ескоãо
äавëения, то с у÷етоì выражения (6) поëу÷иì со-
отноøение виäа

 = 2gR TH . (7)

Поëу÷енное соотноøение устанавëивает неяв-
нуþ, но оäнозна÷нуþ связü изìеряеìой ионно-ìе-
то÷ныì äат÷икоì истинной возäуøной скорости
Vв с абсоëþтной теìпературой ТH возäуха на вы-
соте поëета Н, наприìер виäа [14]:

ТH = . (8)

Опреäеëяя из соотноøения (8) абсоëþтнуþ
теìпературу ТH, по зависиìости (6) ìожно вы÷ис-
ëитü пëотностü возäуха ρH на высоте Н.
Тоãäа в соответствии с ГОСТ 5212—74 [11] ìож-

но опреäеëитü (вы÷исëитü) приборнуþ скоростü
поëета — истиннуþ возäуøнуþ скоростü, приве-
äеннуþ к норìаëüныì усëовияì на уровне Н = 0,
по форìуëе

Vпр = . (9)

При необхоäиìости ìожно вы÷исëитü ÷исëо
Маха—Маевскоãо, характеризуþщее отноøение
истинной возäуøной скорости к скорости звука
aH =  на äанной высоте Н. При äозвуко-
вой скорости поëета уравнение äëя опреäеëения
÷исëа Маха—Маевскоãо иìеет виä

M = . (10)

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя искëþ÷ения вëияния
уãëа скоëüжения на работу канаëа уãëа атаки на са-
ìоëете необхоäиìо испоëüзоватü äва ионно-ìе-
то÷ных äат÷ика, устанавëиваеìых на правоì и ëе-
воì сторонах фþзеëяжа. При этоì показания вы-
хоäных сиãнаëов по уãëу атаки обоих äат÷иков
усреäняþтся, снижая сëу÷айнуþ составëяþщуþ
поãреøности изìерения уãëа атаки саìоëета. Ана-
ëоãи÷но усреäняþтся и выхоäные сиãнаëы по äру-
ãиì высотно-скоростныì параìетраì, уìенüøая
сëу÷айнуþ поãреøностü их изìерения. Дëя изìе-
рения уãëа скоëüжения систеìа приеìных эëект-
роäов еще оäноãо ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэро-
äинаìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной ско-
рости распоëаãается в азиìутаëüной пëоскости
рыскания. При этоì испоëüзование трех непо-
äвижных невыступаþщих приеìников потока ре-
øает заäа÷у резервирования изìеритеëüных кана-
ëов и повыøения то÷ности и наäежности работы
систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета.

Оценка погрешностей измерительных каналов 
системы воздушных сигналов самолета 

с неподвижным невыступающим приемником потока

При опреäеëении поãреøностей изìерения вы-
сотно-скоростных параìетров в изìеритеëüных
канаëах систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета с
непоäвижныì невыступаþщиì приеìникоì пото-
ка необхоäиìо у÷итыватü ìетоäи÷еские и инстру-
ìентаëüные поãреøности, стати÷еские и äинаìи-
÷еские составëяþщие, собственные и вынужäен-
ные äинаìи÷еские поãреøности.
В проöессе разработки систеìы возäуøных сиã-

наëов саìоëета с непоäвижныì невыступаþщиì
приеìникоì потока и встроенныì приеìникоì
стати÷ескоãо äавëения с у÷етоì конкретноãо ìеста
установки äат÷ика ДАУ ВС на конкретноì саìо-
ëете провоäится уто÷нение аëãоритìов обработки
перви÷ной инфорìаöии, а сëеäоватеëüно, и у÷ет
основных составëяþщих ìетоäи÷еской поãреø-
ности изìеритеëüных канаëов систеìы.
Снижение собственных и вынужäенных äина-

ìи÷еских поãреøностей изìеритеëüных канаëов
систеìы обеспе÷ивается за с÷ет соответствуþщеãо
выбора конструктивных параìетров äат÷ика ДАУ
ВС и испоëüзования фиëüтров äоìинируþщих
аэроäинаìи÷еских и турбуëентных поìех.
Частü основных и äопоëнитеëüных стати÷еских

поãреøностей изìеритеëüных канаëов систеìы
у÷итывается при оöенке инструìентаëüной по-
ãреøностей ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäина-
ìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной скорости,
поëу÷енных по резуëüтатаì рас÷етов и экспери-
ìентаëüных иссëеäований образöов äат÷ика в
аэроäинаìи÷еской трубе и в ëетноì экспериìенте.
За с÷ет соответствуþщеãо выбора эëеìентной

базы канаëов анаëоãо-öифровоãо преобразования
и обработки инфорìативных сиãнаëов в вы÷исëи-
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теëе их инструìентаëüные поãреøности ìожно не
у÷итыватü.
Поэтоìу оöенку поãреøностей изìеритеëüных

канаëов систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета с
непоäвижныì невыступаþщиì приеìникоì пото-
ка провеäеì по äанныì инструìентаëüной то÷нос-
ти изìерения аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истинной
возäуøной скорости ионно-ìето÷ноãо äат÷ика.
Поãреøностü опреäеëения бароìетри÷еской

высоты буäет опреäеëятüся, в основноì, инстру-
ìентаëüной поãреøностüþ испоëüзуеìоãо äат÷ика
стати÷ескоãо äавëения.
С у÷етоì выражения (4) связü поãреøности ΔH

изìерения абсоëþтной бароìетри÷еской высоты Н
с поãреøностüþ ΔPH испоëüзуеìоãо в систеìе äат-
÷ика абсоëþтноãо стати÷ескоãо äавëения PH в äиа-
пазоне высот äо 11 000 ì буäет иìетü виä

ΔH = 2396,53 ΔPH. (11)

Опреäеëиì зна÷ения основной поãреøности
ΔH изìерения бароìетри÷еской высоты при ис-
поëüзовании в ка÷естве äат÷ика стати÷ескоãо äав-
ëения оте÷ественных äат÷иков типа ДДГ, ДДЧП,
ДДГМ [15].
Как показаëи рас÷еты, при äопустиìой относи-

теëüной поãреøности указанных äат÷иков äо
0,01 % [15] в äиапазоне высот äо 11 000 ì (при из-
ìенении стати÷ескоãо äавëения в äиапазоне от
101 325 äо 19 399,4 Па) поãреøностü изìерения ба-
роìетри÷еской высоты не буäет превыøатü зна÷е-
ния ΔH < ±5...10 ì.
Как показывает опыт разработки ионно-ìето÷-

ноãо äат÷ика аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истинной
возäуøной скорости [4], при скорости поëета боëее
40 кì/÷ поãреøности изìерения аэроäинаìи÷ескоãо
уãëа и истинной возäуøной скорости не превыøаþт
зна÷ений Δα = ±0,15...0,2°, ΔVв = ±(0,004...0,005)Vв.
Оöениì поãреøностü ΔTH опреäеëения теìпе-

ратуры наружноãо возäуха TH в канаëах систеìы
возäуøных сиãнаëов с у÷етоì поãреøности ΔVв из-
ìерения истинной возäуøной скорости ионно-ìе-
то÷ноãо äат÷ика аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истин-
ной возäуøной скорости.
Поäставëяя в выражение (15) ÷исëенные зна÷е-

ния вхоäящих веëи÷ин, поëу÷иì

TH = . (12)

Так как соотноøение (12) неявно отражает
связü теìпературы наружноãо возäуха TH с истин-
ной возäуøной скоростüþ Vв, изìеряеìой ион-
но-ìето÷ныì äат÷икоì аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и
истинной возäуøной скорости, поãреøностü ΔTH

опреäеëения теìпературы наружноãо возäуха оöе-
ниì, испоëüзуя известное соотноøение [15]

TH = T0 – τH. (13)

В этоì сëу÷ае инструìентаëüная поãреøностü
ΔTH опреäеëения теìпературы наружноãо возäуха
оäнозна÷но связана с поãреøностüþ ΔH опреäеëе-
ния бароìетри÷еской высоты, которая опреäеëяется
инструìентаëüной поãреøностüþ испоëüзуеìоãо
äат÷ика абсоëþтноãо äавëения.
При испоëüзовании оте÷ественных äат÷иков

абсоëþтноãо äавëения инструìентаëüнуþ поãреø-
ностü опреäеëения теìпературы наружноãо возäу-
ха ìожно оöенитü как

ΔTH m ±τΔH m ±(0,0325...0,065)K.

Метоäи÷еская поãреøностü опреäеëения теì-
пературы наружноãо возäуха буäет опреäеëятüся
ìетоäи÷еской поãреøностüþ приеìника стати÷е-
скоãо äавëения, встроенноãо в поверхностü ион-
но-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и
истинной возäуøной скорости.
Пренебреãая поãреøностüþ вы÷исëения при-

борной скорости в канаëах систеìы возäуøных
сиãнаëов саìоëета с непоäвижныì невыступаþ-
щиì приеìникоì потока, äëя оöенки поãреøнос-
ти опреäеëения приборной скорости воспоëüзуеì-
ся известной связüþ ее с истинной возäуøной ско-
ростей виäа

Vпр = ΔHVв, (14)

ãäе ΔH =  =  — относитеëüная пëотностü

возäуха на äанной высоте Н.
Тоãäа в первоì прибëижении поãреøностü оп-

реäеëения приборной скорости ìожно оöенитü со-
отноøениеì

ΔVпр = ΔHVв = ΔVв. (15)

Поäставëяя в выражение (15) ÷исëенные зна÷е-
ния, при Н = 0 поëу÷иì

ΔVпр = ΔVв = 0,284•10–2 ΔVв. (16)

При поãреøности изìерения истинной возäуø-
ной скорости ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäина-
ìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной скорости
ΔVв = ±(0,004...0,005)Vв при поëете со скоростüþ
Vв = 300 ì/с на высоте Н = 11 000 ì поëу÷иì

ΔVпр = ±0,284•10–2 (0,004...0,005)•300 =

= ±(0,29...0,36) ì/с = ±(1,04...1,32) кì/÷.
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Дëя оöенки поãреøности опреäеëения ÷исëа
Маха в канаëах систеìы воспоëüзуеìся известныì
соотноøениеì [15]

M = . (17)

Тоãäа поãреøностü ΔM изìерения ÷исëа Маха
ìожно оöенитü как

ΔM = ΔVв + ΔTH =

= ΔVв + ΔTH. (18)

Поäставëяя в выражение (18) ÷исëенные зна÷е-
ния вхоäящих веëи÷ин, поëу÷иì

ΔM = ΔVв + ΔTH.

При рас÷етных зна÷ениях Vв = 300 ì/с; ΔVв =
= ±(0,004...0,005)Vв; ΔТН m ±(0,0325...0,065) К
поëу÷иì:
при H ≈ 0 : ΔM m ±0,005;
при H = 11 000 ì : ΔM m ±0,0018.
Такиì образоì, по сравнениþ с известныìи

систеìаìи систеìа возäуøных сиãнаëов, постро-
енная на основе ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäи-
наìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной скорости
с встроенныì приеìникоì стати÷ескоãо äавëения,
иìеет ряä существенных преиìуществ.

1. Обеспе÷ивает оäновреìенное изìерение всех
высотно-скоростных параìетров, опреäеëяþщих
äвижение саìоëета относитеëüно окружаþщей воз-
äуøной среäы в общей то÷ке поверхности саìоëета.

2. Изìерение всех высотно-скоростных параìет-
ров äвижения саìоëета относитеëüно окружаþщей
возäуøной среäы осуществëяется с поìощüþ оäно-
ãо непоäвижноãо невыступаþщеãо приеìника пото-
ка, не искажаþщеãо аэроäинаìику саìоëета.

3. Изìерение всех высотно-скоростных пара-
ìетров обеспе÷ивается без существенноãо усëож-
нения конструктивной схеìы ионно-ìето÷ноãо
äат÷ика аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истинной воз-
äуøной скорости.

4. Поëу÷ение выхоäных сиãнаëов по всеì высот-
но-скоростныì параìетраì саìоëета в öифровой
форìе упрощает их испоëüзование в совреìенных
систеìах отображения инфорìаöии, систеìах управ-
ëения и äруãих техни÷еских систеìах саìоëета.
Разработанная ìетоäика позвоëяет оöенитü ин-

струìентаëüные поãреøности изìеритеëüных ка-

наëов систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета с не-
поäвижныì невыступаþщиì приеìникоì потока
и встроенныì приеìникоì стати÷ескоãо äавëения
и при äруãих исхоäных äанных, при этоì поëу÷ен-
ные зна÷ения поãреøностей изìеритеëüных кана-
ëов свиäетеëüствуþт о их соответствии совреìен-
ныì требованияì, опреäеëяþт перспективы при-
ìенения систеìы на саìоëетах разëи÷ноãо кëасса
и назна÷ения.
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The traditional air data systems are based on the aerodynamic and aerometric method employing the fixed for the incoming
air flow vane sensors of aerodynamic angles, receivers of the air pressures and braking temperatures, which worsen the aero-
dynamics, cause errors, depending on the parameters of the flight and environment, and reduce reliability of the system in real
operating conditions. Ideology of construction, the algorithms of information processing of the air data system of the aircraft
with the fixed included receiver of flow are based on the fixed ion-label sensor of aerodynamic angle and true airspeed, which
realizes the kinematic measurement method with the accuracy of measurement not depending on the state of the environment.
For the simultaneous measurements of all the air signals of the aircraft the onboard receiving electrodes of the ion-label sensor
set the vent for collection of the static pressure of the incoming air flow. A functional diagram of the air data system with fixed
included receiver of the flow and algorithms for calculation of the altitude-speed flight parameters of the aircraft is presented.
The methodology and estimation of the errors of the system measuring channels, which meet the modern requirements and de-
termine prospects for application of the system on the aircraft of various classes and purposes, are also presented.

Keywords: aircraft, air data signals, measurement, system, incoming flow, fixed included receiver, theoretical fundamen-
tals for construction, algorithms, estimation of the accuracy of the measuring channels

For citation:
Soldatkin V. M., Soldatkin V. V., Krylov D. L. Theoretical Foun-

dations for Construction the Air Data System for the Aircraft with a
Stationary Included Receiver of Flow, Mekhatronika, Avtomati-
zatsiya, Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 7, pp. 495—502.

DOI: 10/17587/mau.18.495-502

References

1. Lysenko N. M. ed. Practical aerodynamics of maneuvering
aircraft, Moscow, Voenizdat, 1977, 439 p. (in Russian).

2. Gainutdinov V. G. Izvestiya Vuzov. Aviatsionnaya Tekhnika,
2010, no. 3, pp. 24—27 (in Russian).

3. Makarov N. N. Izvestiya vuzov. Aviatsionnaya Tekhnika, 2001,
no. 2, pp. 3—5 (in Russian).

4. Soldatkin V. M. Metody i sredstva izmereniya aerodinami-
cheskikh uglov letatel'nogo apparata (Methods and means of measure-
ment of aerodynamic angles of the aircraft), Kazan, Publishing house
of Kazan. state tehn. university press, 2001, 448 p. (in Russian).

5. Alekseev N. V., Vozhdaev E. S., Kravtsov V. G. et al. Aero-
space Instrumentation, 2003, no. 8, pp. 31—36 (in Russian).

6. Makarov N. N. Sistemy obespecheniya bezopasnosti funktsion-
irovaniya bortovogo ergaticheskogo kompleksa: teoriya, proektirovanie,
primenenie (System ensure the safety operation of the onboard ergatic
complex: theory, design, applications), ed. by doctor of tech. science

V. M. Soldatkina, Moscow, Mechanical Engineering. 2009. 760 p. (in
Russian).

7. Chumarov A. R. Izvestiya vuzov. Aviatsionnaya Tekhnika,
2001, no. 3, pp. 34—37 (in Russian).

8. Ganeev F. A. Izvestiya vuzov. Aviatsionnaya Tekhnika, 2006,
no. 4, pp. 53—56 (in Russian).

9. Ganeev F. A., Soldatkin V. M., Urazbakhtin I. R., Makarov N. N.,
Kozhevnikov I. V. RF patent for invention no. 2445634 C2, IPC
G01Р 5/14. Label sensor for aerodynamic angle and airspeed, Appl.
05.05.2010, no. 2010118253/28. Publ. 20.03.2012. Bull. no. 8.

10. Ganeev F. A., Soldatkin V. M. Izvestiya vuzov. Aviatsionnaya
Tekhnika, 2010, no. 3, pp. 46—50 (in Russian).

11. GOST 4401—81. The atmosphere is standard. Settings, Mos-
cow, Publishing house of Standards, 1981, 179 p. (in Russian).

12. GOST 5212—74. Table aerodynamic. Dynamic pressures and
temperatures of braking of air for flight velocity from 10 to 4000 km/h.
Parameters, Moscow, Publishing house of Standards, 1974, 239 p. (in
Russian).

13. Zalmanson L. A. Flowing elements of pneumatic devices for
controlling and management, Moscow, Publishing house of AN
SSSR, 1961, 249 p. (in Russian).

14. Soldatkina E. S., Soldatkin V. M. Izvestiya vuzov. Aviatsion-
naya Tekhnika, 2012, no. 4, pp. 56—59 (in Russian).

15. Soldatkin V. M. ed. Sistemotekhnicheskoe proektirovanie izmeri-
tel'no-vychislitel'nykh sistem (System-engineering designing of mea-
suring-computational systems), Kazan, Publishing house of Kazan.
state tehn. university press, 2011, 150 p. (in Russian).


