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Аннотация. Проанализированы методические погрешности электронного датчика, построенного на основе 
ультразвукового метода контроля параметров набегающего воздушного потока (НВП). Датчик обеспечивает возрас-
тающие требования по упрощению конструкции, снижению массы и стоимости, по диапазону измерения угла сколь-
жения при одновременном измерении угла атаки. Показано, что методические погрешности электронного датчика 
параметров вектора воздушной скорости носят аэродинамический характер и связаны с возмущениями НВП при дви-
жении летательного аппарата (ЛА) и обтекании фюзеляжа с неподвижным приемником параметров НВП, установлен-
ным на фюзеляже. Возмущения НВП, вносимые движением и обтеканием ЛА, увеличивают местную истинную воз-
душную скорость, воспринимаемую на фюзеляже в месте установки неподвижного приемника с расположенными на 
нем парами совмещенных излучателей-приемников ультразвуковых колебаний рассматриваемого электронного дат-
чика. Получено выражение, определяющее влияние возмущений НВП на величину измеренной электронным датчи-
ком истинной воздушной скорости в месте расположения неподвижного приемника. Получены аналитические модели 
и проведен расчет методической погрешности определения истинной воздушной скорости в рабочих диапазонах ско-
ростей и высот эксплуатации малоразмерных ЛА. Показано, что возмущения НВП в месте расположения неподвиж-
ного приемника электронного датчика обусловливают и методические погрешности определения приборной скорости 
и числа Маха, углов атаки и скольжения рассматриваемого электронного датчика. Рассчитаны методические погреш-
ности определения приборной скорости и числа Маха в рабочих диапазонах эксплуатации малоразмерного ЛА по из-
меренной электронным датчиком местной истинной воздушной скорости. Показано, что методической погрешностью 
измерения угла скольжения ввиду симметрии ЛА в плоскости изменения угла атаки можно пренебречь. Аэродинами-
ческие погрешности рассматриваемого электронного датчика обусловлены увеличением местной истинной воздуш-
ной скорости в месте расположения электронного датчика на фюзеляже ЛА, потому основным направлением их сни-
жения является введение аэродинамических поправок в выходные сигналы электронного датчика с использованием 
полученных расчетных значений аэродинамических погрешностей.  
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Abstract. Methodological errors of an electronic sensor, built on the basis of the ultrasonic method for monitoring 
the parameters of the incoming air flow (IAF), are analyzed. The sensor satisfies the increasing requirements for design 
simplification, weight and cost reduction, for the slip angle measurement range while simultaneously measuring the an-
gle of attack. It is shown that the methodological errors of the electronic sensor of the airspeed vector parameters are of 
an aerodynamic nature and are associated with disturbances of the IAF during the aircraft movement and the flow 
around the fuselage with a fixed receiver of the IAF parameters installed on the fuselage. The IAF disturbances intro-
duced by the movement and flow around the aircraft increase the local true airspeed perceived on the fuselage at the 
installation site of a fixed receiver with pairs of combined emitters-receivers of ultrasonic vibrations of the considered 
electronic sensor located on it. An expression is obtained that determines the influence of IAF disturbances on the value 
of the true airspeed measured by an electronic sensor at the location of a fixed receiver. Analytical models are obtained 
and the calculation of the methodological error in determining the true airspeed in the operating speed and altitude rang-
es of small aircraft operation are carried out. It is shown that IAF disturbances at the location of the fixed receiver of the 
electronic sensor also cause methodological errors in determining the indicated speed and Mach number, the angle of 
attack and the sideslip angle with the considered electronic sensor. Methodological errors in determining the indicated 
airspeed and Mach number in the actual ranges of small-sized aircraft operation are calculated from the local true air-
speed measured by an electronic sensor. It is shown that the methodological error in measuring the sideslip angle due to 
the symmetry of the aircraft in the plane of change in the angle of attack can be neglected. The aerodynamic errors of 
the considered electronic sensor are due to an increase in the local true airspeed at the location of the electronic sensor 
on the aircraft fuselage, therefore the main direction of their reduction is the introduction of aerodynamic corrections into 
the output signals of the electronic sensor using the calculated values of aerodynamic errors. 
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Введение. Различные классы самолетов, другие типы летательных аппаратов (ЛА) дви-

жутся вблизи поверхности Земли; для ручного и автоматического управления ими, а также 
для обеспечения безопасности движения требуется определять текущие значения модуля и 
углового положения вектора скорости движения ЛА относительно окружающей воздушной 
среды [1—3]. Широко используемые на самолетах приборы и системы для определения те-
кущих значений параметров вектора воздушной скорости, влияющих на аэродинамические 
характеристики ЛА и динамику его движения, построены на основе аэрометрического метода 
контроля параметров набегающего воздушного потока (НВП) с использованием устанавли-
ваемых на фюзеляже приемников статического и полного давления, приемников температуры 
заторможенного НВП и датчиков аэродинамических углов атаки и скольжения, вынесенных в 
НВП, которые с помощью пневмопроводов и электрических кабелей соединены с бортовым 
вычислителем, определяющим и выдающим бортовым потребителям сигналы по модулю и 
угловому положению вектора скорости движения ЛА [4, 5]. Большое число автономных раз-
несенных приемников и датчиков первичной информации, пневмопроводов и электрических 
кабелей усложняет конструкцию, приводит к увеличению массы и стоимости таких аэромет-
рических измерительных систем определения параметров вектора воздушной скорости, что 
не позволяет использовать их на различных классах малоразмерных ЛА, обусловливает необ-
ходимость создания датчиков параметров вектора воздушной скорости ЛА с интегрирован-
ным неподвижным приемником первичной информации и встроенным вычислителем. 

Как показывает анализ, известные средства измерения параметров вектора воздушной ско-
рости ЛА с одним неподвижным приемником, реализующие вихревой метод контроля парамет-
ров НВП [5], имеют более простую конструкцию и меньшую массу, но обеспечивают измерение 
аэродинамического угла в ограниченном диапазоне, что не позволяет измерять угол скольжения 
ЛА. Разрабатываемый ионно-меточный датчик параметров вектора воздушной скорости с непод-
вижным приемником [6] позволяет определять угол скольжения в диапазоне до ±180º, однако на-
личие нескольких каналов измерительной схемы усложняет конструкцию, увеличивает массу и 
стоимость датчика. При этом вихревой и ионно-меточный методы контроля параметров набе-
гающего воздушного потока позволяют измерить с помощью одного датчика аэродинамический 
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угол только в одной плоскости — азимутальной или вертикальной. Указанные ограничения уст-
раняются в электронном датчике параметров вектора воздушной скорости, построенном на осно-
ве ультразвукового метода контроля параметров НВП. Функциональная схема, модели формиро-
вания информативных сигналов и алгоритмы их обработки в каналах электронного датчика на 
основе ультразвукового метода раскрываются в работе [6]. Ниже рассматриваются методические 
погрешности такого электронного датчика. 

Методические погрешности электронного датчика параметров вектора воздушной 
скорости и их влияние на выходные сигналы датчика. Методические погрешности датчи-
ка в основном обусловлены аэродинамическими возмущениями НВП, воспринимаемыми ус-
тановленным в НВП неподвижным приемником. Такие аэродинамические возмущения набе-
гающего воздушного потока вызываются движением ЛА, а также обтеканием фюзеляжа и 
интегрированного неподвижного приемника, установленного на фюзеляже ЛА. Основными 
воздушными параметрами движения ЛА, воспринимаемыми с помощью неподвижного при-
емника при наличии возмущений НВП, являются измеряемая в месте установки датчика на 
фюзеляже ЛА истинная воздушная скорость Vв, а также вычисляемые по ней приборная ско-
рость Vпр и число Маха М. Возмущения НВП обусловливают методические погрешности оп-
ределения углов атаки α и скольжения β. 

Возмущения НВП, обусловленные движением и обтеканием фюзеляжа ЛА, увеличивают 
значение местной истинной воздушной скорости Vв м, измеряемой электронным датчиком па-
раметров вектора воздушной скорости с помощью установленных на стойках совмещенных 
пар излучателей-приемников ультразвуковых колебаний, которые распространяются по на-
правлению НВП и против него. Отличие местной истинной воздушной скорости Vв м от ско-
рости V неискаженного НВП является причиной методических погрешностей электронного 
датчика параметров вектора воздушной скорости движения ЛА. 

Отличие скорости Vв м, измеряемой в месте установки на ЛА неподвижного прием-
ника электронного датчика от скорости V невозмущенного НВП, можно оценить по уве-
личению местного скоростного напора qм, который без учета сжимаемости воздуха равен 

местному динамическому давлению 
2
в м

дин м 2
HV

P


 , определяемого по формуле 

  дин м дин1 VP K P  , (1) 
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полное давление невозмущенного НВП; РН — статическое давление невозмущенного НВП на 
текущей высоте Н; KV — коэффициент, определяющий связь скорости Vв м, измеренной элек-
тронным датчиком, и истинной скоростью Vв, равной скорости V невозмущенного НВП. 

Значение коэффициента KV определяется при летных испытаниях электронного датчика 
для данного типа ЛА и места установки на нем неподвижного приемника для характерных 
режимов полета ЛА [7]. 

Согласно (1), связь местной истинной воздушной скорости Vв м, измеренной электрон-
ной датчиком, и истинной воздушной скорости Vв движения ЛА в невозмущенном НВП без 
учета сжимаемости воздуха можно представить в виде 
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, (2) 

где T0, P0, ρ0 — параметры окружающей воздушной среды стандартной атмосферы по 
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ГОСТ 4401-81* при барометрической высоте Н = 0; TН — температура наружного воздуха на 
текущей высоте Н; g — ускорение силы тяжести; R — газовая постоянная воздуха. 

Используя выражение для определения скорости Vв электронного датчика вектора воздуш-
ной скорости, построенного на основе ультразвукового метода, при контроле параметров невоз-
мущенного НВП [6], определим методическую аэродинамическую погрешность ∆Vв а измерения 
скорости Vв по формуле 
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 (3) 

Вычисленные по формуле (3) значения методической аэродинамической погрешности 
∆Vв а при KV = 0,01; 0,02; 0,05 для различных значений Vв и высоты Н движения ЛА приведе-
ны в таблице. 

Vв, 
км/ч 

∆Vв а, м/с 
Н = 0 при KV Н = 1000 м при KV Н = 3000 м при KV Н = 7000 м при KV 

0,01 0,02 0,05 0,01 0,02 0,05 0,01 0,02 0,05 0,01 0,02 0,05 
50 0,07 0,14 0,34 0,07 0,14 0,34 0,07 0,14 0,4 0,07 0,14 0,34 
100 0,14 0,28 0,68 0,14 0,28 0,68 0,14 0,28 0,68 0,14 0,28 0,68 
200 0,27 0,55 1,36 0,27 0,55 1,36 0,27 0,55 1,36 0,27 0,55 1,36 
400 0,53 1,06 2,64 0,53 1,06 2,64 0,53 1,06 2,63 0,53 1,06 2,62 
600 0,77 1,53 3,78 0,76 1,52 3,78 0,76 1,52 3,76 0,75 1,50 3,73 
800 0,96 1,92 4,76 0,96 1,92 4,75 0,96 1,91 4,72 0,94 1,88 4,66 

Как видно из таблицы, в диапазоне параметров эксплуатации ЛА расчетные значения 
методической аэродинамической погрешности электронного датчика параметров вектора 
воздушной скорости, построенного на основе ультразвукового метода контроля НВП при из-
менении коэффициента KV от 0,01 до 0,05 находятся в диапазоне ∆Vв а = 0,25—17,1 км/ч и со-
ответствуют современным требованиям. 

С учетом связи приборной Vпр и истинной воздушной скорости Vв при измерении не-
возмущенного НВП [6] методическая аэродинамическая погрешность ∆Vпр а определения 
приборной скорости по измеренной электронным датчиком местной приборной скорости 
Vпр м будет определяться выражением  
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 (4) 

Полученные в соответствии с выражением (4) расчетные значения погрешности элек-
тронного датчика параметров вектора воздушной скорости, построенного на основе ультразву-
кового метода контроля параметров НВП, в исследуемом диапазоне скорости Vв и высоты Н 
                                                 

* ГОСТ 4401-81. Атмосфера стандартная. Параметры. М.: Изд-во Стандартов, 1981. 179 с. 
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при изменении коэффициента KV от 0,01 до 0,05 находятся в интервале ∆Vпр а = 0,07—6,3 км/ч. 
С учетом связи истинной воздушной скорости и числа Маха [6] методическая аэроди-

намическая погрешность ∆Ма определения числа Маха по измеренной электронным датчиком 
местной истинной воздушной скорости ∆Vв м будет определяться выражением 
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 (5) 

Полученные в соответствии с выражением (5) расчетные значения погрешности ∆Ма 
электронного датчика параметров вектора воздушной скорости в исследуемом диапазоне 
скорости ∆Vв и высоты Н при изменении KV от 0,01 до 0,05 находятся в интервале  
∆М а = (1,1—5,6)·10–3 и также удовлетворяют современным требованиям. 

Как показано выше, вследствие симметрии аэродинамической формы фюзеляжа само-
лета и других ЛА относительно плоскости изменения угла атаки методическая аэродинами-
ческая погрешность измерения угла скольжения из-за наличия возмущений НВП для элек-
тронного датчика параметров вектора воздушной скорости значительно меньше методиче-
ской аэродинамической погрешности измерения угла атаки, и ее можно не учитывать [8—10]. 

Воспринимаемый в месте расположения электронного датчика местный угол атаки αм 
связан с истинным углом атаки α ЛА зависимостью вида [8] 
 м 1 0( , ) ( , )K М K М       ,  (6) 

где K1(М, β) и K0(М, β) — коэффициенты, в общем случае зависящие от места установки элек-
тронного датчика и изменяющиеся при изменении числа Маха М и угла скольжения β. При 
правильном выборе места установки электронного датчика коэффициенты K1(М, β) и K0(М, β) в 
исследуемом диапазоне эксплуатации остаются практически постоянными [7]. Тогда методиче-
ская аэродинамическая погрешность ∆αа измерения истинного угла атаки ЛА, характеризующая 
различие местного αм и истинного угла атаки α, будет определяться выражением 
 а м 1 01 ( )K K       .  (7) 

При необходимости снижения случайных составляющих методических аэродинамических 
погрешностей электронного датчика параметров вектора воздушной скорости движения ЛА мо-
гут быть использованы принципы комплексирования и оптимальной фильтрации [11, 12]. 

Заключение. Таким образом, возмущения набегающего воздушного потока при движе-
нии ЛА и обтекании его фюзеляжа обусловливают появление методических аэродинамических 
погрешностей измерения истинной воздушной скорости, приборной скорости, числа Маха и 
угла атаки. Полученные аналитические модели указанных методических аэродинамических 
погрешностей и результаты расчетов позволяют проводить их анализ на этапе проектирова-
ния рассматриваемого электронного датчика. 

Так как основной причиной методических аэродинамических погрешностей рассматривае-
мого электронного датчика являются аэродинамические возмущения НВП, то для уменьшения 
составляющих методических аэродинамических погрешностей, близких к систематическим, в по-
лученные аналитические модели определения параметров вектора воздушной скорости вводят 
аэродинамические поправки, равные по величине и обратные по знаку полученным расчетным 
значениям аэродинамических погрешностей. Более точно аэродинамические поправки определя-
ются при летных испытаниях электронного датчика параметров вектора воздушной скорости с 
использованием технологий, разработанных в Летно-исследовательском институте им.  
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М. М. Громова. Случайные составляющие методических аэродинамических погрешностей 
уменьшаются с использованием принципов комплексирования и оптимальной фильтрации. 
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