
Международный информационно-аналитический журнал «Crede Experto: транспорт, 

 общество, образование, язык». № 2 (13). Июнь 2017 (http://ce.if-mstuca.ru) 

 

© Шоманков Д. А., 2017 

УДК 629.7 

ББК 39.56 

Ш788 

Д. А. Шоманков  

Минск, Республика Беларусь 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОШИБОК АЭРОМЕТРИЧЕСКИХ  

ПРИБОРОВ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ РАЗНОРОДНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ ПО ДАННЫМ БОРТОВЫХ РЕГИСТРАТОРОВ 
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В зависимости от типа воздушного судна (ВС) на него устанавливается со-

ответствующее количество и разные типы аэрометрических приборов (АМП) и 

другого оборудования. Однако минимально необходимое оборудование, кото-

рое устанавливается на любой тип самолета включает (рис. 1): систему прием-

ников воздушных давлений (ПВД); датчик приборной скорости (ДС); систему 

воздушных сигналов (СВС); датчик барометрической высоты (ДВ); радиовысо-

томер (РВ); доплеровский измеритель скорости и угла сноса (ДИСС); датчик 

горизонтальной перегрузки (ДПx); датчик вертикальной перегрузки (ДПy). 

 

 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема связи АМП с наблюдающими  

устройствами и БУР: 

Рп, Рст – полное и статическое давление воздуха соответственно; Vпр1, Vпр2 – 

скорость приборная от ДС и СВС соответственно; Hб1, Hб2 – высота барометри-

ческая от ДВ и СВС соответственно; nx – перегрузка продольная; ny – перегруз-

ка вертикальная; Hг – высота геометрическая от РВ; Vп – скорость путевая 

Измеренные параметры полета от АМП и других измерителей, построенных 

и работающих на иных физических принципах (ДИСС, РВ, ДПx, ДПy), реги-

стрируются в бортовом устройстве регистрации (БУР) в течение всего времени 

полета. После приземления ВС, зарегистрированная полетная информация спи-



сывается с БУР и переносится в наземное устройство обработки (НУО) для 

проведения ОК. Наличие имеющейся избыточной информации об однотипных 

или функционально связанных друг с другом параметрах полета определяет 

принципиальные возможности для выполнения оценивания параметров высоты 

и скорости, или контроля технического состояния АМП. Для реализации этих 

возможностей необходимо разработать математическую модель ошибок, учи-

тывающую погрешности АМП, контроль изменения которых в процессе экс-

плуатации может характеризовать их техническое состояние. 

При разработке математических моделей АМП с использованием методов 

оптимального оценивания необходимо учитывать случайные погрешности, ко-

торые могут быть вызваны влиянием множества разнородных возмущающих 

факторов. Теоретические и экспериментальные исследования показали, что 

случайные шумовые погрешности АМП обусловлены колебаниями давления, 

плотности и температуры воздуха на различных высотах и турбулентностью 

атмосферы вдоль оси приемника системы ПВД. Такие погрешности достаточно 

точно можно описать корреляционной функцией экспоненциального вида по 

выражению (1) [Иванов, 1984, с. 19; Лебедев, 1985, с. 162; Колодежный, 2010, с. 

297].  
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σ x  – дисперсия погрешности x; 

α – величина обратная времени корреляции; 

t – время корреляции. 

Для построения формирующего фильтра, на вход которого подается белый 

шум единичной интенсивности, а на выходе будет случайная погрешность 

с корреляционной функцией (1), известна частотная характеристика и соответ-

ствующая ей передаточная функция.  

Формирующий фильтр для стационарного случайного процесса, имеющего 

экспоненциальную корреляционную функцию (1), представляет собой аперио-

дическое звено, в соответствие с которым получено дифференциальное уравне-



ние случайной погрешности. Учитывая, что на практике измерения регистри-

руются в БУР дискретно, а величины и характер их погрешностей зависят толь-

ко от режимов полета, математическую модель случайной погрешности АМП 

правомерно записать в дискретной форме  
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Значения высоты и скорости при каждом полете всегда различные. Следо-

вательно, для корректного описания случайных погрешностей АМП необходи-

мо определять xσ и α после каждого вылета.  

Например, параметр αi для АМП в канале измерения приборной скорости 

можно определить по формуле [Иванов, 1984, с. 20]:  
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где Vi – воздушная (приборная) скорость полета ВС; 

L – масштаб турбулентности. 

Для АМП в канале измерения барометрической высоты  
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где Vyi – вертикальная скорость полета ВС. 

Масштаб турбулентности может изменяться в пределах от 200 м (спокойная 

атмосфера) до 1000 м (сильная «болтанка»), что определяется состоянием атмо-

сферы в данное время в данном месте и зависит от многих метеорологических 

условий и параметров [Иванов, 1984, с. 20].  

Параметр xσ  зависит от факторов, определяющих состояние атмосферы, а 

так же от характеристик чувствительных элементов, передаточных механизмов 

и вычислителей АМП. Следует заметить, что в настоящее время отсутствуют 

методики и модели расчета xσ , а в существующих математических моделях за-

дается его некое постоянное значение. Однако, имея конечную выборку пара-

метров полета, измеряемых контролируемыми АМП по данным СОК, опреде-

ление параметра xσ предлагается через формулу абсолютной погрешности для 



АМП [Шоманков, 2013, с. 119]: 
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где δx – относительная погрешность конкретного типа АМП;  

Dx – диапазон измерения параметра.  

Значения δx и D приведены в паспортах на соответствующие типы АМП. 

При этом следует учитывать, что регистрация в БУР параметров полета от 

АМП происходит с соответствующими погрешностями. Следовательно, вместо 

параметра δx в (5) целесообразно использовать параметр δi – относительную по-

грешность тракта измерения и регистрации − который правомерно определить 

по выражению [Шоманков, 2013, с. 119]: 
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где δБУР – относительная погрешность регистрации параметра в БУР, значения 

которой приведены в паспортах на соответствующие типы БУР.  

При этом следует учитывать, что выходные сигналы АМП, соответствую-

щие барометрической высоте и приборной скорости вырабатываются на основе 

косвенных измерений, входными величинами которых являются статическое и 

полное давление набегающего воздушного потока. А зависимость барометри-

ческой высоты и приборной скорости − от статического и полного давлений − 

является нелинейной. Следовательно, зависимости абсолютных погрешностей 

АМП от высоты и скорости полета также будут нелинейными. Пересчет значе-

ний абсолютных погрешностей из единиц давления в единицы высоты и скоро-

сти полета можно производить по таблицам стандартной атмосферы или по 

гипсометрическим формулам. 

Дискретные уравнения математической модели ошибок АМП в общем виде 

можно записать [Браммер, 1982, с. 58; Гришин, 1985, с. 13]: 
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где )(kF  – фундаментальная (переходная) матрица системы; 

)(kG  – матрица интенсивностей возмущений системы; 

)(kw  – вектор шумов возмущений системы; 

)(kz  – вектор «невязок»; 

)(kv  – вектор шумов измерений системы. 

При этом шумы возмущений )(kw  и измерений )(kv  представляют собой 

векторные случайные процессы типа «белого шума» с диагональными неотри-

цательными матрицами ковариации этих процессов. 

Таким образом, на примере типовой схемы в соответствие с принятыми 

обозначениями (рис. 1) определим обобщенный подход к формированию пара-

метров математической модели ошибок АМП. 

Для канала измерения барометрической высоты  

Вектор состояния запишется в виде 

 T
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где )(1 kx  – ошибка в канале барометрической высоты при комплексировании 

ДВ и СВС; 

)(2 kx  – ошибка ДВ при его комплексировании с РВ; 

)(3 kx  – ошибка ДВ при его комплексировании с ДПy; 

)(4 kx  – ошибка СВС (в канале высоты) при ее комплексировании с РВ; 

)(5 kx  – ошибка СВС (в канале высоты) при ее комплексировании с ДПy. 

В соответствие с полученными результатами анализа погрешностей АМП, 

матрица коэффициентов, характеризующих динамику изменения ошибок, кон-

тролируемых АМП в канале барометрической высоты, запишется в виде 
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где )(α kH  – среднее значение между величинами )(α 1 kH  и )(α 2 kH ; 

)(α 1 kH  и )(α 2 kH  – величины, обратные времени корреляции для ДВ и СВС, 

определяются по конечной выборке измерений по выражению (4). 

Матрица интенсивностей возмущений запишется в виде 
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Диагональные элементы матрицы определяются по выражениям: 
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Числовые значения СКО ( )(σ 1 kH , )(σ 2 kH ) определяются после каждого по-

лета по конечным выборкам рассчитанных абсолютных погрешностей, соответ-

ствующих АМП, в соответствие с (5) и (6) с последующим пересчетом в едини-

цы высоты и скорости по гипсометрическим формулам или таблицам стандарт-

ной атмосферы.  

Вектор наблюдений (измерений) запишется в виде 

 T
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4) 

где )(kzi  – «невязки» в измерениях между контролируемыми АМП и «наблю-

дающими» устройствами, формирование которых происходит после окончания 

полета по конечным выборкам зарегистрированных в БУР измерений по выра-

жениям: 
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где )(1б kH , )(2б kH  – зарегистрированные в БУР значения барометрической вы-

соты полета по измерениям ДВ и СВС соответственно; 

)(г kH  –  зарегистрированные в БУР значения геометрической высоты поле-

та от РВ; 

)(kH   – значения абсолютной высоты полета, полученные путем преобра-

зования измеренных ДПy значений вертикальных перегрузок ny. 

Значения параметра )(kH   определяются путем двойного численного инте-

грирования вертикальных ускорений )(kay  в соответствующие дискретные 

моменты времени полета. При этом значения ускорений )(kay  вычисляются 

путем умножения значений вертикальных перегрузок )(kny  в соответствующие 

дискретные моменты времени полета на величину ускорения свободного паде-

ния (g). Значения вертикальных перегрузок )(kny  измеряются ДПy и регистри-

руются в БУР. 

Заметим, что для канала измерения скорости, выражения для параметров 

математической модели ошибок будут идентичны выражениям (9) – (19), за ис-

ключением соответствующих измерений. 

Так как предполагается, что «наблюдающие» устройства (РВ, ДИСС, ДПy, 

ДПx) находятся в исправном состоянии, а ошибки АМП характеризуются соот-

ветствующими «невязками», то матрицы связи измерений («невязок») с ошиб-

ками правомерно записать в виде 























10000
01000
00100
00010
00001

)()( kk VH HH . 
(2

0) 

Заметим, что практическая реализация разработанной модели ошибок АМП 

возможна при выполнении условий: 

1. Ошибки АМП в исправном состоянии имеют нормальное распределение, 

и случайные возмущения, действующие на них, являются независимыми гаус-

совскими белыми шумами. 

2. Поток отказов контролируемых АМП обладает свойствами: 

– ординарности (вероятность возникновения двух и более неисправностей в 

течение полета пренебрежительно мала по сравнению с вероятностью возник-

новения одного отказа, или не возникновения отказа вообще); 

– без последействия (возникновение неисправности одного из контролиру-

емых АМП или «наблюдающих» устройств не влияет на работоспособность 

остальных АМП или «наблюдателей»). 

3. Параметры погрешностей в измерениях от АМП определяются состояни-

ем атмосферы, скоростью и высотой полета и не зависят от времени полета. 

4. Внешние «наблюдающие» устройства, БУР и НУО, являются априорно 

работоспособными. 

Наложение выше приведенных условий является правомерным, так как: 

– при анализе погрешностей АМП в соответствие с критерием Пирсона до-

казано, что 94 % реализаций ошибок АМП из 2168 полетов самолетов типа Су-

25 имеют вероятности соответствия нормальному закону распределения не ме-

нее 0,98, что является достаточным условием правдоподобия принятой гипоте-

зы [Шоманков, 2013, с. 121]; 

– свойство ординарности потока отказов АМП подтверждается путем ана-

лиза опыта технической и летной эксплуатации АМП; 

– физические принципы построения, работы и связей между АМП и 

«наблюдающими» устройствами (в нашем случае РВ, ДИСС, ДПy и ДПx) дока-

зывают выполнение условия без последействия; 



– так как контроль АМП происходит после окончания полета, то неисправ-

ности РВ, ДИСС, ДПy и ДПx однозначно выявляются по результатам экспресс-

анализа в начальной стадии оперативного ОК, а неисправность БУР однозначно 

выявляется при отсутствии зарегистрированной полетной информации. 

Адекватность разработанной математической модели ошибок АМП под-

тверждается полунатурными экспериментами, целью которых являлось опреде-

ление ошибок фильтрации и контроль состояний АМП с использованием запи-

сей БУР реальных полетов самолетов Су-25. При этом, по алгоритму фильтра 

Калмана, выполнялось оценивание «невязок» )(kzi  и определялась усредненная 

ошибка фильтрации по методике, приведенной в [Охрименко, 1990, с. 46–50], 

значение которой, с учетом зависимостей параметров )(α ki  и )(σ kxi от высоты 

и скорости полета, оказалось на 18 % меньше относительно значения ошибки 

без учета зависимости параметров )(α ki и )(σ kxi от высоты и скорости полета. 

Для обеспечения значения относительной погрешности 5 % и доверительной 

вероятности 0,95 результаты усреднялись по 1537 реализациям [Косачев, 2015, 

с. 107–134].  

При контроле 2168 раз АМП шести самолетов Су-25 практическая сходи-

мость результатов оценки технического состояния с использованием разрабо-

танной математической модели с результатами контроля штатной КПА соста-

вила 94 % [Шоманков, 2013, с. 122]. При этом, учет зависимостей параметров 

)(α ki и )(σ kxi от высоты и скорости полета в разработанной математической 

модели ошибок, позволил повысить практическую достоверность контроля 

АМП с использованием СОК на 20 % (с 74 до 94 %), что доказывает адекват-

ность и практическую ценность полученных научных результатов. 

Таким образом, разработанная математическая модель ошибок АМП может 

быть использована в системах оптимального оценивания для контроля исправ-

ности конкретных АМП и может быть адаптирована для любого типа ВС, с 

учетом его технических характеристик, количества и особенностей установлен-

ного оборудования. 
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