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Датчики давлений используются, в частности, для измерения статического и 
полного давлений встречного потока воздуха — первичной информации в сис-
темах воздушных сигналов (СВС) бортовых систем летательных аппаратов.  
В СВС по известным алгоритмам происходит автоматический пересчет резуль-
татов измерений с целью определения высоты полета, индикаторной скорости, 
истинной воздушной скорости, числа М и вертикальной скорости. Представлен 
датчик полного и статического давлений с упругими чувствительными элемен-
тами (УЧЭ) в виде упругих мембран. Деформация мембраны измеряется опти-
ческой системой, состоящей из закрепленных напротив друг друга источника 
излучения и позиционно-чувствительного фотоприемника на основе линейки 
фотоэлектронных приемников (ЛФП), между которыми расположена шторка, 
прикрепленная к центру мембраны. При деформации мембраны происходит 
смещение оптических пятен, формируемых на поверхности ЛФП излучением, 
прошедшим через щели в шторке. Существенной новизной предлагаемого дат-
чика является использование процесса ветвления исходной информации, кото-
рое осуществляется применением шторок с n щелями, что позволяет сформиро-
вать на ЛФП n оптических пятен, перемещающихся в зависимости от измене-
ния измеряемого давления. Благодаря этому за один период опроса линейки 
удается получить n независимых значений измеряемого давления и, усреднив 
результат, повысить точность измерения. Отсутствие на шторках дополнитель-
ных элементов (излучателей и ЛФП) улучшает динамические характеристики 
датчика. Предлагаемое решение позволило свести к минимуму влияние внеш-
них возмущающих факторов (в частности, вибраций летательного аппарата), а 
также повысить точность и быстродействие работы датчика давлений. Экспе-
рименты на лабораторной установке подтвердили достижение более высокого 
уровня метрологических характеристик для датчика давлений.  

Ключевые слова: датчик давлений, линейка фотоэлектронных приемников, 
чувствительный элемент, шторка с прорезями, оптическое пятно 
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Введение. Анализ существующих и перспективных [1—5] систем измерения аэрометри-
ческих параметров движения воздушных судов, в частности структуры и алгоритма работы ка-
налов измерения высотно-скоростных параметров, выявил высокую эффективность разрабаты-
ваемых датчиков давлений [6—9], использующих оптический метод преобразования информа-
ции [10—18]. Примером может служить датчик [6], в котором при изменении статического и 
(или) полного давления деформируются упругие мембраны с закрепленными на них ЛФП.  
В результате происходит смещение оптических пятен, сформированных на поверхностях ЛФП 
стационарным источником излучения с установленной перед ним шторкой с прорезью. При по-
следовательном опросе фотоэлектронных приемников (ФП) линейки на ее выходе формируется 
электрический сигнал, амплитуда напряжения которого отображает распределение оптической 
мощности вдоль ЛФП. Положению оптического пятна будет соответствовать экстремум в вы-
ходном сигнале. Процесс получения информации о давлении (статическом и полном) в этом 
случае заключается в вычислении номера ФП, соответствующего данному экстремуму. 

К недостаткам описанного устройства можно отнести ряд факторов, ограничивающих 
точность измерения. Так, информация о текущей координате оптического пятна формируется 
дискретно, с периодом, равным интервалу времени, необходимому для опроса всех ФП ли-
нейки. Уменьшение интервала времени ограничивается техническими возможностями ЛФП. 
Кроме того, установка на жестких центрах мембран ЛФП с подходящими к ним проводами 
приводит к увеличению массы и габаритных размеров мембран и, как следствие, к снижению 
их динамической устойчивости.  

Нами разработан [9] лишенный перечисленных недостатков датчик давлений, принци-
пиальным отличием которого является наличие щелей в шторках, прикрепленных к жестким 
центрам мембран, воспринимающих статическое и полное давления.  

Для определения координат жесткого центра упругого чувствительного элемента при 
измерении текущего значения давления нами используется так называемый „центроид-
метод“, позволяющий вычислить текущую координату „центра тяжести“ светового (оптиче-
ского) пятна, расположенного на поверхности ЛФП.  

Поскольку ширина щелей составляет порядка 0,2—0,5 мм (много больше длины волны 
излучения), а излучение светодиода является низкокогерентным, дифракционными эффекта-
ми при формировании пятна на поверхности ЛФП можно пренебречь. Для исключения  
эффекта дифракции между соседними щелями в конструкции датчика используется мини-
мальный зазор между шторкой и ЛФП. 

Смещение координаты „центра тяжести“ пропорционально изменению измеряемого 
давления. Координата вычисляется на основании разработанного авторами алгоритма. 

На первоначальном этапе находится распределение оптических пятен по поверхности 
ЛФП. Для этого вычисляются амплитуды значений Nmax_n сигнала, которые соответствует ло-
кальным максимумам в диапазоне каждого из n пятен на поверхности ЛФП. 

На следующем этапе для каждого оптического пятна выделяется область, включающая 
M/2 элементов ЛФП, расположенных до его максимума, и М/2 — после него. 

Для выделенных областей определяется номер ФП, соответствующего координате мак-
симума сигнала 
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где MAXn — координата максимума n-го оптического пятна на поверхности ЛФП, Ai — ам-
плитуда сигнала с i-го элемента в области n-го пятна, Nmax_n — номер элемента, амплитуда 
сигнала с которого в пределах n-го пятна максимальна. 



 Система измерения статического и полного давлений 815 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2020. Т. 63, № 9 

Число ФП M/2 выбирается таким образом, чтобы охватить все те ФП линейки вокруг 
локального максимума, амплитуда сигнала с которых заметно превышает начальный (темно-
вой) уровень.  

При изменении давления упругий чувствительный элемент (УЧЭ) деформируется, что 
способствует перемещению всех пятен. Вычислив последующие координаты световых пятен 
по формуле (1), можно определить изменение давления по величине деформации УЧЭ. 

В предложенном датчике алгоритмы определения статического и полного давлений 
идентичны, для  
 ст ( ) ( ( ) (0)),n n n nP t k MAX t MAX     (2) 

где ΔPстn(t) — изменение статического давления в текущий момент времени t, определенное 
по изменению „центра тяжести“ n-го пятна; MAXn(t) — координата максимума n-го оптиче-
ского пятна на поверхности ЛФП в момент времени t; MAXn(0) — предыдущее значение  
координаты n-го пятна; kn — калибровочный коэффициент, связывающий геометрические 
размеры ФП и их взаимное расположение при изменении статического давления. 

В первом приближении значения калибровочных коэффициентов kn для всех n пятен 
можно считать равными, так как расстояние между шторкой и ЛФП пренебрежимо мало по 
сравнению с расстоянием между шторкой и источником излучения. 

С целью более точного определения текущего значения давления можно усреднить ре-
зультаты измерения для всех n пятен: 
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Максимальное число оптических пятен на поверхности ЛФП ограничивается лишь тем, что 
— они не должны накладываться друг на друга; 
— перемещение пятен по поверхности ЛФП должно быть организовано таким образом, 

чтобы исключить их выход за пределы ЛФП. 
Согласно паспортным данным, ЛФП содержат 1000 и более элементов. Если предполо-

жить, что максимальное значение деформации УЧЭ составляет половину длины ЛФП, а об-
ласть оптического пятна занимает около 20 ФП, становится очевидным, что количество  
щелей в шторке (оптических пятен) может достигать 20 и более. 

Экспериментальные исследования. Для экспериментальной проверки функционирования 
и оценки метрологических характеристик разработанной конструкции датчика статического и 
полного давлений по критерию повышения точности и быстродействия спроектирована и изго-
товлена экспериментальная установка, принципиальная схема которой представлена на рис. 1  
(1 — микрометр, 2 — мембрана, 3 — корпус датчика, 4 — источники излучения (светодиоды),  
5 — шторка, 6 — щели (прорези), 7 — ЛФП, 8 — корпус источников излучения, 9 — кронштейн 
крепления ЛФП, 10 — верхнее кольцо фиксации мембраны, 11 — нижнее кольцо фиксации мем-
браны, 12 — кронштейн крепления микрометра, 13 и 14 — штуцеры), а ее фото — на рис. 2. 
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Рис. 2 

Экспериментальные исследования проводились* в соответствии с типовой методикой 
сбора и обработки результатов экспериментов. 

В экспериментальной установке использовалась ЛФП типа ILX554 (рис. 1, 7). Точность 
измерений с использованием подобных устройств зависит от геометрических размеров и рас-
стояния между ФП, а также методов управления и обработки сигналов, поступающих с ли-
нейки. Чувствительная область ЛФП ILX554 содержит 2048 ФП шириной 14 мкм и высотой 
56 мкм. Шаг ФП — 14 мкм. Максимальная частота опроса пикселов — 2 МГц.  

Авторами разработана программа для микроконтроллера семейства STM32F4, обеспе-
чивающая измерение линейных перемещений чувствительных элементов датчиков с исполь-
зованием оптических преобразователей. Для ЛФП типа ILX554 программа обеспечивает ге-
нерацию управляющих электрических импульсов CLK и ROG. Схема формирования управ-
ляющих импульсов представлена на рис. 3.  

 
Рис. 3 

Преобразование поступающих с выхода ЛФП электрических сигналов Vaut в цифровой 
код производится встроенным в микроконтроллер АЦП, с последующей его математической 
обработкой и выводом полученных результатов через интерфейс USART на персональный 
компьютер. 

В соответствии с принципом функционирования ЛФП (рис. 3) последовательность 
управляющих электрических импульсов CLK определяет появление на выходе ЛФП ILX554 
сигнала. Следовательно, частота опроса всех пикселов линейки определяется следующим ус-
ловием: каждый последующий управляющий электрический импульс ROG должен появлять-
ся после прохождения 2087 импульсов CLK. Отсюда следует, что быстродействие датчика 

                                                 
* ГОСТ 24026-80. Исследовательские испытания. Планирование эксперимента. Термины и определения.  

М.: Изд-во стандартов, 1981. 19 с. 
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статического и полного давлений определяется частотой следования управляющих электри-
ческих импульсов ROG. Максимальная частота обновления информации на ее выходе рас-
сматриваемой ЛФП составляет около 950 Гц.  

Оптическое излучение от источников 4 (рис. 1) падает на шторку 5. Пройдя через две 
щели в шторке 6, излучение формирует на ЛФП 7 два пятна размером в несколько элементов 
(ФП) линейки. Результат воздействия двух пятен на поверхность линейки представлен на 
рис. 4 (в данном случае большему уровню оптической мощности соответствует более низкий 
уровень выходного сигнала).  

 
Рис. 4 

В алгоритме работы микроконтроллера STM32 [20] можно условно выделить два беско-
нечных параллельных цикла. 

1. Цикл 
1.1. Запуск регулярного канала АЦП по триггеру от таймера с сохранением значений в 

массиве данных и использованием прямого доступа к памяти (DMA). 
1.2. После каждого преобразования обработчик прерываний АЦП изменяет уровень 

CLK на противоположный. (Именно такой поход формирования импульсов CLK для линей-
ки, состоящей из 2087 пикселов, позволяет получить массив данных из 4174 значений.) 

1.3. После заполнения половины массива данных в обработчике прерываний DMA вы-
ставляется „флаг“ готовности результатов опроса первой половины ФП линейки. 

1.4. После заполнения всего массива данных в обработчике прерываний DMA выстав-
ляется „флаг“ готовности результатов опроса второй половины ФП линейки и формируется 
сигнал сброса ROG. 

2. Цикл 
2.1. Отслеживание состояния опроса первой половины ФП линейки. Если выставлен 

„флаг“ готовности массива данных, то данные копируются в другую область памяти и вы-
полняется их математическая обработка.  

2.2. Если не выполняется усреднение, то осуществляется вывод полученного результата 
через интерфейс USART. 

2.3. Отслеживание состояния опроса всех ФП линейки. Если выставлен „флаг“ готовно-
сти всего массива, то данные копируются в другую область памяти и осуществляется их ма-
тематическая обработка.  

2.4. Если не выполняется усреднение, то осуществляется вывод полученного результата 
через интерфейс USART. 

2.5. Если используется усреднение результатов, то вычисляется либо среднее значение 
результатов, полученных после математической обработки первой и второй половины масси-
ва данных, либо усреднение результатов нескольких циклов опроса линейки. 

2.6. Вывод полученного результата через интерфейс USART. 
Важно отметить, что при таком подходе к обработке сигнала необходимо обеспечить 

перемещение оптических пятен только на своей половине ЛФП. 
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Математическая обработка состоит в: 
1) применении (1)—(3). Перемещение жесткого центра мембраны находится как 

 0 ( ( ) (0)),x n nk MAX t MAX    (4) 

где kx — коэффициент, значение которого зависит от геометрических размеров ЛФП и их 
взаимного расположения в линейке. Так, для ЛФП типа ILX554B c размерами пиксела  
14×56 мкм kx = 0,007; 

2) нахождении значения  

 0( )
.i

t
x

n


  (5) 

В качестве выборки при обработке результатов эксперимента принимались значения 
деформации жесткого центра мембраны ω0, полученные за один опрос ЛФП. Координаты 
прогиба мембраны вычислялись сразу после оцифровки и математической обработки поло-
вины опрошенных пикселов ФП, за измеренное значение x принимался сигнал, переданный 
через интерфейс USART на ПК.  

Далее последовательность значений x1, x2, ..., xm, полученных в результате эксперимента 
(рис. 5), будем рассматривать как совокупность распределенных независимых случайных ве-
личин, представляющих собой m экземпляров одного и того же признака X. 

 xi, мм 

т  
Рис. 5 

Статистический анализ выполнен с использованием программного комплекса 
MATLAB [21] в соответствии с рекомендациями действующих стандартов*.  

В таблице представлены результаты экспериментов, которые отражают картину рассеи-
вания значений случайной величины x относительно ее математического ожидания. 

Параметр 
Эксперимент 

1 2 3 4 
Усреднение выборок/ частота измере-
ний 

1/400 2/200 4/100 8/50 

Минимальное значение, мкм 600,021 799,701 399,815 99,906 
Максимальное значение, мкм  601,399 800,330 400,175 100,160 
Размах выборок, мкм  1,378 0,629 0,360 0,254 
Математическое ожидание, мкм 600,637 799,987 399,992 100,027 
Среднеквадратическое отклонение, мкм 0,19 0,089 0,051 0,036 

Для подтверждения статистической устойчивости результатов измерений выполнена 
проверка принадлежности их к нормальному закону распределения. Так как m > 50, для про-
верки использован критерий χ2 К. Пирсона. В результате анализа полученных результатов 
принимается нулевая гипотеза о нормальном распределении для всех четырех экспериментов.  

                                                 
* ГОСТ Р 8.736-2011. Государственная система обеспечения единства измерений (ГСИ). Измерения прямые 

многократные. Методы обработки результатов измерений. Основные положения. М.: Стандартинформ, 2013. 23 с. 
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На рис. 6 представлена гистограмма плотности вероятности с наложением теоретиче-
ской функции нормального распределения.  

 
f(x) 

2000 

1500 

1000 

500 

0 
0,6                   0,6004           0,6008            0,6012       х 

(Эксперимент № 1) 

Normal

Эмпирическая и теоретическая 
функции распределения

 
Рис. 6 

Анализ полученных результатов позволяет сделать выводы: 
— предлагаемая конструкция датчика аэрометрических давлений обеспечивает высо-

кую точность определения величины деформации (диапазон изменения которой сведен к ми-
нимуму) упругого чувствительного элемента. Высокое быстродействие измерительной систе-
мы в дальнейшем позволит применять алгоритмы, обеспечивающие учет и компенсацию раз-
личного рода дестабилизирующих факторов (помех, вибраций, ударных воздействий и т.п.), 
возникающих в процессе эксплуатации летательных аппаратов (ЛА); 

— малые энергопотребление, габариты и масса предлагаемой конструкции позволяют 
использовать датчик в составе интегральных систем резервных приборов ЛА; 

— согласно тенденции развития беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) с элек-
трической силовой установкой, применение датчиков давлений на основе ЛФП для вычисле-
ния высотно-скоростных параметров полета повысит энергетическую живучесть, уменьшит 
габаритные размеры и массу БПЛА. 

Заключение. Представлен оригинальный аэрометрический датчик давлений на базе 
ЛФП, который может быть использован в системе воздушных сигналов летательного аппарата. 
Высокая чувствительность ЛФП позволяет минимизировать рабочий ход упругого чувстви-
тельного элемента (мембраны), что, в свою очередь, существенно уменьшает значения упругих 
несовершенств материала мембраны. Предложен способ ветвления исходной информации 
при определении статического и полного давлений в датчиках, использующих оптический 
метод преобразования информации.  

Экспериментальные данные подтверждают высокие точность определения величины 
деформации упругого чувствительного элемента и быстродействие системы измерения дав-
ления. Таким образом, предлагаемые решения обеспечивают получение минимальных значе-
ний погрешности при вычислении высотно-скоростных параметров полета летательного  
аппарата.  
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Pressure sensors are widely used in aircraft to measure the static and full pressure of the oncoming 

air flow as a primary information in on-board air signal systems. In the data system, the measurement re-
sults are recalculation automatically to determine the flight altitude, speed, true air speed, Mach number, 
and vertical speed, according to well-known algorithms. A sensor of the full and static pressure with elastic 
membrane sensing element is presented. The membrane deformation is measured by an optical system, 
consisting of radiation source and position-sensitive photodetector based on the photo-detector line, in-
stalled opposite each other, with a curtain attached to the membrane center and placed between them.  
The membrane deformation displaces the optical spots formed on the photodetector surface by the 
passed through slits in the curtain. A novelty of the proposed sensor consists in the use of splitting of the 
initial information achieved by application of shutter with n slits forming n light spots on the photodetector, 
and these spots are displaced depending on the change in the measured pressure. Thanks to this innova-
tion, it is possible to obtain n independent values of the measured pressure for one cycle of sensor line 
polling and to increase the measurement accuracy by averaging the results. The absence of additional el-
ements on the curtains (emitters and light detector) improves the dynamic characteristics of the sensor. 
The proposed solution made it possible to minimize the influence of external disturbing factors (in particu-
lar, the aircraft vibrations) and to increase the accuracy and speed of the pressure sensor. Experiments 
carried out using a laboratory facility have confirmed the high level of the pressure sensor metrological 
performance. 

Keywords: pressure sensor, line of photoelectronic receivers, sensor element, curtain with slits, 
optical spot 
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