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УЛЬТРАЗВУКОВАЯ СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ВЕКТОРА 

ВЕТРА НА БОРТУ ОДНОВИНТОВОГО ВЕРТОЛЕТА 

С УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ И АЭРОМЕТРИЧЕСКИМИ КАНАЛАМИ 

 

(Казанский национальный исследовательский технический университет  

им. А.Н. Туполева-КАИ) 

 

Известным системам измерения параметров вектора ветра на борту вер-

толета, построенным на основе неподвижного приемника и аэрометрических 

измерительных каналов [1] или с аэрометрическими и ионно-меточными изме-

рительными каналами [2, 3] характерны усложнение конструкции приемника, 

аддитивные и мультипликативные погрешности выделения и преобразования 

амплитудных информативных сигналов.  

На рисунке приведена структурно-функциональная схема бортовой си-

стемы измерения параметров вектора ветра на вертолете с ультразвуковыми и 

аэрометрическими измерительными каналами, при этом ультразвуковые изме-

рительные каналы реализуются с помощью совмещенных пар излучатель-

приемник частотно-пакетных ультразвуковых сигналов [4]. 

Ультразвуковые измерительные каналы системы включают плату 1. На ее 

внешней поверхности, обтекаемой воздушным потоком горизонтального векто-

ра ветра WГ, установлены две пары 3 и 4 совмещенных пьезоэлектрических из-

лучателей – приемников И1– 1, И1’– 1’ и И2– 2,  

И2’– 2’. Излучатели 3 И1 и И1’, И2 и И2’ через модуляторы 5 М1 и М1’, М2 и М2’ 

подключены к генератору 2 (Г) синусоидальных колебаний высокой частоты 

(10 МГц). Совмещенные пьезоэлектрические пары излучатель – приемник  

И1– 1, И1’– 1’ и И2– 2, И2’– 2’ установлены под углом ϴ0 к оси симметрии 
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приемной платы, относительно которой по часовой стрелке отсчитываются по-

ложительные значения угла направления ψ вектора ветра WГ. При этом, изме-

ряемая скорость WГ ветра в ультразвуковых измерительных каналах И1– 1 и 

И2– 2 направлены в сторону распространения ультразвуковых колебаний, а в 

ультразвуковых измерительных каналах И1’– 1’ и И2’– 2’ – действует в сторо-

ну, противоположной направлению распространения ультразвуковых колеба-

ний. Воспринимаемые пьезоэлектрическими приемниками  1,  1’ и  2,  2’ 

ультразвуковые колебания с частотами f1, f1’ и f2, f2’ усиливаются усилителями 6 

У1, У1’ и У2, У2’ и выделяются детекторами 7 Д1, Д1’ и Д2, Д2’. 

 

 
Рис. 1. Структурно-функциональная схема системы измерения параметров век-

тора ветра на борту вертолета с ультразвуковыми и аэрометрическими измери-

тельными каналами 
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Частоты ультразвуковых колебаний f1 и f1’, выделяемые детекторами Д1 и 

Д1’ поступают на вход схемы вычитания 8 СВ1, на выходе которой формируется 

разность Δf1 = f1 – f1’. Частоты f2 и f2’, выделяемые детекторами Д2 и Д2’, посту-

пают на вход схемы вычитания 9 СВ2, на выходе которой формируется разность 

Δf2 = f2 – f2’. Разности частот Δf1 и Δf2 являются информативными сигналами 

ультразвуковых измерительных каналов, по которым по рассматриваемым ни-

же алгоритмам в вычислителе 10 определяются скорость WГ и угол направления 

ψ вектора ветра WГ. 

Для измерения параметров вектора ветра на стоянке при вращении несу-

щего винта, на стартовых и взлетно-посадочных режимах вертолета над платой 

1 ультразвуковых измерительных каналов устанавливается неподвижный полу-

сферический приемник 11, на поверхности которого расположены: отверстия 

12-17 для забора давлений, определяющих скорость VΣ и углы направления φ1 и 

φ2 вектора скорости VΣ результирующего воздушного потока вихревой колонны 

несущего винта. Воспринимаемые давления через пневмоэлектрические преоб-

разователи 18, 19 абсолютного давления и перепадов давлений, элементы 21, 22 

аналого-цифрового преобразователя 20 аэрометрических измерительных кана-

лов поступают на вход вычислительного устройства ВУ рассматриваемой си-

стемы измерения параметров вектора ветра. Следует отметить, что аэрометри-

ческие измерительные каналы рассматриваемой системы аналогичны бортовой 

системы измерения параметров вектора ветра на основе ионно-меточного дат-

чика аэродинамического угла и истинной воздушной скорости [2]. 

Применительно к совмещенной паре излучатель – приемник И1– 1,  

И1’– 1’ при измерении скорости W и угла направления ψ горизонтального век-

тора ветра WГ время прохождения звуковых колебаний от излучателя до при-

емника будут определяться соотношениями: 
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где L – расстояние между излучателями И1 и И1’ и приемниками  1,  1’ ультра-

звуковых колебаний; a – скорость распространения звука в воздухе. 

Как только первые электрические колебания, создаваемые на выходах 

пьезоэлектрических приемников  1,  1’ и  2,  2’, пройдя через усилители У1, 

У1’ и У2, У2’ и детекторы Д1, Д1’ и Д2, Д2’, поступают на модуляторы М1 и М1’, 

М2 и М2’, работающие в триггерном режиме. Модуляторы закрывают прохож-

дение колебаний от генератора Г к пьезоэлектрическим элементам излучателей 

И1, И1’ и И2 и И2’ и посылка ультразвуковых колебаний прекратится. Модуля-

торы М1 и М1’, М2 и М2’ вновь открываются после того как последние ультра-

звуковые колебания первых пакетов импульсов достигнут пьезоэлектрических 

элементов приемников  1,  1’ и  2,  2’ и поступление электрических колеба-

ний к модуляторам прекратится. 

В результате между пьезоэлементами пары И1– 1 и И1’– 1’ и пары И2– 2 
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и И2’– 2’ будут проходить пакеты ультразвуковых колебаний с периодами сле-

дования 2Т1, 2Т1’ и 2Т2, 2Т2’. На входы схемы вычитания 8 СВ1 и схемы вычи-

тания 9 СВ2 будут поступать процессы с частотами f1, f1’ и f2, f2’, определяемых 

соотношениями 
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На выходе схем вычитания 8 СВ1 и 9 СВ2 формируются информативные 

сигналы ультразвуковых измерительных каналов в виде разности частот  

Δ f1 = f1 – f1’ и Δ f2 = f2 – f2’, определяемые соотношениями вида 
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Тогда аналитическая зависимость для определения скорости W и угла 

направления ψ вектора ветра в ультразвуковых измерительных каналах будет 

иметь вид 
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Соотношения (4) определяют алгоритмы обработки информации ультра-

звуковых измерительных каналов бортовой системы измерения параметров 

вектора ветра с ультразвуковыми и аэрометрическими измерительными кана-

лами на стоянке до запуска силовой установки. 

На других режимах эксплуатации вертолета параметры вектора горизон-

тального ветра WГ определяются в аэрометрических измерительных каналах в 

соответствии с алгоритмами, приведенными в [2, 3].  

Разработанные принципы построения, структурно-функциональная схема 

и алгоритмы обработки информации ультразвуковых измерительных каналов 

позволяют обоснованно проводить проектирование системы измерения пара-

метров вектора ветра на борту вертолета с ультразвуковыми и аэрометрически-

ми измерительными каналами. В сравнении с ионно-меточными измеритель-

ными каналами, ультразвуковые измерительные каналы имеют существенно 

меньшее число каналов с однотипными элементами и малые погрешности вы-

деления и преобразования частотных сигналов, что обеспечивает их конку-

рентные преимущества. 
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ПРОГРАММНЫЙ СЕРВИС ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ 

ВЫЧИСЛЕНИЙ ПРИ ПОСТРОЕНИИ МАРШРУТОВ В СИСТЕМАХ 

ТРАНСПОРТНОЙ ЛОГИСТИКИ 

 

(Самарский университет) 

 

На данный момент существует достаточно широкий перечень автомати-

зированных систем в области транспортной логистики, однако всё возрастаю-

щие требования к увеличению эффективности плана и маршрутов доставок 

приводят к тому, что их пользователи сталкиваются с ощутимыми временными 

задержками при выполнении трудоемких расчетов [1]. Эффективным способом 

повышения оперативности решения задач транспортной логистики выступают 

методы параллельных вычислений [2, 3], применяемые для распределенного 

состояния транспортной системы [4]. 

Разработан программный сервис для систем транспортной логистики, 

обеспечивающий реализацию параллельных вычислений на основе подхода, 

распределяющего информационное пространство в среде геоинформационной 

системы [5]. Программный сервис реализует трёхзвенную клиент-серверную 

архитектуру. Серверная часть реализована на языке Java с использованием 

фреймворка Spring. Для работы серверной части необходимо наличие Java 8+, 

PostgreSQL 9.8 и расширения PostGIS 3.1.1. Клиентская часть реализована на 

языке TypeScript с помощью фреймворка Angular и библиотеки Leaflet. Для 

клиентской части необходимо наличие браузера Google Chrome и подключения 

к сети Интернет. В качестве среды разработки использовалась Intellij Idea 2022. 

Разработанный сервис позволяет строить кратчайшие оптимизированные 

маршруты с учётом критериев загруженности и вида транспорта, а также с уче-

том различий в пунктах отправления для каждого заказа. При этом обеспечива-

ется работа с несколькими заказами одновременно, для чего реализуется алго-

ритм разбиения заказов на слои электронной карты по задаваемым критериям. 

В процессе разработки программного сервиса построена диаграмма вари-

антов использования (рисунок 1). Подраздел работы с исходными данными 

позволяет добавлять и удалять стартовые точки, заказы, указывать параметры 

построения маршрутов. Для добавления заказа необходимо указать адрес или 


