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Актуальность 
Достоверные данные о барометрической высоте, вертикальной скорости, приборной и ис-

тинной воздушной скоростях, углах атаки и скольжения позволяют повысить как качество 
управления летательным аппаратом, так и безопасность его эксплуатации. Поэтому задача иссле-
дования особенностей и совершенствования характеристик средств измерения высотно-
скоростных параметров, в том числе и измерителей барометрической высоты, является вполне 
актуальной [1–18]. 

 
Постановка задачи 
Одним из высотно-скоростных параметров воздушного судна (ВС) является его барометри-

ческая высота. Как известно, определяется эта величина механическим высотомером и системой 
воздушных сигналов (СВС), исследованию и совершенствованию характеристик которых посвя-
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Для безопасности и повышения эффективности отработки полетных заданий необходима 
достоверная информация о высотно-скоростных параметрах воздушного судна (ВС). В связи 
с этим задача изучения особенностей и совершенствования характеристик существующих из-
мерителей данных параметров является вполне актуальной. Цель исследования: рассмотреть
особенности определения барометрической высоты ВС механическим указателем и системой 
воздушных сигналов (СВС). Материалы и методы. Проанализировано существо барометри-
ческого метода измерения высоты ВС, установлено, что для построения отчетливой теории 
метода обязательно нужно знать зависимость температуры атмосферы от высоты T = T(h). 
При этом известно, что эта температура обычно убывает с ростом высоты. Однако скорость 
убывания непредсказуемо меняется как в различное время года и суток, так и в разных пунк-
тах и на разных высотах. Более того, в некоторых случаях в определенном диапазоне высот 
температура может не убывать, а, наоборот, возрастать. В связи с этим существует некоторая 
проблема с формализацией этой зависимости. При построении теории метода для механиче-
ских указателей поступают так, что используют зависимость T = T(h) для международной 
стандартной атмосферы (МСА), в которой температура и давление однозначно связаны. При 
разработке алгоритмического обеспечения СВС считают, что температура с высотой убывает 
так же, как и в стандартной атмосфере, но фактическое ее значение на уровне плоскости на-
чала отсчета может быть любым, совсем не связанным с давлением и высотой в МСА. Для 
этого в СВС предусматривается задатчик температуры на уровне плоскости начала отсчета 
высоты. Результаты. Получена формула, позволяющая определять различие показаний меха-
нического высотомера и СВС. Установлено, что данная разность является функцией давления 
и температуры на уровне плоскости начала отсчета высоты, а также и фактического давления 
на высоте полета. Проведены численные исследования, позволяющие оценить расхождение 
показаний. Установлено, что относительная разность показаний может достигать в эксплуа-
тационных условиях порядка  10 %, причем она практически не зависит от высоты ЛА и яв-
ляется, по существу, константой для указанных начальных значений давления и температуры 
(на уровне плоскости начала отсчета высоты). Заключение. Разработанные алгоритмы могут 
быть использованы при совершенствовании алгоритмического обеспечения СВС. 

Ключевые слова: барометрическая высота, система воздушных сигналов, механический 
высотомер, разность показаний, градуировочная зависимость. 
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щено большое число работ [1–18]. Причем при конструировании этих измерителей используются 
как несколько разные допущения, так и в связи с этим различные технические средства [19–21]. 
Поэтому показания измерителей различаются и достаточно интересно выяснить, как, в каких 
пределах изменяется это различие, а также и то, какие факторы влияют на это различие. 

 
Решение поставленной задачи 
Хорошо известно, что температура атмосферного воздуха обычно убывает с ростом высоты. 

Но при этом скорость этого убывания непредсказуемо меняется как в различное время года и су-
ток, так и в разных пунктах и на разных высотах. Более того, в некоторых случаях в определен-
ном диапазоне высот температура может не убывать, а, наоборот, возрастать. Таким образом, 
почти всегда зависимость температуры T  от высоты h , то есть ( )T T h  неизвестна, да и не-
прерывно меняется. Вместе с тем при построении теории барометрических высотомеров обяза-
тельно необходимо принять какую-то вполне определенную зависимость ( )T T h , обычно ис-
пользуют зависимость ( )T T h  для международной стандартной атмосферы (МСА) [19–21]. 
Это, так сказать, «средняя» зависимость, среднее состояние атмосферы. На высотах до 11 000 м 
эту зависимость представляют следующей формулой 

0 0( )T T h h   ,                     (1) 
где 0T  – температура воздуха на высоте 0h ; 0,0065 К/м   – градиент температуры.  

Используя эту формулу, получили, что зависимость барометрического давления от высоты 
представляется соотношением [19]  

0
0

0

( )1 .h h gp p
T R

           
                   (2) 

Здесь знак   означает возведение в степень. 
Разрешая данное уравнение относительно h , установили, что, измеряя атмосферное давле-

ние, относительную высоту воздушного судна 0( )h h , можно вычислить по следующему урав-
нению 

0
0

0
1 .T p Rh h

p g
                 

                  (3) 

Данная формула и используется при градуировке барометрических измерителей высоты – 
механических высотомеров и систем воздушных сигналов (СВС) [19–21]. Однако при этом необ-
ходимо иметь в виду следующее.  

Как видно из формулы (3), для определения барометрической высоты нужно знать как дав-
ление 0p  на уровне плоскости начала отсчета этой величины, так и температуру воздуха 0T  на 
этом уровне. Но в конструкции механического высотомера имеется только задатчик 0p  (так на-
зываемая кремальера), а задатчика температуры нет. Вместе с тем, как это следует из (3), 0T  в 
любом случае необходимо как-то указывать. Как нам представляется, в механическом высотоме-
ре 0T  определяется по взаимозависимости давления и температуры для стандартной атмосферы – 
по указанному давлению 0p . Эта зависимость, как известно, имеет вид 

0 0 0
0 288,1 .

101325 288,1 101325
p T pg RT
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           (4) 

Поэтому итоговая градуировочная зависимость для механического высотомера будет сле-
дующей: 

0
0

0

288,1 1
101325

p R p Rh h
g p g

                              
 

0288,1 .
101325 101325

p R p R
g g

                            
              (5) 



Управление в технических системах 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2021, vol. 21, no. 4, pp. 92–102 

94

У современных цифровых СВС имеется как задатчик 0p , так и задатчик 0T , т. е. имеется 
возможность указывать как действительное значение давления, так и действительное значение 
температуры на уровне плоскости начала отсчета высоты, т. е. СВС работает напрямую по соот-
ношению (3) [19–21]. Однако при этом по-прежнему считается, что далее с ростом высоты тем-
пература изменяется также как и в стандартной атмосфере, т. е. в СВС по-прежнему «считается», 
что градиент температуры 0,0065 К/м  , что в реальных условиях может быть совсем не так. 

Таким образом, объективно существует различие показаний барометрической высоты меха-
нического альтиметра и СВС.  

Учитывая уравнения (3) и (5), нетрудно показать, что различие показаний относительной вы-
соты 0( )h h  механического высотомера и СВС можно вычислить по соотношению 

 0 0
0 0

0

288,1 1 , , .
101325 101325

p TR p R p R f p T p
g g p g

                                                    
     (6) 

Как видно из формулы (6), разность показаний   является функцией указанного для механи-
ческого альтиметра и СВС значения 0p , 0T , указанного только для СВС, и фактического давле-
ния на высоте полета p .  

 
Численный анализ разности показаний 
На рис. 1 приведены кривые зависимости разности показаний относительной высоты 0( )h h  

механическим высотомером и СВС от величины атмосферного давления p  для 0 101325 Паp   и 
трех значений 0T : 0 288,1 К ( 15 C)T     – верхняя кривая; 0 293,1 К ( 20 C)T     – средняя кривая 
и 0 303,1 К ( 30 C)T     – нижняя кривая.  

 

 
Рис. 1. Разность показаний относительной высоты 0( )h h  механическим высотомером  

и СВС от величины атмосферного давления p  для 0 101 325 Паp   и трех значений 0T :  

0 288,1 К ( 15 C)T    ; 0 293,1 К ( 20 C)T     и 0 303,1 К ( 30 C)T     

 
На рис. 2 приведены кривые зависимости разности показаний относительной высоты 0( )h h  

механическим высотомером и СВС от величины атмосферного давления p  для 0 101325 Паp   и 
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трех значений 0T : 0 288,1 К ( 15 C)T     – нижняя кривая; 0 273,1 К (0 C)T    – средняя кривая и 

0 263,1 К ( 10 C)T     – верхняя кривая. 
 

 
Рис. 2. Разность показаний относительной высоты 0( )h h  механическим высотомером  

и СВС от величины атмосферного давления p  для 0 101 325 Паp   и трех значений 0T :  

0 288,1 К ( 15 C)T    ; 0 273,1 К (0 C)T    и 0 263,1 К ( 10 C)T     

 
Как видно из рис. 1 и 2, если действительная температура воздуха на плоскости начала от-

счета высоты превышает температуру для стандартной атмосферы (определяется по заданному 
значению 0p ) для этого уровня, то механический высотомер дает заниженное по сравнению с 
СВС значение относительной высоты (см. рис. 1). Если же, наоборот, действительная температу-
ра атмосферного воздуха меньше, чем в стандартной атмосфере, то – завышенное значение (см. 
рис. 2).  

Также из рис. 1 и 2 видно, что разность показаний растет по модулю с увеличением высо-
ты (с уменьшением атмосферного давления). Кроме того, в данных случаях, если задаваемая 
для СВС температура атмосферного воздуха 0 288,1 К ( 15 C)T    , то при 0 101325 Паp   раз-
ность показаний тождественно равна нулю 0   на любой высоте ЛА. Это вполне понятно и 
объяснимо. Однако, если 0 101325 Паp  , а 0 288,1 К ( 15 C)T    , то появляется ненулевая 
разность показаний на разных высотах (см. верхнюю кривую на рис. 3). Здесь же на рис. 3 
приведены кривые зависимости разности показаний относительной высоты 0( )h h  механи-
ческим высотомером и СВС от величины атмосферного давления p  для 0 98 940 Паp   и трех 
значений 0T : 0 288,1 К ( 15 C)T     – верхняя кривая; 0 293,1 К ( 20 C)T     – средняя кривая и 

0 303,1 К ( 30 C)T     – нижняя кривая. Как видно из рис. 3 модули разности показаний вырос-
ли по сравнению со случаем рис. 1. 

На рис. 4 приведены кривые зависимости разности показаний относительной высоты 0( )h h  
механическим высотомером и СВС от величины атмосферного давления p  для 0 98 940 Паp   и 
трех значений 0T : 0 288,1 К ( 15 C)T     – нижняя кривая; 0 273,1 К (0 C)T    – средняя кривая и 

0 263,1 К ( 10 C)T     – верхняя кривая. 
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Рис. 3. Разность показаний относительной высоты 0( )h h  механическим высотомером  

и СВС от величины атмосферного давления p  для 0 98 940 Паp   и трех значений 0T :  

0 288,1 К ( 15 C)T    ; 0 293,1 К ( 20 C)T     и 0 303,1 К ( 30 C)T     

 

 
Рис. 4. Разность показаний относительной высоты 0( )h h  механическим высотомером  

и СВС от величины атмосферного давления p  для 0 98 940 Паp   и трех значений 0T :  

0 288,1 К ( 15 C)T    ; 0 273,1 К (0 C)T    и 0 263,1 К ( 10 C)T     

 
Сравнивая рис. 2 и 4, следует заключить, что в данном случае разность показаний по модулю 

несколько уменьшилась по сравнению с рис. 2.  



Панферов В.И., Панферов С.В.,         К вопросу об определении барометрической высоты 
Хаютин А.М. и др.         механическим альтиметром и системой воздушных сигналов 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2021. Т. 21, № 4. С. 92–102  

97

Вычислим относительную разность показаний, причем за базовое значение примем показа-
ния СВС, т. е. барометрическую высоту, вычисленную по формуле (3). Для примера на рис. 5 и 6 
приведены кривые относительной разности показаний для случаев рис. 3 и 4 соответственно. 

 

 
Рис. 5. Относительная разность показаний механического высотомера и СВС  
от величины атмосферного давления p  для 0 98 940 Паp   и трех значений 0T :  

0 288,1 К ( 15 C)T    ; 0 293,1 К ( 20 C)T     и 0 303,1 К ( 30 C)T     

 

 
Рис. 6. Относительная разность показаний механического высотомера и СВС  
от величины атмосферного давления p  для 0 98 940 Паp   и трех значений 0T :  

0 288,1 К ( 15 C)T    ; 0 273,1 К (0 C)T    и 0 263,1 К ( 10 C)T     
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Как видно из рис. 5 и 6, относительная разность показаний может составлять порядка 10 % , 
причем эта величина практически не зависит от высоты (от фактического давления p ) и является 
по существу константой для указанных значений 0 0,p T .  

 
Выводы 
Рассмотрена задача определения разности показаний высоты механическим указателем и 

СВС летательного аппарата. Найдена формула, показывающая, что данная разность является 
функцией давления и температуры на уровне плоскости начала отсчета высоты, а также и факти-
ческого давления на высоте полета. Проведены численные исследования, позволяющие оценить 
расхождение показаний. Установлено, что относительная разность показаний может достигать в 
эксплуатационных условиях порядка 10 % , причем она практически не зависит от высоты ЛА и 
является, по существу, константой для указанных начальных значений давления и температуры 
(на уровне плоскости начала отсчета высоты). 

Установлено также, что если 0T , указанная для СВС, выше температуры, определяемой по 0p  
для стандартной атмосферы, то механический высотомер дает заниженное по сравнению с СВС 
значение высоты, а в противоположной ситуации, наоборот – завышенное значение. 
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Reliable information on the altitude and speed parameters of the aircraft (AC) is required for 
safety and increasing the efficiency of flight missions. In this regard, the task of studying the features 
and improving the characteristics of existing meters for these parameters is quite urgent. Purpose of 
the study. The features of determining the barometric altitude of an aircraft by a mechanical indica-
tor and an air signal system (SHS) are considered. Materials and methods. The essence of the baro-
metric method for measuring the altitude of the aircraft is analyzed, it is found that to build a clear 
theory of the method, it is necessary to know the dependence of the temperature of the atmosphere 
on the altitude. Moreover, it is known that this temperature usually decreases with increasing alti-
tude. However, the rate of decrease unpredictably changes both at different times of the year and 
day, and at different points and at different heights. Moreover, in some cases, in a certain range of 
heights, the temperature may not decrease, but, on the contrary, increase. In this regard, there is 
some problem with the formalization of this dependence. When constructing a theory of the method 
for mechanical pointers, one proceeds in such a way that the dependence for the International Stan-
dard Atmosphere (ISA) is used, in which temperature and pressure are uniquely related. When de-
veloping algorithmic support for SHS, it is considered that the temperature decreases with height as 
well as in a standard atmosphere, but its actual value at the level of the reference plane can be any-
thing that is not at all related to pressure and altitude in ISA. For this purpose, a temperature control 
unit is provided in the SHS at the level of the height reference plane. Results. A formula has been 
obtained that makes it possible to determine the difference between the readings of a mechanical  
altimeter and SHS. It was found that this difference is a function of pressure and temperature at  
the level of the plane of the altitude reference plane, as well as the actual pressure at the flight alti-
tude. Numerical studies have been carried out to assess the discrepancy between the readings. It has 
been established that the relative difference in readings can reach the order of magnitude under ope-
rating conditions, and it practically does not depend on the aircraft altitude and is, in essence, a con-
stant for the indicated initial values of pressure and temperature (at the level of the plane of the alti-
tude reference). Conclusion. The developed algorithms can be used to improve the algorithmic sup-
port of the SHS. 

Keywords: barometric altitude, air signal system, mechanical altimeter, difference in readings, 
calibration dependence. 
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