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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается актуальность применения беспилотных летательных аппа-

ратов для решения задач в различных отраслях техники. Анализируются особенности построения высотомеров раз-
личного типа. Целью работы является улучшение характеристик барометрических высотомеров на основе датчи-
ков давления, применяемых в системах управления беспилотных аппаратов. Материалы и методы. Исследование 
проводится методом имитационного моделирования чувствительных элементов в программном пакете COMSOL 
Multiphysics и определения чувствительности преобразования и погрешности нелинейности каждого из них.  
Результаты. Определены геометрические параметры чувствительного элемента, рассчитана чувствительность 
преобразования и погрешность нелинейности выходного сигнала. Выводы. Профилированная мембрана с определен-
ными геометрическими параметрами позволяет добиться улучшенных технических характеристик в сравнении с плос-
кими мембранами по критериям чувствительности преобразования и погрешности нелинейности выходного сигнала.  
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Abstract. Background. The relevance of the use of unmanned aerial vehicles for solving problems in various branches 

of technology is considered. The features of constructing altimeters of various types are analyzed. The aim of the work  
is to improve the characteristics of barometric altimeters based on pressure sensors used in control systems of unmanned 
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vehicles used in UAVs. Materials and methods. The study is carried out by the method of simulation of sensitive elements 
in the COMSOL Multiphysics software package and determination of the sensitivity of the transformation and the line-
arity error of each of them. Results. The geometric parameters of the sensing element are determined, the sensitivity of the 
conversion and the linearity error of the output signal are calculated. Conclusions. A profiled membrane with certain geo-
metric parameters allows you to achieve the best technical characteristics in comparison with flat membranes in terms of 
conversion sensitivity and linearity error of the output signal. 
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Введение 

В настоящее время как за рубежом, так и в России стремительно развивается новое 
научно-техническое направление – беспилотные летательные аппараты (БПЛА), в том числе 
малоразмерные БПЛА (МБПЛА) [1]. 

Одним из главных достоинств МБПЛА является независимость от взлетных полос и по-
садка на неподготовленную поверхность. Вместе с уменьшением взлетной массы БПЛА уже-
сточаются требования к информационно-измерительным системам по массе, габаритам, энер-
гопотреблению и др. [1]. 

Распределение количества БПЛА по категориям показано на рис. 1 [2]. 
 

 
Рис. 1. Распределение количества БПЛА по категориям 

 
Характеристики БПЛА приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Технические характеристки БПЛА 

Категория Префикс Дальность 
действия, км 

Высота,  
м 

Время 
полета, ч 

Масса,  
кг 

Используется  
в настоящее время 

1 2 3 4 5 6 7 
Тактические 

Нано η ˂1 100 ˂1 ˂0,025 Да 
Микро μ ˂10 250 1 ˂5 Да 
Мини Mini ˂10 150–300 ˂2 ˂30 Да 
Ограниченной дальности CR 10–30 3000 2–4 150 Да 
Ближней дальности SR 30–70 3000 3–6 200 Да 
Средней дальности MR 70–200 5000 6–10 1250 Да 
Износоустойчивые 
средней дальности MRE ˃500 8000 10–18 1250 Да 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 
Низковысотные глубокого 
проникновения LADP ˃250 50–9000 0,5–1 350 Да 

Низковысотные особо 
износоустойчивые LALE ˃500 3000 ˃24 ˂30 Да 

Средневысотные 
особоизносоустойчивые MALE ˃500 14000 24–48 1500 Да 

Стратегические 
Высотные особо 
износоустойчивые HALE ˃2000 20000 24–48 (4500) 

12000 Да 

Спецназначения 
Боевые UCAV 1500 10000 2 10000 Да 
Одноразовые LETH 300 4000 3–4 250 Да 
Ложные цели DEC 0–500 5000 ˂4 250 Да 
Стратосферные STRATO ˃2000 ˃20000  

и ˂30000 ˃48 TBD Нет 

 
Из рис. 1 видно, что МБПЛА массой до нескольких килограммов составляют порядка  

40 % от общего количества БПЛА всех категорий. 
В гражданских целях МБПЛА могут решать следующие задачи: аэрофотосъемка; кон-

троль экологической обстановки; контроль морского судоходства; океанология; обеспечение 
сельскохозяйственных работ и геологоразведки [1, 2]. 

В задачи, решаемые БПЛА в военных целях, входят: ведение разведывательных полетов; 
разведка и обнаружение малоразмерных целей; корректировка артиллерийского огня; радио-
техническая разведка; поражение наземных целей в зонах с сильной ПВО. 

Размеры МБПЛА накладывают серьезные ограничения на бортовую аппаратуру управле-
ния. Основные требования, предъявляемые к авионике МБПЛА: высокие точность, качество  
и производительность; малые размеры и простая схемотехника; низкое энергопотребление; вы-
сокие надежность и отказоустойчивость; низкая цена [1]. 

На рис. 2 представлен один из возможных вариантов функциональной схемы информа-
ционно-управляющей системы БПЛА [3]. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема информационно-управляющей системы БПЛА 
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Здесь БУ ЭО, БУ ОЭС, БУ РЭО, БУ ЦО – блоки управления энергетическим, оптико-  

и радиоэлектронным, а также целевым оборудованием. Системы СБИ и СППК означают си-
стемы бортовых измерений и предполетного контроля. Вычислительный комплекс (ВК) реали-
зует все алгоритмы управления полетом. Для получения необходимой информации использу-
ется набор соответствующих устройств:  

− система воздушных сигналов (СВС); 
− бесплатформенная инерциальная система (БИНС); 
− датчики угловых скоростей (ДУС); 
− высотомер; 
− информационно-командный радиоканал (ИКРК); 
− приемники сигналов системы спутниковой навигации; 
− аналого-цифровые преобразователи (АЦП); 
− цифроаналоговые преобразователи (ЦАП) [3]. 
Проведенный анализ показывает, что одним из важнейших параметров, подлежащим изме-

рению в полете, является высота [4]. Важнейшей частью канала измерения давления является вы-
сотомер, так как его параметры во многом определяют точность измерения высоты, что особенно 
актуально для БПЛА, функционирующих на малых и сверхмалых высотах, где точность должна 
составлять доли метра. Это позволяет БПЛА совершать автономные полеты без радара по циф-
ровой карте высоты поверхности, находящейся в памяти блока управления, ориентируясь на по-
казания высотомера, который откалиброван в момент старта по реперной точке высоты [4].  

Cовременные барометрические высотомеры на основе датчиков абсолютного давления 
позволяют измерить высоту с точностью не хуже 1–2 м. [4]. Например, датчик абсолютного 
давления тензорезистивного типа компании BOSCH BMP 280 Digital Pressure sensor, который 
представляет собой кремниевую мембрану, выполненную с использованием МЭМС-техноло- 
гии с расположенным на ее поверхности измерительным мостом из четырех кремневых тензо-
резисторов [5], имеет следующие параметры: 

– диапазон давлений – 300...1100 гПа (экв. к +9000...–500 м выше/ниже уровня моря); 
– абсолютная погрешность – ±0,12 гПа (±1 м); 
– температурный коэффициент смещения – 1,5 Па/К (12 см/К); 
– диапазон температур – –40 ... +85 °С . 
Традиционные барометрические приборы, основанные на измерении абсолютного давле-

ния, имеют в своем составе мембранные анероидные коробки, размеры которых составляют  
не менее нескольких сантиметров в диаметре, а также передаточный механизм достаточно боль-
ших размеров. Применение МЭМС-датчиков абсолютного давления позволяет использовать 
чувствительные элементы в виде кремниевых мембран размером до 5 мм, на которых сформи-
рована тензосхема из полупроводниковых тензорезисторов, преобразующая деформацию мем-
браны в электрический сигнал [6].  

Для повышения точности измерения высоты необходимо вносить поправку в выходной 
сигнал, вызванную влиянием температуры окружающего воздуха на высоте полета БПЛА. Это 
можно сделать, используя в качестве датчика температуры полупроводниковый терморезистор, 
размещенный на чувствительном элементе МЭМС-датчика в зоне, свободной от деформации 
мембраны. Такое техническое решение позволит отслеживать колебание температуры в реаль-
ном времени, при этом терморезистор так же, как и тензорезисторы, может быть изготовлен 
интегральным способом в едином технологическом цикле, что не приведет к существенному 
увеличению себестоимости чувствительного элемента, а применение групповой микромехани-
ческой технологии изготовления позволит получить высокую воспроизводимость его метроло-
гических характеристик. Это делает конструкцию барометрического высотомера на основе по-
лупроводникового чувствительного элемента датчика абсолютного давления максимально 
пригодной к изготовлению в условиях серийного и массового производства. 

Для снижения энергопотребления с целью увеличения дальности полета БПЛА необхо-
димо увеличивать чувствительность мембран датчиков давления. Наиболее распространенные 
круглые и квадратные мембраны постоянной толщины при увеличении чувствительности  
за счет уменьшения толщины характеризуются значительной погрешностью нелинейности.  
По этой причине перспективным направлением совершенствования чувствительных элементов 
датчиков давления является использование профилированных мембран с сечением сложной 
геометрической формы [7]. 
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Цель работы – определение геометрических параметров ЧЭ с повышенной чувствитель-

ностью преобразования и сниженной погрешностью нелинейности для канала измерения дав-
ления информационно-управляющих систем БПЛА. 

Материалы и методы 
Для определения наилучших размеров сечения ЧЭ, при которых будет наблюдаться мак-

симальное значение выходного сигнала и минимальная погрешность нелинейности, было вы-
полнено имитационное моделирование в программном пакете COMSOL Multiphysics.  

Результаты 
Преимуществами конструкции прототипа, используемого в данной работе, являются по-

вышенная чувствительность и низкая погрешность нелинейности выходного сигнала [8, 9]. 
Однако данная мембрана имеет практически такую же чувствительность 1170 отн. ед., 

что и плоская мембрана такого же диаметра 1,5 мм и толщиной 30 мкм – 1129 отн. ед. Поэтому 
было принято решение исследовать конструкцию профилированной мембраны с целью повы-
шения чувствительности, так как во многих случаях чувствительность является одной из основ-
ных технических характеристик. 

Для исследования были предложены четыре интегральных преобразователя с мембранами 
различной конструкции. На рис. 3–6 ниже представлены эскизы исследуемых ЧЭ, причем пока-
зана половина сечения каждой из мембран (мембрана 1 – это мембрана, описанная в прототипе [8], 
мембраны 2–4 были спроектированы на основе мембраны 1). 

 

 
Рис. 3. Профилированная мембрана (мембрана 1) 

 

 
Рис. 4. Профилированная мембрана с выемкой в области ступеньки (мембрана 2) 

 

  
Рис. 5. Профилированная мембрана с выемкой в области жесткой заделки (мембрана 3) 

 

 
Рис. 6. Профилированная мембрана с двумя жесткими центрами (мембрана 4) 

 
На каждую из мембран подавалось давление 0,2 МПа и было смоделировано деформиро-

ванное состояние. Для определения, выдержит ли каждая из мембран заданную нагрузку, были 
построены графики распределения напряжения по Мизесу. Максимальное значение напряжения 
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по Мизесу для мембраны 1 составило 320 МПа, для мембраны 2 – 255 МПа, для мембраны 3 – 
370 МПа и для мембраны 4 – 32 МПа. 

Таким образом, напряжение по Мизесу каждой из мембран не превышает 400 МПа (до-
пускаемого напряжения для кремния). 

Для определения чувствительности каждой из мембран были построены графики зависимо-
сти разности радиального и тангенциального напряжения от приложенного давления (рис. 7–10). 

 

  
Рис. 7. Зависимость разности rσ  и tσ   

от P (мембрана 1) 
Рис. 8. Зависимость разности rσ  и tσ   

от P (мембрана 2) 
  

  
Рис. 9. Зависимость разности rσ  и tσ   

от P (мембрана 3) 
Рис. 10. Зависимость разности rσ  и tσ   

от P (мембрана 4) 
 
Мембрана 3, которая имеет концентратор напряжений в области жесткой заделки, и мем-

брана 4, которая имеет два жестких центра, обладают наибольшей чувствительностью. Однако 
жесткие центры мембраны 4 могут вести себя подобно инерционной массе. Для дальнейшего 
исследования выбрана мембрана 3 с выемкой, прилегающей к области жесткой заделки.  

Сведения о чувствительности каждой из мембран сведены в табл. 2 
Таблица 2 

Номер мембраны Чувствительность 
1 1170 
2 892 
3 1275 
4 1305 

 
Для определения геометрических характеристик сечения мембраны 3, обеспечивающих 

наибольшую чувствительность преобразования, изменялась глубина концентратора напряже-
ний от 2 до 10 мкм с шагом 2 мкм, при этом ширина выемки (концентратора напряжений) 
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оставалась неизменной и равной 20 мкм. Для каждого случая была построена зависимость раз-
ности радиального и тангенциального напряжения от приложенного давления (0,2 МПа). Кроме 
того, была построена зависимость разности радиального и тангенциального напряжения от глу-
бины концентратора напряжений (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Зависимость разности rσ  и tσ  от глубины выемки (концентратора напряжений) 

 
Для каждого случая было рассчитано значение чувствительности, данные сведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Зависимость чувствительности тензопреобразователя  
от глубины выемки (концентратора напряжений) 

Глубина выемки, мм Чувствительность 
0,002 1626 
0,004 1772 
0,006 1919 
0,008 2043 
0,01 2318 

 
Из полученных значений видно, что наилучшая чувствительность соответствует мем-

бране с глубиной выемки (концентратора напряжений) 10 мкм и составляет 2318. Для опреде-
ления соответствия предложенной конструкции критерию прочности был построен график рас-
пределения напряжения по Мизесу (рис. 12). 

 

 
Рис. 12. Распределение напряжения по Мизесу для мембраны 3 с выемкой глубиной 10 мкм 
 
Из графика, представленного на рис. 12, видно, что напряжение по Мизесу превышает  

400 МПа, следовательно, такую конструкцию применять нельзя. Поэтому был построен график 
распределения напряжения по Мизесу для мембраны 3 с глубиной выемки 8 мкм (рис. 13). 
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Рис. 13. Распределение напряжения по Мизесу для мембраны 3 с выемкой глубиной 8 мкм 
 
Из данного графика видно, что напряжение по Мизесу не превышает 400 МПа, т.е. мем-

брана 3 выдержит приложенное давление 0,2 МПа без разрушения. Чувствительность преобра-
зования мембраны 3 с глубиной выемки 8 мкм составляет 2043 отн. ед., при этом погрешность 
нелинейности выходного сигнала равна 2,44 %, что на 1 % выше, чем у мембраны 1, однако чув-
ствительность значительно выше, практически в 2 раза, так как у мембраны 1 чувствительность 
составляет 1170 отн. ед.  

Для определения наименьшей погрешности нелинейности выходного сигнала изменялась 
ширина выемки (концентратора напряжений) от 10 до 90 мкм, с шагом 10 мкм, при этом глубина 
выемки оставалась неизменной 8 мкм, для каждого случая рассчитывалась чувствительность преоб-
разования и погрешность нелинейности выходного сигнала. Полученные данные сведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Зависимость характеристик тензопреобразователя от ширины выемки 

Ширина выемки Чувствительность Погрешность нелинейности 
0,1 2113 2,32 
0,2 2043 2,44 
0,3 1999 2,56 
0,4 1897 2,68 
0,5 1891 2,81 
0,6 1804 2,93 
0,7 1782 3,05 
0,8 1763 3,15 
0,9 1721 3,25 

 
На основе полученных данных были построены зависимости чувствительности преобра-

зования от ширины выемки (рис. 14) и погрешности нелинейности от ширины выемки (рис. 15). 
 

 
Рис. 14. Зависимость чувствительности преобразования  

от ширины выемки (концентратора напряжений) 
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Рис. 15. Зависимость погрешности нелинейности от ширины выемки (концентратора напряжений) 

 
Таким образом, из рис. 14 и 15 видно, что наилучшее соотношение чувствительности  

и погрешности нелинейности соответствует мембране с выемкой глубиной 8 мкм и шириной  
10 мкм. При такой конструкции максимальная чувствительность 2113 и погрешность нелиней-
ности 2,32 % 

Таблица 5 

Сравнение мембран различного типа 
Тип мембраны Погрешность нелинейности Чувствительность 

Профилированная (мембрана 1) 1,46 % 1170,1 
Профилированная с выемкой (мембрана 3) 2,32 % 2113 

 
Из данных табл. 5 видно, что наилучшая чувствительность соответствует профилирован-

ной мембране с выемкой (мембрана 3), однако погрешность нелинейности выходного сигнала 
выше, чем у профилированной мембраны (мембрана 1). 

Следует отметить, что все расчеты погрешности нелинейности делались для максималь-
ного давления 0,2 МПа. Современные БПЛА летают в основном на относительно небольшой 
высоте, поэтому целесообразно исследовать характеристики мембран при заданных геометри-
ческих размерах и давлении, соответствующем 1 атмосфере (0,1 МПа). Поэтому была рассчи-
тана погрешность нелинейности мембраны 3, при подаваемом на нее давлении 0,1 МПа,  
при различной ширине выемки (от 10 до 90 мкм, с шагом 10 мкм, при этом глубина выемки 
оставалась неизменной 8 мкм), полученные данные представлены на рис. 16. 

 

 
Рис. 16. Зависимость погрешности нелинейности от ширины выемки 

 
Таким образом, из графика видно, что наименьшая погрешность нелинейности выходного 

сигнала соответствует ширине выемки 10 мкм и составляет 1,1 %, а максимальная погрешность 
нелинейности выходного сигнала соответствует ширине выемки 90 мкм и составляет 1,58 % [7]. 

Для сравнения была рассчитана чувствительность и погрешность нелинейности выход-
ного сигнала мембраны 1, данные сведены в табл. 6 
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Таблица 6 

Сравнение профилированных мембран с плоской мембраной 
Тип мембраны Чувствительность Погрешность нелинейности, % 

Мембрана 1 1120 1,46 
Мембрана 4 1480 1,09 
Плоская мембрана 1118 2,88 

 
Результаты моделирования показывают, что при погрешности нелинейности, равной фак-

тически 1 %, чувствительность предложенной конструкции (мембраны 4) превышает чувстви-
тельность обычной плоской мембраны более чем на 30 %, а погрешность нелинейности мем-
браны 4 на 34 % ниже, чем у мембраны 1, и более чем в 2 разе меньше, чем у плоской мембраны 
аналогичного диаметра. 

Заключение 

Из полученных данных табл. 6 видно, что мембрана 4 превосходит мембрану 1 и плоскую 
мембрану по критериям чувствительности и линейности. При использовании преобразователя 
давления в конструкции барометрического высотомера БПЛА предложенной конструкции 
(мембрана 4) можно добиться снижения энергопотребления, так как выходной сигнал тензомо-
ста, сформированного на мембране, пропорционален напряжению питания. Следовательно, по-
вышение чувствительности на 30 % означает возможность пропорционального снижения 
напряжения питания тензомоста и тем самым увеличения автономности полета БПЛА за счет 
снижения энергопотребления датчиковой аппаратуры. 
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