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 یمنیو نقش آنها در ارتقاء ا کیبارومتر یها سنج بر ارتفاع یمرور

 هنگام ورود مجدد به اتمسفر یقاتیتحق ییفضا یها کپسول

  
ارتفاع در فاز ورود مجدد به  قیدق نیتخم ر،یپذ بازگشت ییفضا یها کپسول یها تیدر مأمور چکیده:

 رتفاعمقاله با تمرکز بر ا نی. اکند یم فایا یابیفرود و باز یها سامانه منیا یانداز در راه یاتیاتمسفر، نقش ح
مورد استفاده،  یها لجامع انواع مد یبه بررس ،یقاتیتحق ییفضا یها در کپسول کیبارومتر یها سنج

آنها  یفن یها یژگیعملکرد و و لیو حالت جامد و تحل یارتعاش ،یقاومتومزیپ ،یدیآنروئ یها شامل سامانه
 مستیدر س ریسنسور، تأخ یزهایارتفاع، از جمله نو یریگ مؤثر بر دقت اندازه ی. در ادامه خطاهاپردازد یم

نصب سنسور و  تیاز موقع یناش یکینامیرودئآ اتاثر، A/D لیتبد یو پردازش، خطاها یکش لوله یها
 یشیآزما تیمأمور یها اند. با استفاده از داده شده یابیطور مستقل ارز به اتمسفر یساز تداخلات مدل

 نیشده است. همچن یارتفاع بررس نیمنابع خطا بر دقت تخم نیاز ا کیهر  ریتأث زانیم ون،یکپسول اور
 داده یریکارگ و نحوه به یریگ اندازه تیکالمن در کاهش عدم قطع لتریف دمانن یبیترک یها تمینقش الگور

شده است. در بخش  حیتشر یابیمرحله به مرحله سامانه کاهش سرعت و باز یانداز راه یبرا یارتفاع یها
استفاده از  ک،یبارومتر یها سنج با ارتفاع GNSSنوظهور مانند ادغام  یها یکاربرد فناور ،یانیپا

 یها از جمله شبکه شرفتهیپ یبر هوش مصنوع یمبتن یها یمعمار یساز ادهیو پ MEMS یسنسورها
 مورد بحث قرار گرفته است. ندهیآ یها در سامانه قیعم یعصب

 
 

  

 

 یریگ اندازه یخطاها ،یفشار اتمسفر ،یقاتیتحق ییکپسول فضا ک،یسنج بارومتر ارتفاع :های راهنماواژه
 یابیسامانه فرود و باز ارتفاع،
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A review of barometric altimeters and their role in 

enhancing the safety of research space capsules during 

atmospheric reentry 
 

Abstract: In re-entry capsule missions, accurate altitude estimation during atmospheric re-
entry plays a critical role in the safe deployment of landing and recovery systems. This paper, 
focusing on barometric altimeters in research space capsules, provides a comprehensive 
review of the various models used, including aneroid, piezoresistive, vibrating, and solid-
state systems, along with an analysis of their performance and technical characteristics. Errors 
affecting altitude measurement accuracy, such as sensor noise, delays in plumbing and 
processing systems, A/D conversion errors, aerodynamic effects, and atmospheric modeling 
discrepancies, are independently assessed. Using experimental mission data from the Orion 
capsule, the impact of each error source on altitude estimation accuracy is examined. Finally, 
the application of emerging technologies, such as integrating GNSS with barometric 
altimeters, employing MEMS sensors, and implementing advanced AI-based architectures, 
including deep neural networks in future systems, is discussed. 
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 مقدمه -1
 

 های اساسی ناوبری و ایمنیسنجی، به عنوان یکی از بنیانارتفاع

پرنده  هایپرواز، نقشی کلیدی در هدایت، کنترل و بازیابی سامانه

ایی های فضکند. از هواپیماها و بالگردها گرفته تا کپسولایفا می

تعیین ارتفاع از سطح زمین یا سطح مرجع پذیر، دقت در بازگشت

و اجرای  حفظ پایداری، جلوگیری از برخورد مشخص، برای

بندی عمومی، در یک دسته .عملیات فرود حیاتی است

 شوند:ها به دو گروه تقسیم میسنجارتفاع

ابزارهایی که ارتفاع یک جسم را نسبت به سطح مبنا  .1

 .سنجند)معمولاً سطح دریا( می

ای تا سطح زمین یا جسم مرجع یی که فاصله لحظهابزارها .3

 .کنندگیری میرا اندازه

 1های بارومتریکسنجگروه نخست، عمدتاً شامل ارتفاع

(BALT)  است که بر مبنای تغییرات فشار استاتیک با ارتفاع

کنند. گروه دوم، شامل سنسورهایی چون رادار عمل می

است  (GPS) 3یجهان یابیتیموقع ستمیس سنج، لیدار وارتفاع

سنج ابزارهای ارتفاع که مبتنی بر امواج الکترومغناطیس هستند.

بسته به فناوری مورد استفاده، در طیف وسیعی از کاربردهای 

برداری، چتربازی و حتی و نقشه ینظامی، فضایی، ژئودز

گیرند. در این میان، برداری قرار میکوهنوردی مورد بهره

تریک به دلیل ساختار ساده، هزینه پایین و های بارومسنجارتفاع

ای، به یکی از قابلیت عملکرد مستقل از ارتباطات ماهواره

ژه در ویاند؛ بهها در کاربردهای حیاتی تبدیل شدهترین گزینهمهم

 ایهماهوار تمسیس های الکترواپتیکی یاشرایطی که سیستم

در دسترس نیستند یا با خطا  (GNSS) 5جهانییابی موقعیت

 .شوندمواجه می

های اخیر، مطالعات متعددی به بررسی عملکرد و در سال

های بارومتریک در کاربردهای سنجملاحظات طراحی ارتفاع

ها، اند. یکی از محورهای مهم این پژوهشهوافضایی پرداخته

از  GPS/GNSSهای های سامانهافزایش قابلیت اطمینان داده

ویژه در حوزه های بارومتریک است، بهداده باق تقویت طری

 .[1] هوانوردی که دقت عمودی نقش حیاتی دارد

های های عددی و آزمایشسازیهای حاصل از شبیهیافته

گیری فشار خطا در اندازهمیزان دهد که تجربی نشان می

استاتیک، تحت تأثیر عواملی مانند اینرسی پاسخ بارومتر، جهت 

هوا و توزیع فشار روی سطح جسم متحرک، رفتاری  جریان

طور خاص، حرکت افقی حسگرهای . بهپیچیده و غیرخطی دارد

 
1 Barometric altimeter 
2 Global Positioning System 

ار گیری فشتواند منجر به اندازههای هوا میفشار نسبت به توده

کل )مجموع فشار استاتیک و دینامیک( به جای فشار استاتیک 

این شده و خطای چشمگیری در تخمین ارتفاع ایجاد کند. 

های های دارای حرکات پیچیده یا در دستگاهمشکل در سامانه

، به دلیل MEMS کوچک مجهز به حسگرهای مبتنی بر فناوری

در . شودتر میهای فشار، برجستهمحدودیت طراحی ورودی

 فراتمسگیری از مدل همین راستا، نتایج یک پژوهش که با بهره

که سرعت حرکت دهد استاندارد انجام شده است، نشان می

سنج بارومتریک اثرگذار باشد؛ در تواند بر خطای قرائت ارتفاعمی

این مطالعه، یک رابطه اصلاحی برای جبران این خطا ارائه شده 

 .[3] است

های اخیر، رویکردهای متنوعی برای کاهش خطاهای در سال

 عنوان نمونه، نتایج یکسنج بارومتریک ارائه شده است. بهارتفاع

دهد که استفاده همزمان از چندین حسگر نشان می [5]عه مطال

ها با الگوریتم فیلتر کالمن، دقت های آنفشار و ترکیب داده

دهد. در پژوهشی طور محسوسی افزایش میتخمین ارتفاع را به

دیگر، بکارگیری الگوریتم تلفیق داده تطبیقی برای ادغام 

توجه منجر به کاهش قابل GPS های ارتفاع بارومتریک باداده

ها شده است سازیخطاهای ناشی از سنسورهای فشار در شبیه

 ADS-B های. همچنین، یک رویکرد نوین مبتنی بر داده[1]

پیشنهاد  BPS سنجبرای شناسایی خطاهای تنظیم فشار ارتفاع

تنها اهمیت کالیبراسیون دقیق فشار ؛ این روش نه[0]شده است 

دهد، بلکه امکان ارتقای ایمنی پرواز را ان میرا در هوانوردی نش

 .سازداز طریق پایش بلادرنگ فراهم می

صورت در این زمینه هایی داخلی نیز تلاش تحقیقاتدر 

طراحی یک الگوریتم ترکیبی  گرفته است. برای نمونه،

ی در سنجبهبود دقت و پایداری ارتفاع برای، اینرسی-بارومتریک

. نتایج این تحقیق صورت گرفته استشرایط پروازی نامطمئن 

 تواند به کاهشهای بارومتریک میدهد که افزونگی دادهنشان می

 . همچنین[3] های ناوبری کمک کندخطای تجمعی در سامانه

سنجی هواپیمای بوئینگ در یک پژوهش بر روی سامانه ارتفاع

ری کارگیکه با تحلیل دقیق منابع خطا و به داده شدنشان  707

توان خطای سیستم می RVSM های اصلاحی در چارچوبشرو

 المللیکاهش داد؛ رقمی که با استانداردهای بین 22ftرا به حدود 

 بخشرضایتدر محدوده عملکرد سامانه را ارزیابی و  استسازگار 

 .[1]دهد قرار می

سنج بارومتریک در اهمیت ارتفاع های اخیردر سال

دوچندان شده است. ناوبری عمودی های پیچیده پروازی محیط

3 Global Navigation Satellite System 
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ویژه فرودهای دقیق و خودکار، در عملیات نوین هوانوردی، به

 GNSS های ذاتیاما محدودیت .است GNSS شدت وابسته بهبه

ها یا ناپایداری سیگنال، در شرایط از دست رفتن ماهواره

د. کنهای بالای عمودی ایجاد میهایی در دستیابی به دقتچالش

چنین شرایطی، استفاده از حسگرهای داخلی مانند بارومترها در 

برای تأمین الزامات ناوبری عمودی و افزایش پایداری سیستم 

 Urban Air Mobility در پروژه .[7] ناوبری ضروری است

 آلمان، یک رویکرد ترکیبی برای بهبود ناوبری عمودی پهپاد

 سنج بارومتریکارتفاعهای توسعه داده شد که شامل ترکیب داده

های شده از ایستگاههای دادهسنج راداری و تصحیحبا ارتفاع

پیچیده بر پایه کالمن، این  یزمینی است. با استفاده از فیلتر

اطلاعات  GNSSاز دست رفتن  سیستم قادر است در شرایط

 .[1] ارتفاع بسیار دقیق و قابل اتکایی را فراهم کند

ند اافضایی، تحقیقات اخیر نشان دادهبر کاربردهای هو علاوه

های های بارومتریک نقش مهمی در سامانهسنجکه ارتفاع

ایفا  [9] ی متحرکهاربات و های هوشمندیابی تلفنموقعیت

، مدلی از ادغام نیز نقل زمینی و در عرصه حملکنند. می

در خودروهای زمینی جهت  SINS/DR سنج بارومتریک باارتفاع

 %11 گیری آنومالی گرانشی پیشنهاد شده که دقت را تااندازه

 .[14] ددهمی بهبود

های بارومتریک در سنجدر این مقاله، با تمرکز بر ارتفاع

ا هدف ارتقاء ب و پذیرهای فضایی بازگشتکاربردهای کپسول

ضمن  ،های علمیهای فضایی در مأموریتایمنی فرود کپسول

بررسی اصول عملکرد این ابزارها، به تحلیل خطاهای متداول، 

 آنهاو نقش  سخت و ناپایدارهای نصب در شرایط پروازی چالش

شود. های فرود و بازیابی پرداخته میاندازی سامانهدر راه

های فضایی از جمله کپسول ای واقعی از مأموریتهمچنین نمونه

است تا پیوند فناوری با کاربرد  تهمورد ارزیابی قرار گرف اوریون

 .خوبی نشان داده شودعملی به

 

  (BALT) کیبارومتر یهاسنجارتفاع -2
 

یکی از ابزارهای کلیدی در صنایع  های بارومتریکسنجارتفاع

 نهاآهوافضا، ناوبری هوایی و کاربردهای علمی هستند که عملکرد 

گیری فشار اتمسفر و تبدیل آن به مقدار متناظر مبتنی بر اندازه

ارتفاع است. اصل فیزیکی این ابزارها بر رابطه بین فشار استاتیک 

اتمسفر و ارتفاع هندسی استوار است؛ به این معنا که با افزایش 

 
1 Troposphere 
2 Tropopause 
3 Stratopause 

یابد و این افت ارتفاع از سطح زمین، فشار اتمسفر کاهش می

 گیرد.تفاع قرار میفشار مبنای محاسبه ار

 

شار ف ریو تأث بارومتریکسنج عملکرد ارتفاع اصول -2-1

 اتمسفر
 

های های گذشته، انواع مختلفی از سیستمدر طول دهه

ت اند، اما همگی در نهایگیری ارتفاع بارومتریک توسعه یافتهاندازه

 به اصل بنیادی کاهش فشار با افزایش ارتفاع متکی هستند.

در نظر ارتفاع و  سازی رابطه فشارخاصی برای ساده فرضیات

که ارتفاع از سطح دریا در هر نقطه از  طوری اند بهشده گرفته

مقداری از فشار هوا قابل صورت یک تابع تک اتمسفر زمین به

یک مدل نظری موسوم ه سازی این رابطساده برای محاسبه باشد.

ارائه شده است که شرایط  (ISA) المللیبه اتمسفر استاندارد بین

. این مدل، [11] کنداتمسفر زمین را در حالت پایدار تعریف می

سازمان  المللی هوانوردی همچونهای بینکه توسط سازمان

سازمان جهانی  و (ICAO) المللی هوانوردی غیرنظامیبین

پذیرفته شده است، مبنای طراحی و  (WMO) هواشناسی

 شودهای بارومتریک محسوب مینجسکالیبراسیون اکثر ارتفاع

 به شرح زیر است: ISA اصلی فرضیات .[13]

 1013.25ترتیب برابر با  فشار و دمای مرجع در سطح دریا به -1

mbar  29.92معادل in. Hg 288.15 و K  15معادل°C  در

 .[15] شوندنظر گرفته می

افزایش با (( 1)شکل ) 1تروپوسفریعنی  در لایه پایینی اتمسفر -3

یابد تا زمانی کاهش می K/m 3−10×6.5دما با نرخ ثابت  ،ارتفاع

 معروف است. 3برسد؛ این نقطه به تروپوپاز  km11که به ارتفاع 

 زاوپوپارتفاع ترتا رسیدن به  Hبه ارتفاع را  Tدما  ی کهقانون

نرخ  Lشود که در آن میرابطه زیر ارائه توسط کند مرتبط می

 کاهش دما است.
 

(1)               𝑇 = 𝑇0 − 𝐿𝐻 
 

دهد. رخ می km 20ز در ااستراتوپبر اساس تعریف انجام شده،  -5

شناخته  0به عنوان استراتوسفر 5زاز و استراتوپاتروپوپ نیمنطقه ب

به ارتفاع  دنیتا رسدما ز و استراتوسفر، ادر تروپوپ شود.می

 .[10] ماندمیثابت  K (-56.5°C) 216.65به مقدار ز ااستراتوپ

که در آن،  است 3لایه کموسفر  km20در ارتفاعات بالاتر از  -0

ه در این منطقیابد. صورت خطی با ارتفاع افزایش میدما مجدداً به

4 Stratosphere 
5 Chemosphere 
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شده است.  فیتعر K/m 3−10×1.0به مقدار  دما شینرخ افزا

شده  فیتعر km 32تقریباً در  کموسفر یارتفاع برا بالاترین حد

 شود( محاسبه می3رابطه ) توسط کموسفراست. درجه حرارت در 

 ز است.اارتفاع استراتوپ sHکه در آن 
 

(3) 𝑇 = 𝑇𝑇 + 𝐿(𝐻 − 𝐻𝑠) 
    

 
 

 راتییبا توجه به تغ یاتمسفر یهاهیلااتمسفر استاندارد،  1شکل 
 [13] هوا یدما یعمود

 

توان رابطه ارتفاع در مفروضات، اکنون می نیبا استفاده از ا

به دست آورد.  (3شکل ) را با در نظر گرفتن کیمقابل فشار استات

 رییتغ کی لی، به دلρ یبا چگال dpکوچک در فشار هوا  رییتغ کی

که در  ییروهایتوان با معادل کردن نرا می dHکوچک در ارتفاع 

 یطوربهبه دست آورد  شوندبر حجم هوا وارد می یصفحه عمود

 که
 

(5)       −𝑑𝑝 = 𝜌𝑔𝑑𝐻      
 

وا در فشار ه راتییتغ نیا است. زمین یشتاب گرانش 𝑔که در آن 

 به ارتفاع مربوط کرد.آل ایدهگاز  نیتوان با استفاده از قوانرا می

 ،رابطه زیر وجود دارد از قانون گاز
 

(0      )    𝑝 = 𝜌𝑅𝑎𝑇 
 

 

 هوا ثابت گاز aRو  بر حسب کلوینهوا  یدما Tدر آن  که

(287.053 J/kg·K) .( از 0( و )5معادلات ) بیترکاز  است

 :دیآبه دست می ریمعادله ز ρ ریمتغ قیطر

(3      )     
−𝑑𝑝

𝑝
=

𝑔

𝑅𝑎𝑇
𝑑𝐻 

 

 

 کاهش نیفاصله از مرکز زم شیبا افزا ی، شتاب گرانشgمقدار 

 :است زیربر آن به صورت . معادله حاکم ابدیمی
 

(1      )     𝑔 =
𝑅2

(𝑅+𝐻)2
𝑔0 

 

 

توان معادلات پیوسته بین فشار و ارتفاع می بر اساس این فرضیات

را در هر یک از نواحی تروپوسفر، استراتوسفر و کموسفر استخراج 

آل و اصل . این معادلات از تلفیق قانون گازهای ایده[11] کرد

آیند. برای نمونه، رابطه فشار دست میبه تعادل هیدرواستاتیکی

( و 3معادله ) در( 1معادله ) ینیگزیبا جابه ارتفاع در تروپوسفر 

 به شکل زیر است: گیریانتگرال
 

(7      )    𝑃𝑠 = 𝑃𝑠0(1 −
𝐿

𝑇0
𝐻)

𝑔0
𝐿𝑅𝑎
⁄ 

 

، ارتفاع H، نرخ کاهش دما L، فشار در سطح دریا 0Pکه در آن 

𝑔0  0و  استانداردشتاب گرانشیT دمای سطح دریا است. 
 

 
 

 [17]تغییر در مقدار فشار اتمسفر به دلیل چگالی هوا  3شکل 

 

رابطه فشار با ارتفاع غیرخطی است،  با توجه به این معادلات،

تری دارد. برای هایی که دما تغییرات پیچیدهویژه در محدودهبه

های ناوبری، معمولًا از استفاده کاربردی از این روابط در سامانه

افزاری استفاده افزاری یا سختسازی نرمهای خطیتکنیک

 .[11] ندصورت بلادرنگ قابل تحلیل باشها بهشود تا دادهمی

نکته مهم آن است که هرگونه انحراف شرایط واقعی اتمسفر از 

 ،فصل و اثر تغییرات جوی، عرض جغرافیاییمانند  ISA مدل

. بنابراین، [19-34] شودمنجر به خطا در برآورد ارتفاع می
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مانند فشار  های محلیهای بارومتریک باید با دادهسنجارتفاع

ره شوند. این حساسیت به شرایط طور مداوم کالیبه سطح دریا ب

است.  هاسنجارتفاعهای ذاتی این محیطی، یکی از محدودیت

علاوه، این سنسورها هیچ اطلاعاتی درباره موانع روی سطح به

دهند و به همین ارائه نمی ،زمین مانند کوه، برج یا خطوط برق

هایی که ایمنی بسیار حیاتی است، معمولاً در دلیل، در مأموریت

استفاده  GPS ها مانند رادار، لیدار یاترکیب با سایر سیستم

طور خلاصه، شناخت دقیق ساختار اتمسفر و روابط به شوند.می

ارتفاع، زیربنای طراحی، کالیبراسیون و تحلیل عملکرد -فشار

های بارومتریک در کاربردهای پیشرفته از جمله سنجتفاعار

 .های فضایی استمأموریت

 

های فشار در سنسورساختار و فناوری  -2-2

 های بارومتریک مدرنسنجارتفاع
 

 1های آنروئیدها، از کپسولسنجاین ارتفاع اولیههای در نسل

 یک محفظهها از این کپسول. ((5)شکل )شده است استفاده 

د که انتشکیل شدهعنوان مرجع، پذیر شامل هوای ثابت بهانعطاف

اند. با تغییر فشار استاتیک بندی شدهدر شرایط خلأ نسبی آب

 منبسط یا و منقبض دهدتغییر شکل می محفظهمحیط، این 

 هایمکانیزم از ایمجموعه واسطهبه مکانیکی تغییر این شود.می

ه ب ،بازگشتی فنرهای قطاعی و هایدندهچرخ مانند نیرو انتقال

د. گردبه مقدار ارتفاع تبدیل می و منتقل آنالوگصفحه نشانگر 

های عنوان ساختار پایه در برخی سیستماین نوع طراحی هنوز به

، هایی که به سادگیویژه در سیستمرود، بهکار میپشتیبان به

 .استقلال و قابلیت اطمینان بالا نیاز دارند
 

 
 

 [17] کیبارومتر هایسنجارتفاعشماتیک نسل اولیه  5شکل 

 

های بارومتریک معمولی متکی بر سنجارتفاعدر حال حاضر 

 های فلزیای از دیسکمجموعهکه از  های آنروئید هستندکپسول

 
1 Aneroid chambers 
2 Gain adjustment 

 اندبندی شدهاند که در شرایط خلأ نسبی آبنازک تشکیل شده

تواند شامل یک یا واحد نمایشگر میها در این نمونه((. 0)شکل )

صورت مدرج، ارتفاع را در واحدهای صد، چند عقربه باشد که به

گذاری دهد. تنظیم دقت و مقیاسنشان می فوت هزارهزار یا ده

 گیرد. این مکانیزمسازی داخلی صورت میاز طریق مکانیزم خطی

ها، اثرات غیرخطی در در پاسخ مکانیکی کپسول 3با تنظیم بهره

 .کندمی جبران زیادی حد تا را ارتفاع-فشاررابطه 
 

 
 [34] آنروئیدی سنج بارومتریکارتفاع 0شکل 

 

ول دهنده کپسخواص الاستیسیته مواد تشکیلاز سوی دیگر 

طور خاص، با کاهش دما، اند. بهآنروئید، نسبت به دما حساس

کی نتیجه پاسخ مکانی الاستیسیته فلز افزایش یافته و درمدول 

کند. برای جبران این پدیده، در ساختار کپسول نیز تغییر می

شود که با تغییر دما استفاده می 5سنج از نوارهای دو فلزیارتفاع

این  بدون کنند.انحنا پیدا کرده و اثرات تغییر مدول را جبران می

تر از استاندارد، نج در دمای پایینسجبران، ممکن است ارتفاع

ارتفاعی بیشتر از مقدار واقعی را نشان دهد، که در عملیات 

ویژه در پروازهای نزدیک به سطح یا در هنگام فرود، پروازی، به

  تواند خطرناک باشد.می

های بارومتریک، استفاده از سنجهای پیشرفته ارتفاعدر نسل

 0های نوین مانند پیزومقاومتیفناوریسنسورهای فشار مبتنی بر 

3 Bimetallic strips 
4 Piezoresistive sensors 
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طور گسترده رواج یافته به 3و حالت جامد 1، ارتعاشی[31-33]

تنها دقت و پایداری بالاتری نسبت به است. این سنسورها نه

های مکانیکی کلاسیک دارند، بلکه با توجه به ابعاد کوچک، نسخه

های هنسازی الکترونیکی، در سامامصرف انرژی پایین و یکپارچه

ناوبری هواپیما، فضاپیما، پهپاد و تجهیزات سبک پروازی نیز 

 .[35] شوندکار گرفته میبه

یک  5در سنسورهای پیزومقاومتی مبتنی بر مدار مجتمع

 ندکعنوان عضو حسگر عمل میدیافراگم نازک سیلیکونی به

ود، شوارد میرسانا نیمهکه فشار به دیافراگم . هنگامی((3)شکل )

شود. انحراف مکانیکی آن منجر به تغییر مقاومت الکتریکی می

ده گیری شاین تغییرات مقاومت با استفاده از پل وتستون اندازه

ردند. گو پس از پردازش، به مقدار فشار و سپس ارتفاع تبدیل می

دلیل پاسخ سریع، حساسیت بالا و سازگاری با  این ساختار به

ای و حتی تجهیزات مدرن پرتابههای در سامانه MEMS فناوری

 .[30] سازی استپوشیدنی نیز قابل پیاده

 

 
بر اساس مدار مجتمع  بارومتریکسنج ارتفاعشماتیک  3شکل 

 [17]ی زومقاومتیپ
 

هستند که بر (( 1)شکل ) نوع دوم، سنسورهای ارتعاشی

کار  ،ارفشاساس تغییر فرکانس طبیعی یک المان ارتعاشی تحت 

کنند. با افزایش یا کاهش فشار، فرکانس ارتعاشی تغییر کرده می

و مدارهای الکترونیکی این تغییر را به سیگنال دیجیتال با دقت 

کنند. این سنسورها به دلیل پایداری بلندمدت، بالا تبدیل می

مقاومت بالا در برابر نویزهای مکانیکی و دقت بسیار بالا، در 

مورد استفاده قرار  0سنجی پروازی با دقت بالاارتفاعهای سیستم

 .[33] گیرندمی

 
1 Vibrating element sensors 
2 Solid-state sensors 
3 Integrated Circuit (IC) 

 
 

 [17]ی سنسور ارتعاش بارومتریکسنج ارتفاع 1شکل 

 

 های فلزیجای دیافراگمبه در نهایت، سنسورهای حالت جامد

کوارتز و سرامیک بهره ای مانند سیلیکون، از مواد پیشرفته

تری داشته و نسبت به رفتار مکانیکی خطی برند کهمی

 پایداری مکانیکیو دارای  ترهیسترزیس و تغییرات دمایی مقاوم

دو اصل فیزیکی عمل  . این سنسورها معمولاً بر[37-31] ندهست

 د:کننمی

رسانا تغییر در مقاومت الکتریکی عناصر نیمهپیزومقاومتی: اثر  .1

طریق فشار، که با شده از  واسطه تنش مکانیکی وارد به

 استفاده از پل وتستون قابل آشکارسازی است.

تغییر ظرفیت الکتریکی بین دیافراگم و الکترود : 3اثر خازنی .3

مرجع که امکان تشخیص تغییرات بسیار جزئی فشار را فراهم 

 .کندمی

 بهای جامع از انواع سنسورهای فشار مقایسه (1)جدول 

، با تمرکز بر دقت را متریکهای باروسنجارتفاع کاررفته در

 دهد.ارائه میو دامنه کاربرد  حساسیت محیطیعملکرد،  محدوده

 های مبتنی برویژه نمونههای بارومتریک مدرن، بهسنجارتفاع

MEMS در ابعاد کوچک طراحی شده و به دلیل  و پیزومقاومتی

های ناوبری مصرف توان پایین و پایداری مناسب، در سامانه

 شوند. طور گسترده استفاده میهوایی و فضایی به

معادل ) mbar 1± دقت این تجهیزات معمولاً در حدود

های گزارش شده و در نمونه( در ارتفاع m 9-8± تقریبی

( انحراف ارتفاع m 1 کمتر از) mbar 0.1± تر تا حدودپیشرفته

 mbar 0.1 بهبود یافته است. رزولوشن این سنسورها اغلب به

پذیری ارتفاعی در حد یک متر را فراهم رسد که امکان تفکیکمی

هایی برای کاربردهای هوانوردی سبک و کند. چنین ویژگیمی

ویژه در مرحله ورود های بازگشت فضایی، بههمچنین مأموریت

های بازیابی مانند چتر نجات، از اندازی سامانهاتمسفر و راه به

 .اهمیت حیاتی برخوردار است

4 High-resolution baro altimeters 
5 Capacitive effect 
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های سنجکاربردهای صنعتی و پژوهشی ارتفاع -2-3

 بارومتریک
 

ی هاهای بارومتریک امروزه در طیف وسیعی از حوزهسنجارتفاع

که در ادامه به گیرند صنعتی و پژوهشی مورد استفاده قرار می

 :شودتعدادی از آنها اشاره می

های بارومتریک یکی سنجارتفاع :صنعت هوافضا و هوانوردی -1

های هدایت و ناوبری در صنعت هوافضا و از اجزای حیاتی سامانه

های شوند. این سنسورها در سامانههوانوردی محسوب می

 ای دارندو تنظیم فشار کابین کاربرد گسترده پشتیبان ارتفاع

ویژه در هواپیماهای با طراحی سبک و هواپیماهای بدون به ،[31]

 سرنشین، به دلیل وزن و مصرف توان پایین، بارومتر نسبت به

GPS سامانه ناوبری اینرسی  یاINS .در صنایع  مزیت دارد

 GNSS/BALT/INS های ترکیبیهوافضا، استفاده از سیستم

بازگشتی  هایهای فرود اضطراری و ناوبری کپسولدر سامانه

 روز فراگیرتر شده است.روزبه

های در سیستم :برداری، ژئودزی و رادارسنجینقشه -3

، مانند پهپادهای فتوگرامتری، بارومتر یکی از هواییبرداری نقشه

تعیین ، بعدی ارتفاعیهای سهاجزای مهم برای تولید نقشه

وزه امرسازی ارتفاعی و تحلیل توپوگرافی است. خطوط تراز، مدل

 های ژئودزی از تلفیق داده بارومتریک بابسیاری از سیستم

GNSS ای بکاهندکنند تا از خطاهای ارتفاعی لحظهاستفاده می. 

ز ا ساختیژئوفیزیکی و تغییرات زمین هایهمچنین، در پژوهش

استفاده  GNSS هایهای بارومتریک دقیق در ایستگاهسنجارتفاع

فشار اتمسفر به عنوان یک عامل موثر شود تا تغییرات محلی می

 .شودحذف  ،در دقت تعیین ارتفاع

 

 
 

 های بارومتریکسنجسنسورهای ارتفاع انواع مقایسه 1جدول 

 نوع سنسور
 محدوده عملکرد

 فشار/ارتفاع 
 حساسیت محیطی دقت

 قابلیت اطمینان

 مزایا و معایب
 کاربرد در هوافضا

 آنروئیدی مکانیکی
(Aneroid) 

 15 سطح دریا تا

km 
±20-50 ft 

حساس به تغییرات دما و 

کمتر فشار کابین، 

 ارتعاش  بهحساس 

 ها،مستقل از سایر سیستم

ساختار ساده، مقاوم و قابل 

، اتکا در شرایط اضطراری

 دقت و پایداری کمتر

 هواپیماهای سبک و آموزشی،

ابزار پشتیبان در هواپیماهای 

 تجاری

 پیزومقاومتی
(Piezoresistive) 

0-20 psi/ up to 

20 km 

±0.5-1 

mbar/ 

≈±5-10 m 

و  حساس به نویز حرارتی

 کشش مکانیکی 

دقت بالا، مصرف پایین، 

گار ساز ،نیازمند کالیبراسیون

 های دیجیتالبا سیستم

هواپیماهای تجاری مدرن، 

 ،ICهای ناوبری سامانه

پرکاربرد در پهپادها و 

 های تحقیقاتیکپسول

 ارتعاشی
(Vibrating 

Element) 

10-1100 

mbar/ 
0-50 km 

±0.1-0.2 

mbar/ 

≈±1-2 m 

مقاوم در برابر تغییر دما، 

شوک و ارتعاش، پایداری 

 بلندمدت

دقت بالا، پیچیدگی ساخت، 

 قیمت بالا

هواپیماهای تجاری و نظامی 

های پیشرفته، سامانه

 سنجی دقیقارتفاع

 حالت جامد
(Solid-State) 

0-100 km 
±0.01 

mbar/ 

≈±10 cm 

عملکرد پایدار در شرایط 

 شدید محیطی 

، مقاومت در پایداری حرارتی

خطی  ،برابر هیسترزیس

 قیمت بالا ،بودن

ها های فضایی، ماهوارهسامانه

بازگشت، قابل و فضاپیماهای 

کمتر رایج در ناوبری هوایی 

 تجاری
 

 

بارومترها یکی از  :هوا و بینی آبفناوری هواشناسی و پیش -5

ناسی هستند. در های هواشترین ابزارهای ایستگاهایپایه

اه همراز بارومتر به های هواشناسیهای سیار مانند بالنایستگاه

تحلیل ساختار و سنسورهای دما و رطوبت برای استخراج 

شود. اطلاعات حاصل از این های اتمسفر استفاده میلایه

ها و های هوا، طوفانتری از جبههسازی دقیقها در مدلسیستم

 
1 Crowd-sourcing 

های برخی از گوشی امروزه روند.های جوی به کار میناپایداری

ی کاواند و با دادههوشمند نیز به سنسور بارومتریک مجهز شده

شود. آوری میصورت جهانی جمعار هوا به، اطلاعات فش1جمعی

 PressureNetو   iBarometerهایی ماننداین نوآوری در پروژه

 هوایی دارد و تر الگوهای آببینی دقیقنقش کلیدی در پیش

[39]. 
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بارومترهای دیجیتال به عنوان  :(IoT) چارچوب اینترنت اشیا -0

گرفته کار های پایش محیطی بهاجزای کلیدی در سیستم

ضمن  ،IoT هایشوند. تلفیق این سنسورها با پلتفرممی

زی سابه بهینه و ارتفاعهای بلادرنگ از فشار سازی دادهفراهم

گیری هوشمند در و تصمیم مصرف انرژی، ارتقاء سطح ایمنی

 شود.های متصل منجر میمحیط

سنسورهای ، های نوین مبتنی بر اینترنت اشیادر معماری

های های ارتباطی، رایانهسیم به گرهصورت بیهبارومتریک ب

ر د سازیرچهشوند. این یکپاای یا سرورهای ابری متصل میلبه

ای هکاربردهای غیرنظامی نظیر پایش هواشناسی شهری، سامانه

-Self) های خودکفاو ساختمان (ITS) قل هوشمندن ول حم

sufficient Buildings)فشار و گیری بلادرنگ ، امکان اندازه

سازی سازد و زیرساخت لازم برای تصمیمارتفاع را فراهم می

 .[54] کندپذیر را فراهم میهوشمند، تطبیقی و مقیاس

این سنسورها در  :سنجیمحیطی و اقلیمهای زیستپژوهش -3

های تحقیقات اکولوژیک برای تحلیل رفتار حیوانات در زیستگاه

روند. پرندگان نیز به کار میکوهستانی و تحلیل مسیر مهاجرت 

های فشار اتمسفر اند که دادههای اخیر نشان دادهپژوهش

بینی وقوع بهمن، تغییرات توانند شاخصی برای پیشمی

 های اقلیمی باشند.محیطی و ناهنجاریزیست

ها و در معادن زیرزمینی، تونل :ایمنی صنعتی و معدن -1

های سنجارتفاع از پوشش ندارد GPS های بسته کهمحیط

های سامانهو  بارومتریک برای تعیین موقعیت نسبی اپراتورها

شود. مانیتورینگ سلامت کارگران در معادن استفاده می

ز ها، بارومتر بخشی اهمچنین، در صنایع پتروشیمی و پالایشگاه

 های هشدار فشار محیطی و ایمنی فرایند است.سامانه

ی های بارومتریک در ابزارهاسنجارتفاع :پزشکی و سلامت -7

ز نیای سواران حرفهو دوچرخه بازانپوشیدنی کوهنوردان، اسکی

 .[53-51] شونداستفاده می

 

و  های بارومتریک در هواپیماهاسنجکاربرد ارتفاع -3

 تحلیل منابع خطا
 

 ه سطحدر تمامی مراحل پرواز، آگاهی از موقعیت عمودی نسبت ب

برای هدایت امن و دقیق  مشخصزمین یا یک مرجع فشار 

که فشار هوا تابعی از شرایط جوی از آنجایی هواپیما حیاتی است.

 سنج برای جبرانو مکان جغرافیایی است، تنظیم دستی ارتفاع

خلبان از دو نوع تنظیم  یرات فشار ضروری است. در هواپیماتغی

 فشار سطح دریا در لحظه پرواز؛ ((7)شکل ) کنداستفاده می

QNH  فشار محلی سطح فرودگاهو QFE [55]. 

 
 

 [34]تعیین ارتفاع هواپیما نسبت به سطوح مختلف  7شکل 

 

، در هواپیما اصلی برای ارائه این اطلاعات هایابزاریکی از 

تنها در ناوبری و کنترل است. این سامانه نه سنج بارومتریکارتفاع

میان هواپیماها در فضای هوایی مشترک پرواز، بلکه در هماهنگی 

 هایرغم وجود سیستمنقش دارد. در هواپیماهای مدرن، علی

عنوان ابزار سنج بارومتریک به، همچنان ارتفاعGPS دیجیتال و

ن گیرد، زیرا عملکرد آپشتیبان و گاه اصلی مورد استفاده قرار می

 .[50] های بیرونی وابسته نیستبه زیرساخت

یا های پیتوت لولهفشار استاتیک از طریق  ماهادر هواپی

 وتتیلوله پ شود.تأمین میبدنه  سطحهم استاتیکهای دریچه

 امیهواپ یجلو درکوچک شبیه پراب جسم  کیاغلب به عنوان 

 نیمأت فهیوظاین پراب گیری کند. قرار دارد تا سرعت هوا را اندازه

ل از مستقدر شرایط  گیری ارتفاعاندازه برای هوا کیفشار استات

شکل  در کیاستات توتیپ ستمیس .به عهده داردرا  مایسرعت هواپ

ر ساکن و فشا یاست که از فشار هوا یبیترک ستمیس کی (1)

 نیکند. ایدر هوا استفاده م مایاز حرکت هواپ یناش یکینامید

(، ASIعملکرد نشانگر سرعت هوا ) یبرا یبیترک یفشارها

 شود.ی( استفاده مVSI) یسرعت عمودسنج و نشانگر ارتفاع
 

 

 
 

ابزار  وت،تیشامل لوله پ کیاستات-تتویپ ستمیس کی دیاگرام 1شکل 
 [34] کیو پورت استات کیاستات-توتیپ

 
 

د تواننمی توتیهای پنکته مهم است که لوله نیبه ا توجه

ها به صورت لوله. کنند جادیگیری ارتفاع ارا در اندازه ییخطاها
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کنند و  جادیاند تا حداقل خطاها را اشده یطراح یکیمکان

 وضعیت که رندیگقرار می مایهواپ یبر روای به گونه نیهمچن

نداشته باشد. در  یریلوله تأث به سمتهوا  انیبر جرهواپیما، 

نجام درستی اصورتی که طراحی یا موقعیت نصب لوله پیتوت به

های بالا موجب تشکیل امواج نشده باشد، ممکن است در سرعت

شوک یا ناپایداری جریان توربولانس در اطراف آن گردد. این 

های فشار تواند باعث ورود هوای اضافی به پورتپدیده می

شده گیریافزایش غیرواقعی فشار اندازهاستاتیک شده و منجر به 

از  یکاهش برخ یتلاش برا در. سنج شودارتفاع توسط سیستم

های چهیاستفاده از در توت،یهای پاز لوله یمشکلات ناش

 یطراح یشده است. آنها طور جیمدرن را یدر هوانورد 1استاتیک

 نصب شوند مایهواپ بدنه یبر رو سطحبه صورت هماند که شده

به دلایل  ینظام یهاطراحیدر  ژه،یبه و هاچهیدر نیا(( 9کل ))ش

 لهوکه در آن حذف ل کرده دایپ یاکاربرد گسترده ت راداریحفاظ

 دادهبهبود را  3یکارپنهان یهاتیقابلپیتوت به صورت پراب، 

 که شامل یی هستندمستعد خطاها هاسنجارتفاع، صورتدر  است.

 :شودموارد زیر می
 

این دسته از خطاها شامل نواقص ساخت،  :ابزار ی ذاتیخطاها -1

کالیبراسیون، نصب و همچنین فرسودگی اجزای مکانیکی 

 شود. می

دهی نیز ممکن است در پروازهای تأخیر در پاسخ :ابزار ریخأت -3

 .سریع یا مانورهای شدید رخ دهد
 

 
 

 کی ینصب شده بر رو استاتیک چهیدرو ثابت  یهاپورت 9شکل 
 A380-800 رباسیا یمسافربر یمایهواپ

 
1 Static vents 
2 Stealth capabilities 

مکان  :ی استاتیکهاچهیدر یریقرارگ تیموقعناشی از  یخطا -5

های فشار استاتیک بر روی بدنه هواپیما، تأثیر قرارگیری دریچه

های بالا، اثرات امواج گیری دارد. در سرعتمهمی در دقت اندازه

ممکن است باعث ورود فشار اضافی ای های گردابهشوک و جریان

 به سنسور شود.

از مشکلات  یکی :خیتوسط  استاتیکهای چهیمسدود شدن در -0

 خی لیتشک ک،یفشار استاتی مبتنی بر در همه انواع ابزارها جیرا

برای جلوگیری از  .ها استچهیدر ایها و تجمع آب در داخل لوله

 .شودهای گرمایی داخلی استفاده میاین موضوع، از المنت

ا و هآب در لولهباعث متراکم شدن  تواندفشار و دما می راتییتغ

ابزار و به حداقل رساندن مناسب منظور عملکرد ها شود. بهپورت

 کیخطوط استات یبررس یبرا و تدارکاتی مقررات دیخطاها، با

 وجود داشته باشد.

، ISA فرضیات با :ایو تصحیح رایانه ISA های مدلمحدودیت -3

 .[53] شوندیگرفته م دهیدما و اثرات سرعت هوا ناد راتییتغ

های های سنسورها و مبدلهای پروازی با استفاده از دادهرایانه

های عددی تطبیقی اجرا دقیق، قادرند مدل تالیجیآنالوگ به د

موثر بر  یکرده و اثر دما، سرعت، شتاب و سایر پارامترها

ها گیری ارتفاع را در زمان واقعی جبران کنند. این الگوریتماندازه

شوند خلبان همواره اطلاعاتی با دقت بالا در اختیار موجب می

 .[55 ,51] داشته باشد

 

 بارومتریک در فضاپیماهاسنج ارتفاع -4
 

های ناوبری فضاپیماها برای عملکرد ایمن و دقیق در سامانه
ای از سنسورها برای تخمین شرایط پیچیده پروازی، به مجموعه

 پروازیدر فازهای  اند. این سنسورهاوابسته و موقعیتیابی جهت
گرفته  (LEO) از صعود و گردش در مدار پایین زمین، مختلف

های و همچنین در مأموریتتا ورود مجدد به اتمسفر زمین 
از  کنند.اطلاعات حیاتی را فراهم می نوردهامریخمانند کاوشی 

فر خلأ، اتمسمانند های بسیار متفاوت که فضاپیماها در محیطآنجا
 نوع چندینکنند، های مختلف اتمسفر عمل میلایه و زمین

ش د شرایط مختلف را پوشنتا بتواناست  نیاز مورد مختلف سنسور
 در طراحی سنسورهای پروازی 5تنوع و افزونگیرو از این .دنده

یک اصل اساسی در تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان به شمار 
از  طی آن کپسول فضاییکه  در فاز ورود به اتمسفر .رودمی

ق گردد، تخمین دقیمی تر اتمسفر بازشرایط خلأ به محیط چگال
فرود اهمیت کاهش سرعت و های اندازی سامانهارتفاع برای راه

3 Redundancy 
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پذیر در فاز ورود مجدد، با کپسول فضایی بازگشت حیاتی دارد.
های ناوبری، توالی شده از سامانههای ارتفاع استخراجاتکا به داده

 سازد. اینرا فعال می (LRS) رویدادهای سامانه فرود و بازیابی
توالی شامل باز شدن چتر ترمزی اولیه، گسترش چتر اصلی فرود 
و آغاز مراحل نهایی بازیابی کپسول است. هر یک از این رویدادها 

های شده و از طریق فرمانتعریفهای از پیشباید در ارتفاع
صادرشده توسط رایانه پرواز اجرا شوند تا استقرار تجهیزات 

 .شده انجام گیردیمن و کنترلطور اکاهش سرعت و بازیابی به
قابل اطمینان در این شرایط  های ارتفاعمنظور تأمین دادهبه

 د:نگیرکلیدی مورد استفاده قرار می سنسوردو نوع  حساس
که نقش  های بارومتریکسنجمجموعه ارتفاعو  GPSهای گیرنده

 مکمل و پشتیبان یکدیگر را بر عهده دارند.
صورت گسترده در ناوبری به GPSیاب سیستم موقعیت

شده نصب  GPSهایگیرد. گیرندهفضایی مورد استفاده قرار می
های زمینی، توانایی عملکرد در در فضاپیما، نسبت به نمونه

های پرتلاطم ورودی را دارند. های بسیار بالا و در محیطسرعت
از های پرومنبع اصلی موقعیت و ارتفاع فضاپیما در اکثر بخش

 1بریشده ناو فیلتر پاسخ ،ژه در مدار پایین زمین و فاز صعودویبه
 .است شده روز به GPSگیری توسط اندازههای داده با که است

در نزدیکی ماه، مثلاً  ت؛هایی نیز هسدارای محدودیت GPS اما
تفاده قابل اس ها، این سیستمدلیل نبود دید مستقیم به ماهوارهبه

ویژه پس از ورود به اتمسفر د مجدد، بهنیست. همچنین در فاز ورو
  GPSاحتمال دارد ارتباط 3و بروز پدیده قطع ارتباط رادیویی

طور موقت قطع شود. در این شرایط، منابع پشتیبان اطلاعات به
 یابند.ارتفاعی اهمیت می

های فضایی، تکیه بر طراحی افزونگی در همیتخصوص ادر 
در فازهایی با حساسیت بالا مانند ویژه تنها یک نوع منبع داده، به

های بارومتریک در این سامانه سنجفرود، پذیرفته نیست. ارتفاع
عنوان منبع پشتیبان اطلاعات ارتفاعی ایفا نقش حیاتی به

جزئی حیاتی از طراحی چندلایه ایمنی سامانه ناوبری  و کنندمی
اپیما ضهای بارومتریک که در بدنه فسنجارتفاع د.نروبه شمار می

فشار  گیریاند، با اندازهبازگشتی نصب شده کپسول فضایییا 
 GPS استاتیک اتمسفر در ارتفاعات مختلف، تخمینی مستقل از

ویژه در لحظاتی که به هااین سامانه کنند.برای ارتفاع فراهم می
عنوان محرک رویدادهای قطع یا مشکوک است، به GPS داده

دلیل احتمالی از کار . کنندمل میع LRS حیاتی فرود و بازیابی
، GPS افزاری گیرندهخرابی سخت تواند شاملمی GPS افتادن

پلاسما در هنگام ورود به وجود لایه خطای تداخلی ناشی از 
پدیده قطع ارتباط  ها پس ازعدم قفل مجدد با ماهوارهو  اتمسفر

 
1 Filtered navigation solution 
2 Radio blackout 

یا  های آینده مانند آرتمیسریتدر مأموباشد.  رادیویی
های سنجنقش ارتفاع های بازگشتی به ماه و مریخموریتمأ

بنابراین،  تر خواهد بود.ها بسیار پررنگمستقل از ماهواره
زئی بلکه ج ،تنها یک ابزار پشتیبانسنج بارومتریک نهارتفاع

ه بدر فضاپیماها حیاتی از طراحی چندلایه ایمنی سامانه ناوبری 
 رود.شمار می

 های ترکیبیفاده از سیستمدر صنایع هوافضا، است

GNSS/BALT/INS روز فراگیرتر شده است. در روزبه

های شرکتو همچنین  آژانس فضایی اروپاهای ناسا، مأموریت

از بارومتر به عنوان منبع ارتفاع  ایکسخصوصی مانند اسپیس

های پشتیبان برای فاز ورود به اتمسفر استفاده شده است. نمونه

های و نمونهن دراگو ، فضاپیمایوریونا شاخص شامل کپسول

 .های بازگشتی روسی استآزمایشی کپسول
 

با استفاده از سنسور فشار  ارتفاع محاسبه تکنیک -4-1

 در فضاپیماها
 

ای نظیر هواپیماها یا پهپادها که معمولاً با زاویه در وسایل پرنده

-رب استاتیک کنند، فشارحمله نسبتاً کوچک و پایدار پرواز می

-توتیپمانند لوله  5نفوذینوع بوم از  ییهایریگاساس اندازه

ط پذیر، شرایهای بازگشتشود. اما در کپسولانجام می کیاستات

در فاز ورود به رودینامیکی ئناشی از گرمایش آشدید حرارتی 

های بالای پرواز، اجازه استفاده از ویژه در سرعتاتمسفر، به

چرا که این تجهیزات ممکن است  دهد؛های بیرونی را نمیپراب

همین ه ب .[13] دچار سوختگی یا آسیب مکانیکی جدی شوند

 صورتها معمولاً بهدلیل، در این دسته از فضاپیماها، فشارسنج

های د دریچهمانن کپسول فضاییسطحی و مستقر روی بدنه 

تا با کمترین برجستگی و بیشترین  شونداستاتیک نصب می

 مل کنند.مقاومت حرارتی ع

 

 pC چالش زاویه حمله و ضریب فشار -4-1-1
 

ه نامیکی پایدار و زاویرودیئهای پروازی با پیکربندی آدر مأموریت

 هواپیماهای و پهپادها مانندو تقریباً ثابت  حمله کوچک

 اینواحی در فشار هایسنسور نصب ر،با هایحامل و مسافربری

نزدیک به صفر امری متداول است، زیرا امکان  pCفشار  ضریب با

 ی را فراهمگیری مستقیم و دقیق فشار استاتیک محیطاندازه

فضایی با قابلیت ورود مجدد های در کپسولوجود سازد. با این می

3 intrusive boom 
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 متغیر °60± تواند تا، دامنه تغییرات زاویه حمله میبه اتمسفر

 هب بدنه ویر فشار توزیع شودمی سبب شرایطی چنین. باشد

ریب با ض ایناحیه یافتن و بوده پروازی وضعیت به وابسته شدت

در تمام سناریوهای مأموریتی عملًا  p(C (0 ≈ فشار محلی صفر

برای دستیابی به تخمین دقیق ارتفاع از  روناممکن باشد. از این

شده های اصلاحگیری از تکنیکبهره اتمسفر طریق سنجش فشار

 محور ضروری است.و مدل

 

ضریب  الگوریتم محاسبه ارتفاع با استفاده از -4-1-2
 pC فشار

 

وسط گیری ارتفاع تاندازه کیتکن کدر ی ه ارتفاعالگوریتم محاسب
نشان داده ( 14های فضایی در شکل )کپسولدر  سنسور فشار

 . شده است
 

 

 
 

الگوریتم محاسبه ارتفاع کپسول فضایی با استفاده از  14شکل 
 [57]سنسورهای فشار 

 

تدا پیش اببرای تخمین ارتفاع مبتنی بر فشار،  این تکنیکدر 
از نظر  از انجام مأموریت، هندسه بدنه خارجی کپسول فضایی

های دینامیک سیالات سازیرودینامیکی با استفاده از شبیهئآ
 مورد تحلیل قرار گرفته و ضریب فشار محلی (CFD) محاسباتی

pC  س سپ شود.استخراج می قرارگیری سنسور فشاردر موقعیت
های تونل باد، های تجربی شامل تستاین نتایج از طریق آزمون

ر، از سوی دیگ گیرند.مورد اعتبارسنجی و کالیبراسیون قرار می
 توسط سنسور سطحی mP، فشار کپسول فضایی در فاز عملیاتی

با داشتن  شود. سپسی میگیراندازهدر هر لحظه از مأموریت 
به کمک ، infqفشار دینامیک  و pC ضریب فشار محلیادیر مق

در هر لحظه  infPفشار محیطی ، inf)/qinf−Pm=(PpCرابطه 
عنوان ورودی شده بهشود. در نهایت، فشار بازیابیمی محاسبه

رود تا ارتفاع متناظر استخراج کار می بهاستاندارد  مدل اتمسفر
گردد. لازم به ذکر است که دقت این فرآیند وابسته به در دست 
داشتن مشخصات کامل پروفیل پروازی )ارتفاع، سرعت و زاویه 
حمله( برای اعمال اصلاحات ضروری در الگوریتم محاسباتی 

 خواهد بود.

 
1 Power and Data Units (PDUs) 

پذیر، شتهای ناوبری فضاپیماهای بازگدر طراحی سامانه
مستقل برای تضمین دقت و  سنسورترکیبی از چندین 

 عنوان نمونه،به شود.کار گرفته میاعتمادپذیری ناوبری به
دار های سرنشینکه توسط ناسا برای مأموریت اوریونفضاپیمای 

در یک آزمایش پروازی اکتشافی به اعماق فضا طراحی شده، 
EFT-1 و شامل دکه  بردمی از یک سامانه ناوبری ترکیبی بهره

و سه  GPSیک گیرنده  (IMU) گیری اینرسیواحد اندازه
 ساخت شرکت PPT-2 سنج بارومتریک نسل دوم از نوعارتفاع

Honeywell آل، سامانه ناوبری بر در حالت ایده. [51] است
شده با فیلتر کالمن عمل ترکیب GPS و IMU هایاساس داده

در لحظات  GPS هایکه داده کند. اما در سناریوی محتملیمی
بحرانی ورود به اتمسفر در دسترس نباشند، سامانه ناوبری ممکن 

د سامانه فرورویدادهای اندازی است نتواند ارتفاع دقیقی برای راه
های سنجارائه دهد. در این حالت، ارتفاع (LRS) و بازیابی

و ند شوعنوان مرجع مستقل پشتیبان وارد عمل میبارومتریک به
بی بازیا فرآیند با ارائه تخمینی مستقیم از فشار، محرک اجرای

 شوند.می

در  اوریون یفضاپیمااین در بارومتریک های سنجارتفاع
رفعال فشار محفظه میانی کپسول و در نزدیکی دو دریچه غی

محل نصب مجموعه ( 11شکل ) اند.استاتیک نصب شده
فشار های چهیاز در یریتصو( 13و شکل ) بارومتریکسنج ارتفاع

فشار محفظه  یسازکسانیدهد که امکان را نشان می استاتیک
در یک مجموعه یکپارچه  این سنسورها کند.را فراهم می یانیم

های تبدیل فشار محیطی به سیگنال شده و وظیفه آنهابندیبسته
از خلأ  PPT-2 آنالوگ ولتاژ است. دامنه عملکرد سنسورهای

های است. این سیگنال psi (5 V) 20 فشار تا (V 0.1) کامل
 دیجیتال-های مبدل ورودی/خروجی آنالوگآنالوگ توسط کارت

های دیجیتال ، به داده(PDU) 1مستقر در واحد قدرت و داده
شوند و سپس از طریق شبکه داخلی داده به رایانه تبدیل می

 گردند.مدیریت پرواز منتقل می
های دیجیتال ارتفاع تحت پرواز، دادهمدیریت در رایانه 

بررسی شده و  پردازش اولیه قرار گرفته، از نظر صحت عملکرد
سپس با استفاده از  شوند.در صورت نیاز فیلترسازی می

، داردتمسفر استانشده مبتنی بر مدل اهای از پیش تعریفنگاشت
. گردندشده به ارتفاع متناظر تبدیل میگیریفشارهای اندازه

 نجسعملکرد ارتفاع یابیو باز ایزوله کردنخطا،  صیماژول تشخ
گیری آماری برای استخراج از الگوریتم رأی (FDIR) 3بارومتریک

ر کند تا از تأثیمقدار میانگین از میان سه سنسور استفاده می
 انتخاب مقدار تمیالگور. های معیوب احتمالی جلوگیری شودداده

2 Fault Detection, Isolation, and Recovery (FDIR) 

Software 
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 کینشده  ییشناسا خرابی ها را در برابر هر گونهداده ،میانگین
 کند.محافظت می ،سنجارتفاع

ه بسنج بارومتریک های ارتفاعاز بین دادهارتفاع انتخاب شده 
 نیاز ب یدست نییافزار پانرم. شودمنتقل می یدست نییافزار پانرم

 منابع ارتفاع .کندانتخاب می، یک ارتفاع را منابع ارتفاع موجود
 یاوبرن پاسخ، بارومتریکسنج ارتفاعطور که قبلاً گفته شد همان

به کمک  ی. ناوبری استنرسیا یناوبر پاسخو  GPSبه کمک 
GPS پاسخ و هیثانو بارومتریک منبع یهاسنجارتفاع ،یمنبع اصل 

ارتفاع موجود سپس به  نیمنبع سوم هستند. بهتر ی،نرسیا
شود، منتقل می 1اندازی سامانه کاهش سرعت و فرودراه افزارنرم
 یناوبر ت،یهدا یدادهایرو یاندازراه یتوان از آن براکه می ییجا

استفاده کرد.   (LRS)بازیابی و فرود سامانه و (GNC)و کنترل 
سنسور مستقل در این معماری، افزونگی  نوع استفاده از سه

 د.نمایعملکرد و افزایش قابلیت اطمینان سامانه را تضمین می

 

ای هدر کپسول کیسنج بارومترارتفاع یمنابع خطا -4-2

 فضایی
 

 های فضاییکپسولهای کنترلی پرواز و فرود در سامانه

گیری ارتفاع یکی از پارامترهای پذیر، دقت در اندازهبازگشت

 های فرود و بازیابیموقع سامانهسازی ایمن و بهکلیدی برای فعال

های بارومتریک، با توجه به ساختار سنجشود. ارتفاعمحسوب می

گیری فشار، ممکن است تحت تأثیر عملکردی و اصول اندازه

که در نهایت  ر خروجی شوندعوامل متعددی دچار انحراف د

 منجر به استخراج مقادیر ارتفاع با درصدی خطا خواهد شد. 
 

 
ی در کپسول فضای بارومتریکسنج ارتفاع قرارگیریموقعیت  11شکل 

 [57 ,51] اوریون

 
1 Descent and Landing Triggers Software 

 

سنج ارتفاع های فشار استاتیکشماتیک و ابعاد دریچه 13شکل 
 [57-51] در کپسول فضایی اوریون بارومتریک

 

 :بررسی خطاهای این سنسورها از دو منظر حیاتی است

ازی اندشده برای راهارزیابی شود که آیا مقادیر فعلی تنظیم -1

ی، در حضور خطاهای قابل رویدادهای سامانه فرود و بازیاب

ازی سبه فعالسنج بارومتریک، همچنان منجر ارتفاع بینیپیش

شوند یا خیر. در صحیح و در محدوده مجاز این رویدادها می

د ای بازتنظیم شونگونهانداز باید بهصورت عدم انطباق، نقاط راه

 .که اثرات خطاهای ارتفاعی جبران گردد

تعیین شود که کدام بازه ارتفاعی از دقت کافی برخوردار است  -3

متریک در آن، بتواند با سنج باروتا اطلاعات خروجی ارتفاع

رود و بازیابی مورد سازی رویدادهای سامانه فاطمینان برای فعال

 .گیرد استفاده قرار

های بارومتریک در سنجخطاهای تأثیرگذار بر عملکرد ارتفاع

 بندی کردصورت زیر دستهتوان بهرا می های فضاییکپسول

[51]: 

 خطاهای ناشی از عملکرد سنسور فشار -

 ناشی از تبدیل آنالوگ به دیجیتالخطاهای  -

 رودینامیکیئاثرات آ -

 خطاهای مدل اتمسفر -

 تأخیر انتقال داده -

 های محیطی مانند امواج و جزر و مدپدیده -

 

بین این موارد، سه دسته نخست بیشترین تأثیر را بر دقت  در
شده ظاهر صورت مستقیم در قالب فشار حسنهایی دارند و به

 شوند. می
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اما در طراحی ایمن  ،معمولاً اثر ثانویه دارند سایر خطاها
. در ادامه هر یک به طور را نادیده گرفت آنهاتوان سامانه نمی

 .شده استجداگانه بررسی 
 

 خطاهای ناشی از عملکرد سنسور فشار -4-2-1
 

سنج بارومتریک در فاز بازگشت عملکرد صحیح سامانه ارتفاع
 دهیو سرعت پاسخ طور مستقیم به دقتکپسول فضایی، به

 موقع سامانه کاهشسازی بهسنسور فشار وابسته است؛ زیرا فعال
شامل باز شدن چتر ترمزی و چتر اصلی بر اساس  ،سرعت

این  .شودای فشار و تخمین ارتفاع انجام میهای لحظهداده
از  .دهندرخ می km 7 تر ازهایی پایینرویدادها عموماً در ارتفاع

گیرد که ورت میای صگونهرو، طراحی سنسور فشار بهاین
)مطابق با  km 10ای کمتر از عمدتاً بازه محدوده عملکرد آن

 .( را پوشش دهدmbar 200 فشارهای بالاتر از حدود
 ای ایمنگیری سنسور معمولاً با حاشیهانتخاب محدوده اندازه

تا کلیه پذیرد صورت می psi (0–20 psia) 20 حدود در
 سناریوهای مأموریتی را پوشش دهد. سنسورهای فشار دقیق از

 1± با دقت ترکیبی در حدود برندهای مورد تأیید صنعت هوافضا

mbar ای مناسب برای این گزینه در کل محدوده دمای عملکرد
دهی علاوه بر دقت، زمان پاسخ .شوندمنظور محسوب می

صحت اطلاعات ارتفاعی  دینامیکی نیز نقش مهمی در اطمینان از
رود مانند و هایی با نرخ تغییر فشار بالاریتکند. در مأموایفا می

برای خود  ms 2 دهی کمتر از، زمان پاسخ[51] مجدد به اتمسفر
از محل  کشیبرای سامانه لوله ms 1 سنسور و کمتر از

ت تا الزامی اس تا سنسور در سطح بدنه کپسول گیری فشارنمونه
 .درستی ثبت شودای فشار محیطی بهحظهتغییرات ل

ورد سنج بارومتریک مارتفاع بر اساس برگه مشخصات سیستم
، حداکثر خطای اوریوناستفاده در مأموریت آزمایشی کپسول 

گزارش شده است.  مقیاس کامل %49/4 گیری ارتفاع برابر بااندازه
 تا( خلأ کامل) V 0.1 محدوده ولتاژ خروجی از در این سیستم

5 V (20 در فشار psi)  تعریف شده و این خطای نسبی معادل
 .خواهد بود psi 0.018 یا V 0.0041 با

ماهیتی بدون میانگین  زم به ذکر است که خطاهای سنسورلا
توانند موجب تخمین فشار دارند، به این معنا که می 1سوگیری

رای ب حیاتیهای اقعی شوند. در سامانهتر از مقدار وبالاتر یا پایین
معمولاً از سه سنسور مستقل همراه با  کاهش اثرات این نوع خطا

شود تا قابلیت اطمینان استفاده می گانهگیری سهالگوریتم رأی
ای از خطاهای ارتفاع ناشی از منابع نمونه (3)جدول . افزایش یابد

 
1 Bias 

 LRS مختلف را برای رویدادهای کلیدی سامانه فرود و بازیابی
 های معین، در مأموریت آزمایشی کپسول فضایی اوریونارتفاعدر 

 .دهدنشان می(( 15مطابق با شکل ))
 

 A/Dخطاهای ناشی از تبدیل آنالوگ به دیجیتال  -4-2-2
 

سنجی بارومتریک، سیگنال فشار ارتفاع هایدر سیستم
شود صورت ولتاژ آنالوگ پیوسته تولید میشده معمولاً بهسنجیده
به داده دیجیتال  یش از پردازش توسط رایانه پروازیپو باید 

پذیرد صورت می  A/Dهایتبدیل شود. این فرآیند توسط مبدل
سامانه کنترل در  که معمولًا بخشی از واحدهای قدرت و داده

های متداول، محدوده ولتاژ در طراحی .دهندپرواز را تشکیل می
شود. با فرض گرفته میدر نظر  V 6صفر تا  برابر با A/D ورودی

ها، میزان برای این مبدل کامل مقیاس از %1± دقت نسبی

خواهد بود که متناظر  V 0.06±خطای احتمالی تبدیل برابر با 
در فشار و متعاقباً خطای ارتفاعی قابل توجه  psi 0.2با حدود 

 .است

 برخلاف نویزهای تصادفی که ماهیت پراکنده دارند، خطاهای
A/D کنند؛ بدین معنا که بروز می صورت سوگیری ثابتهغالباً ب

طور سیستماتیک بالاتر یا شده ممکن است بهمقدار فشار حس
ژه در وی، بهتر از مقدار واقعی گزارش شود. این نوع سوگیریپایین
سازی بندی فعالتواند در زمانمی سنجی پروازیارتفاع

 در خصوص، بهدتأثیرگذار باش LRSهای بحرانی مانند زیرسامانه

 انحراف به منجر و شود جهتهم سنسور خطای با که صورتی
مقدار خطای ارتفاع ناشی  (3)جدول  برای نمونه، .گردد دوچندان
 اوریونرا در مأموریت آزمایشی کپسول فضایی  A/D از تبدیل

این خطا در  ؛شودطور که مشاهده میدهد. هماننمایش می
نیز  ft (914.4 m) 3000ارتفاعات بالا ممکن است تا بیش از 

های های تصحیح و الگوریتمکه لزوم استفاده از روش برسد
  .دهدفیلترسازی را نشان می

 

 کینامیرودئاثرات آ -4-2-3
 

واسطه عدد  به ورود مجدد کپسول فضایی به اتمسفردر طول 
کپسول در این فاز، ساختار میدان  متغیرماخ بالا و زاویه حمله 

در این . [59-04] شودجریان اطراف بدنه پیچیده و متلاطم می
شار ف ،بارومتریک یهاسنجارتفاعپورت  تیتوجه به موقع با فاز

 یکینامید طیشرا ریتحت تأث در سنسورهای فشار، شدهحس
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قرار جریان هوای عبوری از سطح خارجی بدنه کپسول فضایی 
  .ردیگمی

ای از توزیع فشار هوای روی سطح بدنه نمونه( 10شکل )
طور که مشاهده دهد. همانرا نشان می اوریونکپسول فضایی 

شود فشار روی سطح بدنه کپسول بسیار متفاوت از فشار می
  .[59-04] استاتیکی هوای اتمسفر در ارتفاع مورد نظر است

مختلف، منجر به رودینامیکی ئهای آاین اختلاف ناشی از پدیده
شده توسط سنسور و در نتیجه گیریانحراف در فشار اندازه

رودینامیکی ئمنابع اصلی خطای آ شود.تخمین نادرست ارتفاع می
 توان به سه دسته تفکیک کرد:را می

 باعث ایجاد اختلاف فشاری دائمی بین محفظه  :1ااثر دنباله پای
 شود.میانی )محل سنسور( و جریان آزاد می

 های گذرا و ناپایدار جریان ناشی از پدیده :3اثر دنباله نوسانی
 .[01] ها استمانند جدایش و نوسانات ورتکس

 ارتعاشات ناشی از امواج فشاری و صوتی که  :آکوستیک اثرات
 ند.کنگیری را مختل میبه سنسور منتقل شده و دقت اندازه

ناوبری  سازی این اثرات، همکاری نزدیک تیم هدایت،جهت مدل
 فشار سطحیتوزیع . تیم آئرودینامیک ضروری استبا  و کنترل

های عددی سازیبا استفاده از شبیه در شرایط متنوع پروازی
و همچنین  (CFD) مبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی

های تونل باد، تعیین و تحلیل های تجربی نظیر آزمونآزمایش
( از 3-1-0سپس از طریق تکنیک بیان شده در بخش ) .شودمی

ود. شهایی برای تبدیل فشار به ارتفاع ایجاد میاین مقاله، مدل
و ، جهت محدود به دامنه خاصی از وضعیت پروازی اهاین مدل

زاویه حمله هستند و در صورتی که کپسول از این دامنه خارج 

همین دلیل، عدم  دهند. بهها دقت خود را از دست میشود، مدل
ی عنوان یکسازی، بهتطابق کامل بین شرایط واقعی پرواز و مدل

رودینامیکی شناخته ئهای اساسی در ارزیابی خطای آاز چالش
 شود.می

ودینامیکی معمولاً منجر به سوگیری فشار ئرخطاهای آ
 چراکه ؛شوندشده به سمت مقادیر کمتر از فشار واقعی میحس

نسورهای فشار در نواحی دارای اغتشاش و موقعیت قرارگیری س
که طوریبه؛ شوددنباله جریان، باعث ایجاد افت فشار موضعی می

توسط سنسور فشار حس شده  یمنها فشار واقعیمقدار 
ه این امر باست. مثبت  شهیهم باًیتقرسنج بارومتریک ارتفاع

  انجامد.تخمین ارتفاعی بالاتر از مقدار واقعی می
در  ت وسوگیری، غیرمتقارن و با میانگین غیرصفر اساین 

که از آنجایی .سهم غالبی دارد سنجبودجه خطای کل ارتفاع
 های بازیابی و فرود وابسته به مقدار ارتفاعسازی سامانهفعال

شود رویدادهایی مانند باز ، این سوگیری باعث میکپسول است
 هینه و در ارتفاعیشدن چتر ترمزی یا چتر اصلی دیرتر از زمان ب

 تواند بر ایمنیمی این موضوع گیرد. صورتایمن  تر از حدپایین
رد برای ایمنی و عملک . لذاو موفقیت مأموریت تأثیر منفی بگذارد

فرود و بازیابی، نیازمند هدایت، ناوبری، کنترل،  هایدقیق سامانه
گیری افزارهای پرواز و منطق تصمیمسازی دقیق در نرمجبران

از اثرات  یارتفاع ناش یخطاای از ( نمونه3جدول ) .ستا
در مأموریت آزمایشی کپسول فضایی اوریون را  کینامیرودئآ

که  دهدینشان مها در این داده یعلامت منفنشان می دهد. 
 است. یشده بالاتر از ارتفاع واقعارتفاع حس

 

 

 [51] مأموریت آزمایشی کپسول فضایی اوریون (LRS) ناشی از منابع مختلف در رویدادهای سامانه فرود و بازیابی سنجیخطاهای ارتفاع 3جدول 
 

Atmospheric 
effects 

(ft) 

Aerodynamic 
effects 

(ft) 

Latency 
error 
(ft) 

A/D 
error 
(ft) 

Sensor 
Error 
(ft) 

Nominal 
Altitude 

(ft) 
LRS Event 

2,511 -2,774 -60 3,116 278 55,000 - 

3,034 -2,369 -60 2,446 220 50,000 - 

3,250 -2,186 -60 1,965 - 45,000 - 

2,759 -1,702 -60 1,273 114 35,000 
Start Smart FBC 

Jettison Logic 

1,830 -1,611 -60 818 74 24,000 FBC Chute Deploy 

1,491 -452 -20 703 63 20,000 
Start Drogue Rate 

Damping 

585 -133 -20 462 42 8,000 Main Chute Deploy 

287 7 -4 377 34 1,500 Start Roll Control 

262 19 -4 361 32 0 Touchdown 

 
1 Steady Wake Effects 2 Oscillating Wake Effects 
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 [51]در فاز ورود مجدد به اتمسفر  اوریونکپسول فضایی  (LRS) سامانه فرود و بازیابیرویدادهای  15شکل 
 

 

از اثرات  یارتفاع ناش یخطاای از نمونه (3)جدول 

ا ر اوریوندر مأموریت آزمایشی کپسول فضایی  کینامیرودئآ

که  دهدینشان مها در این داده یعلامت منفنشان می دهد. 

 است. یشده بالاتر از ارتفاع واقعارتفاع حس
 

 
 

ای از توزیع فشار هوای محاسبه شده اطراف بدنه نمونه 10شکل 
 در فاز ورود مجدد به اتمسفر اوریونکپسول فضایی 

 

 اتمسفرسازی خطاهای ناشی از مدل -4-2-4
 

ج سنهای ارتفاعسیستمدر طور که پیش از این گفته شد همان

 بر مبنای یک مدل شده به ارتفاعیک، تبدیل فشار حسبارومتر

شود. مدل مرجع مورد استفاده معمولاً استاندارد انجام می اتمسفر

 U.S. Standard) مدل اتمسفر استاندارد ایالات متحده

Atmosphere 1976)   232000است که تا ارتفاع ft ( حدود

70700 m) حالت پایدار آل،رد. این مدل یک نمای ایدهاعتبار دا 

و میانگین از ساختار اتمسفر زمین است که بسیاری از متغیرهای 

اما اتمسفر واقعی  شوند.محیطی واقعی در آن در نظر گرفته نمی

مدل اختلاف این ممکن است با  ،مختلفدر روز و موقعیت پرواز 

برای تحلیل خطا، مدل  لیلقابل توجهی داشته باشد. به همین د

 GRAM2007 (Global Referenceتری مانند واقعی

Atmospheric Model) این [03] گیردمورد استفاده قرار می .

های که مؤلفهای و آماری است های مشاهدهمدل ترکیبی از داده

محلی، فصلی و پارامترهای تصادفی اتمسفر )نوسانات دما و 

در و  کندقعیت( را لحاظ میرطوبت واقعی در یک روز و مو

عنوان نماینده اتمسفر واقعی شناخته های ناسا بهمأموریت

 کارگیری مدلبهخطای ناشی از ( 13شکل ) .شودمی

Standard76 جایبه GRAM2007 ،ر تبدیل فشار به ارتفاع د

 محدوده .دهدکارلو نشان میسازی مونتبر اساس شبیه را

Mean ± 3σ ، نمایانگر دامنه تغییرات ناشی از عدم قطعیت مدل

 ،گیرییا نویز اندازه سنسورطور مستقل از خطاهای است که به

 .محاسبه شده است
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 مدل ،در اغلب شرایط، برای یک فشار مشخص

GRAM2007 ارتفاع بالاتری نسبت به مدل Standard76 

 شده ارتفاع از مدلمقدار محاسبه. بنابراین دهدنشان می

Standard76  ممکن است کمتر از مقدار واقعی باشد که منجر

ر نتیجه، مقدار د شود.می مشخص سوگیریبه خطایی با 

سنج، کمتر از ارتفاع واقعی خواهد بود شده توسط ارتفاعگزارش

 گردد. بازیابی اندازی زودهنگام سامانهو ممکن است باعث راه

ی در نقاط کلیدسفر مدل اتماز  یارتفاع ناش یحداکثر خطانمونه 

 نشان داده شده است. (3)جدول در آزمایشی اوریون،  مأموریت

ای های لحظهگر پویا یا دادهبینیهای پیشاستفاده از مدل

 .[11] تواند اثر این خطا را کاهش دهدهواشناسی می

 

 
های مدلشده بر اساس نمودار اختلاف بین ارتفاع محاسبه 13شکل 

Standard76  وGRAM2007 [51] 

 

سنج ارتفاع 1شیکلولهتأخیر در سیستم  -4-2-5

 بارومتریک

 

گیری فشار، فشار محیطی ابتدا های اندازهدر بسیاری از سیستم

فشار  به سنسور( 11مطابق شکل )کشی از طریق یک مسیر لوله

ایی هشود. بررسی دینامیک فشار در چنین سیستممنتقل می

نسبت به فشار ورودی  oP(t) دهد که خروجی سنسورنشان می

 خیر و میرایی است. این تأخیر انتقال درأدارای ت iP (t)لوله

های مانند ورود مجدد کپسول های پروازی دینامیک بالاسامانه

تواند موجب بروز خطای محسوس در تخمین ارتفاع فضایی، می

 ستمیخطا در س ، فرمول[05-00]وایتمور و همکاران . شود

این  .کردندارائه  الاتیس کیگیری فشار را از معادلات مکاناندازه

و فشار  iP(t)لوله اتصال  یفشار ورود نیرابطه بمعادلات، 

 
1 Plumbing delay 

کنند. در این محاسبات بیان میرا  oP(t) فشار سنسور یخروج

در  (R) 3ثرؤمقاومت فشار میک نسبت میرایی وجود دارد که با 

ثر از سه مؤلفه ؤمقاومت فشار م مطالعاتاین طبق  رابطه است.

، تلفات ورودی f(R(که شامل تلفات اصطکاکی  شودتشکیل می

)e(R تلفات هندسی و )b(R  .در دیواره  تلفات اصطکاکیاست

به دلیل ورود سیال از  افتد. تلفات ورودیاتفاق می داخلی لوله

یار سای با سطح مقطع بمنبعی با سطح بسیار بزرگتر به لوله

ها و سبب خم بهنیز  تلفات هندسی. [03]آید کوچک پدید می

شود. تلفات کلی فشار یا همان ایجاد می ها در مسیر لولهزانویی

در پروازهایی با  ؛هرچند کوچک به نظر برسد، ثرؤمقاومت فشار م

تواند منجر به سوگیری مثبت در ارتفاع نرخ تغییر ارتفاع بالا می

شده بیشتر از مقدار گیریشده شود؛ یعنی ارتفاع اندازهحس

 واقعی خواهد بود.

، زمان کل تأخیر اوریوندر آزمایش پروازی کپسول فضایی 

برآورد  ms 100 و دینامیک سنسور، حدود کشیلولهناشی از 

ه است. با توجه به نرخ نزول در فاز بازگشت، این تأخیر منجر شد

 ارائه (3)جدول در که گیری شده به خطاهای ارتفاع قابل اندازه

 شدهعلامت منفی بیانگر این است که ارتفاع حس. شده است

 .شوداز ارتفاع واقعی گزارش می بالاتر

 

 
 

 [57]از پورت فشار به سنسور فشار کشی شماتیک لوله 11شکل 

 

 امواج و جزر و مد -4-2-6
 

اگرچه نسبت به سایر منابع خطا، اثر امواج و جزر و مد کمتر 

ه توجتواند قابلاست، اما در پروازهای نزدیک به سطح زمین، می

باشد. این اثرات ناشی از تغییرات محلی در فشار سطح دریا 

 تخمین ( درm 4.3±حدود ( ft 14± هستند و منجر به نوسانات

این خطا دارای میانگین صفر است؛ یعنی احتمال شوند. می ارتفاع

 و به دلیل اینکه مثبت یا منفی وجود دارد سمتانحراف به هر دو 

2 Effective pressure resistance 
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( ممکن km 2مستقل از ارتفاع است، در ارتفاعات پایین )کمتر از 

 .گیری پروازی اثرگذار باشداست در تصمیم

 

های انداز آینده در فناوریچشم بندی وجمع -5

    کسنجی بارومتریارتفاع
 

عنوان یکی از ابزارهای همچنان به های بارومتریکسنجارتفاع

های ناوبری و فرود در صنایع هوایی، فضایی و کلیدی در سامانه

های ناسا، در مأموریتهای هوشمند مطرح هستند. زیرساخت

 هایهای فضایی شرکتآژانس فضایی اروپا و همچنین مأموریت

ایکس، از بارومتر به عنوان منبع ارتفاع خصوصی مانند اسپیس

عه با توس. شودمیپشتیبان برای فاز ورود به اتمسفر استفاده 

دار به ماه )برنامه آرتمیس(، مریخ )برنامه های سرنشینمأموریت

 مانند ابل استفاده مجددقو حتی فضاپیماهای دراگون( 

Starliner و Dream Chaser های طراحی سیستم

گر به یک ضرورت تبدیل اصلاحسنجی مقاوم، دقیق و خودارتفاع

سنسورهایی مورد انتظار  های آیندهدر مأموریت شده است.

 هستند که:

های فراصوت در اتمسفر نازک مریخ نیز بتوانند در سرعت -

 .ل کنندعم

( پایداری C°1500تحت شرایط حرارتی بالا )بیش از  -

 .مکانیکی داشته باشند

 .پذیر باشندای و از راه دور کنترلصورت شبکهبه -

وجود ا دهد که بشده در این مقاله نشان میبررسی انجام

ها در شرایط متغیر های ذاتی این سیستممحدودیت

نجر های نوین مبا فناوری، ترکیب آنها اتمسفریرودینامیکی و ئآ

های مهمی در دقت و پایداری خواهد شد. در ادامه، به جهش

 شود:تحولات کلیدی آینده این فناوری به تفکیک بررسی می

سنج ادغام ارتفاع :GNSS/BALT/INS های هیبریدسیستم

و ناوبری  (GNSS) یاب جهانیهای موقعیتبارومتریک با سیستم

ترین تحولات آینده در طراحی مهمیکی از  (INS) اینرسی

گیری از فیلتر . این ادغام با بهره[01] های ناوبری استسامانه

منجر به تخمین پیوسته و دقیق ارتفاع در  یافتهکالمن توسعه

  هایشرایط وجود نویز، اختلالات محیطی و قطع موقت داده

GNSS  [11 ,07 ,01] گرددمی. 

قادر به ارائه موقعیت  GNSS ایهای ماهوارهسیستم

دارای خطا اما در محور عمودی )ارتفاع(  ؛بعدی دقیق هستندسه

ها، شرایط محیطی این خطاها به دلیل هندسه ماهوارهباشند. می

 
1 Beyond Visual Line of Sight 

شوند. برای افزایش و ضعف پوشش در برخی مناطق تشدید می

ان عنوسنج بارومتریک بههای ارتفاعدقت عمودی، استفاده از داده

خیر ا اتمطالع گر، راهکاری منطقی است.تیبان و جبرانمنبع پش

و داده بارومتریک از طریق روشی  GNSS نشان داده که ترکیب

 خطای عمودی را تا  (BVC)اصلاح سرعت بارومتریکبا عنوان 

 های با نقصاین سیستم در محیط. دهدکاهش می 1/37%

GNSS ل بمانند محیط شهری یا فازهای تغییر سریع ارتفاع قا

 استفاده است.

 ترکیبی هایاستفاده از سیستم در صنایع هوافضا

GNSS/BALT/INS این رویکرد روز فراگیرتر شده است. روزبه

ویژه در پهپادها، فضاپیماها و وسایل نقلیه بدون سرنشین به

 هایی مانندهایی در کپسولچنین معماری نورد کاربرد دارد.مریخ

Orion EFT-1 اند و در آینده سازی شدهادهعملیاتی پیصورت به

های خودران و پهپادهای خارج از دید ویژه برای سامانهبه نیز

 .[35] از اهمیت بالایی برخوردار خواهند بود 1بصری

 استفاده از نسل جدید سنسورهای میکروالکترومکانیکی
(MEMS) : نسل جدید سنسورهایMEMS  ،با ابعاد کوچک

مصرف توان بسیار پایین و پایداری حرارتی بالا، جایگزین 

    هایاند. بارومترها شدهسنسورهای کلاسیک در بسیاری از پلتفرم

MEMS   تر و قابلیت برداری سریعدقت بالاتر، نرخ نمونهبا

 هایو مقاومت در برابر شوکسازی با میکروکنترلرها یکپارچه

های بازگشتی و پهپادهای مناسب برای کپسولای گزینه شدید

همچنین استفاده از  .[33 ,09 ,34] سبک هستندفوق

متری برای کاربردهای با ابعاد چند میلی MEMS سنسورهای

و تجهیزات پوشیدنی،  کوچک مکعبی هایپهپاد، ماهواره

یا  BMP390سنسورهایی نظیر  .هستندگشای تحول بزرگی راه

LPS33HW  0.05 رزولوشن زیربا mbar  در نسل جدید

 شوند.پهپادهای خودمختار استفاده می

 هایدر سال :محور مبتنی بر یادگیری ماشینهای دادهسیستم

 نهای یادگیری ماشیفشارسنج با مدلهای سیستماخیر، ترکیب 

در حال تبدیل شدن به رویکردی نوین برای  های عصبیو شبکه

 .[54 ,31] رودینامیکی استئجبران خطاهای سنسوری و آ

دهد که نشان میآژانس فضایی اروپا  و ناسامطالعات اخیر در 

بینی ارتفاع برای پیش 3کانولوشن یعصب هایاستفاده از شبکه

بهبود  %54ورود مجدد تا  فضایی با قابلیت هایدقیق در کپسول

 ها قادرند:دقت به همراه دارد. این مدل

صورت بلادرنگ اصلاح استاندارد را بهانحراف از مدل اتمسفر  -

 .کنند

2 Convolutional Neural Network 
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ها، پروفایل ارتفاع را بازسازی گیری از تاریخچه دادهبا بهره -

 .کنند

صورت الگوریتمی جبران را به کشیلولهیا  A/D خطاهای -

 .نمایند

در دسترس بودن  و 1با افزایش توان محاسباتی در لبه

ر د گیری ماشینهای یادمقیاس، الگوریتمهای پروازی بزرگداده

های اتمسفری و حال ورود به حوزه تصحیح خطاهای مدل

 های عصبیهایی مانند شبکهرودینامیکی هستند. مدلئآ

بینی توانند برای پیشمی 3های تقویتییا الگوریتم کانولوشن

کار روند و شده نسبت به ارتفاع واقعی بهخطای ارتفاع حس

 صورت تطبیقی بهبود بخشند.های تخمین ارتفاع را به الگوریتم

 گیری وهای رأیتقویت قابلیت اطمینان از طریق زیرسیستم
ز گیری اسنجی با بهرههای آینده ارتفاعسیستم :معماری ماژولار

های و الگوریتم ساختارهای ماژولار با چند سنسور مستقل

سطح ایمنی مأموریت را افزایش خواهند  5افزاریگیری سخترأی

. این ساختارها در مواقعی که یکی از سنسورها [33 ,35] داد

دچار خطا یا رفتار غیرعادی شود، قادر به تشخیص و حذف 

 .خودکار داده معیوب هستند

ز رویکردهای نوظهور در ا :های عصبیو شبکه 0فیلتراسیون ذرات

های گیری از الگوریتمتوان به بهرهسنجی میبهبود دقت ارتفاع

. فیلتر [30] های عصبی اشاره کردشبکهفیلتراسیون ذرات و 

سازی توزیع احتمالی حالت سیستم توسط ذرات با شبیه

ها، امکان تخمین دقیق ارتفاع در شرایط ای از نمونهمجموعه

سازد. در غیرخطی و دارای اغتشاشات پیچیده را فراهم می

های هوش مصنوعی مانند های اخیر، استفاده از روشسال

و  (Deep Neural Networks) عمیقهای عصبی شبکه

 (Neuro-Fuzzy Systems) فازی-های ترکیبی عصبیسامانه

عنوان جایگزین یا مکمل فیلترهای کلاسیک در سناریوهای به

پروازی بحرانی )مانند ورود مجدد یا پرواز پهپادهای خودمختار( 

ها توانایی . این روش[33] برای تخمین ارتفاع مطرح شده است

سازی روابط غیرخطی پیچیده و جبران در مدلبالایی 

های ناشی از نویز حسگر و تغییرات دینامیکی محیط قطعیتعدم

های هایی همچون نیاز به داده. با این حال، چالش[31] دارند

و تضمین پایداری در شرایط پروازی  [37]آموزشی گسترده 

 .رودها به شمار میسازی عملی آنشدید، از موانع اصلی پیاده

 هایسنجی در مأموریتافزایش دقت و قابلیت اطمینان ارتفاع

های فراتر از زمین، در مأموریت: بیرون از محیط استاندارد زمین

 
1 Edge Computing 
2 Reinforcement learning 
3 Sensor voting mechanisms 

دلیل تفاوت در گرانش و ترکیب سنجی بههای ارتفاعچالش

جوهای غیردائمی )مانند مریخ( ماهیت متفاوتی دارند. برای این 

 و محلی گرانش اساس بر ارتفاع-شرایط، اصلاح معادلات فشار

 کارگیریبه. است ضروری جو ترمودینامیکی سازیمدل

 سازیشبیه ،3چندمنبعی حسگرهای تلفیق چون رویکردهایی

 جوی اتتغییر بینیپیش برای ماشین یادگیری پیشرفته، عددی

 دقت تواندیم تطبیقی کالمن فیلتر و کالیبراسیون هایالگوریتم و

 یچشمگیر طوربه را سنجیارتفاع هایسامانه اطمینان قابلیت و

، رفته ناوبریپیش هایسامانه در هافناوری این تلفیق. دهد ارتقا

های غیرزمینی گیری پایدار ارتفاع را حتی در محیطامکان اندازه

دیهی است که در شرایط خلأ )مانند ماه(، . بسازدفراهم می

های مکمل وجود دارد، اما امانهبارومتر کارایی ندارد و نیاز به س

ها و توسعه هایی برای درک محدودیتبررسی چنین محیط

 .منبعی ضروری است های چندسامانه

های پیشرفته ها در سامانهتلفیق این فناوری کلیطوربه

صورت دقیق، سریع و پایدار گیری ارتفاع بهناوبری، امکان اندازه

عملیاتی سخت را فراهم کرده در برابر نویزهای محیطی و شرایط 

های سنجاست. این روند، مسیر توسعه نسل جدید ارتفاع

های هوافضا، هوانوردی و کاربردهای بارومتریک را در حوزه

 .سازدصنعتی هموار می
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