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Постановка задачи: необходимость использования альтиметров для измерения высоты 

при малой эффективности и дороговизне известных методик оценки требует разработки новой 
методики для выявления преимуществ, недостатков и особенностей эксплуатации каждой модели. 
Целью работы является проведение сравнительного анализа четырех альтиметров по критерию 
обобщенной эффективности, складывающемуся из следующих параметров: цена, диапазон рабочих 
температур, максимальная рабочая высота, относительная погрешность измерений, вес и по-
требляемая мощность. Используемые методы: сравнение альтиметров при помощи критерия 
обобщенной эффективности. Результат: использование представленной методики оценки аль-
тиметров выявило особенности каждой модели, что позволило представить рекомендации по при-
менению их в конкретных условиях. Элементами новизны представленного решения является ис-
пользование критерия обобщенной эффективности для оценки альтиметров. Теоретиче-
ская/Практическая значимость: результаты сравнительного анализа предлагается использо-
вать при определении модели альтиметра для применения на различных видах самолетов, различ-
ной максимальной высоте полета. Методика оценки по критерию обобщенной эффективности 
позволит принимать решения о покупке любых выбранных для исследования электронных приборов, 
проводить по ним сравнительный анализ, определять достоинства и недостатки. 
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Актуальность исследования 

Альтиметры являются важной составляющей современной бортовой аппаратуры самолета. 
Правильное измерение и контроль высоты ― залог безопасности полета, поэтому на современном ле-
тательном аппарате средства, измеряющие высоту полета, часто дублируются, а отказ хотя бы одного 
из этих приборов расценивается как предпосылка к летному происшествию [1]. 

Помимо авиации альтиметры используются в геодезии (при проведении геодезических работ и 
создании карт местности), в сельском хозяйстве (для оценки и контроля уровня воды в поливных си-
стемах), а также в альпинизме (для определения точной высоты и контроля изменений при вертикаль-
ном перемещении). 

Актуальность сравнения альтиметров обусловлена необходимостью выбора из всего разнооб-
разия моделей оптимального устройства для различных целей и условий использования, возможного 
улучшения характеристик и отслеживания новых технологий и инноваций. 
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Постановка задачи 

В соответствии с поставленной целью сравнительного анализа альтиметров были определены 
основные задачи настоящего исследования:  

1. Поиск в Интернете и выбор моделей альтиметров для сравнения. 
2. Определение сравниваемых характеристик и сбор информации по ним. 
3. Расчет критерия эффективности каждой выбранной характеристики, критерия обобщенной 

эффективности и определение коэффициентов важности. 
4. Анализ полученных результатов. 
 

Методика сравнения альтиметров при помощи критерия обобщенной эффективности 

Методика сравнения альтиметров при помощи критерия обобщенной эффективности представ-
ляет собой комплексный подход, который позволяет оценить и сравнить характеристики и эффектив-
ность работы различных приборов. Она может быть использована для выбора оптимального прибора 
для конкретных условий эксплуатации или оценки качества работы уже существующих устройств [2]. 

Достоинства этой методики состоят в том, что она позволяет без особых материальных затрат 
провести качественное сравнение, учесть все основные характеристики и аспекты работы оцениваемо-
го устройства. Другие методики, такие как тестирование в различных условиях, которое предполагает 
оценку эффективности при помощи проведения испытаний с изменением температуры, влажности, 
давления и т. д., или оценка удовлетворенности пользователей на основе результатов опроса о каче-
стве данного устройства, такими преимуществами не обладают [3–6]. 

Основные этапы применения методики: 
Этап 1. Определение критериев оценки: перед началом сравнения необходимо определить 

критерии, по которым будут оцениваться приборы. В нашем случае это критерий обобщенной эффек-
тивности, складывающийся из критерия эффективности следующих характеристик: цена, диапазон ра-
бочих температур, максимальная высота над уровнем моря, относительная погрешность, вес и потреб-
ляемая мощность. 

Этап 2. Оценка приборов по критериям эффективности характеристик: на основе собранных 
данных проводится оценка каждого прибора по выбранным критериям. Для этого используем метод 
сравнения абсолютных значений. 

Этап 3. Расчет обобщенного показателя эффективности: после оценки каждого прибора по от-
дельным критериям необходимо рассчитать обобщенный показатель эффективности. Это позволит 
получить общую оценку каждого прибора и провести их сравнение. 

Этап 4. Анализ результатов: на основании полученных результатов можно сделать вывод 
о том, какой прибор является наиболее оптимальным для заданных условий эксплуатации. 

Необходимо учитывать специфику применения и требования к безопасности полетов, чтобы 
обеспечить надежную и эффективную работу оборудования. Методика сравнения двух пилотажно-
навигационных приборов с использованием критерия обобщенной эффективности является действен-
ным инструментом для принятия обоснованных решений при выборе оборудования для авиации. Он поз-
воляет учесть все важные аспекты работы приборов и получить объективную оценку их эффективности. 

Расчет обобщенной эффективности каждой модели будет производиться по формуле: 
 

∑ =𝑛 𝑎𝑛 + 𝑏𝑛 + 𝑐𝑛 + 𝑑𝑛 + 𝑒𝑛 + 𝑓𝑛, (1) 

 
где 𝑎 ― эффективность цены, рассчитывается по формуле: 
 

𝑎𝑛 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑛
,  (2) 

 

      
где: 𝐶𝑚𝑖𝑛 ― минимальная цена среди альтиметров; 𝐶𝑛 ― цена n-го альтиметра;  
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b ― эффективность диапазона рабочих температур, рассчитывается по формуле: 
 

𝑏𝑛 =
𝑇𝑛
𝑇𝑚𝑎𝑥

, (3) 

 
где: 𝑇𝑚𝑎𝑥 ― максимальный диапазон рабочих температур среди альтиметров; 𝑇𝑛 ― диапазон рабочих 
температур n-го альтиметра; 
с ― эффективность максимальной рабочей высоты, рассчитывается по формуле: 
 

𝑐𝑛 =
ℎ𝑛
ℎ𝑚𝑎𝑥

, (4) 

 

где: ℎ𝑚𝑎𝑥  ― максимальная рабочая высота среди альтиметров; ℎ𝑛 ― максимальная рабочая высота 
n-го альтиметра; 
d ― эффективность относительной погрешности, рассчитывается по формуле: 
 

𝑑𝑛 =
𝜀𝑚𝑖𝑛

𝜀𝑛
, (5) 

 
где: 𝜀𝑚𝑖𝑛 ― минимальная относительная погрешность измерений среди альтиметров; 𝜀𝑛 ― относи-
тельная погрешность измерений n-го альтиметра; 
е ― эффективность веса, рассчитывается по формуле: 
 

𝑒𝑛 =
𝑚𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑛
, (6) 

 
где: 𝑚𝑚𝑖𝑛 ― минимальный вес среди выбранных альтиметров; 𝑚𝑛 ― вес n-го альтиметра; 
f ― эффективность потребляемой мощности, рассчитывается по формуле: 
 

𝑓𝑛 =
𝑊𝑚𝑖𝑛

𝑊𝑛
, (7) 

 
где: 𝑊𝑚𝑖𝑛 ― минимальная потребляемая мощность среди выбранных альтиметров; 𝑊𝑛 ― потребляе-
мая мощность n-го альтиметра. 

Разработанная методика позволяет оценивать эффективности приборов новым способом, ос-
нованным на расчете критерия обобщенной эффективности. Каждая составляющая формулы пред-
ставляет собой эффективность выбранной для оценки характеристики прибора. 

 

Пример применения методики 

Рассмотрим использование методики применительно к следующим альтиметрам:  
1. Indu Altimeter;  
2. Winter Instruments 4 HM 6;  
3. UMA 5-411-20;  
4. P/N 2M11C (KUB 700).  
На первом этапе, в соответствии с представленной методикой, определим критерий оценки. 

В работе будет учитываться критерий обобщенной эффективности. Значения выбранных технических 
характеристик приведены в таблице 1. 
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Таблица 1. Технические характеристики сравниваемых альтиметров 

№ Модель 
Цена 
(С) 

Диапазон 
рабочих  

температур 
(T) 

Максималь-
ная высота 
над уров-
нем моря 

(h) 

Относительная 
погрешность 

(ε) 

Вес 
(m) 

Потребляемая 
мощность 

(W) 

1 Indu Altimeter 54 629 р. 
от -30°C  
до +60°C 

10 000 м 3 % 0,240 кг 1,44 Вт 

2 Winter Instruments 4 HM 6  50 150 р. 
От -35°C  
до +55°C 

6 000 м 2 % 0,230 кг 2,00 Вт 

3 UMA 5-411-20 45 031 р. 
От -20°C до 
+40°C 

6 100 м 2 % 0,200 кг 1,80 Вт 

4 P/N 2M11C (KUB700) 61 200 р. 
От -30°C до 
+65°C 

13 716 м 4 % 0,264 кг 2,40 Вт 

 
На втором этапе на основе собранных данных проведем оценку каждого прибора по критерию 

эффективности характеристик и представим результаты в таблице 2. 
 

Таблица 2. Критерии эффективности характеристик альтиметров 

№ Модель 
Эффектив-
ность цены 

Эффектив-
ность диапа-
зона рабочих 
температур 

Эффектив-
ность макси-

мальной  
высоты над 

уровнем моря 

Эффектив-
ность отно-
сительной  

погрешности 

Эффектив-
ность веса 

Эффектив-
ность по-

требляемой  
мощности 

1 Indu Altimeter 0,82 0,95 0,73 0,67 0,83 1 

2 Winter Instruments 
4 HM 6  

0,89 0,95 0,44 1 0,87 0,72 

3 UMA 5-411-20 1 0,63 0,44 1 1 0,8 

4 P/N 2M11C 
(KUB700) 

0,74 1 1 0,4 0,75 0,6 

 
На третьем этапе рассчитываем показатель обобщенной эффективности для каждой модели 

альтиметра по формуле (1): 
 

∑ =1
45031

54629
+

90

95
+

10000

13716
+

2

3
+

0,2

0,24
+

1,44

1,44
≈ 5; 

∑ =2
45031

50150
+

90

95
+

6000

13716
+

2

2
+

0,2

0,23
+

1,44

2
≈ 4,87; 

∑ =3
45031

45031
+

60

95
+

6100

13716
+

2

2
+

0,2

0,2
+

1,44

1,8
≈ 4,79; 

∑ =4
45031

61200
+

95

95
+

13716

13716
+

2

4
+

0,2

0,264
+

1,44

2,4
≈ 4,59. 

 
На четвертом этапе проанализируем полученные результаты и сделаем выводы об эффектив-

ности каждого альтиметра для заданных условий эксплуатации. 
1) Indu Altimeter имеет наибольший критерий обобщенной эффективности. Он является самым 

оптимальным выбором для крупных и высокоскоростных пассажирских авиалайнеров [7, 8] из всех 
рассмотренных моделей, а также имеет наибольшую максимальную высоту полета для такого типа ле-
тательных аппаратов (10 000 м). 

2) Winter Instruments 4 HM 6 и UMA 5-411-20 имеют более низкий критерий обобщенной эффек-
тивности, однако обладают преимуществом в цене, относительной погрешности и весе. Эти альтимет-
ры стоит использовать на небольших самолетах гражданской авиации и некоторых реактивных само-
летах [7, 8], которые летают на высоте не более 6 000 м. 
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3) P/N 2M11C (KUB 700) имеет наименьший критерий обобщенной эффективности, однако об-
ладает преимуществом в диапазоне рабочих температур и максимальной высоте над уровнем моря. 
Этот альтиметр может использоваться как на крупных и высокоскоростных пассажирских авиалайне-
рах, так и на истребителях [7, 8]. 

 

Выводы 

Разработанная методика позволяет сравнить альтиметры при помощи критерия обобщенной 
эффективности, использование которого обладает определенной новизной. 

Исследование проводилось с целью получения результатов сравнительного анализа для опре-
деления оптимальных условий эксплуатации и выявления преимуществ каждой выбранной модели 
альтиметров. 

В ходе апробации методики была произведена сравнительная оценка четырех альтиметров по 
следующим параметрам: цена, диапазон рабочих температур, максимальная высота над уровнем мо-
ря, относительная погрешность, вес, потребляемая мощность. Был рассчитан обобщенный показатель 
эффективности, который выражает общее качество каждой модели. Результаты расчетов приведены 
в таблице 3: 

Таблица 3. Обобщенный показатель эффективности 

№ Модель 
Обобщенный показатель 

эффективности 

1 Indu Altimeter 5,00 

2 Winter Instruments 4 HM 6 4,87 

3 UMA 5-411-20 4,79 

4 P/N 2M11C (KUB700) 4,59 

 
Исследование показало, что общее качество лучше всего у Indu Altimeter, также он обладает 

наименьшей потребляемой мощностью, поэтому его следует применять на крупных и высокоскорост-
ных пассажирских авиалайнерах [7, 8]. Winter Instruments 4 HM 6 и UMA 5-411-20 обладают приблизи-
тельно схожим общим качеством и рекомендуются к применению на небольших самолетах граждан-
ской авиации и некоторых реактивных самолетах [7, 8], при этом UMA 5-411-20 обладает наименьшей 
ценой и весом. P/N 2M11C (KUB 700) имеет наименьшее общее качество, но обладает наибольшей 
максимальной высотой над уровнем моря и наибольшим диапазоном рабочих температур, что указы-
вает на возможность использования его как на крупных и высокоскоростных пассажирских авиалайне-
рах, так и на истребителях [7, 8]. 

Методику оценки альтиметров по критерию обобщенной эффективности можно использовать 
при определении эффективности любого прибора, у которого можно определить эталонное значение 
характеристики только по наибольшему или наименьшему значению среди всех остальных выбранных 
для сравнения устройств. 

В дальнейшем планируется развитие представленной методики в направлении учета факторов, 
которые затруднительно оценить при помощи числового значения, полученного из соотношения эта-
лонного и оцениваемого значения, например, такие факторы, как удобство использования и площадь, 
занимаемая на приборной панели. 
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Methodology for Measuring Altimeters according to the Criterion Generalized 
Effectiveness 

 
A. Govako , A. Pogorelov 
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Purpose: given the importance of altimeters due to their ability to measure altitude and the inefficien-

cy and costliness of known estimation methods, it is necessary to develop a new methodology, use it on the 
devices selected for comparison, and identify the advantages, disadvantages, and operational features of 
each model. The purpose of the work is to carry out a comparative analysis of four altimeters according to the 
following parameters: price, operating temperature range, maximum operating altitude, relative measurement 
error, weight and power consumption. Methods used: comparison of altimeters using a generalized perfor-
mance criterion. Result: the use of the presented methodology for evaluating altimeters revealed the features 
of each model, which made it possible to provide recommendations for their use in specific conditions. The 
elements of novelty of the presented solution are the use of generalized efficiency criterion and importance 
coefficients. Theoretical/Practical Significance: the results of the comparative analysis are proposed to be 
used in determining the altimeter model for use on different types of aircraft, different maximum flight altitudes. 
The method of evaluation by the criterion of generalized efficiency will allow to make decisions on the pur-
chase of any electronic devices selected for the study, to conduct a comparative analysis of them, to deter-
mine the advantages and disadvantages of each device.  
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