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Предварительная оценка стоимости предлагаемого электронного стрелкового 
тренажера на общедоступных компонентах составляет не более 500 тыс. руб., что 
в 20 раз ниже стоимости армейского тренажера. 
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В информационно-измерительных системах (ИИС), предназначенных для опре-
деления внешнебаллистических параметров стрелкового оружия, используются             
в основном световые или акустические мишени. Акустические мишени в зависимо-
сти от скорости пули подразделяются на сверхзвуковые и дозвуковые. Для пуль со 
скоростью движения по траектории свыше 500 м/с применяются сверхзвуковые 
акустические мишени [1], а для пуль со скоростью движения ниже 500 м/с – дозву-
ковые. Дозвуковая мишень отличается от сверхзвуковой наличием формирователя 
возмущения [2], при пробивании которого пулей формируется звукобаллистиче-
ская волна, распространяющаяся со звуковой скоростью от точки попадания (ТП) 
до акустических датчиков (далее – датчиков), расположенных в пространстве ми-
шени определенным образом (рис. 1). 
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Рис. 1. Дозвуковая акустическая мишень: а – общий вид мишени; б – вид сбоку 

Экспериментальную проверку численных исследований дозвуковой акустиче-
ской мишени не обязательно проводить в боевых тирах контрольно-
испытательных станций оружейных заводов. Для этого достаточно макета ин-
формационно-измерительной системы (ИИС) на основе дозвуковой акустической 
мишени с контрольной дальностью порядка 5–6 м. В статье рассматривается кон-
струкция мишени и обоснование размещения в ней датчиков для использования 
ее в ИИС, предназначенной для проведения научных исследований и использова-
ния в учебном процессе. 

В мишени для определения координат ТП применяется косвенный метод изме-
рения, т. е. измеряются значения таких величин, от которых функционально зави-
сят координаты ТП. В дозвуковой акустической мишени в качестве значений кос-
венных измерений используются времена прохождения звукобаллистической вол-
ны от ТП в формирователе до датчиков. Измерение этих времен предполагается 
осуществлять с помощью виртуального прибора (запоминающего цифрового ос-
циллографа) [3], который будет входить в состав ИИС (рис. 2).  
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После производства выстрела и запуска прибора выполняется оцифровывание 
и запись сигналов с датчиков в память прибора, затем с помощью программы 
ПЭВМ информация из памяти прибора считывается и обрабатывается. В результа-
те обработки сигналов определяются времена от момента появления сигнала на 
выходе запускающего датчика до момента появления сигнала на выходе каждого 
координатного датчика. Далее эти времена используются в системе уравнений, 
в результате решения которой определяются координаты ТП [2]. 

Для обеспечения использования виртуальных осциллографов без режима пред-
записи будем использовать запускающий датчик 1,D  который расположим за фор-

мирователем по центру мишени и ниже кромки приемного окна, остальные датчи-
ки – на краях каркаса мишени (рис. 1). Датчики 2D  и 3D  расположим в нижней 

части мишени и на расстоянии 1L  по координате x  от запускающего датчика 1,D  

а датчики 4D  и 5D  – в верхней части мишени на расстоянии 2L  по координате x  

от датчиков 2D  и 3.D  Такое расположение датчиков в мишени (разнесение датчи-

ков в пространстве) дает возможность объединения измерительных каналов в один 
[4] и использовать двухканальный осциллограф вместо четырехканального, что 
снижает стоимость ИИС. Сигналы с датчиков 2D  и 4D  будут записываться в пер-

вый канал осциллографа, а сигналы с 3D  и 5D  – во второй канал. Значения 1L  

и 2L  определяются из условий: 
– запускающий датчик при любой ТП в области регистрации должен срабаты-

вать первым и на 650 10  секунд раньше, чем 2D  или 3;D  

– датчик 4D  или 5D  должен срабатывать позже, чем 2D  или 3D  на 30,5 10  се-

кунд при любой ТП в области регистрации. 
Первое требование определяется назначением датчика 1.D  Второе требование 

касается датчиков, подключенных к одному каналу, и продиктовано тем, что аку-
стический датчик имеет большое последействие, а идентификация сигнала одного 
датчика на фоне помех от другого датчика почти невыполнима. Поэтому для обес-
печения надежного определения времени срабатывания датчиков, подключенных 
к одному измерительному каналу, необходимо обеспечить указанную задержку. 
Предполагается, что за указанное время сработавший первым датчик «успокоится» 
и не будет генерировать сигналы.  

Значение 1L  определяется из условия нахождения ТП в левом верхнем углу об-
ласти регистрации и выполнения неравенства 

2 1 1t t t   ,                                                        (1) 

где 2 1,t t  – время срабатывания датчика 2D  и 1;D  61 50 10t    секунд. 

Значение 2L  определяется из условия нахождения ТП в правом верхнем углу 
области регистрации и выполнения неравенства 

4 2 2,t t t                                                           (2) 

где 4 2,t t  – время срабатывания датчика 4D  и 2 ;D  32 0,5 10t    секунд. 

Математическая модель дозвуковой мишени получается из рассмотрения рис. 2 
и представляет собой следующую систему: 
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2 2 2
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ),i i i ix x y y z z a t t                                     (3) 

где it  – время движения звуковой волны до i-го датчика; 0t  – время начала отсчета; 

( , , )i i ix y z  – координаты i-го датчика; 0 0 0( , , )x y z  – координаты точки попадания; 

a  – скорость звука в воздухе.  
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Рис. 2. Схема дозвуковой акустической мишени: ( , , )i i i iD x y z  – акустический датчик;                       

i – номер датчика; 1,..., ;i n  5n   – количество датчиков; 0 0 0( , , )P x y z  – пробоина (точка                 

попадания) с координатами 0 0 0, , ;x y z  V – скорость пули 

Для определения 1, 2L L  воспользуемся некоторыми уравнениями из (3). Распо-

ложим датчики на ребрах каркаса с размерами в плоскости ZOY  0,4 0,4  м, т. е. 

координаты датчиков в направлении Y  и Z  известны, за исключением координат 
в направлении .X  Область регистрации представляет собой квадрат с размерами 
0,3 0,3  м, центр которого совпадает с центром координатной системы. Примем за 

начало отсчета времени момент пролета пули сквозь формирователь. Тогда значе-
ние 1L  с учетом (1) определяется из решения уравнения 

2 2 2 2 2 2
1 0 2 0 2 0 1 0 1 0 1 0( 1 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

1,
x L x y y z z x x y y z z

t
a

           
  (4) 

где ( 1 0,05;x   1 0,2;y    1 0)z   – координаты первого датчика; ( 2 0,2;y    

2 0,2)z    – координаты второго датчика; ( 01 0;x   01 0,15;y   01 0,15)z    – коор-

динаты верхнего левого угла области регистрации; 61 50 10t     с; 340a   м/с. 
В результате решения уравнения (4) получим 1 0,14L   м. 
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Значение 2L  с учетом (2) определяется из решения уравнения 

2 2 2 2 2 2
2 0 4 0 4 0 2 0 2 0 2 0( 2 2 ) ( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) ( 2 ) ( 2 )

2,
x L x y y z z x x y y z z

t
a

           
 

(5) 

где ( 2 0,05;x   2 0,2;y    2 0,2)z    – координаты первого датчика; 4( 0,2;y   

4 0,2)z    – координаты второго датчика; 0( 2 0;x   02 0,15;y   02 0,15)z   – коор-

динаты верхнего правого угла области регистрации; 32 0,5 10t     с; 340a   м/с. 
В результате решения уравнения (5) получим 2 0,26L   м. 
 

 

Рис. 3. Структурная схема ИИС 

Конструкция крепления датчика должна обеспечивать регулировку ориентации 
датчика на центр мишени, т. е. ось датчика должна пересекать центр мишени в пло-
скости регистрации. Также необходимо обеспечить звукоизоляцию датчика от кон-
струкции для предотвращения воздействия на него опережающей волны, которая 
действует на каркас мишени. 

 

 

Рис. 4. Контрольная рамка с координатными штырями 

Настройка мишени, а также все экспериментальные исследования математиче-
ских моделей мишени и влияния различных их параметров на точность определе-
ния внешнебаллистических параметров связаны с измерениями координат ТП по 
бумажной мишени, которая крепится на контрольной рамке. Для переноса коорди-
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натных осей измерительной системы на бумажные мишени аналогично [4], с целью 
уменьшения инструментальной погрешности измерений, предусматриваются шты-
ри, которые расположены на лицевой стороне контрольной рамки вдоль коорди-
натных осей (рис. 4) и обеспечивают их постоянное положение. Отметка осей на 
бумажной мишени осуществляется с помощью линейки, прижатой к этим штырям, 
и ручки или карандаша. После серии выстрелов бумажная мишень снимается, по 
осевым отметкам проводятся координатные оси, относительно которых и выпол-
няются измерения координат ТП. 

Конструкция дозвуковой мишени обеспечивает размещение ее непосредственно 
перед световой мишенью, которая разработана и функционирует в составе лабора-
торной учебной ИИС на кафедре «Вычислительная техника» Ижевского государст-
венного технического университета. 

Результаты проведенных исследований показали, что разработанная конструк-
ция мишени для измерения времен прохождения звуковой волны от ТП до датчи-
ков позволяет использовать двухканальный осциллограф и разместить дозвуковую 
мишень перед действующей ИИС на основе световой мишени, что дает возмож-
ность одновременных измерений с помощью обеих систем внешнебаллистических 
параметров одного выстрела. 
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