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МОДЕЛЬ ДОЗВУКОВОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ МИШЕНИ 
 
Рассматривается  модель акустической мишени, которая используется при разработке информационно-измерительных систем для 

испытания стрелкового оружия с дозвуковыми скоростями движения пули. 
 
Ключевые слова: акустика, мишень, координата, приближения. 
 
 

арактерной особенностью современного 
уровня развития средств определения 
внешнебаллистических параметров дви-

жения пули является тесная связь и взаимовлияние 
процессов измерения параметров этого движения 
и математической обработки результатов измере-
ний. 

В акустической мишени целью выполнения изме-
рений является определение координат точки попа-
дания (ТП) в плоскости регистрации. Поэтому про-
ектирование мишени должно проводиться с точки 
зрения оптимизации решения этой задачи. 

В постановке задачи определения координат ТП 
по результатам  измерений можно выделить следую-
щие этапы:  

– получение уравнения измерений, определяю-
щих связь между измеряемыми величинами и коор-
динатами ТП; 

– построение математической модели мишени; 
– анализ условий выполнения измерений, описы-

вающих функциональный вид и статистические 
свойства ошибок измерений; 

– обоснование критерия оптимальности оценива-
ния искомых параметров. 

Построение математической модели осуществля-
ется в результате анализа изучаемого процесса, па-
раметры которого необходимо определить. Она 
должна быть достаточно полной, чтобы адекватно 
описывать этот процесс, но также и достаточно про-
стой, чтобы получающиеся алгоритмы можно было 
реализовать на вычислительной машине. 

В акустических мишенях для определения точки 
попадания пули в плоскости регистрации использу-
ются косвенные методы измерения, т. е. измеряются 
такие параметры, которые доступны для измерения 
и функционально связаны с координатами ТП. Аку-
стические мишени, предназначенные для измерения 
координат ТП пуль со сверхзвуковой скоростью 
движения, используют значения моментов времени 
срабатывания пьезокерамических датчиков от воз-
действия звукобаллистической волны конусовидной 
формы, которая сопровождает пулю во время ее дви-
жения в воздухе [1, 2]. У пуль, движущихся с дозву-
ковой скоростью, такой волны не образуется. Поэто-
му в акустических мишенях для таких скоростей 
предлагается использовать формирователь, при про-
лете пули через который образуется скачкообразное 
возмущение.  

Это возмущение будет распространяться в виде 
волны в формирователе и в воздухе. В воздухе она 
имеет вид сферической волны, которая распро-
страняется со скоростью звука. В формирователе 
она распространяется со скоростью превышающей 
скорость звука в воздухе. Время прохождения этих 
волн от точки возмущения до датчика функцио-
нально зависит от координаты точки возникнове-
ния этого возмущения (координаты ТП). В зависи-
мости от того, как расположены датчики в про-
странстве и на какую волну они реагируют, 
получаются различные модели дозвуковой акусти-
ческой мишени. 

Предположим, что акустические датчики распо-
ложены в пространстве за формирователем возму-
щения на некотором расстоянии от него и датчики 
реагируют только на воздействие сферической вол-
ны, которая распространяется со скоростью звука 
в воздухе. На рис. 1 изображена схема мишени с дат-
чиками ( , , )i i i iD x y z  и пробоиной с центром 

0 0 0( , , ).P x y z  Датчики расположены по краям зоны 
регистрации. 

 

Пуля

Траектория
Формирователь

D1(x1, y1, z1)

V

Y

O

Z

X

D2(x2, y2, z2)

D3(x3, y3, z3)

D4(x4, y4, z4)

P(x0, y0, z0)

 
Рис. 1. Схема дозвуковой акустической мишени: 

( , , )i i i iD x y z  – акустический датчик; i – номер датчика, 1, , ,i n= …  
4n =  – количество датчиков; 

0 0 0( , , )P x y z  – пробоина (точка 
попадания) с координатами 

0 0 0, , ;x y z  V  – скорость пули 

На рис. 2 показан путь прохождения волны от 
точки возмущения до датчика, который равен произ-
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ведению скорости звука на время. Время равно раз-
нице между моментом времени срабатывания датчи-
ка и началом отсчета. Поэтому для каждого датчика 
справедливо уравнение 

2 2 2
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ),i i i ix x y y z z a t t− + − + − = −  (1) 

где it  – время движения звуковой волны до i-го дат-
чика; 0t  – время начала отсчета; ( , , )i i ix y z  – коорди-
наты i-го датчика; 0 0 0( , , )x y z  – координаты точки 
попадания; a  – скорость звука в воздухе. 
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Рис. 2. Схема распространения звуковой волны в воздухе 

Будем считать, что формирователь возмущения 
расположен в плоскости регистрации мишени, центр 
которой совпадает с началом координат, т. е. 0 0,x =  
координаты расположения датчиков известны, ско-
рость распространения звука известна, тогда систе-
ма, состоящая из уравнений (1), представляет собой 
первичную математическую модель дозвуковой аку-
стической мишени. Неизвестными в этой системе 
являются: 0 0,y z  – координаты ТП, 0t  – время начала 
отсчета.  

Для определения 0 0,y z  и 0t  достаточно иметь 
три датчика. Для повышения точности определения 
неизвестных необходимо установить большее коли-
чество датчиков и использовать метод наименьших 
квадратов (МНК). Чтобы не усложнять аппаратную 
часть мишени устройствами преобразования и ввода 
в ЭВМ данных о метеоусловиях для вычисления 
скорости звука [3], нужно в (1) скорость звука счи-
тать величиной неизвестной и определять ее вместе 
с другими неизвестными. При этом для сохранения 
точности определения координат необходимо доба-
вить один датчик. 

Ввиду неразрешимости в символьном виде нели-
нейной системы (1) относительно неизвестных пара-
метров 0 0 0, , ,y z t a  решение  осуществляется числен-
ным способом по МНК с помощью последователь-
ных приближений [4, 5]. На каждом шаге решается 
линейная задача МНК. Линеаризация осуществляет-

ся с помощью разложения функции в ряд Тейлора 
в окрестности предыдущего приближения с ограни-
чением линейными членами [6]. Перепишем уравне-
ния (1) в виде 

0,iϕ =  (2) 

где 2 2 2 2
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ( )) ;i i i i ix x y y z z a t tϕ = − + − + − − −  

1, , ,i n= …  n – количество датчиков. Обозначим на-
чальные условия для ( 1)-гоk +  шага 0 0 0( , , , )k

j y z t aξ ∈ %% %%  

и найдем значения на ( 1)-мk +  шаге 1k
j
+ξ  как 

1 1.k k k
j j j
+ +ξ = ξ + Δξ  (3) 

Разложим ( )i jϕ ξ  в ряд Тейлора в окрестности 
значений jξ  и ограничимся линейными членами 
ряда 
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где частные производные имеют вид 
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Частные производные берутся при значениях па-
раметров на k-м шаге. Поправки на ( 1)-мk +  шаге 
находятся из решения нормальной системы  

T T=X XB X F  

и равны [7] 
1( ) .T T−=B X X X F  

Итерации заканчиваются при выполнении условия 

( )
4 21

1

,k
j

j

+

=

ξ ≤ ζ∑  (4) 

где ζ – заданная погрешность решения нелинейной 
системы уравнений. 
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Предполагалось, что координаты расположения 
датчиков известны. Однако на практике они опреде-
ляются с погрешностями, поэтому в дополнение 
к первой математической модели применим вторую, 
регрессионную, модель для вычисления поправок. 
В качестве регрессионной модели возьмем полный 
полином степени N. Для 2N =  имеем: 

2 2
0 1 2 3 4 5

2 2
0 1 2 3 4 5

,

,

y a a y a z a yz a y a z

z b b y b z b yz b y b z

⎫Δ = + + + + + ⎪
⎬

Δ = + + + + + ⎪⎭
 (5) 

где ,y z  – вычисленные координаты по первичной 
модели; ,y zΔ Δ  – поправки к вычисленным коорди-
натам; ,j ja b  – коэффициенты; 0, , 5j = …  – поряд-
ковый номер коэффициента.  

Коэффициенты ,j ja b  в (5) определяются на этапе 
настройки мишени в результате решения двух сис-
тем – одна для определения коэффициентов ,ja  дру-
гая – для .jb  В этих системах используются коорди-
наты ТП, вычисленные по первичной модели и изме-
ренные вручную по бумажной мишени.  

Исследование сходимости методов решения (2) 
показало, что в качестве начальных значений опре-
деляемых параметров целесообразно взять 0 0,y =%  

0 0,z =%  0 0,001,t =%  340.a =%  Критерием оценки ско-
рости сходимости являлось количество итераций 

последовательных приближений (3) при 1010−ζ =  
и выполнении условия (4).  

Результаты исследований показали, что количе-
ство итераций (3) не превышало 8–12 при любой ТП 
в зоне регистрации. Экспериментальная проверка 
мишени, основанной на рассмотренной модели, была 
проведена в производственных условиях и показала 
хорошие результаты (погрешность определения ко-
ординат не превысила 1 мм). 
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МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ ПРИБОР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДАВНОСТИ 
НАСТУПЛЕНИЯ СМЕРТИ ПО МЕТОДУ РЕГУЛЯРНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА 

 
Представлены результаты разработки портативного прибора, позволяющего выполнять термометрирование объектов судебно-

медицинской экспертизы с высоким разрешением и производить расчет давности наступления смерти c применением оптимизации 
параметров тепловой модели. 
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ров тепловой модели. 
 
 

епловой метод определения давности насту-
пления смерти (ДНС) человека является ос-
новным методом, который применяется при 

проведении судебно-медицинских экспертиз [1]. Ме-

тод основан на анализе динамики посмертной темпе-
ратуры тела и расчете момента начала его остыва-
ния, который интерпретируется как момент наступ-
ления смерти. К настоящему времени разработаны 

Т 




