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СТРЕЛКОВЫЙ ТРЕНАЖЕР НА ОСНОВЕ ТЕЛЕВИЗИОННОГО СКАНИСТОРА 
 
В статье рассмотрено применение телевизионного сканистора с П-образной формой фоточувствительной поверхности                       

и Т-образной световой зоной лазерного излучателя в качестве датчика координат оптико-электронной мишени спортивного тренаже-
ра. Получено выражение для видеосигнала от Т-образного светового пятна на сканисторе, позволяющее по временным местоположени-
ям видеосигналов от трех световых зон определять координаты лазерного луча в плоскости объекта-мишени, а также учитывать 
погрешность от «свала» учебного оружия на некоторый угол.  
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Малые габариты и вес телевизионного сканисто-

ра, его высокая надежность и хорошие метрологиче-
ские характеристики, отсутствие механического кон-
такта с объектом измерений, а также возможность 
применения оптической обработки измерительной 
информации позволяют широко использовать скани-
сторные преобразователи в качестве датчика систем 
автоматического контроля за пространственно-
временным состоянием объекта [1, 2]. Сканистор 
применяется в различных отраслях промышленности 
[3–6] и в военной технике [7–11] для измерения уг-
ловых и линейных перемещений, скоростей, ускоре-
ний, размеров и взаимного положения объектов, 
обеспечивая при этом высокие метрологические ха-
рактеристики [12–14]. Достоинством однострочного 
сканистора является то, что он может быть выполнен 
в виде любой конфигурации [15, 16], в частности, 
в виде буквы П. Если при этом использовать                     
Т-образную световую зону излучателя, то в этом слу-
чае сканистор можно применять в качестве датчика 
координат оптико-электронной мишени спортивного 
тренажера. 

На рис. 1 приведена структурная схема датчика 
координат стрелкового тренажера, рис. 2 иллюстри-
рует положение проекции светового луча Т-образной 
формы на фоточувствительной поверхности П-образ-
ного сканистора, на рис. 3 показаны временные диа-
граммы, поясняющие принцип его работы. На ри-
сунках обозначены: 1 – учебное оружие; 2 – установ-
ленный на оружии лазерный излучатель; 3 – мишень; 
4 – П-образный сканистор; 5 – блок выделения ви-
деоимпульсов; 6 – микропроцессор; 7 – регистри-
рующее устройство. 

Датчик координат стрелкового тренажера работа-
ет следующим образом. При наведении стрелком 
учебного оружия 1 в центр мишени 3 и нажатии на 
крючок спускового механизма блок выделения ви-
деоимпульсов 5 включает лазерный излучатель 2 для 
проецирования светового пятна Т-образной формы 
на П-образный сканистор 4 (рис. 2) и пилообразное 
напряжение развертки, при этом на выходе блока 5 
формируются коды измерительных видеоимпульсов. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структурная схема датчика координат стрелкового тренажера  
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Рассмотрим определение местоположения свето-

вой зоны на сканисторе по максимуму видеосигнала. 
Для эквивалентной схемы сканистора (рис. 4) можно 
записать: 

э0 к э-б б-кE E U U= + + ;                      (1) 

б-кα
э-б ( 1)U

s fj j e j= − − ;                     (2) 

э-бα
б-к 2(e 1)U

s fj j j= − − − ,                  (3) 

где э0 0 0 /E Е х l=  – потенциал эмиттера в точке опро-
са 0x ; к 0 0 /Е E t T=  – значение пилообразного на-
пряжения в момент опроса 0t ; э-бU  – напряжение на 
переходе эмиттер-база; б-кU  – напряжение на пере-
ходе база-коллектор; α /q A KT= ⋅ ; A – коэффици-
ент, отражающий степень «неидеальности» p-n-
перехода; K – постоянная Больцмана; T – температура 
по Кельвину; q – заряд электрона; э-б б-кj j j= =  – 
плотность тока через фотодиодную ячейку; 1fj  и 

2fj  – приращения плотностей токов насыщения фо-
тодиода эмиттер-база и база-коллектор при освеще-
нии. Из уравнений (2) и (3) следует: 
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Подстановка (4), (5) в (1) и решение последнего 
относительно j  дает выражение для тока через эле-
ментарную ячейку сканистора: 
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Рис. 4. Эквивалентная схема выделения видеосигнала                  

со сканистора  
 

Суммарный ток через сканистор: 
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 (7) 
Видеосигнал со сканистора образуется при диф-

ференцировании полного тока: 
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Рис. 2. Проекция светового луча Т-образной формы 
на поверхности П-образного сканистора 
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Рис. 3. Временные диаграммы работы П-образного сканистора
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(8) 

где 1 2f f fj j j= = ; b – ширина сканистора; Δb, 
,d fΔ Δ  – полуширина световых зон на сканисторе. 
Из (8) следует, что амплитуда видеосигнала ска-

нистора пропорциональна яркости световой зоны, а 
временной интервал от начала пилообразного на-
пряжения до момента возникновения видеосигнала 
пропорционален расстоянию световой зоны от торца 
сканистора. Анализ выражения (8) показывает, что 
при увеличении ширины световой зоны на сканисто-
ре до величины, соответствующей удвоенной зоне 
переключения фотодиодной ячейки 04U , амплитуда 
видеосигнала нарастает, а его форма остается неиз-

менной. При дальнейшем увеличении ширины све-
товой зоны амплитуда видеосигнала не меняется, а 
его форма из колоколообразной становится трапе-
циевидной. Поэтому при определении координаты 
световой зоны по максимуму видеосигнала необхо-
димо использовать узкую световую зону.  

Рассмотрим работу П-образного сканистора более 
подробно. Длина фоточувствительной поверхности 
сканистора на внутренней П-образной стороне равна 
3S l=  (рис. 5), а на внешней 3 4 4S b l b+ = + . По-
скольку сопротивление делительного слоя по длине 
сканистора изменяется равномерно, то напряжение 
смещения 0E  вдоль делительного слоя распределяет-
ся пропорционально его длине. Поэтому линии равно-
го потенциала (ЛРП) эмиттера, расположенные у кра-
ев сканистора перпендикулярно его фоточувствитель-
ной поверхности, наклоняются и в местах «излома» 
буквы П имеют максимальный угол наклона 45о.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Изменение угла наклона линии равного потенциала вдоль делительного слоя  
двухкоординатного сканистора 
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и определяется сопротивлением (током насыщения) 
соответствующего р-n-перехода, включенного в за-
порном направлении. Следует отметить, что                      
T-образная световая зона пересекает под прямым 
углом оси X, Y двухкоординатного сканистора, а мо-
мент максимума видеосигнала (момент равенства 
напряжений  0 0 x/ /х кЕ Е х l E Е t T= = =  или 

0 0/ /у к уЕ Е у l E Е t T= = = ) соответствует пересече-
нию ЛРП, находящейся под напряжением xE  ( yE ), 
с осевой линией делительного (ОЛД) слоя (рис. 6, б). 

При этом возникают ошибки х х x′Δ = −  и 
y y y′Δ = −  определения координат световой зоны, 

которые объясняются тем, что при изготовлении 
сканистора в виде буквы П линейное координатно 
задающее распределение напряжения на участке 
эмиттерного слоя с координатами от 0 до S  смеща-
ется в сторону больших значений и описывается 
формулой: 

0 0 ( )x
x x bE E E
l l l b

= + ⋅
+

.                   (9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Распределение потенциала на делительном слое: а – для однокоординатного сканистора; б – для двухкоординатного 
 
Распределение напряжения на участке эмиттер-

ного слоя от S  до / 2S S+  смещается сначала в сто-
рону меньших значений и описывается выражением: 

0 0
2
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y l y bE E E
l l l b

⎛ ⎞−⎛ ⎞= + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,           (10) 

а на участке от ( / 2S S+ ) до 2S  – формулой (9). Это 
приводит к более раннему опросу сканистора по оси 
X  на величину /x x x xt t t t b l′Δ = − =  с ошибкой  

/x x x bx l′Δ = − =                       (11) 

и к задержке опроса по оси Y  на величину 
( ) /y y y yt t t T t b l′Δ = − = −  с ошибкой  

( ) /y y y b l y l′Δ = − = − .                 (12) 

Определение координат световых зон целесооб-
разно производить по временным местоположениям 
максимумов видеосигнала от узких световых зон 
постоянной ширины xΔ , соответствующих их сере-
динам. Ширина xΔ  световых рисок выбирается из 
условия 0 08 /x u L EΔ ≤ .  

Стабильность положения фронтов видеоимпуль-
сов, соответствующих точкам c, e в сканисторе 4 
(рис. 2, 3), определяется внутренним генератором 
пилообразного напряжения развертки блока 5. Фрон-
ты, соответствующие световым зонам и точкам               

b, d, f, являются измерительными (подвижными). 
Длительности видеоимпульсов txи, tyи, txα, ts (рис. 3) 
пропорциональны соответствующим длинам хи, yи, 
xα, S фоточувствительной поверхности сканистора 4 
согласно уравнению преобразования сканистора: 

/i xiх t L T= ,                             (13) 

где L, T – соответственно, длина сканистора и период 
его опроса; txi, xi  – длительность i-го видеоимпульса 
и пропорциональный ему участок длины сканистора. 

При неправильном наведении стрелком учебного 
оружия 1 («свале» на угол α) появляется дополни-
тельная погрешность Δх, Δу (рис. 2), при этом истин-
ные координаты х, у точки наведения вычисляются 
микропроцессором 6 по формулам: 
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При отсутствии «свала» учебного оружия 1 име-
ем α = 0; Δх = 0; Δу = 0 и истинные координаты х, у 
точки наведения равны измеряемым координатам          
хи, yи: x = xи; y = yи. 

Следует отметить, что предложенный датчик ко-
ординат стрелкового оружия обладает простой кон-
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струкцией, обеспечивает высокое быстродействие и 
точность измерения координат в тренажере для обу-
чения приемам и навыкам стрельбы из спортивного 
оружия за счет использования П-образного скани-
стора (с погрешностью измерения не более 10 мкм) и 
коррекции координат точки попадания при свале 
учебного оружия. Применение однострочного скани-
стора с П-образной формой фоточувствительной по-
верхности и светового луча Т-образного сечения по-
зволяет определять координаты объекта (в конкрет-
ном случае – точки прицеливания оружия) на 
плоскости. Точность определения координат лазер-
ного луча в плоскости объекта-мишени ограничива-
ется величиной нелинейности распределения потен-
циала вдоль делительного слоя сканистора. 
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Shooting simulator based on television scanistor 
 
The paper describes application of the television scanistor with П-shape of photosensitive surface and Т-shape of light zone of the laser emitter 

as the sensor for coordinates of optical electronic target of a sport trainer. The relation is obtained for the video signal from the T-shaped light spot 
on the scanistor. It allows determining the coordinates of the laser beam on the object-target plane according to time location of video signals from 
three light zones, and to account also the error of the training gun stall by a certain angle.  
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