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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СЛЕЖЕНИЯ  

ЗА ЛЕТЯЩИМ ПРЯМОЛИНЕЙНО ОБЪЕКТОМ ИЗМЕРЕНИЯ 
 

Представлена математическая модель, описывающая работу поворотной платформы видеорегистрирующей системы, следящей за 
прямолинейным движением боеприпаса. Следящая система предназначена для регистрации и последующего измерения внешнетраектор-
ных параметров изделий при проведении полигонных испытаний. Получены выражения, связывающие основные кинематические пара-
метры движения платформы с ключевыми траекторными характеристиками объекта измерения. При моделировании рассмотрены 
случаи слежения за объектами, движущимися в воздушной среде и в условиях, когда влиянием среды можно пренебречь. 
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Актуальность проблемы. Современные боепри-

пасы ствольных артиллерийских и реактивных сис-
тем, поведение которых исследуется при проведении 
полигонных испытаний, отличаются большим конст-
руктивным и, как следствие, функциональным раз-
нообразием. При этом все они делятся на две боль-
шие группы: управляемые и неуправляемые [1]. Та-
ким образом, объект измерения, наблюдение за 
которым на априори известном участке траектории 
реализует измерительная следящая система, является 
основным источником для решения задач формиро-
вания ее облика, обеспечения условий проведения 
испытаний с учетом предельных значений ее соот-
ветствующих технических и эксплуатационных ха-
рактеристик, включая задачи приемлемой взаимо-
ориентации точек расположения измерительных по-
стов и исследуемого участка траектории.  

Экспериментальная баллистика ставит своей це-
лью определение экспериментальными методами 
комплекса баллистических параметров, оказываю-
щих существенное влияние на функционирование 
артиллерийских и ракетных комплексов, а также 
входящих в их боекомплект боеприпасов. Основой 
таких методов баллистических исследований в со-
временных условиях является рациональное сочета-
ние натурных и вычислительных экспериментов. 

Наиболее полные и достоверные сведения дает 
натурный эксперимент, однако он, как правило, до-
рог и требует длительного времени на его подготов-
ку и проведение. Более удобным и дешевым является 
эксперимент, проводимый с моделью, но адекват-
ность результатов последнего должна в необходимой 
мере контролироваться натурными испытаниями.   

Усложнение объектов испытаний ставит перед 
экспериментальной полигонной баллистикой новые 
проблемы, основными из которых являются: 

1. Недоступность непосредственного измерения 
некоторых  характеристик объектов испытаний, т. е. 
совокупность показателей, по которым производится 
оценка качества испытуемого объекта, шире сово-
купности параметров объекта, которые на данном 
этапе развития полигонного оборудования возможно 
определить экспериментально. 

2. Необходимость организации испытаний объ-
ектов, функционирование которых происходит, с 

одной стороны, на протяженных участках траекто-
рии, с другой – носит сложный динамический харак-
тер и подвержено существенному влиянию изме-
няющихся условий внешней среды. 

3. При исследовании сложных комплексов по-
вышается значение технических возможностей изме-
рительной и регистрирующей аппаратуры как основ-
ного источника получения необходимой для отра-
ботки изделия информации. 

4. Теоретическое моделирование с выходом на 
виртуальное полигонное пространство становится 
неотъемлемым компонентом развития современных 
артиллерийских и боеприпасных полигонов, без ко-
торого невозможно планирование эксперимента, 
подбор оборудования, его поведение и обработка 
результатов. 

В настоящее время накоплен обширный материал 
по экспериментальной отработке ракетно-
артиллерийской, авиационной и космической техни-
ки. Однако эти материалы, частично опубликован-
ные в многочисленных периодических и специаль-
ных изданиях, разобщены и методически неоднород-
ны. Большое количество и разнообразие подлежащих 
определению параметров, отсутствие единых мето-
дик в постановке и проведении экспериментов, 
большое разнообразие испытательных стендов де-
лают задачи теоретического обеспечения и сопрово-
ждения испытаний, обеспечивающие получение дос-
товерной информации о функционировании испы-
туемого объекта в условиях минимальных затрат 
времени и средств, в каждом конкретном случае 
важными и востребованными. 

Одной из самых высокоинформативных состав-
ляющих испытаний на полигоне является визуальное 
сопровождение боеприпаса на известном априори 
участке траектории с помощью высокоскоростных 
оптических устройств. Вследствие высоких скоро-
стей движения боеприпасов процесс их видеорегист-
рации очень динамичен и кратковременен [2]. При 
этом подобное устройство работает в системе едино-
го времени, обеспечивающей синхронную работу с 
другими регистрирующими устройствами и движе-
нием самого боеприпаса. Поэтому очевидна актуаль-
ность задачи корректного определения законов вра-
щательного движения поворотной платформы опти-
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ческой системы, обеспечивающих стабильное визу-
альное сопровождение боеприпаса в каждом кон-
кретном случае [2]. 

В настоящей статье рассмотрена модель работы 
вращающейся в одной плоскости поворотной плат-
формы оптического измерительного комплекса, для 
случая слежения за прямолинейным движением объ-
екта с постоянной скоростью, что актуально при со-
провождении подкалиберных бронебойных снарядов 
на ограниченных участках траектории, а также бое-
припасов средств ближнего боя и случая слежения за 
прямолинейным движением объекта с переменной 
скоростью (также имеющего значимость при работе 
с определенными типами боеприпасов). 

Движение объекта по настильной траектории с 
постоянной скоростью. Необходимо установить, 
будет ли возможна съемка и сопровождение изделия 
с заданных точек с учетом наличия верхних пре-
дельных значений для угловых скоростей и (или) 
ускорений платформы, или, напротив, нужно опре-
делить допустимую область точек стояния измери-
тельных постов исходя из аппаратных возможностей 
следящей системы по сопровождению объекта, дви-
жущегося с определенной скоростью.  

Для осуществления слежения за объектом наблю-
дения на исследуемом  участке траектории коорди-
наты точки наблюдения должны быть выбраны та-
ким образом, чтобы, с одной стороны, максимальные 
значения угловой скорости и (или) углового ускоре-
ния вращения платформы с данной точки наблюде-
ния не превышали предельных значений ее соответ-
ствующих паспортных характеристик. Поэтому не-
обходимо или относить точку наблюдения по 
нормали от линии стрельбы, или сдвигать ее относи-
тельно исследуемого участка вдоль линии стрельбы 
(на практике возможна и целесообразна параллель-
ная комбинация последних двух действий), т. е. по 
данному критерию координаты точки наблюдения 
ограничены снизу. Но при этом, с другой стороны, 
разрешающая способность объектива и требуемое 
качество изображения объекта наблюдения на сним-
ке требуют также ограниченного, но уже сверху, 
расположения регистрирующей аппаратуры по от-
ношению к исследуемому участку траектории [3, 4]. 
Таким образом, напрашивается компромиссное ре-
шение этих задач в каждом конкретном случае, ко-
торое определит геометрический контур и зону в 
окрестностях исследуемого участка траектории, ка-
ждая точка которой не противоречит одновременно 
двум условиям: 1) кинематические характеристики 
платформы измерительного устройства не превы-
шают предельно допустимых значений;  2) качество 
получаемой информации удовлетворяет предъявляе-
мым к нему требованиям.  

Схема модели работы платформы установки для 
оптических измерений  (УОИ) для рассматриваемого 
случая приведена на рис. 1 [3, 4]. Из точки А произ-
водится настильная стрельба боеприпасом S со ско-
ростью V = const  в направлении оси x. Требуется 
обеспечить его визуальное сопровождение на участ-
ке траектории MN (x0, xк) измерительным устройст-

вом K, технические характеристики которого извест-
ны. При этом оптическая ось устройства K в любой 
момент времени должна проходить через геометри-
ческую точку  S.  Мгновенное значение горизонталь-
ного угла поворота платформы измерительного уст-
ройства – α = α(t), скорость вращения платформы в 
горизонтальной плоскости – ωα, расстояние от изме-
рительного устройства K до оси  x  –  d.  

 

 
Рис. 1. Схема модели работы платформы УОИ 
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параметры, определяющие исследуемый в экспери-
менте участок траектории (рис. 1).  

Угловая скорость вращения камеры в горизон-
тальной плоскости определяется дифференцирова-
нием выражения (1) по времени: 

( )222 /1
)()(

dtV
dV

dt
tdt

+
=

α
=ωα , 

 

откуда ( )22 /1
/)(

dx
dVx

+
=ωα

. 

 

Аналогичным образом определяется угловое ус-
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При проектировании приводов устройства иногда 
полезно иметь зависимости угловых скоростей и уг-
ловых ускорений как функции соответствующих 
углов поворота. Не останавливаясь подробно на вы-
числениях, получаем в итоге ряд наиболее востребо-
ванных выражений для сопровождения прямолиней-
но и равномерно движущегося объекта измерения: 
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где α – горизонтальный угол текущего направления 
платформы от перпендикуляра к траектории; t – вре-
мя; V – скорость объекта сопровождения;  d – рас-
стояние от измерительного устройства до траектории 
(оси x); ωα – скорость вращения платформы в гори-
зонтальной плоскости; εα – ускорение вращения 
платформы в горизонтальной плоскости. 

Движение объекта по настильной траектории с 
переменной скоростью. В качестве диссипативной 
силы, приводящей к изменению скорости движения 
сопровождаемого объекта на траектории, будем рас-
сматривать силу сопротивления воздуха. Силой гра-
витации в данной модели пренебрегаем, поэтому 
траекторию считаем по-прежнему настильной, что в 
первом приближении соответствует характеру дви-
жения большинства реальных объектов измерения, 
не снабженных двигателем, при стрельбе под нуле-
выми или малыми углами к горизонту и на опреде-
ленном (чаще всего начальном) участке траектории. 
Схема модели движения сопровождаемого объекта в 
условиях действия на него силы сопротивления 
представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема модели движения сопровождаемого объекта 

в условиях действия на него силы сопротивления 
 

Вектор силы сопротивления противоположен 
вектору скорости движения центра масс объекта, 
величина силы сопротивления пропорциональна 
баллистическому коэффициенту Сx, плотности ρ сре-
ды, в которой происходит движение, квадрату скоро-
сти V и площади миделева сечения Sм  сопровождае-
мого объекта [5]: 
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Для правильно стабилизированного на траекто-
рии сопровождаемого объекта 
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где d – калибр. 
В рассматриваемом случае настильной стрельбы 

на небольшие дальности входящие в структуру силы 

аэродинамического сопротивления физические па-
раметры атмосферы и сопровождаемого объекта Сx, 
ρ и Sм изменяются незначительно, и для последую-
щего анализа выражение для силы сопротивления 
будет иметь вид 
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станта. 
Запишем уравнение движения сопровождаемого 

объекта на траектории:  
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где М – масса сопровождаемого объекта. 
Для дифференциального уравнения (9) по усло-

виям испытаний имеются начальные условия, соот-
ветствующие задаче Коши: 
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Проанализируем общий случай, когда измери-
тельный комплекс располагается на произвольном 
участке траектории, не включающем в себя точку 
выстрела (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Расположение платформы УОИ в общем случае 
 
Рассуждая аналогично первому случаю и учиты-

вая поправку на параметр H (рис. 3), получим тот же 
набор выражений для сопровождения объекта изме-
рения, движущегося прямолинейно, но уже с пере-
менной скоростью (с учетом силы аэродинамическо-
го сопротивления):
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где /A M Kd= , 0 /B KV M= , /C H d= , 
/ 2x MK C S= ρ  – комплексная физическая константа; 

Сx – баллистический коэффициент; ρ – плотность 
среды, в которой происходит движение; Sм – пло-
щадь миделева сечения; М – масса сопровождаемого 
объекта; V0 – начальная скорость сопровождаемого 
объекта; H – расстояние по оси x от точки выстрела 
до проекции на ось x точки расположения измери-
тельного устройства. 

Нетрудно заметить, что при отсутствии силы аэ-
родинамического сопротивления (K = 0) данные за-
висимости вырождаются в полученные ранее выра-
жения для случая сопровождения прямолинейно 
равномерно движущегося объекта.  

Основные результаты работы. Показана адек-
ватность проведенного моделирования при сопрово-
ждении подкалиберных бронебойных снарядов на 
ограниченных участках траектории, а также боепри-
пасов средств ближнего боя и (в первом приближе-
нии) объектов измерения, не снабженных двигате-

лем, при стрельбе под малыми углами к горизонту на 
начальном участке траектории.  

В результате проведенного анализа получены 
общие соотношения (2)–(8), (11)–(17), связывающие 
мгновенные кинематические параметры поворотной 
платформы оптической системы со скоростью ис-
следуемого объекта, с координатами ее расположе-
ния относительно линии стрельбы и (косвенно) с 
прочими числовыми параметрами полигонной обста-
новки.  

Полученные выражения позволяют значительно 
облегчить оценочную работу при проектировании 
приводов поворотной платформы и при настройке 
режима сопровождения боеприпаса на траектории 
при проведении полигонных испытаний с помощью 
конкретной оптической измерительной системы.  
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Simulation of Motion for Optical System of Tracking a Straight-line Flying Object of Measurement 
 
The paper presents the  mathematical model describing the operation of a rotary platform of a video recording system that tracks the linear 

motion of munitions. The tracking system is designed for registration and measurement of trajectory parameters of items when conducting field 
tests. The expressions are obtained linking the main kinematic parameters of motion of the platform with the basic trajectory characteristics of the 
object of measurement. Simulation process involved the cases of tracking objects moving in air and in conditions when the influence of the environ-
ment can be neglected. 
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