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Описывается программное обеспечение для определения точки прицеливания тактического 

тренажера оптико-электронного для стрелкового оружия «Ингибитор», разработанного в Ин-
ституте механики УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре «Вычислительная техника» ИжГТУ имени 
М. Т. Калашникова совместно с АО «Концерн «Калашников». 
Приводится тактико-техническое задание на функциональные возможности регистратора 

оптико-электронного координат точки прицеливания имитатора оружия с лазерным излучателем, 
указаны требования по погрешности и по углам фиксации. Предложенная и исследованная схема на 
базе трех блоков из двух ортогональных ПЗС-линеек и цилиндрических линз позволяет фиксировать 
середину лазерного пятна по двум направлениям с требуемой точностью и быстродействием. 
Управление линейками осуществляется по приведенному алгоритму работы. Разработана мате-
матическая модель перевода отсчетов ПЗС-линейки в координаты экрана и разработано про-
граммное обеспечение для ее тарировки по искусственным изображениям, приводятся результаты 
испытаний регистратора на погрешность определения координат. Разработан протокол для пе-
редачи координат в программное обеспечение тренажера с внутренней синхронизацией данных. 
Сделан вывод о перспективности дальнейших исследований и разработке электронных стрелко-

вых тренажеров благодаря совершенствованию и удешевлению элементной базы и развитию про-
граммных библиотек с целью повышения точности тренажеров, расширения функциональных воз-
можностей, снижения себестоимости и, значит, повышения конкурентоспособности. 
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Введение 
Разработка электронных стрелковых тре-

нажеров (т. е. для ручного оружия и не ис-
пользующих боеприпасы) [1–9] и электрон-
ных мишеней (использующих боеприпасы) 
[10, 11] является важной задачей, т. к. про-
изводство любого вида стрелкового воору-
жения, согласно нормативным документам, 
требует и производства тренажера для при-
вития навыков прицеливания и стрельбы, а 
также мишеней-тиров или стрельбищ в ка-
честве боевых тренажеров и испытательных 
стендов для совершенствования конструк-

ции изделий [12–22]. Тренажер может быть 
просто механической насадкой на боевое 
изделие (например, командирский ящик КЯ-
83), но электронные тренажеры или мише-
ни, безусловно, обладают большими функ-
циональными возможностями. 

Стрелковый тренажер «Ингибитор» разра-
батывался и модифицировался в Институте 
механики УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре 
«Вычислительная техника» ИжГТУ имени 
М. Т. Калашникова совместно с АО «Концерн 
«Калашников» с 2000 по 2010 год и был при-
нят на вооружение под индексом 1У33 [23]. 
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Целью статьи является подробное описа-
ние части программного обеспечения такти-
ческого тренажера оптико-электронного для 
стрелкового оружия «Ингибитор» (ориенти-
ровочно 10–12 статей за 2019–2022 гг.). 

Тактико-техническое задание  
Обобщенная функциональная блок-схема 

ПО тренажера «Ингибитор» представлена 
на рис. 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы ПО тренажера 
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ПРЗ – пульт руководителя занятий, ТПр – 
точка прицеливания, РОЭ – регистратор оп-
тико-электронный или датчик координат 
ТПр, КИО – контроллер имитатора оружия 
(ИО), а требования ТТЗ [24] к РОЭ сводятся 
к обеспечению точности контроля ТПр не 
хуже 0,3 тысячных деления угломера по 
всей площади экрана (в секторе не менее 
60×12 для равнинного варианта и не менее 
20×40 для горного) с любого места зоны 
размещения стрелков.  

Наибольшей кучностью стрельбы из ИО 
тренажера обладает снайперская винтовка 
СВД [25] – на 100 метров срединное откло-
нение по высоте равно боковому срединно-
му отклонению и составляет 1,8 см. Отсюда 

следует, что среднеквадратичное отклоне-
ние (с.к.о.) при определении координат 
ТПр при расстоянии до экрана 5 метров 
должно быть меньше 1,33 мм при нормаль-
ном законе распределения. Учитывая боль-
шой размер экрана (6,4×2 м), можно ска-
зать, что к точности подсистемы определе-
ния координат ТПр предъявляются очень 
жесткие, но обоснованные требования. По-
этому поля регистрации по экрану разбиты 
на три части с отдельными датчиками ко-
ординат (рис. 2). Кроме того, предъявляют-
ся повышенные требования к быстродейст-
вию, так время регистрации ТПр не должно 
превышать 6 мс (т. е. с частотой не менее 
170 Гц) [26]. 
 

 
Рис. 2. Структурная схема тренажера оптико-электронного стрелкового «Ингибитор» 

 
Таким образом, для выполнения требова-

ний ТТЗ необходимо было оснастить все ИО 
импульсными лазерными излучателями (но 
чтобы одновременно на экране было лазер-
ное пятно только от одного ИО), разработать 
инновационные оптико-электронные блоки 
регистрации – датчики координат точек при-
целивания/попадания (сектором не менее 
20×15 каждый, размещаются на металли-
ческой ферме вместе с проекторами) [27–33] 
для компоновки равнинного или горного ва-
рианта экрана (рис. 2 – равнинный вариант, 
рис. 3, 4), разработать математическую мо-
дель координат [34] и встроенное в микшер 
ПО РОЭ для фиксации ТПр – лазерных пя-

тен от ИО на экране с 8 рабочих мест с тре-
буемой погрешностью и ПО настройки РОЭ 
(ПО НРОЭ, часть ПО тренажера) для тари-
ровки математической модели. 

Алгоритм  работы  ПО  РОЭ 
ПО РОЭ разработано на машинно-

ориентированном языке программирования 
ассемблере SIEMENS SAB  80С166/80C167. 
ПО НРОЭ – в системе программирования 
Borland Delphi 5.0 (с использованием до-
полнительного компонента  CPort) на про-
блемно-ориентированном языке програм-
мирования Object Pascal.  ПО РОЭ встроено 
в контроллер микшера, не требует внутрен-
ней настройки и работает независимо от 
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среднее значение и выдает результат в ПО 
ПРЗ. Перед линзой каждого РОЭ установ-
лен пропускающий ИК-фильтр (ПИКФ), ко-
торый не пропускает постороннюю засветку 
(особенно от проекторов, что накладывает 

ограничения на выбор моделей последних 
или требует для них блокирующих ИК-
фильтров), но ПИКФ может сниматься для 
тарировки математической модели системы 
по искусственным изображениям. 

 

 
Рис. 5. Функциональная схема взаимодействия блоков тренажера 

 

3Y

3Z

)z,y,x( 333

)z,y,x( 333 3X

  

Рис. 6. ПЗС-линейка и цилиндрическая линза датчика координат 
 

При разработке и испытаниях РОЭ, что-
бы снизить погрешность определения ТПр 
по краям проекционного экрана, где она ап-
риорно больше, цилиндрическая линза ус-
тановлена с фокусировкой именно по краям 
фотолинейки, а не по ее центру (рис. 6, 7, по 
центру линейки сигнал получается шире), 
но это никак не сказывается на определении 
центра пятна. Сфокусировать пятно лазер-
ного излучателя ИО на экране рекомендует-
ся до минимального значения (1,5–3 см). 

Обмен информацией между ПО РОЭ 
и ПО ПРЗ осуществляется кадрами данных 
(пакетами) по 10 байт (таблица), использу-
ется COM-интерфейс 256 Кбит/с, т. е. мак-
симум 3200 кадров/с или 400 кадров/с на 
рабочее место, что соответствует ТТЗ (не 
менее 170 Гц). Кадры содержат выделенные 
на ПЗС-линейках координаты пятна с двух 
соседних РОЭ (т. к. зоны регистрации РОЭ 
сделаны с запасом и перекрытием, то лазер-
ные пятна на границе экранов проекторов 
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захватываются двумя блоками РОЭ) и сигна-
лы о выстрелах с датчика курка (для свое-
временного реагирования они передаются 
через интерфейс РОЭ, а не через КИО, при 
этом выстрел определяется как переход из 
состояния 1 – курок взведен в состояние 0 – 
курок спущен). Кадры обладают внутренней 
синхронизацией – только первые его два 
байта подряд обязательно имеют единичные 
7-е биты, что гарантирует работоспособ-

ность в случае утери части кадра за счет по-
стоянной подстройки при приеме информа-
ции под его начало по этим синхробитам 
(а точнее, по последовательности старших 
бит трех байтов 0-1-1). При получении кадра 
данных от ПО РОЭ в ПО тренажера к нему 
прикрепляется текущее системное время 
(с точностью до мкс), а прием кадров осуще-
ствляется в высокоприоритетном параллель-
ном программном процессе («нити»). 

 
Кадр данных обмена информации по байтам  

7 бит  6 бит 5 бит 4 бит 3 бит 2 бит 1 бит 0 бит Описание 
1 – начало 
кадра 

0 – экраны 
1/2 

1 – экраны 
2/3 

Состояние датчиков 
курка по битам рабочих 

мест 8…9 

Номер лазера (КИО) 1...8 1 байт кадра – 
номер КИО 

1 – начало 
кадра 

Состояние датчиков курка по битам рабочих мест 1…7 2 байт кадра – 
курки КИО 

Младшие биты координаты Y левого (верхнего) экрана 3-4 байт – 
координата Y10 Старшие биты координаты Y левого (верхнего) экрана 

Младшие биты координаты Z левого (верхнего) экрана 5-6 байт – 
координата Z10 Старшие биты координаты Z левого (верхнего) экрана 

Младшие биты координаты Y правого (нижнего) экрана 7-8 байт – 
координата Y20 Старшие биты координаты Y правого (нижнего) экрана 

Младшие биты координаты Z правого (нижнего) экрана 9-10 байт – 
координата Z20 Старшие биты координаты Z правого (нижнего) экрана 

 
Алгоритм работы ПО РОЭ (рис. 1) иллю-

стрируется функциональной схемой рис. 7. 
В бесконечном цикле сначала запускается 
лазерный импульс очередного ИО по ап-
паратным линиям к КИО (но если ИО ус-
тановлен на предохранителе, то запуск 
блокируется) и одновременно процесс ска-
нирования пятна по двум ПЗС-линейкам Y 
и Z для каждого из трех регистраторов. 
Далее фиксируются сигналы по куркам 
ИО от КИО с 8 аппаратных линий рабочих 
мест. По полученным данным со всех ПЗС 
выделяется начальная и конечная коорди-
наты габарита пятна, вычисляется среднее 
и полученные координаты Y и Z (только от 
двух соседних экранов), номер текущего 
ИО и состояния всех курков передаются 
в кадре по COM-порту. В конце цикличе-
ски увеличивается номер ИО от 1 до 8, 
и все повторяется. Этот алгоритм работает 

с тремя РОЭ-датчиками на одном микро-
процессоре (который расположен в мик-
шере, рис. 2). 

Таким образом, ПО РОЭ выдает коорди-
наты Y-вертикаль и Z-горизонталь середины 
лазерного пятна на двух соседних экранах 
(если пятно не попало на два экрана вторые 
координаты будут нулевые) в системе от-
счетов ПЗС-линейки, т. е. от 0 до 2047 
с частотой не менее 1360 Гц привязанные 
к номеру лазерного излучателя (номеру 
КИО, рабочего места), и с сигналами вы-
стрела для всех ИО. Рабочая частота ПЗС-
линейки ILX551A выбрана 3 МГц, что дает 
3000000:(33+2048+6+13):8 = 178,57 Гц (т. е. 
каждые 5,6 мс) – максимальная частота (бы-
стродействие) регистрации ТПр на одно ра-
бочее место с учетом накладных расходов 
работы ПЗС-линейки, т. е. получается не 
менее требования ТТЗ в 170 Гц. 
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Рис. 7. Пояснительная схема работы датчиков координат 
 
Тарировка математической модели  
по НРОЭ 
В результате проведенных исследований 

[36] получена математическая модель коор-
динатной системы проектора ycp, zcp для пе-
ревода из внутренних отсчетов РОЭ. Из-за 
практической невозможности размещения 
оборудования РОЭ из системы «экран – 
проекторы – регистраторы» с требуемой 
геометрической точностью в пространстве 
(рис. 6) математическая модель перевода 
координат «регистратор – проектор» пред-
ставляет собой аппроксимацию регрессион-
ными уравнениями: 

2
ср 0 1 2 3 4

2 2 2 3 3 3
5 6 7 8 9 / ,

z A A y A z A yz A y

A z A y z A y A z A y z

     

    
 

2 2
ср 0 1 2 3 4 5

2 2 3 3 3
6 7 8 9 / ,

y B B y B z B yz B y B z

B y z B y B z B y z

      

   
 

где Ai и Bi – тарировочные коэффициенты, 
которые отражают конкретную конфигура-

цию системы «экран – проекторы – регист-
раторы», идентифицируются с помощью 
ПО НРОЭ и индивидуальны для каждой из 
трех РОЭ. 

ПО НРОЭ вызывается из ПО ПРЗ (рис. 8) 
по кнопке «Настройка РОЭ» и выдает окно 
«Настройка системы» (рис. 9) с тремя ос-
новными функциями. 

По кнопке «Установка» тремя проекто-
рами по границам экрана выводятся репер-
ные кресты на черном фоне. Ручной регули-
ровкой проекторов (положением на ферме 
и колесиками масштаба и фокусировки) не-
обходимо добиться одинакового размера 
и состыковки реперных крестов соседних 
изображений. 

По кнопке «Рег. яркости» выводится бе-
лый экран, и ручной регулировкой яркости 
трех проекторов необходимо добиться их 
равенства и отсутствия превышения поро-
гов шумовой чувствительности РОЭ. 
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Рис. 8. Начальное окно ПО тренажера 
 

 

Рис. 9. Настройка датчиков координат 
 
По кнопке «Авт. тар.», а предварительно 

необходимо открыть пропускающие ИК-
фильтры с оптических систем РОЭ и вы-
ключить освещение в помещении, запуска-
ется процесс автоматической тарировки ко-
эффициентов математической модели коор-
динатной сетки. При этом последовательно 
на черном экране рисуются белые круги 
размером не менее 10 см (для создания дос-
таточной для регистрации энергетической 

яркости пятна) с известными экранными 
координатами в узлах решетки 7 на 5, сис-
тема РОЭ считывает их координаты, и по 
окончании 35 циклов по кнопке «Расчет» 
(которая заменяет кнопку «Авт. тар.», но 
если при тарировке были ошибки, напри-
мер, связанные с паразитными засветками, 
то экран рис. 9 становится красный  и необ-
ходимо ликвидировать помехи и перезапус-
тить «Авт. тар.») вычисляются коэффициен-
ты Ai и Bi для каждого экрана и регистрато-
ра и сохраняются в файлах «INI\cam*.bin» 
для дальнейшего использования ПО ПРЗ 
(где * – номер РОЭ). 

После тарировки фильтры ставятся на 
место и окно ПО НРОЭ можно закрывать 
и продолжать работу в ПО ПРЗ. Тарировку 
(и проверку «Установка» – состыковки изо-
бражений) рекомендуется проводить регу-
лярно раз в неделю и после возможных или 
случайных механических перемещений обо-
рудования тренажера из системы «экран – 
проектор – регистратор» (например, после 
уборки). 
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При фиксации спуска курка в потоке 
данных от ПО РОЭ, которые передаются 
в каждом кадре (т. е. с частотой 178,57  
 8 = 1428,56 Гц или каждые 700 мкс), для 
более точного определения ТПр от выстре-
лившего оружия (которые передаются 
в 8 раз реже – частотой 178,57 Гц или каж-
дые 5600 мкс) осуществляется привязка ко-
ординат ко времени спуска курка линейной 
интерполяцией двух полученных коорди-
нат: 1 1( , )z y  – прошлой и 2 2( , )z y  – будущей, 

с учетом времени прихода каждой из них 1t , 

2t  и времени спуска курка ИО kt : 

2 1
1 1

2 1

( )
( )

( )k

z z
z z t t

t t


  


,  

2 1
1 1

2 1

( )
( )

( )k

y y
y y t t

t t


  


. 

Испытания ПО РОЭ на точность опреде-
ления ТПр показали соответствие требова-
ниям ТТЗ (рис. 10) и по погрешности изме-
рения, и по быстродействию [37]: для всех 
блоков регистрации с.к.о. измерений не 
превысило 0,64 мм (при требованиях не 
больше 1,5 мм). 
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Рис. 10. Гистограммы погрешностей измерения координат 
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Выводы 
Анализ ПО РОЭ и ПО НРОЭ для под-

держки определения ТПр показал: 
1. Встроенное ПО РОЭ, обслуживающее 

3 датчика координат на базе ортогональных 
ПЗС-линеек и цилиндрических линз, под-
держивает определение координат по габа-
ритам лазерного пятна во внутреннем фор-
мате, что позволяет добиться требуемой к 
РОЭ точности и быстродействия благодаря 
разработанной математической модели. 

2. ПО НРОЭ не только проводит тари-
ровку математической модели в системе 
«экраны – проекторы – регистраторы», но и 
выполняет сервисные функции по поддерж-
ке механической настройки проекторов и 
РОЭ, что упрощает обслуживание тренаже-
ра, частично автоматизируя этот трудоем-
кий процесс. 

3. Инновационный характер исследова-
ний по регистратору оптико-электронному 
точки наведения/попадания подтвержден 
несколькими защищенными по этой теме 
диссертациями в коллективе авторов. 

Таким образом, показана актуальность 
дальнейшего исследования и использования 
электронных стрелковых тренажеров, осо-
бенно благодаря дешевизне современных 
аппаратных комплектующих, позволяющих 
реализовать регистраторы точки прицели-
вания с требуемыми характеристиками, вы-
сокой эффективности и гибкости программ-
ного обеспечения, а также быстрой окупае-
мости и безопасности в подготовке личного 
состава. 
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The paper describes the aiming point software of the tactical exercise optical-electronic machine for 

small arms "Inhibitor" developed at the Institute of Mechanics UdmFRC UB RAS and at the Computer fa-
cilities department of Kalashnikov ISTU jointly with OJSC «Izhmash» Concern». 

The tactical and technical assignment for the functional capabilities of the recorder of optical-electronic 
coordinates of the targeting point of the weapon simulator with laser radiator is given; the requirements for 
error and fixing angles are specified. The proposed and investigated scheme based on three blocks of two 
orthogonal CCD-lines and cylinder-shaped lenses allows for fixing the center of the laser spot in two direc-
tions with the required accuracy and fast operation. The rulers are controlled by the given algorithm of 
operation. The mathematical model of CCD-line samples translation into screen coordinates and software 
for its calibration by artificial images have been developed; results of recorder tests for the inaccuracy of 
coordinates determination are presented. The protocol for the transmission of coordinates to the simulator 
software with internal data synchronization is developed. 

The conclusion is drawn on prospects of further researches and development of electronic shooting ex-
ercise machines thanks to improvement and reduction in the cost of element base and development of pro-
gram libraries, for the increase in accuracy of exercise machines, expansion of functionality and decrease 
in cost value, thus improving the competitiveness. 
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