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В измерительных системах на основе световых экранов сигналы оптических датчиков существенно ис-

кажены. Это усложняет задачу обнаружения полезных импульсов и увеличивает погрешность системы.  
В статье исследуется возможность использования одних и тех же частот среза программно реализо-

ванного полосового фильтра для всех датчиков измерительной системы на основе световых экранов. Для 
этого проводится статистическое моделирование на смеси реального шума и эталонного импульса, созда-
ваемого для каждого типа патрона по отдельности. Эталонный импульс – реальный импульс датчика, полу-
ченный в момент выстрела и сглаженный при помощи медианного фильтра. 

Анализ полученных при моделировании данных показал, что для разных датчиков минимальные погрешности 
наблюдаются на различных рабочих участках, определяемых частотами среза полосового фильтра. Получен-
ные результаты позволяют утверждать, что технологический разброс параметров конструктивных элемен-
тов оптического датчика может оказывать существенное влияние на параметры оптимального рабочего уча-
стка необходимого полосового фильтра. Это означает, что по возможности необходимо стремиться к созда-
нию оптических датчиков с максимально близкими характеристиками. Если же добиться этого невозможно, 
то при высоких требованиях к точности измерительной системы целесообразно осуществлять поиск опти-
мальных частот среза для каждого датчика системы по отдельности, при этом индивидуально для каждого 
типа патронов. В других случаях возможно использование единого рабочего участка полосового фильтра для 
различных датчиков и типов патронов. При этом выбор оптимальных частот среза целесообразно осуществ-
лять, исходя из наихудшего случая (патрона, соответствующего импульсу с самой малой амплитудой). 

 
Ключевые слова: световой экран, оптический датчик, соотношение сигнал/шум, момент времени прихода 

импульса, полосовой БИХ-фильтр. 
  
 

Введение 
В автоматизированных системах определе-

ния внешнебаллистических параметров на ос-
нове световых экранов [1–8] по ряду причин 
(тепловой шум фотодиода, помехи в цепях пи-
тания и пр.) сигналы оптических датчиков мо-
гут иметь существенные искажения. Ситуация 
усугубляется тем обстоятельством, что в неко-
торых вариантах реализации подобных систем, 
например в АСИС-2Д [9], для уменьшения их 
стоимости питание излучателей осуществляется 
непосредственно от сети переменного тока, что 
обусловливает дополнительное зашумление 
сигнала низкочастотной синусоидальной поме-
хой. Все это усложняет задачу обнаружения по-
лезных импульсов и увеличивает погрешность 
системы. Для снижения погрешностей на схеме 
оптического датчика реализован аналоговый 
фильтр, кроме того, применяют взвешенные 
моменты времени [10, 11], но совместное реше-
ние задач обнаружения полезных импульсов и 
снижения погрешностей при оценке времени 

прихода импульса возможно лишь с примене-
нием цифровых фильтров. 

Предыдущие исследования [12] сигналов оп-
тических датчиков системы АСИС-2Д, создан-
ных на основе фотодиодов ФД-24К, позволили 
установить примерные границы полосы частот, в 
пределах которой распределена основная часть 
полезного сигнала. При этом низкочастотная по-
меха (~50 Гц) и ее гармоники вызывают резкий 
выброс спектра в области частот до 1 кГц. Были 
определены оптимальные частоты среза про-
граммно реализованного полосового фильтра 
Баттерворта для наиболее слабого импульса, со-
ответствующего патрону типа 5,6×15,6 мм R (.22 
LR), что позволило добиться существенного 
улучшения точности определения времени при-
хода сигнала и повышения соотношения сиг-
нал/шум. Кроме того, был осуществлен [13] по-
иск оптимальных частот среза аналогичного 
фильтра с точки зрения улучшения точности оп-
ределения момента прихода сигнала для некото-
рых распространенных типов патронов. При 
этом указанные исследования проводились лишь 
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на отдельных реальных сигналах, в связи с чем 
некоторые вопросы остались открытыми. Так, 
например, не исследовалось влияние технологи-
ческого разброса параметров отдельных конст-
руктивных элементов (резисторов, конденсато-
ров, операционного усилителя) оптических дат-
чиков на выбор оптимальных частот среза 
необходимого цифрового фильтра. Ранее пред-
полагалось, что для всех датчиков системы мож-
но установить одни и те же частоты среза. Ре-
зультаты проведенных экспериментов [14], с од-
ной стороны, позволили установить достаточно 
высокую корреляцию массивов напряжений, со-
ставляющих полезные импульсы при пересече-
нии пулей световых экранов, соответствующих 
различным датчикам, но, с другой стороны, в 
этих же экспериментах было установлено, что 
технологический разброс параметров конструк-
тивных элементов оптических датчиков может 
иметь существенное влияние на форму получае-
мого импульса. Целью настоящего исследования 
является оценка целесообразности использова-
ния одного и того же рабочего участка (нижней 
Fl и верхней Fu частот среза) цифрового фильтра 
для всех датчиков системы.  

Выбор цифрового фильтра и определение 
его оптимальных параметров для  
различных датчиков 
Среди наиболее распространенных БИХ-

фильтров Баттерворта, Чебышева и эллиптиче-
ских был выбран фильтр Баттерворта, как имею-
щий фазовую характеристику, наиболее близкую 
к линейной [15, 16]. При реализации для умень-
шения вычислительной сложности расчетов был 
взят минимально возможный порядок полосового 
фильтра – первый. Расчет коэффициентов фильт-
ра будем выполнять в математическом пакете 
Scilab [17] с использованием функции iir (для по-
лучения передаточной функции фильтра). Ампли-
тудно-частотная характеристика (АЧХ) созданно-
го фильтра (для частот среза Fl = 1,5 кГц и  
Fu = 50 кГц) приведена на рисунке. 

 

 
АЧХ полученного фильтра 

В качестве критерия оценки качества фильт-
рации был выбран критерий минимума средне-
квадратического отклонения ошибки измерения 
заданного параметра сигнала [18–21], в данном 
случае – момента его прихода. Так как для ре-
альных сигналов истинное время прихода неиз-
вестно, то в Scilab была создана имитационная 
модель сигнала. Эта модель [22] была получена 
путем сложения двух составляющих: эталонный 
шум (реальный шум с датчика, записанный на 
одном периоде низкочастотного колебания) и 
эталонный импульс, представляющий собой 
реальный импульс с датчика, полученный при 
пересечении пулей светового экрана и сглажен-
ный медианным фильтром с шириной окна 3. 
Модели создавались по отдельности для каждо-
го из четырех датчиков, входящих в комплект 
измерительной системы. 

Дополнительный критерий качества фильт-
рации – величина соотношения сигнал/шум, ко-
торое можно оценить по формуле [23, 24]: 

σN

Uq = , 

где σN  – эффективное (среднеквадратическое) 
значение шума, U – амплитуда сигнала. 

При моделировании в каждом опыте (число 
опытов N = 5000) импульс накладывался на слу-
чайный участок шума, после чего определялись 
два параметра: среднеквадратическое отклоне-
ние σER разностей между моментами срабатыва-
ния, определенными в выбранной точке [25] на 
исходном эталонном импульсе, и полученной 
смеси, а также соотношение сигнал/шум q, да-
лее полученные значения усреднялись по серии 
опытов. Затем осуществлялась фильтрация по-
лученного участка сигнала и аналогичные рас-
четы повторялись. 

Результаты выполненных расчетов до фильт-
рации для различных типов патронов сведены в 
табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1. Величина q в созданной модели 
до фильтрации для разных типов патронов 

Тип патрона № датчика 
1 2 3 4 

7,62×39 13,3 18,9 13,1 9,7 
5,45×39 6,6 13,6 8,4 6,5 
5,56×45 мм NATO 5,7 11,8 8,2 7,0 
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Таблица 2. Величина σER (в мкс) в созданной моде-
ли до фильтрации для разных типов патронов 

Тип патрона № датчика 
1 2 3 4 

7,62×39 1,03 1,16 1,2 0,62 
5,45×39 1,54 0,83 2,02 1,92 
5,56×45 мм NATO 1,12 0,97 1,84 1,41 

 
Нижняя Fl и верхняя Fu частоты среза поло-

сового фильтра варьировались в диапазонах от 1 
до 2кГц и от 40 до 60 кГц соответственно. Ре-
зультаты расчетов q и ERσ  представлены в 
табл. 3 и 4 (на примере изделия 7,62×39). 

 
Таблица 3. Величина q в созданной модели после 
фильтрации на примере патрона 7,62×39 

№ 
датчика 

Fl, кГц Fu, кГц 
40 50 60 

1 
1 62,1 61,0 60,0 

1,5 66,4 64,9 63,4 
2 67,0 65,2 63,7 

2 
1 61,0 59,7 58,6 

1,5 61,2 59,8 58,5 
2 60,0 58,5 57,2 

3 
1 44,1 42,8 41,8 

1,5 43,9 42,5 41,4 
2 42,9 41,4 40,3 

4 
1 49,7 48,1 46,7 

1,5 52,3 50,2 48,5 
2 52,3 50,0 48,2 

 
Таблица 4. Величина ERσ  (в мкс) в созданной мо-
дели после фильтрации на примере патрона 
7,62×39 

№ 
датчика 

Fl, кГц Fu, кГц 
40 50 60 

1 1 0,14 0,76 0,99 
1,5 0,48 0,99 0,66 
2 0,93 0,69 0,39 

2 1 0,83 0,32 0,63 
1,5 0,44 0,58 0,98 
2 0,34 0,93 0,88 

3 1 1,01 0,67 0,7 
1,5 0,84 0,63 0,94 
2 0,62 0,87 0,98 

4 1 0,27 0,89 0,85 
1,5 0,49 0,97 0,51 
2 0,79 0,73 0,31 

 
Соотношение сигнал/шум в рассматривае-

мых диапазонах частот среза достаточно ста-
бильно на всех датчиках и изменяется в преде-
лах 5 % (см. табл. 3), поэтому при окончатель-
ном выборе рабочего участка (конкретных 
частот среза фильтра) будем руководствоваться 
лишь минимальностью СКО ошибки измерения 
момента времени прихода импульса (в табл. 4 

ячейки, соответствующие минимумам, выделе-
ны серым). Здесь следует подчеркнуть, что по-
иск оптимальных частот среза полосового 
фильтра не является целью настоящего иссле-
дования.  

Результаты, приведенные в табл. 4, показы-
вают, что для разных датчиков минимумы на-
блюдаются на различных рабочих участках, бо-
лее того, на одном и том же рабочем участке 
может наблюдаться минимальное значение ERσ  
для одного датчика и наихудшее (для данного 
набора частот среза) значение для другого (на-
пример, полоса частот от 1 до 40 кГц для датчи-
ков 1 и 3). Аналогичные выводы можно сделать 
и для случаев использования других типов па-
тронов. 

Выводы 
Полученные результаты позволяют утвер-

ждать, что технологический разброс параметров 
конструктивных элементов оптического датчика 
может оказывать существенное влияние на па-
раметры оптимального рабочего участка необ-
ходимого полосового фильтра. Это означает, 
что по возможности необходимо стремиться к 
созданию оптических датчиков с максимально 
близкими характеристиками.  

Если же это невозможно, то при установлен-
ных высоких требованиях к точности измери-
тельной системы на основе световых экранов 
целесообразно осуществлять поиск оптималь-
ных частот среза для каждого датчика системы 
по отдельности, при этом индивидуально для 
каждого типа патронов. Если же цель создания 
системы подразумевает лишь обеспечение ста-
бильного обнаружения сигналов при приемле-
мом уровне погрешностей, то возможно исполь-
зование единого рабочего участка для различ-
ных датчиков и типов патронов. При этом 
выбор оптимальных частот среза целесообразно 
осуществлять, исходя из наихудшего случая 
(патрона, соответствующего импульсу с самой 
малой амплитудой).  
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* * *  

Evaluation of the Influence of Technological Variation of Parameters of Optical Sensor Elements on the 
Choice of Optimal Filter Cutoff Frequencies in Systems Based on Light Screens 

 
А. Yu. Vdovin, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia  
 
In measurement systems based on light screens, the signals of optical sensors are significantly distorted. This 

complicates the task of detecting useful pulses and increases the system error. 
The paper examines the possibility of using the same cutoff frequencies of a software-implemented bandpass filter 

for all sensors of a measuring system based on light screens. To do this, statistical modeling is performed on a mixture 
of real noise and a reference pulse generated for each type of cartridge separately. Reference pulse is the real pulse of 
the sensor received at the time of the shot and smoothed using a median filter. 

Analysis of the data obtained in the simulation showed that for different sensors, the minimum errors are observed 
in different operating areas determined by the bandpass filter cutoff frequencies. The results obtained allow us to state 
that the technological variation of the parameters of the structural elements of the optical sensor can have a signifi-
cant impact on the parameters of the optimal working section of the necessary bandpass filter. This means that, if pos-
sible, it is necessary to strive to create optical sensors with as close characteristics as possible.  

If this is not possible, then with high requirements for the accuracy of the measuring system, it is advisable to 
search for the optimal cutoff frequencies for each sensor of the system separately for each type of cartridge. In other 
cases, it is possible to use a single working area for different sensors and types of cartridges. In this case, the choice 
of optimal cutoff frequencies should be carried out based on the worst case (the cartridge corresponding to the pulse 
with the smallest amplitude). 

 
Keywords: light screen, optical sensor, signal-to-noise ratio, pulse arrival time, band-pass IIR filter. 
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