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Описывается математическое обеспечение поддержки расчета параметров внешней баллистики для 

дозвукового оружия с учетом внешних факторов для тактического оптико-электронного стрелкового тре-
нажера «Ингибитор», разработанного в Институте механики УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре «Вычисли-
тельная техника» ИжГТУ имени М. Т. Калашникова совместно с АО «Концерн «Калашников». 

Приводится тактико-техническое задание для баллистического расчета траектории и точки попадания 
дозвуковых имитаторов оружия ПМ и ГП-25 с лазерным излучателем точки прицеливания с учетом внешних 
факторов: положения прицельной планки всех видов прицелов (механического, оптического, ночного) с проце-
дурой их предварительной пристрелки (переводом координат лазерного пятна в координаты визуальной точ-
ки прицеливания), особенностей навесных траекторий ГП-25 (падение давления воздуха с высотой траекто-
рии), температуры и давления воздуха, силы ветра, баллистического рассеивания за вычетом аппаратной 
погрешности регистратора точки прицеливания (геометрическое вычитание независимых случайных по-
грешностей). Реализованные в программном обеспечении математические модели внешней баллистики, опи-
раясь на угол прицеливания имитатора оружия, начальную скорость и баллистический коэффициент разных 
типов боеприпасов в реальном времени в системе координат тренажера, строят баллистическую траекто-
рию с целью решения «задачи встречи». Приводятся результаты испытаний программного обеспечения на 
погрешность расчета характеристик баллистической траектории.  

Сделан вывод о перспективности дальнейших исследований и разработке электронных стрелковых тре-
нажеров благодаря совершенствованию вычислительных средств и развитию программных библиотек с це-
лью повышения точности имитации внешней баллистики тренажеров с учетом многих внешних факторов, 
расширения функциональных возможностей и снижения себестоимости и, значит, повышения конкуренто-
способности. 

 
Ключевые слова: стрелковый тренажер, внешняя дозвуковая баллистика, математическая модель, регист-

ратор точки прицеливания, баллистическая траектория, рассеивание, пристрелка. 
 
 
Введение 
Разработка электронных стрелковых трена-

жеров (т. е. для ручного оружия и не исполь-
зующих боеприпасы) [1–11] и электронных ми-
шеней (использующих боеприпасы) [12–18] яв-
ляется важной задачей, т. к. производство 
любого вида стрелкового вооружения, согласно 
нормативным документам, требует и производ-
ства тренажера для привития навыков прицели-
вания, и стрельбы, а также мишеней-тиров или 
стрельбищ в качестве боевых тренажеров и ис-
пытательных стендов для исследования и со-
вершенствования конструкции изделий [19–24]. 
Тренажер может быть просто механической на-
садкой на боевое изделие (например, командир-
ский ящик КЯ-83), но электронные тренажеры 
или мишени, безусловно, обладают большими 
функциональными возможностями. 

Стрелковый тренажер «Ингибитор» разраба-
тывался и модифицировался в Институте меха-
ники УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре «Вычис-
лительная техника» ИжГТУ имени М. Т. Ка-

лашникова совместно с АО «Концерн «Калаш-
ников» и принят на вооружение под индексом 
1У33 [25–28]. Наработки в настоящее время ис-
пользуются для следующего семейства трена-
жеров [29]. 

Целью статьи является описание разработки 
и испытания математической модели баллисти-
ки программного обеспечения тактического 
тренажера оптико-электронного для стрелково-
го оружия «Ингибитор». 

Тактико-техническое задание  
Требования ТТЗ (см. работу автора в этом 

журнале за 2019 г.) к имитации баллистики доз-
вукового оружия тренажера (а это стрелковое 
вооружение ПМ и ГП-25 с механическими при-
целами) сводятся к определению точек попада-
ния (ТП) по точкам прицеливания (ТПр) с уче-
том баллистики конкретных имитаторов оружия 
(ИО), типов боеприпасов и их рассеивания, еще 
установок прицела (механических, оптических, 
ночных) и, естественно, метеоусловий (темпе-
ратуры и давления воздуха, силы и направления 
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ветра). Погрешность моделирования координат 
не должна превышать 0,3 т. д. (тысячных даль-
ности) и опираться на табл. 1, 2. 

Таким образом, основной целью расчета 
внешней баллистики имитаторов дозвукового 
оружия является определение траекторного воз-
вышения всех типов боеприпаса и время его 
пролета до каждой из дальностей с учетом 
внешних атмосферных факторов и точек прице-

ливания всех видов прицелов на модели стрель-
бища для дальнейшего решения «задачи встре-
чи» с препятствием (целью-мишенью, местным 
предметом, рельефом) на каждом шаге дистан-
ции и последующей отрисовки спецэффектов 
(трассирующих или даже видимых боеприпасов 
как для ГП-25, разрывов гранат, попаданий  
и т. п.). 

 
Таблица 1. Параметры траектории ПМ на различной дальности 
Table 1. Trajectory parameters ПМ at different ranges 

Даль-
ность 

Высота  
траектории 

Высота траектории  
при прямом (+12.5) 

Время  
полета 

Конечная  
скорость 

Энергия  
у падения 

Срединные отклонения 
рассеивания, см 

м см см с м/с Дж Вв Вб 
10 0,0 +5,0    2 2 
15 0,3 +7,8    3 3 
20 0,2 +10,2    4 4 
25 0 +12,5 0,08 306 285,6 4,5 4,5 
30 –0,5 +13,9    6 6 
40 –2,5 +16,0    7 7 
50 –5,7 +16,8 0,17 295 265,4 8 8 
75   0,25 285 247,7   
100   0,34 277 234,0   
125   0,43 268 219,1   
150   0,53 261 207,8   
175   0,63 254 196,8   
200   0,73 247 186,1   

Вес пули 6,1 г, дульная энергия 312 Дж, начальная скорость 315 м/с, калибр 9 мм, y0 = – 1,4 см. 
 

Таблица 2. Параметры траектории ГП-25 на раз-
личной дальности 
Table 2. Trajectory parameters ГП-25 at different 
ranges 

Дальность 
Угол 

бросания 

Срединные  
отклонения  

рассеивания, см 
м градусы Вд Вб Вв 

100 – настильных ≈6°    
150 – настильных ≈10°    
200 – настильных ≈14°    
250 – настильных ≈18°    
300 – настильных ≈22°    
350 – настильных ≈27°    
400 – настильных ≈44° 660 300 ≈848 
350 – навесных ≈63°    
300 – навесных ≈68°    
250 –навесных ≈72°    
200 – навесных ≈76°    

Вес выстрела 255 г, начальная скорость 76 м/с, 
калибр 40 мм. 

 
В данной статье рассматривается только до-

полнение математической модели баллистики 
тренажера на базе дифференциальных уравне-
ний (см. работу С. Ф. Егорова, А. Ю. Вдовина, 
И. В. Коробейниковой и др. в этом журнале за 

2021 г.) с учетом навесных траекторий, с учетом 
всех видов прицелов и с пристрелкой каждого 
их них, с учетом аппаратной ошибки системы 
регистрации ТПр, а также с оценкой погрешно-
стей моделирования дозвуковой баллистики. 

Особенности баллистики ГП-25 
Баллистическая траектория (возвышения 

и времена на рубежах, влияние ветра и пр.) в нор-
мативных документах на ГП-25 не описана, по-
этому результаты моделирования не с чем срав-
нивать, и, учитывая, что поражение носит оско-
лочный характер, когда ТП определяется на 
поверхности стрельбища, требования к точности 
моделирования баллистической траектории сни-
жены. В табл. 2 для ГП-25 параметр случайного 
рассеивания ВВ (верхний срединный) заменен на 
ВД (дальний срединный). Считая, что тангенс угла 
падения на ≈33 % больше, чем у угла бросания на 
400 м, выводим формулу ГП-25 ГП-25

В Д01,33tan(θ ) .В В  

Радиус 100 % поражения осколками считает-
ся 7 м для стандартного выстрела ГП-25 и 10 м 
для «подпрыгивающего» на 75 см вверх типа 
(для учебного безосколочного – 0 м, использу-
ется на стрельбищах, для зачета поражения тре-
буется попадание в габарит цели, состоящей из 
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двух мишеней, и есть еще газовый боеприпас, 
но в тренажере он не реализован). 

Согласно правилам стрельбы из нормативных 
документов, коррекция прицеливания осуществ-
ляется по результатам предыдущих выстрелов 
(в том числе и для учета ветра) и по Курсу 
стрельб на одну цель выделяется 3 выстрела.  
Настильные установки прицела (рис. 1) идут 100-

150-200-250-300-350-400 м (при настильной тра-
ектории увеличение угла бросания увеличивает 
дальность полета) и навесные 350-300-250-200 м 
(при навесной траектории увеличение угла бро-
сания уменьшает дальность полета).  Табл. 2 со-
ставлена по схеме прицела ГП-25 ручным изме-
рением с погрешностью не лучше ±1°. 

 

    
Рис. 1. Настильные и навесные траектории ГП-25  и  схема прицела 

Fig. 1. Floor and hinged trajectories of GP-25 and sight diagram 
 

Для стрелкового автоматического настильно-
го оружия (в том числе и ПМ) баллистическое 
рассеивание реализовано как начальные слу-
чайные боковые Δψ и верхние Δθ  угловые сре-
динные отклонения (табл. 3 по табл. 1, 2), т. е. 
как линейно зависимые от расстояния (см. рабо-
ту С. Ф. Егорова, А. Ю. Вдовина, И. В. Коро-
бейниковой и др. в этом журнале за 2021 г.). 
В случае ГП-25 из-за крутизны навесных траек-
торий можно использовать зависимость от вре-
мени полета (как и у СВД и ПКМ) и исходя из 
данных табл. 2 и 7 получаем линейную зависи-
мость:  

ГП-25 ГП-25

Б Д

ГП-25 ГП-25

В Д0

( ) ; ( ) ;

1, 33 tan(θ )

3 6, 6

9, 6 9,6

( ) ( );

В t t В t t

В Вt t

   
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1

ГП-25 ГП-25
В В Б Б

12
( ,σ) Rand() σ;

2

(0,1.483); (0,1.483);

( ) * ( ); ( ) * ( ).

В Б

N M M

dВ N dВ N

y t dВ В t z t dВ В t

 
   

 
 

     

 (1)

 

Координаты траектории при интегрировании 
математической модели в случае ГП-25 для реа-
лизации рассеивания необходимо корректиро-
вать на каждом шаге по (1) на  Δу(t) - возвыше-
ние и  Δz(t) – боковое отклонение. 

Учет погрешности фиксации точки  
прицеливания 
При определении ТПр с помощью регистра-

тора оптико-электронного (РОЭ) тренажера по 
импульсному лазерному пятну от ИО на экране 
через ПО РОЭ возникает погрешность фиксации 

координат ТПр [30]. При испытании тренажера 
«Ингибитор» аппаратная ошибка РОЭ ( РОЭ ) 
согласно военной приемке не превышала 0,2 т. д. 
по абсолютной величине (т. е. на 400 м дает от-
клонения не более 8 см), что при нормальном 
распределении и достоверности 95 % дает со-
гласно [31] ее среднеквадратическое отклонение 
(СКО) σапп: 

РОЭ
апп

апп
апп

0,2
σ    0,102 т. д. 21,04 ;

1,96 1,96

σ
14,2 .

1,483

    

  
 

Это соответствует σапп=0,51 мм на проекци-
онном экране в 5 метрах от дульного среза, 
и срединная погрешность Δапп лишь в два раза 
меньше срединного отклонения пуль для самого 
кучного ИО  СВД  ≈28,5′′ (табл. 3). 

Аппаратная ошибка фиксации точки прице-
ливания σапп накладывается на программно мо-
делируемое баллистическое рассеивание σпрог 
и увеличивает его, поэтому требуется геометри-
чески вычесть независимую аппаратную по-
грешность из табличной σтаб  (σ=1,438В – связь 
СКО и срединного отклонения): 

2 2 2 2 2
таб апп прог прог таб апп

верх бок
таб таб

σ σ σ ; σ σ σ ;

σ 1, 483 θ; σ 1, 483 ψ.

   

         
  (2) 

В табл. 3 представлены срединные отклоне-
ния из табл. 1, 2, пересчитанные в угловые до 
(Δθ, ΔΨ) и после (Δθ*, ΔΨ*) коррекции аппарат-
ной погрешности Δапп для каждого ИО по (2). 
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Таблица 3. Параметры рассеивания стрелкового вооружения до и после коррекции Δапп 
Table 3. Parameters of small arms dispersal before and after correction Δапп 

ИО АКМ1 АКМ+ СВД ПКМ АК741 АК74+ РПК741 РПК74+ ПМ ГП-25 ГП-25* 
Δθ, ′′ 99,00 127,47 27,44+ 127,88 85,57 63,94 63,94 82,52 371,3 1119 ВД=0,34923t м
ΔΨ, ′′ 84,57 228,95 29,50+ 165,94 42,28 82,51 62,91 82,50 371,3 531 ВБ=0,15846t м
Δθ*, ′′ 97,98 126,68 23,48+ 127,09 84,38 62,34 62,34 81,29 371 1118,9 ВД=0,343t м 
ΔΨ*, ′′ 83,37 228,51 25,86+ 165,33 39,82 81,28 61,29 81,27 371 530,8 ВБ=0,1523t м 

 
Математическая модель дозвуковой  
баллистики 
К дозвуковым ИО тренажера относятся  ПМ 

и ГП-25. Отличительная особенность их – в вы-
соком баллистическом рассеивании, что ком-
пенсируется либо малой стрелковой дистанцией 
(ПМ фактически до 50 м), либо осколочным ха-
рактером поражения (ГП-25). Для ГП-25 также 
характерна возможность использования навес-
ной баллистической траектории (рис. 1, когда 
одинаковая дальность стрельбы доступна двумя 
способами и угол вылета может быть 76°).  

Сопротивление воздуха падает с высотой (а на-
весная траектория ГП-25 может достигать 
225 м) и в математическую модель вводится 
функция коэффициента сопротивления воздуха 

А. П. Ветчинкина: 
20000

( )
20000

y
H y

y





. 

Источники [32, 33] рекомендуют для дозву-
кового оружия математическую модель балли-
стики на базе дифференциальных уравнений от 
времени с шагом интегрирования 10–4…10–5 с  
(переменные описаны далее в базовой модели): 

 

 2 2
2 2

2

( ) / cosθ или ( ) ( / ) sinθ;
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; cosθ ;

1 tg θ
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x x
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c H y С a c H y C a g

dt dt
d g g

u
dt u

dx dy
u w

dt dt

 
        


  

        

      
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Исследования в моделирующей программе 
баллистики показали, что переход на диффе-
ренциальные уравнения от времени не имеет 
смысла.  Но необходимо  в модели дифферен-
циальных уравнений от дальности, которая ис-
пользуется для сверхзвукового оружия (см. ра-
боту С. Ф. Егорова, А. Ю. Вдовина, Ю. К. Шел-
ковникова в этом журнале за 2021 г.), 
уменьшить в 2 раза шаг интегрирования для ПМ 
(до h=0,1 м) и в 8 раз для ГП-25 (до h=0,025 м), 
при этом погрешность интегрирования не будет 
превышать 0,3 см. Такой подход, когда единая 
математическая модель используется для раз-
личных типов ИО с конкретными ее параметра-
ми, удобнее для реализации в ПО тренажера. 

Пристрелка ИО по видам прицелов 
Если у всех автоматических стрелковых ИО 

тренажера калибра 7,62 и 5,45 лазерный инфра-
красный указатель ТПр смонтирован на стволе в 
пламегасителе (дульном тормозе-компенсаторе, 
рис. 2), то у ГП-25 (еще и у РПГ-7), где необхо-
дима имитация манипуляций с «выстрелом» 
(гранатой) в виде ручной зарядки, излучатель 
смонтирован на прицеле сбоку и перемещается 
вместе с ним, что особенно актуально для ГП-
25, где углы прицеливания ствола превышают 

45° для навесных траекторий (т. е. выходят за 
пределы зоны регистрации экрана, рис. 1, 2). 
У всех видов прицелов ИО (механических, ноч-
ных, оптических) линия прицеливания (глаз-
целик-мушка-цель) параллельна лазерному лучу 
и не сдвигается при изменении установок даль-
ности прицелов (потребовалась механическая 
переделка всех прицелов ИО, изменения даль-
ности фиксируются датчиками и влияют на угол 
бросания математической модели баллистики). 
Это сделано для относительной инвариантности 
модели ТПр от расстояния до экрана и угла мес-
та цели (минимизации погрешностей, но по уг-
лам экрана погрешность все равно будет выше), 
которые могут располагаться в секторе до 60° 
и по высоте до 45°, т. е. расстояние до экрана 
может меняться до +50 % (т. е. от 5 до 7,5 м). 
Для полной инвариантности модели ТПр необ-
ходим полусферический экран при постоянном 
месте стрельбы в его центре. 

Таким образом, лазерное пятно излучателя 
ИО не соответствует ТПр прицелов (всегда па-
раллельно смещено, чаще вниз от линии прице-
ливания, но у ГП-25 еще и влево), и поэтому 
требуется процедура пристрелки ИО со всеми 
видами прицелов (первоначальную пристрелку 
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осуществляют разработчики), после которой 
координаты лазерного пятна (XТПр,YТПр) в систе-
ме координат экрана (СКэ) корректируются 

и становятся истинными координатами ТПр 
(X*

ТПр,Y
*
ТПр) (см. работу С. Ф. Егорова, К. Ю. Пе-

тухова в этом журнале за 2020 г.). 
 
 

Рис. 2. Линии прицеливания всех видов прицелов 
Fig. 2. Targeting lines of all kinds of sights 

 
Согласно ТТЗ, пристрелка ИО, для уточне-

ния координат ТПр, реализована по наставлени-
ям на стрелковое оружие по 4 выстрелам с от-
бросом одного в случае его «оторванности» 
(рис. 3), при этом координаты принимаются от 
ПО РОЭ – регистратора оптико-электронного 
(см. работу С. Ф. Егорова, И. Г. Корнилова и др. 
в этом журнале за 2020 г.) при отключенной 
пневмоотдаче на ИО.  

Процедура пристрелки производится при ви-
зуальной фиксации отклонения точек «попада-
ния» от точек реального «прицеливания» в уп-
ражнении тренажера «Проверка пристрелки 
ИО» на величину, превышающую требования 
ТУ для данного оружия. Первоначально на всех 
ИО линия прицеливания постоянна при измене-
нии установок дальности прицелов и парал-
лельна с лучом ИК-лазера системы фиксации 
ТПр, т. е. имеет всегда фиксированное смеще-
ние, которое настроено разработчиками. Кор-
ректировка пристрелки осуществляется соглас-
но инструкции (требование ТТЗ), отображаемой 
на панорамном экране: необходимо не менее 4 
раз «выстрелить» из устойчивого положения в 
ближайшее к стрелку перекрестье под «яблоч-
ко» (координаты которого в ПО известны X*,Y*). 
Далее программа рассчитает и сохранит коррек-
тировки пристрелки в файловой базе данных 
«INI\io*?.prs» конфигурации для дальнейшего 
использования в ПО тренажера (после ввода 
пароля руководителем занятий).  

 
 
 

На рис. 3 иллюстрируется стандартный алго-
ритм расчета СТП (средней точки попадания) и 
по ней поправок пристрелки. Для определения 
СТП по 4 пробоинам в случае удовлетворитель-
ной кучности нужно: 

1) соединить прямой линией две ближайшие 
пробоины и расстояние между ними разделить 
пополам; 

2) полученную точку соединить с третьей 
пробоиной и расстояние между ними разделить 
на три равные части; 

3) точку деления, ближайшую к двум первым 
пробоинам, соединить с четвертой пробоиной и 
расстояние между ними разделить на четыре 
равные части. 

Точка деления, ближайшая к первым трем 
пробоинам, и будет средней точкой попадания 
(СТП – рис. 3, а). 

СТП можно определить, если соединить про-
боины попарно, затем соединить середины обе-
их прямых и полученную линию разделить по-
полам. Точка деления и будет средней точкой 
попадания (СТП – рис. 3, б). Если 4 пробоины 
расположены не кучно, когда фиксируется «от-
рыв» – одна из пробоин удалена от СТП трех 
остальных более чем на 2,5 радиуса круга, вме-
щающего эти пробоины (СТП – рис. 3, г), сред-
няя точка попадания определяется по трем бо-
лее кучно расположенным пробоинам. 
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Рис. 3. Принцип расчета пристрелки ИО по СТП  

Fig. 3. Firing calculation principle 
 

Пристрелка тренажера осуществляется по 
вышеуказанному алгоритму, только вместо 
пробоин (точек попадания) учитываются точки 
прицеливания, которые выдает ПО РОЭ (а точ-
нее, координаты лазерных пятен XТПр,YТПр), 
и прицельные приспособления ИО механически 
не перестраиваются, а производится программ-
ная коррекция координат ПО РОЭ до ТПр (ви-
зуальной линии прицеливания, на ΔX и ΔY до  
X*

ТПр,Y
*
ТПр). В ПО тренажера «ручной» алгоритм 

пристрелки модернизирован на учет N = 4 (на-
страивается) последних выстрелов: 

* *
ТПр ТПр ТПр ТПр

1
*

ТПр

1
*

ТПр

; ;

( ) / ;

( ) / .

N

N

X X X Y Y Y

X X X N

Y Y Y N

     

  

  





 

Математическая модель внешней  
баллистики 
Характеристикой боеприпаса является бал-

листический коэффициент с: 

2

43 1000,
d

c i
q

  

где d – калибр (м), q – вес (кг), i43 – коэффици-
ент формы (типичное значение 0,5…3 – опреде-
ляется экспериментально, в общем случае зави-
сит от v и θ).  Для пули калибра 9 и весом 6,1 г 
(ПМ) c ≈ 16,60 м2/кг (i43 = 1,25), а для выстрела 
калибра 40 с весом 255 г (ГП-25) в диапазоне  
c ≈ 10...18 м2/кг (i43 = 1,6…2,8), что связано 
с негладкой формой «выстрела».  Подбор i43 
осуществляется в авторской программе решения 
задачи обратной баллистики [34, 35].  Для ПМ 
рассчитывается с по соответствию времени 
подлета боеприпаса к рубежам дальности таб-
личным значениям (табл. 1) и подбирается угол 
бросания для каждой дальности прицела, доби-
ваясь нулевого возвышения ТП на этой дально-
сти: у ПМ прицел постоянный 25 м (θ25), но 
может и быть пристрелян на возвышение 
12,5 см (θ25*). Для ГП-25, наоборот, по углам 
бросания дальностей прицела подбирается бал-
листический коэффициент для каждой прицель-
ной дальности свой. Разный подход связан 
с большим размером «выстрела» ГП-25, навес-
ным характером траектории, долгим временем 
полета и нутацией, когда надо учитывать не 
только лобовое сопротивление воздуха, но и его 
боковую составляющую, что и делает баллисти-
ческий коэффициент ГП-25 переменным. Так 
и сформированы табл. 4, 5. 

 
Таблица 4. Параметры баллистики дозвукового 
вооружения ПМ 
Table 4. Parameters of small subsonic arms ballistics 
ПМ 

ИО v0, м/с y0, cм c, кг/м3  h, м Θ25 Θ25* 
ПМ    315 –1,4 16,6 0,1 6′18′′ 23′30′′ 

 
Таблица 5. Параметры баллистики дозвукового вооружения ГП-25 
Table 5. Parameters of small subsonic arms ballistics  ГП-25 

ИО v0, м/с y0, cм h, м Θ100 ≈ 6° Θ150 ≈ 10° Θ200 ≈ 14° Θ250 ≈ 18° Θ300 ≈ 22° Θ350 ≈ 27° 
ГП-25 76 0 0,025 с = 17,97 с = 17,91 с = 17,85 с = 17,79 с = 16,91 с = 15,71 

ГП-25 (навесные прицелы) 
Θ^400 ≈ 44° Θ^350 ≈ 63° Θ^300 ≈ 68° Θ^250 ≈ 72° Θ^200 ≈ 76°
с = 14,94 с = 11,22 с = 11,28 с = 11,33 с = 11,45 

 
Итак, на уточненную математическую мо-

дель с учетом особенностей дозвуковой балли-
стики, а также аппаратной погрешности и при-
стрелки ТПр  влияют следующие факторы 
(по важности из ТТЗ): 

1. Типы ИО и боеприпаса учитываются че-
рез начальную скорость v0 и баллистический 
коэффициент боеприпаса с  (табл. 4, 5), у ГП-25 
все типы «выстрелов» имеют одинаковые бал-
листические параметры, но баллистический ко-
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эффициент зависит от установок прицела (угла 
бросания). 

2. Виды прицелов не влияют на математиче-
скую модель, в реальности линии прицеливания 
механического, оптического и ночного прице-
лов имеют разное по высоте начало из-за меха-
нических особенностей конструкции, но всегда 
пересекаются в ТПр на одной установленной 
дальности. В ИО линии прицеливания всех ви-
дов прицелов параллельны лучу лазера. 

3. Угол бросания 0θ  определяется по кон-
кретным показаниям прицелов дальности ИО из 
табл. 4, 5 с учетом высоты мушки над точкой 
вылета  y0. 

4. Баллистическое рассевание боеприпасов 
учитывается по данным табл. 3  с СКО нор-
мального распределения σ = 1,483*В – от боко-
вого и верхнего срединных отклонений (для ГП-
25 пересчитывается от дальнего),  влияющее на 
координаты y и z через  Δθ и Δψ (или Δy и Δz) 
с предварительной корректировкой на аппарат-
ную погрешность РОЭ.  

5. Температура Т и давление р воздуха, ко-
торые оказывают существенное влияние на со-

противление воздуха пуле, учитываются через 
закон подобия Ланжевена (см. работу С. Ф. Его-
рова, А. Ю. Вдовина, Ю. К. Шелковникова 
в этом журнале за 2021 г.), а Тс = 288 К (15 °С) 
и рс = 760 мм рт. ст. 

6. Ветер боковой Wz на время одного вы-
стрела считается постоянным. 

В данной статье рассматривались только во-
просы учета аппаратной погрешности ТПр 
в случайном рассеивании боеприпасов, а также 
учет навесных траекторий и пристрелка, под-
робное решение остальных задач моделирова-
ния баллистики тренажера планируется в сле-
дующих статьях цикла. 

Таким образом, для поддержки дозвукового 
оружия математическая модель баллистики тре-
нажера на базе системы дифференциальных 
уравнений от дальности (см. работу С. Ф. Его-
рова, А. Ю. Вдовина, Ю. К. Шелковникова 
в этом журнале за 2021 г.) расширена с учетом 
навесных траекторий, с компенсацией аппарат-
ной погрешности координат ТПр и переменным 
шагом интегрирования:  

0 0 0

2 2 2 2
0 апп апп бок

2 0

, , , , из табл. 4 и 5; θ, ψ, ( ), ( ) из табл. 3;
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где , ,y x z  – координаты центра массы пули ба-
зовой мат модели; с2 – коэффициент сопротив-
ления; cosθu v  – проекция скорости v на ось 
X ; t  – время движения пули по траектории;   
γ tgθ  – тангенс угла θ вектора скорости; g  – 
ускорение свободного падения (9,815 м/с2); а – 
скорость звука (aс = 340,4 м/c); Cx(v/a) – лобовое 
сопротивление воздуха по закону 1943 года; 

Н(y) – коэффициент изменения сопротивления 
воздуха по высоте траектории; Wz – скорость 
бокового ветра; ΔD – деривация (у дозвукового 
оружия не учитывается); , ,y x z    – координаты 
центра массы пули мат модели с учетом всех 
поправок. 
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Испытания ПО дозвуковой баллистики 
При испытании модифицированного ПО доз-

вуковой баллистики тренажера проводилась 
проверка возвышения баллистической траекто-
рии, ее рассеивание (300 попыток), время под-
лета, отклонение от ветра и пр. в моделирую-
щей программе на рассогласование (y – y0) 
с табличными значениями (табл. 1, 2). 

Результаты испытаний по ПМ представлены 
в табл. 6 для дальности до 100 м и оказались 
в пределах допуска из ТТЗ в 0,3 т. д. Рассчитано 
отклонение от ветра и показана его незначи-
тельность, баллистическое рассеивание модели-
руется в ПО баллистики в пределах допуска. 

 
Таблица 6. Рассогласования Δ параметров траектории ПМ на различной дальности 
Table 6. Misalignment Δ of trajectory parameters ПМ at different ranges 

Даль-
ность 

Δ высоты 
траектории 

Δ высоты траектории
при прямом (+12,5) 

Δ времени  
полета 

Δ конечной 
скорости 

Δ от ветра 4 
м/с 

Срединные отклонения 
рассеивания, см 

м см см с м/с см Вв Вб 
10 –0,06 –0,07 – – 0,2 1,83 1,76 
15 –0,02 –0,08 – – 0,4 2,77 2,76 
20 +0,04 +0,04 – – 0,6 3,33 3,66 
25 0 0 +0,001 –3,4 0,8 4.39 4.55 
30 –0,01 +0,6 – – 1,1 5,57 5,41 
40 +0,05 +1,7 – – 1,8 7,18 6,84 
50 +0,4 +2,9 –0,0048 –3,2 2,7 9,48 8,87 
75 – – +0,0023 –3,0 5,8 – – 

100 – – +0,0025 –4,1 10,1 – – 
 
Результаты испытаний моделирования по 

ГП-25 представлены в табл. 7 для всех дально-
стей (настильных и навесных). Рассчитаны вы-
сота траектории и время подлета, оценено от-

клонение от ветра и показана его существенное 
влияние, баллистическое рассеивание модели-
руется в пределах допуска (на 400 м Вб = 3,11 м 
и Вв = 8,78 м). 

 
Таблица 7. Параметры смоделированной траектории ГП-25 на различной дальности 
Table 7. Modeling trajectory parameters ГП-25 at different ranges 

Дальность 
Угол бросания
(прицеливания) 

Угол падения 
Высота 
тр-ии 

Дальность до вер-
шины траектории 

Время  
полета 

Конечная  
скорость 

Δ от вет- 
ра 4 м/с 

м градусы  градусы  м м с м/с м 
100 5,373° 5,88 2,5 52 1,42 66,4 0,38 
150 8,532° 9,74 6,02 77 2,21 62,2 0,87 
200 12,13° 14,43 11,76 105 3,09 58,5 1,61 
250 16,364° 20,19 20,5 132 4,08 55,2 2,63 
300 21,231° 26,71 33,2 159 5,19 53,5 3,81 
350 27,22° 34,33 51,8 189 6,49 52,9 5,23 

400^ 43,98° 53,34 113,6 215 9,60 53,8 9,15 
350^ 62,17° 67,9 188,5 185 12,38 60,06 10,08 
300^ 67,5° 72,16 204,7 160 12,91 60,7 10,4 
250^ 72,003° 75,7 216,2 132 13,28 61,2 10,53 
200^ 76,004° 78,83 224,5 105 13,53 61,4 10,6 
 
Таким образом, базовая математическая мо-

дель внешней баллистики тренажера (3)–(5), 
частично теоретически обоснованная в [36], 
с учетом предложенных расширений, получила 
практическую апробацию в вопросах учета доз-
вукового оружия и показала свою адекватность. 

Выводы 
Анализ ПО тренажера для поддержки балли-

стики дозвуковых ИО показал: 
1. ПО баллистики, учитывая начальные па-

раметры дозвукового выстрела (показания при-

целов), параметры всех боеприпасов (начальную 
скорость, баллистический коэффициент и рас-
сеивание), просчитывает баллистическую траек-
торию в реальном масштабе времени с меньшим 
шагом интегрирования, что позволяет добиться 
реалистичности и требуемых точности и быстро-
действия благодаря единой дифференциальной 
математической модели от дальности. 

2. Для учета аппаратной ошибки фиксации 
ТПр в параметры случайного рассеивания ИО 
введена геометрическая коррекция СКО, что 
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повышает точность моделирования траектории 
в реальных условиях. 

3. Испытания ПО баллистики на погреш-
ность имитации возвышения баллистической 
кривой дозвукового оружия, ее рассеивания 
и зависимости от бокового ветра показали соот-
ветствие требованиям ТТЗ и прошли военную 
приемку, что позволяет использовать ПО в со-
временных разработках. 

Таким образом, показана актуальность даль-
нейшего исследования и использования элек-
тронных стрелковых тренажеров, особенно бла-
годаря высокой эффективности и гибкости про-
граммного обеспечения, позволяющих повысить 
реалистичность имитации параметров внешней 
баллистики, а также благодаря окупаемости 
и безопасности тренажеров в подготовке личного 
состава. 
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* * *  

Shooting  Simulator «Inhibitor»: Mathematical  Support  for  Subsonic  Weapon Ballistics   
 
S. F. Egorov, PhD in Engineering, Associate Professor, Udmurt Federal Research Center UB RAS, Izhevsk,  

Russia 
 
The mathematical support for calculation of external ballistics for subsonic weapons is described taking into ac-

count external factors for the tactical optical-electronic simulator for small arms "Inhibitor" developed at the Institute 
of mechanics UdmFRC UB RAS and at Computer facilities department of Kalashnikov ISTU  jointly with JSC 
«Kalashnikov» Concern». 

The tactical and technical assignment is given for ballistic calculation of the trajectory and point of hit of subsonic 
simulators of PM weapon and GP-25 with the laser emitter of the targeting point taking into account external factors: 
position of the sighting bar of all types of sights (mechanical, optical, night) with the procedure of their preliminary 
sighting (transformation of coordinates of the laser spot into coordinates of the visual targeting point), features of the 
mounted trajectories of the GP-25 (air pressure drop with the height of the trajectory), air temperature and pressure, 
wind force, ballistic scattering minus the hardware error of the sighting point recorder (geometric subtraction of in-
dependent random errors). Mathematical models of external ballistics implemented in the software relying on the aim-
ing angle of the weapon simulator, the initial speed and ballistic coefficient of various types of ammunition in real 
time in the simulator coordinate system make up a ballistic trajectory in order to solve the “meeting problem”. Re-
sults of software tests for the error in the calculation of ballistic trajectory characteristics are given. 

It was concluded that further research and development of electronic shooting simulators were promising thanks 
to the improvement of computing tools and the development of software libraries in order to increase the accuracy of 
simulating external ballistics of simulators taking into account many external factors, expand functional networks and 
reduce cost and, therefore, increase competitiveness. 
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