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При исследовании поведения дробового снопа в пространстве могут использоваться разнообразные информационно-
измерительные системы, например, на основе световых экранов (фотоэлектронных блокирующих устройств стрелковой 
баллистической измерительной установки, состоящих из линейного излучателя и оптического датчика на основе фото-
диода). Для исследования процесса движения дробового снопа в пространстве и корректной оценки его параметров (на-
пример, длины на заданной дальности от дульного среза) целесообразно иметь имитационную модель сигнала оптическо-
го датчика при пересечении светового экрана дробовым снопом. С учетом ранее проведенных исследований для получения 
подобной модели на некоторой дальности от дульного среза оружия необходимо знать величину параметра масштаба  
в распределении Рэлея, описывающего дробовой сноп в направлении стрельбы во времени. Предложена методика, позво-
ляющая на основе реальных данных с нескольких оптических датчиков световых экранов, установленных на стрелковой 
трассе, получать функцию зависимости между упомянутым параметром масштаба и расстоянием от дульного среза. 
Приведен пример использования предложенной методики для получения подобных функций по результатам обработки 
сигналов оптических датчиков, полученных при реальных экспериментах для патронов, снаряженных дробью трех раз-
личных типов. Проведена аппроксимация полученных зависимостей полиномами первой и второй степени по методу наи-
меньших квадратов, выполнена оценка погрешности для различных типов патронов. На основании полученных результа-
тов предложены конкретные рекомендации по практическому использованию разработанной методики. Выполнена 
оценка ширины доверительных интервалов для математического ожидания размаха по времени дробового снопа. Обо-
значены пути создания более совершенных имитационных моделей сигналов оптических датчиков световых экранов при 
стрельбе дробью.  
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Введение 
Дробовое оружие массово применяется охотни-

ками и спортсменами [1], а в последние годы даже 
рассматривается как средство борьбы с малоразмер-
ными БПЛА [2]. Проводятся и исследования, посвя-
щенные изучению внутренней и внешней баллисти-
ки дробового выстрела. При этом существенная 
часть подобных исследований посвящена, в первую 
очередь, изучению кучности стрельбы на основании 
анализа результатов попаданий в плоскую мишень 
[3–6], расположенную на некоторой дальности от 
дульного среза. 

Постановка задачи 
и анализ вариантов ее решения 
Важно также понимать, как дробовой сноп распре-

делен в пространстве на различных дальностях [7], при 
этом желательно иметь некую аналитическую зависи-
мость длины дробового снопа от дальности (или вре-
мени). При наличии эмпирических сведений о скорости 
дроби на заданной дальности от дульного среза для 
расчета длины дробового снопа достаточно знать дли-
тельность пересечения дробовым снопом некоторой 
плоскости, находящейся на этой дальности. Таким об-
разом, необходимо разработать методику, которая по-
зволяла бы оценить длительность пересечения дробо-
вым снопом плоскости, находящейся на заданной даль-
ности от дульного среза оружия. 

Выполнить оценку длины дробового снопа на не-
которой дальности можно, например, с помощью 
высокоскоростной видеосъемки [8–12], при этом для 
получения аналитической зависимости необходимо 
установить на стрелковой баллистической трассе по 

меньшей мере две-три высокоскоростные камеры, 
синхронизованные друг с другом. Стоимость прове-
дения такого эксперимента будет чрезвычайно высо-
ка. Зато существует возможность оценки размаха по 
времени дробового снопа (длительности пересечения 
дробовым снопом некоторой плоскости) на нужной 
дистанции с помощью, например, светового экрана. 
Световой экран – фотоэлектронное блокирующее 
устройство стрелковой баллистической измеритель-
ной установки, состоящее из датчика и линейного 
излучателя, при затенении светового потока движу-
щимся объектом на выходе датчика формируется 
электрический импульс [13–15]. 

Далее, зная величину длительности и имея сведе-
ния о законе изменения скорости дробового снопа 
[16], можно будет получить приближенное значение 
длины дробового снопа. Можно было бы оценить 
длительность пересечения дробовым снопом не-
скольких световых экранов, установленных на раз-
ных дальностях от дульного среза, после чего вы-
полнить аппроксимацию результатов. Но длитель-
ность пересечения дробовым снопом светового 
экрана имеет вероятностный характер – известно 
[17], что совокупность моментов времени пересече-
ния отдельными дробинами светового экрана наибо-
лее близка к распределению Рэлея. При этом ранее 
проведенные исследования [18] позволили устано-
вить, что длительность пересечения дробовым сно-
пом светового экрана (или величина размаха по вре-
мени дробового снопа) прямо пропорциональна па-
раметру масштаба σ в распределении Рэлея, а также 
разработать методику получения величины σ. 
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Величину σ можно рассчитать по формуле  
 

σ wM
I

  (1) 

где Mw – математическое ожидание длительности 
пересечения дробовым снопом светового экрана; I – 
некое численное значение, не зависящее от , а лишь 
от количества дробин n. 

При этом зависимость I(n) с достаточно хорошей 
точностью аппроксимирована функцией A(n) – (2) 

nnA 6,31log)111,0arctan(928,0372,0   (2) 
Описание эксперимента 
Световые экраны установлены почти перпендику-

лярно направлению стрельбы на дальностях x1 = 5 м, x2 
= 9 м, x3 = 20 м, x4 = 24 м от дульного среза изделия, 
датчики подключены к виртуальному цифровому ос-
циллографу АКТАКОМ, соединенному с ЭВМ. При 
оценке величины размаха по времени дробового снопа 
следует учитывать, что системой при выстреле может 
фиксироваться не только дробь, но и конструктивные 
элементы патрона (например, пыж-контейнер) [19]. 

Кроме того, анализируемый сигнал может быть 
сильно зашумлен, поэтому применялись специаль-
ные алгоритмы цифровой фильтрации [20].  

Расчет производился на основе тринадцати файлов, 
содержащих сигналы оптического датчика, полученные 
в процессе стрельбы из ружья Сайга-12К патронами, 
снаряженными дробью различного типа (№ 1, 3, 5).  

С помощью специально разработанной програм-
мы оценивались моменты времени начала и конца 
пересечения дробовым снопом светового экрана, и 
на основе полученных значений рассчитан размах по 
времени дробового снопа. Результаты расчетов пред-
ставлены в табл. 1. 
Таблица 1. Экспериментально полученные величины раз-
маха по времени дробового снопана разных дальностях 
Table 1. Experimentally obtained values of the time span of 
a shot sheaf at different ranges 

№ 
дро-
би  
в пат 
роне 

№ 
фай
ла 

Размах по времени дробового снопа  
для световых экранов на различных  

дальностях, мс 

x1 x2 x3 x4 

№1 
1 1,370 3,770 8,360 12,900 
2 0,760 2,200 9,350 13,500 
3 2,050 2,250 8,650 13,750 

№3 
4 1,000 2,050 8,400 14,280 
5 1,000 3,400 11,450 15,400 

№5 

6 0,870 2,620 13,950 17,450 
7 0,750 2,050 12,720 15,010 
8 1,130 2,520 9,300 14,300 
9 1,180 2,275 13,000 16,760 
10 0,950 2,400 10,080 19,476 
11 0,750 2,050 8,200 14,660 
12 0,970 2,100 7,120 12,120 
13 1,100 2,840 10,280 16,600 

Обработка полученных данных 
Далее были рассчитаны средние значения разма-

ха по времени дробового снопа для различных типов 
патронов для каждого светового экрана, полученные 
данные представлены в табл. 2. 
Таблица 2. Средние значения размаха по времени  
дробового снопа 
Table 2. Average values of the time span of a shot sheaf 

№ дроби в 
патроне 

Средний размах по времени дробового снопа 
для световых экранов  

на различных дальностях, мс 
x1 x2 x3 x4 

№1 1,393 2,740 8,787 13,383 

№3 1,000 2,725 9,925 14,840 

№5 0,963 2,357 10,581 15,797 
 

По (2) был рассчитан параметр А для всех рас-
смотренных типов патронов, полагая, что количество 
дробин в патроне для дроби № 1 – 90, № 3 – 120,  
№ 5 – 250. Результаты приведены в табл. 3. 
Таблица 3. Параметр A для различных патронов 
Table 3. Parameter A for different cartridges 

№ дроби в патроне Параметр А 

№1 3,040 

№3 3,147 

№5 3,395 
 

Далее был рассчитан коэффициент масштаба σ по 
(1) с использованием табл. 2, 3, при этом в качестве I 
будем подставлять полученные значения A, резуль-
таты представлены в табл. 4. 
Таблица 4. Рассчитанный коэффициент масштаба 

Table 4. Calculated scalefactor 

№ дроби 
в патроне 

σ для световых экранов  
на различных дальностях 

x1 x2 x3 x4 

№1 0,4583 0,9013 2,8901 4,3692 

№3 0,3178 0,866 3,1542 4,7162 

№5 0,2835 0,694 3,1165 4,6528 
 

По данным табл. 4 полученный набор данных 
был аппроксимирован по методу наименьших квад-
ратов полиномами 1 и 2 степеней (рис. 1 и 2 соответ-
ственно) для каждого типа патронов. 
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мирующую функцию, обеспечивающую минималь-
ную погрешность оценки σ; 

– с увеличением дальности от 5 до 24 м относи-
тельная погрешность оценки σ по формулам аппрок-
симирующих полиномов в среднем существенно 
(более чем на порядок) уменьшается. 

В заключение была выполнена оценка ширины 
доверительных интервалов для математического 
ожидания размаха по времени Mw. Вообще, задача 
определения такого интервала для произвольного 
числа опытов решена только для случая нормально 
распределенной случайной величины [22]. Но рас-
пределение размаха по времени дробового снопа по 
форме весьма близко (рис. 3) к нормальному, имею-
щему такое же математическое ожидание и диспер-
сию. В связи с этим для ориентировочной оценки 
ширины доверительного интервала Dw была исполь-
зована формула, справедливая для нормального рас-
пределения. Для различных дальностей (10, 20, 30 м) 
были рассчитаны σ (в соответствии с функциями 
полиномов из табл. 5), Mw, Dw  – табл. 7. 
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б 

Рис. 3. Иллюстрация сходства распределения размаха  
по времени дробового снопа и нормального при различных 

параметрах: а – σ=0,911; n=90; Mw=2,763; D=0,356; 
б – σ=6,806; n=250; Mw=23,11; D=9,5 

Fig. 3. Illustration of the similarity of the time span distribution 
of a shot sheaf and the normal one for various parameters: 

a - σ=0.911; n=90; Mw=2.763; D=0.356; 
б - σ=6,806; n=250; Mw=23.11; D=9.5 

 
На рис. 3 𝑓ሺ𝑤ሻ – плотность распределения разма-

ха по времени дробового снопа, 𝑓ேሺ𝑤,𝑀௪ ,𝐷ሻ – плот-
ность нормального распределения при математиче-
ском ожиданииMw и дисперсии D. 

Таблица 7. Значения σ, Mw, Dw на различных дальностях 

Table 7. Values of σ, Mw, Dw at different ranges 

№  
дроби в 
патроне 

σ, Mw (мс), Dw (мс) на различных дальностях 

10 м 20 м 30 м 

1 0,911; 
2,76;1,4 2,992; 9,07;4,59 6,798; 

20,62; 10,42 

3 0,911; 
2,86;1,36 3,252;10,21;4,85 7,283; 

22,87;10,85 

5 0,912; 
3,1;1,27 2,995;10,17;4,18 6,806; 

23,11;9,5 
 

Таким образом, для рассмотренных в исследова-
нии типов патронов при оценке математического 
ожидания по результатам одиночного выстрела по-
грешность может составить 20,5 % – у патрона с 
дробью № 5, 23,7 % – у патрона с дробью № 3,  
25,3 % – у патрона с дробью № 1. Для уменьшения 
этих величин можно увеличить число выстрелов, по 
которым осуществляется оценка математического 
ожидания размаха. Если допустить, что формулы 
оценки ширины доверительного интервала для рас-
пределения размаха по времени дробового снопа и 
нормального распределения близки, то при увеличе-
нии числа выстрелов до четырех получим сокраще-
ние ширины доверительного интервала в два раза. 

Заключение 
Таким образом, была предложена методика, по-

зволяющая получать функцию зависимости между 
параметром распределения Релея, описывающего 
дробовой сноп в направлении стрельбы во време-
ни, и расстоянием от дульного среза на основе ре-
альных данных с оптического датчика. В дальней-
шем можно использовать полученные формулы 
для оценки размаха по времени дробового снопа 
на разных расстояниях. 

В соответствии с предложенной методикой было 
проведено исследование, в результате которого была 
найдена зависимость коэффициента σ от расстояния 
для патронов, снаряженных дробью № 1, 3 и 5. Это 
позволит на основании полученных зависимостей 
создавать имитационную модель сигнала оптическо-
го датчика при пересечении дробовым снопом свето-
вого экрана на произвольном расстоянии для рас-
смотренных патронов. 

Аналогичным образом, проведя дополнительные 
эксперименты, можно получить зависимости для раз-
личных типов патронов. При этом при проведении 
подобных экспериментов для получения более адек-
ватной модели сигнала рекомендуется по возможно-
сти получать данные с большего числа световых экра-
нов (пять и более). В дальнейшем, используя извест-
ные сведения о законе изменения скорости дробового 
снопа (либо эмпирические данные о скорости дробо-
вого снопа на определенных дальностях), можно по-
лучить приближенное значение длины дробового сно-
па на заданной дальности, а также, в целом, получить 
имитационную модель совокупности сигналов опти-
ческих датчиков световых экранов, установленных на 
стрелковой баллистической трассе. 
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* * * 

The Method for Obtaining Shot Cloud Time Span and Range Dependence  
 
A. Yu. Vdovin, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
E. A. Podshivalova, Master’s Degree Student, Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia 
 
When studying the behavior of a shot cloud in space, a variety of information and measurement systems can be applied, 

for example, based on light screens (photoelectronic blocking devices of a small ballistic measuring installation consisting 
of a linear emitter and an optical sensor based on a photodiode). To study the process of shot cloud movement in space and 
to assess its parameters (for example, length at a given range from the muzzle) correctly, it is advisable to have a simulation 
model of the optical sensor signal when the light screen is crossed by a shot cloud. Taking into account previous studies, it is 
necessary to know the magnitude of the scale parameter in the Rayleigh distribution describing the shot cloud in the 
direction of firing in time in order to obtain a similar model at some distance from the muzzle.  

A method that allows obtaining function of dependence of the mentioned scale parameter and the distance from the muz-
zle and based on real data from several optical sensors of light screens installed on the shooting track is proposed. The 
example of application the proposed method to obtain similar functions based on the results of processing optical sensor 
signals obtained in real experiments for cartridges loaded with three different shot types is given. The obtained dependences 
were approximated by polynomials of the first and second degree using the least squares method, and the error was 
estimated for various types of cartridges. Based on the obtained results, specific recommendations for the practical applica-
tion of the developed method are proposed. The estimation of the confidence interval width for the expectation function of 
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the shot cloud time span is performed. The ways of creating advanced signal simulation models from optical sensors of light 
screens when shooting with shot are outlined. 

 
Keywords: shot cloud, time span, light screen, optical sensor, signal, simulation model, Rayleigh distribution. 
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