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7. Верификация проекта. 
• Форма АЧХ получилась идеальной. 
• Значение АЧХ на частоте среза, равной 1, соответ-

ствует значению коэффициента усиления 2
2

 ≈ 0,707. 

• Значение частоты Ωз = 3 соответствует значе-
нию 1 / аз2 = 0,000625.  

8. Вывод по результату проектирования: полу-
ченные характеристики фильтра удовлетворяют тре-
бованиям технического задания, следовательно, кор-
рекция результатов проектирования не требуется. 

Таким образом, в работе предложена методика 
автоматизированного проектирования фильтров низ-
кой частоты (ФНЧ) на примере фильтра Баттерворта. 
В методике объединены процедуры структурного 

и параметрического синтеза ФНЧ на функциональ-
ном уровне, а также осуществлена верификация ре-
зультатов проектирования. Данная методика может 
быть использована специалистами, занимающимися 
проектированием информационно-измерительных 
систем. 
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The paper proposes the technique of computer-aided design of low frequency filters(LFF) by the example of Butterworth filter. To verify 
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озвуковая акустическая мишень предназнача-
ется для определения внешнебаллистических 
параметров пуль, скорость движения которых 

меньше 500 м/сек. Для пуль со скоростью движения 
по траектории больше этого значения применяются 
сверхзвуковые акустические мишени [1]. Дозвуковая 
мишень отличается от сверхзвуковой наличием фор-
мирователя возмущения [2], при пробивании которо-
го  пулей образуется звуковая волна, распростра-
няющаяся от точки попадания (ТП) до акустических 
датчиков (далее датчиков) расположенных на несу-
щем каркасе мишени. Для определения координат 
точек попадания используется время прохождения 
этой волны от ТП до датчиков, которое определяется 
с помощью цифрового виртуального запоминающего 
осциллографа (ВЗО) [3]. Датчики расположены на 
каркасе таким образом, что при любой ТП после  
 

пролета пулей формирователя от воздействия волны 
сначала срабатывает стартовый датчик (рис. 1). Сиг-
нал от стартового датчика запускает ВЗО на прием, 
оцифровывание и запись информации от других дат-
чиков в память прибора, затем с помощью програм-
мы ПЭВМ информация из памяти прибора считыва-
ется и обрабатывается. В результате обработки этой 
информации определяется время от момента появле-
ния сигнала на выходе стартового датчика до момен-
та появления сигнала на выходе каждого координат-
ного датчика. Далее эти времена используются в сис-
теме уравнений, в результате решения которой 
определяются координаты ТП. 

Математическая модель дозвуковой мишени для 
определения координат ТП получается из рассмот-
рения рис. 1 и представляет собой следующую сис-
тему уравнений: 

Д 
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2 2 2
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ),i i i ix x y y z z a t t− + − + − = +  (1) 

где ( , , )i i ix y z  – координаты i-го датчика; 0 0 0( , , )x y z  – 
координаты точки попадания; a  – скорость звука 
в воздухе; it  – время прохождения звуковой волны 
от ТП до i-го датчика, причем оно отсчитывается 
с момента срабатывания стартового датчика, и по-
этому его значение меньше на величину 0 ;t  0t  – 
время прохождения звуковой волны от ТП до стар-
тового датчика; 1, , 1;i n= … −  n – количество датчи-
ков в мишени.  
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Рис. 1. Схема дозвуковой акустической мишени: 

( , , )i i i iD x y z  – акустический датчик; i – номер датчика; 

0 0 0( , , )P x y z  – пробоина (точка попадания) с координатами 

0 0 0, , ;x y z  V – скорость пули; 
1 1 1 1( , , )D x y z  – стартовый датчик; 

2 2 2 2 5 5 5 5( , , ), , ( , , )D x y z D x y z…  – координатные датчики; 

6 6 6 6( , , )D x y z  – скоростной датчик 

В этой системе датчик с номером n не использу-
ется, так как он находится за вторым формировате-
лем (на рис. 1 он не показан) и предназначен для оп-
ределения скорости пули. Неизвестными в (1) явля-
ются: 0t  – время прохождения звуковой волны от ТП 
до стартового датчика; 0 0 0( , , )x y z  – координаты точ-
ки попадания.  

Если плоскость регистрации совместить с плос-
костью формирователя и от нее отсчитывать коорди-
наты ,ix  то 0 0.x =  В этом случае количество неиз-
вестных параметров равно трем. Скорость звука за-
висит от метеоусловий, поэтому, чтобы получить 
модель инвариантную к скорости звука, необходимо 
добавить ее в число неизвестных параметров. Коли-
чество датчиков должно быть равно или больше чис-
ла неизвестных. Примем 6,n =  тогда количество 
координатных датчиков равно четырем (два других – 
это стартовый и скоростной).  

Вычисленные по (1) координаты ТП содержат  
погрешности, так как координаты расположения дат-
чиков точно нам не известны. Поэтому для повыше-
ния точности определения координат ТП использу-
ются поправки, и окончательно координаты вычис-
ляются по формулам: 

0

0

,
,

y y y
z z z
= + Δ ⎫

⎬= + Δ ⎭
 

где 0 0,y z  – вычисленные по (1) координаты ТП; 
,y zΔ Δ  – поправки. 
Поправки вычисляются на основе регрессионной 

модели [4]. Например, 
2 2

0 1 0 2 0 3 0 0 4 0 5 0

2 2
0 1 0 2 0 3 0 0 4 0 5 0

,

,

y a a y a z a y z a y a z

z b b y b z b y z b y b z

⎫Δ = + + + + + ⎪
⎬

Δ = + + + + + ⎪⎭
 (2) 

где 0 0,y z  – вычисленные координаты по (1); ,j ja b  – 
коэффициенты; 0, , 5.j = …  

Другим способом повышения точности опреде-
ления координат ТП является идентификация коор-
динат расположения датчиков по данным специаль-
ных стрельб по бумажной мишени, которые состоят 
из измеренных вручную значений координат точек 
попадания и значений времен датчиков, соответст-
вующих точкам попадания. 

Для определения скорости движения пули на 
блокируемом отрезке траектории в мишени устанав-
ливается второй формирователь, отстоящий от пер-
вого на определенном расстоянии, и за ним датчик. 
Схема такой мишени показана на рис. 2. 

Математическая модель дозвуковой мишени для 
определения скорости получается из рассмотрения 
этого рисунка и в предположении, что траектория 
движения пули является прямой линией и парал-
лельна оси OX. Если использовать показания только 
скоростного датчика, то скорость определяется из 
следующего выражения: 

2 2 2
6 6 0 6 0

6 0

( ) ( ) ( )
,

x L y y z zL t t
V a

− + − + −
+ = +  (3) 

где L – расстояние между формирователями; V – 
скорость движения пули; 6 6 6( , , )x y z  – координаты 
скоростного датчика; 0 0( , )y z  – координаты точки 
попадания; a – скорость звука в воздухе; 6t  – время 
прохождения звуковой волны от ТП во втором фор-
мирователе до скоростного датчика; 0t  – время про-
хождения звуковой волны от ТП в первом формиро-
вателе до стартового датчика. 

Разрешая (3) относительно V, получим: 

2 2 2
6 0 6 6 0 6 0

,
( ) ( ) ( ) ( )

aLV
a t t x L y y z z

=
+ − − + − + −

 (4) 

где координаты точки попадания 0 0( , )y z  и значение 

0t  определяются из решения системы (1); a считается 
величиной известной или также определяется из ре-
шения системы (1). 

Если использовать время скоростного и какого-
нибудь координатного датчиков, то скорость опреде-
ляется из выражения 
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2 2 2
6 6 0 6 0
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(5)

 

где , ,j j jx y z  – координаты j-го датчика; jt  – время 
прохождения звуковой волны от ТП в первом фор-
мирователе до j-го датчика; 2, , 1j n= … −  – номер 
координатного датчика. 
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Рис. 2. Дозвуковая акустическая мишень для измерения координат ТП и скорости пули: а – общий вид мишени; б – вид сбоку 

Разрешая (5) относительно V, получим: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2 2 2
6 6 6 0 6 0 0 0

.
j j j j

aLV
a t t x L y y z z x y y z z

=
⎧ ⎫− − − + − + − − + − + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

 (6) 

Повысить точность вычисления скорости можно 
путем усреднения значений, полученных по (6) для 
каждого координатного датчика.   

На точность определения скорости влияют по-
грешности в задании координат расположения коор-
динатных и скоростного датчиков, расстояния между 
формирователями, а также потери в скорости пули 
при пробивании ей формирователей. Уменьшение 
указанных погрешностей достигается в результате 
решения отмеченной выше задачи идентификации 
координат расположения датчиков и расстояния ме-
жду формирователями по измеренным координатам 
точек попадания по бумажной мишени и времени 
срабатывания датчиков. Потери в скорости пули при 
пробивании ей формирователей компенсируются 
коэффициентом согласования, который равен отно-
шению 

,Vsvk
Vak

=  (7) 

где Vsv  – средняя скорость по серии выстрелов, для 
которых скорость пули определяется, например, 
с помощью световой мишени, которая не создает 
помех для движения пули по траектории и располо-
жена таким образом, чтобы середина блокируемого 
отрезка совпадала с серединой  блокируемого отрез-
ка у акустической мишени, или другим штатным 
методом при соблюдении этих требований, т. е. рас-
стояние от дульного среза до середины блокируемо-

го отрезка траектории была равна (8); Vak  – средняя 
скорость по серии выстрелов, выполненных теми же 
пулями и из того же стрелкового оружия, определен-
ная с помощью дозвуковой акустической мишени, 
и которая соответствует дальности 

*
1 ,

2f
LL L= +  (8) 

где *L  – дальность, равная расстоянию от дульного 
среза оружия до середины блокируемого участка 
траектории и к которому соотнесена скорость ;Vak  

1fL  – дальность расположения первого формирова-
теля относительно дульного среза; L – расстояние 
между формирователями. 

В рабочем режиме работы мишени скорость пули 
вычисляется по формуле 

* ,V kV=  

где *V  – скорректированное значение скорости дви-
жения пули; k – коэффициент согласования; V – зна-
чение скорости, вычисленное по (4) или по (6). 

Коэффициенты ,j ja b  в (2) определяются на этапе 
настройки мишени, при этом используются коорди-
наты ТП, вычисленные по (1) и измеренные вручную 
по бумажной мишени.  

Коэффициент согласования (7) также определяет-
ся на этапе настройки мишени и требует временного 
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развертывания на месте расположения акустической 
мишени другой блокирующей аппаратуры, которая 
не мешает движению и не создает потерь энергии 
пули, удовлетворяет требованиям равенства дально-
сти от дульного среза до средней точки блокировки 
и позволяет определять скорость пули. 

Экспериментальные исследования дозвуковой 
акустической мишени подтвердили адекватность 
приведенных выше математических моделей иссле-
дуемому объекту, т. е. значения вычисленных коор-
динат ТП и скорости движения пули с помощью ми-
шени соответствовали реальным значениям для каж-
дого выстрела. 

Таким образом, исследования показывают, что 
для испытаний изделий с дозвуковой скоростью 
движения пули можно применить ИИС, построен-
ную на дозвуковой акустической  мишени, которая 
дает возможность для одного выстрела одновремен-
но определять не только координаты точки попада-
ния, но и скорость движения пули на дальности ус-

тановки мишени. К недостаткам этой мишени можно 
отнести наличие расходного материала (формирова-
телей). Преимуществом является низкая стоимость 
по сравнению со световой мишенью. 
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СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  
С МАГНИТОИНДУКЦИОННОГО ДАТЧИКА ИНЕРЦИОННОГО  
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

 
Исследованы вопросы приема и обработки данных с магнитоиндукционного датчика скорости линейных перемещений, интегриро-

ванного в инерционный пьезоэлектрический привод. Описаны его конструкция, работа, приведены временные диаграммы. Рассмотрены 
присущие этому датчику особенности помех, предложены средства их подавления и компенсации.  
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 настоящее время инерционные пьезоэлек-
трические приводы находят широкое приме-
нение для высокоточного позиционирования 

образцов и зондов [1, 2, 3]. Наибольшей точностью  
перемещений обладают инерционные пьезоприводы 
вращательно-поступательного типа, позволяющие 
осуществлять высокоточные угловые перемещения 
и преобразовывать их в сверхмалые (единицы нм) 

линейные перемещения [4, 5, 6]. Однако их использо-
вание в системах позиционирования с координатной 
привязкой [7] ограничивается необходимостью посто-
янного мониторинга величины и скорости перемеще-
ний. Для выполнения такого мониторинга без сущест-
венного усложнения системы позиционирования ис-
пользуются недорогие магнитоиндукционные датчики 
скорости перемещений, органично вписывающиеся 
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