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Значний інтерес у процесі проектування, модернізації та оцінювання технічного 
стану вогнепальної зброї та боєприпасів представляють відомості стосовно баліс-

тичних елементів пострілу — залежності зміни тиску (t) порохових газів та швид-
кості V(t) метального елемента (МЕ) як функції часу його руху в каналі ствола від по-
чатку першого періоду пострілу до моменту виходу з дульного отвору [1, 2].

Один із перспективних шляхів отримання достовірної інформації стосовно баліс-
тичних елементів пострілу — реалізація вимірювання миттєвих значень швидкос ті 
V(t) руху МЕ в каналі ствола під час пострілу із застосуванням засобу вимірюван-
ня (ЗВ), запропонованого у [3]. При цьому можливості та межі застосування тако-
го ЗВ, а також практична корисність отриманої вимірювальної інформації значною 
мірою залежатиме від досягнутої межі допустимої інструментальної похибки вимі-
рювання. 

Тому певний інтерес викликає проблема оцінювання характеристик похибки 
ЗВ швидкості руху МЕ у каналі ствола.

В основу зазначеного ЗВ миттєвих значень швидкості руху МЕ покладено подвій-
ну диференційну схему (рис. 1) лазерної доплерівської анемометрії [4]. Метод ви-
мірювання базується на виділенні та реєстрації доплерівського зсуву частот (ДЗЧ) 
F між двома хвилями 10, 11 когерентного лазерного випромінювання частотою f, 
які спрямовуються на МЕ 7 під різними кутами нахилу  та . Для збільшення від-
ношення «сигнал/завада» на МЕ наноситься світлоповертальне покриття 8 на осно-
ві мікросклокульок.
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Проведено аналіз джерел виникнення похи-
бок засобу вимірювання швидкості руху металь-
них елементів у каналах стволів вогнепальної 
зброї. Встановлено зв’язки між характеристи-
ками складових похибки і впливними величина-
ми. Запропоновано вирази для складових похиб-
ки та для підсумкової похибки засобу вимірюван-
ня. Отримано кількісні оцінки меж допустимих 
значень похибок.

The analysis of the sources of errors of measuring 
tool of the velocity of throwing elements in the barrel 
of fi rearms are performed. The relation between 
the characteristics of the components of the error 
and the values that infl uence on it are established. 
Expressions for error components and for the 
fi nal measuring error are proposed. Quantitative 
assessment of the borders of acceptable values of 
errors are obtained.
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Вихідним сигналом оптичної частини ЗВ є ДЗЧ

 , (1)

де с — швидкість світла.
Сигнал на виході фотоприймача 5 у виді фото-

струму перетворюється на напругу. Миттєве зна-
чення частоти цієї напруги несе інформацію сто-
совно швидкості руху МЕ. Більш детально особли-
вості будови та принцип дії такого ЗВ викладено 
у [3].

За практичної реалізації ЗВ доцільно перетво-
рювати аналоговий вихідний сигнал фотоприйма-
ча на цифровий з подальшим застосуванням ал-
горитму швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) [5], 
який дозволяє визначати спектральний склад вимі-
рювального сигналу. Для виконання розрахунків, 
пов’язаних з алгоритмом ШПФ, до складу ЗВ уво-
диться обчислювальний компонент.

Відомі засоби вимірювання швидкості руху 
МЕ у каналах стволів за використаними технічни-
ми рішеннями суттєво відрізняються від запропо-
нованого ЗВ, оскільки передбачають використання 
електромагнітних хвиль у радіодіапазоні, потребу-
ють незворотного (руйнівного) врізання окремих 
елементів у канал ствола, а також мають відмін-
ності за умов проведення вимірювань [6—9]. Тому 
в літературних джерелах аналіз похибок лазерно-
го доплерівського ЗВ швидкості руху МЕ відсутній, 
а проб лема кількісного оцінювання впливу характе-
ристик такого ЗВ на точність вимірювань на сьогод-
ні залишається невирішеною.

Мета статті — математичне моделювання скла-
дових похибки лазерного доплерівського ЗВ швидкос ті 
руху МЕ, їх аналіз та кількісне оцінення.

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
На основі аналізу схеми ЗВ (рис. 1), методу ви-

мірювання, особливостей явища пострілу та умов 
проведення вимірювань визначимо основні джере-
ла складових інструментальної похибки, а також 
проведемо дослідження впливу зазначених джерел 
на похибку ЗВ.

Виникнення похибки ЗВ зумовлюється:
• відхиленням параметрів оптичної схеми ЗВ від 

їхніх номінальних (розрахункових) значень;
• недосконалістю алгоритму ШПФ, який реалізо-

вано в обчислювальному компоненті;
• наявністю обертального руху МЕ в каналі 

ствола.
За технологічних або експлуатаційних відхи-

лень параметри оптичної схеми ЗВ (частота лазер-
ного випромінювання f, кути спрямування лазерних 
променів  та ) можуть набувати приростів f, , 

, кожний із яких змінить ДЗЧ до значень:

 
  
, (2)

 
  
, (3)

 
  
, (4)

які відрізняються від номінального значення F. При 
цьому 

, , .
З урахуванням (2) — (4) отримаємо вирази для 

абсолютних Ff , F  , F  та відносних Ff , F  , 
F  відхилень ДЗЧ:

;
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1 — лазер; 2 — коліматор; 3 — світлоподільна прямокутна призма; 4 — відбивач; 5 — фотоприймач; 
6 — канал ствола; 7 — метальний елемент; 8 — світлоповертальне покриття; 9 — первинний лазерний 

промінь; 10, 11 — зондувальні промені; 12 — результувальне випромінювання.

Рис. 1. Схема ЗВ швидкості руху МЕ у каналі ствола

Fig.1. Scheme of means velocity measuring of the thrown element in the barrel
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Використавши формулу для різниці косинусів 
та урахувавши, що 

  
,

остаточний вираз для  можна подати у виді:

.

Аналогічно отримуємо й вираз для F :

.

Відносні відхилення подамо у виді:

 , (5) 

 . (6) 

Проведемо кількісні оцінювання цих складових.
Для визначення f застосовують ЗВ довжини хви-

лі лазерного випромінювання, наприклад, прилад 
SHR [10]. Цей ЗВ дозволяє визначати довжину хви-
лі випромінювання із межею допустимої абсолютної 
похибки ±3 пм. За таких умов складова Ff не пе-
ревищуватиме 0,0006 % (незалежно від типу вогне-
пальної зброї).

Кути спрямування лазерних променів  та  ви-
значаються за допомогою гоніометрів-спек тро мет-
рів (ГС) [11]. Наявні моделі гоніометрів ГС-5, ГС-2, 
ГС-1М, ГС-1Л, при цьому найбільш доцільним є вико-
ристання моделі ГС-1Л, межа допустимої абсолютної 
похибки якого під час вимірювання кутів не пере-
вищує 0,00028°. Із аналізу схеми ЗВ швидкості ру-
ху (рис. 1) і виразів (1), (5), (6) випливає, що макси-
мальні значення складові F  та F  матимуть за ви-
користання зброї малого калібру з довгим каналом 
ствола, а також високою швидкістю руху МЕ (наприк-
лад, автомат Калашникова АК-74 калібру 5,45 мм, 
довжина каналу ствола 372 мм, дульна швидкість 
МЕ 900 м/с). Для вихідних даних, що відповідають 
5,45 мм АК-74 (   0,42°;   0,61°; f  0,564 ), 
отримаємо F  0,12 %, F   0,17 %. Для зброї 
більшого калібру та з меншою довжиною каналу 
ствола, а також з меншою швидкістю руху МЕ (на-
приклад, пістолета Макарова ПМ калібру 9 мм, до-
вжина каналу ствола 93 мм, дульна швидкість 
МЕ 300 м/с) похибки є значно меншими. Так, для ви-
хідних даних, що відповідають 9 мм ПМ (   3,55°; 

  4,89°; f  0,564 ), отримаємо F   0,018 %, 
F   0,024 %.

Поява похибки обчислювального компонента 
зумовлюється обмеженістю розрядності операндів 
та недосконалістю алгоритму, який реалізує спек-
тральний аналіз сигналу на основі ШПФ [12]. Для 
моделювання похибки обчислювального компонен-
та запропоновано методику, що передбачає прове-
дення кількісного експерименту на ПЕОМ. Така ме-
тодика ґрунтується на синтезі сигналу із поліномі-
альною частотною модуляцією (ПЧМ) з доданими 
до нього завадами, реалізації ШПФ на ділянках ПЧМ 
сигналу, відшуканні частоти домінувальної гармо-
ніки та її порівнянні з розрахунковими (еталонни-
ми) значеннями.

Частота сигналу із ПЧМ змінюється за законом 
полінома n-го ступеня. Нормований ПЧМ — сиг-
нал із нульовою початковою фазою представимо 
у виді:

 . (7)

Такий сигнал синтезується з інтервалом дискре-
тизації t для заданих тривалості часу T та кінцевої 
частоти F  , які залежать від характеристик конкрет-
ного зразка вогнепальної зброї (тривалості пострі-
лу та дульної швидкості). Загальна кількість N дис-
кретних відліків дорівнює T t та обирається з ура-
хуванням значення F  . Відомі коефіцієнти ai полі-
нома дозволяють визначити розрахункове (еталон-
не) миттєве значення частоти Fn сигналу в довіль-
ний дискретний момент часу tn  n t.

Оскільки реальний вимірювальний сигнал має 
форму, яка спотворена зовнішніми завадами, неста-
більністю напруги електроживлення, тепловим ру-
хом заряджених часток у фотоприймачеві та про-
відниках, за проведення обчислювального експе-
рименту до ПЧМ сигналу (7) додатково вводиться 
флуктуа цій ний шум y  , а також стаціонарна полі-
гармонічна завада:

,

де Ki — рівень i-ї гармоніки;

i — кругова частота i-ї гармоніки.
Отже, синтезований сигнал має вид:

.
Цей сигнал реєструється у формі двовимірної 

матриці (yn , tn), де yn — миттєве значення сигналу 
у відповідний момент часу tn.

Методика опрацювання синтезованого сигналу 
полягає у такому:

 обирається точка n на осі часу;
 формується симетричний інтервал із L від-

ліків сигналу в околі цієї точки, тривалість такого 
інтервалу часу ta становить TL N;
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 для обраної множини L миттєвих значень 
сигналу виконується операція ШПФ та визначаєть-
ся осереднений на інтервалі часу ta спектр ділян-
ки сигналу;

 визначається частота Fn  гармоніки, яка 
є домінувальною;

 визначається відносна похибка обчислюваль-
ного компонента

.

За запропонованою методикою для найбільш ха-
рактерних наборів вихідних даних проведено мо-
делювання похибки обчислювального компонен-
та в математичному пакеті OriginPro. Наприклад, 
синтезувалися та опрацьовувалися сигнали з три-
валістю 0,001 с та максимальною частотою 100 кГц 
(відповідно даним для 5,45 мм АК-74), тривалістю 
0,0005 с та максимальною частотою 2 МГц (відповід-
но даним для 9 мм ПМ) та інші. Приклад спектро-
грами для певної ділянки сигналу подано на рис. 2. 
Результати експерименту показали, що віднос-
на похибка F  міститься в інтервалі значень 
± (0,13…0,4) %.

Обертальний рух МЕ у каналі ствола зумовлюєть-
ся наявністю в ньому нарізів. Зазвичай, нарізи мають 
постійний нахил за всією довжиною нарізної части-
ни каналу ствола (нарізи постійної крутизни). Одна 
із основних характеристик нарізів у каналі ствола — 
довжина їх ходу  [1], яка дорівнює шляху МЕ, впро-
довж якого останній здійснює один повний оберт нав-
коло поздовжньої осі.

Розглянемо характер впливу обертального руху 
МЕ на значення ДЗЧ F.

У загальному випадку точка зондування МЕ ла-
зерними променями не міститься у площині зонду-
вання, а може зсуватися у поперечному напрямку 
на певну відстань r від площини зондування.

Представимо у поперечному перерізі каналу 
ствола (рис. 3) розташування векторів швидкості 

 поступального руху точки МЕ та швидкості  
цієї точки, яка зумовлена обертанням МЕ. Сума  
цих векторів є реальною швидкістю руху точки МЕ, 
в якій відбувається його зондування лазерними про-
менями.

Урахувавши, що , визначимо :

 . (8)

Оскільки вектор  відхиляється від вектора , 
але залишається у площині зондування, значення ку-
тів спрямування лазерних променів на МЕ зміняться 
на кут j (рис. 4), а спотворені кути зондування  та  
становитимуть , .

Зважаючи на те, що МЕ за проходження відста-
ні, яка дорівнює довжині ходу нарізів h, обертаєть-
ся на кут 2p, установимо зв'язок між кутом поворо-
ту МЕ та пройденим шляхом:

 . (9) 

Продиференціюємо вираз (9) за часом:

.
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Рис. 2. Вид домінувальної гармоніки на спектрограмі 
фрагмента сигналу

Fig. 2. View of dominant harmonic on spectrogram signal 
fragment
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Рис. 3. Розташування векторів ,   ,  у просторі

Fig. 3. Location of vectors ,   ,  in the space
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Рис. 4. Кути ,  та  у площині зондування

Fig. 4. The angles ,  and  in the plane of probing
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Оскільки  є кутовою швидкістю , а  — 

лінійною швидкістю V руху МЕ, отримаємо 

 . (10)

Значення ДЗЧ , що зазнало змінювання внаслі-
док обертального руху МЕ, матиме вид:

 . (11)

Відносну похибку вимірювання  подамо 
у виді:

.

Використовуючи (1) та (11), отримаємо

.

Ураховуючи вирази (8) та (10), а також вира-
зи для  та , скористаймося тригонометричними 
формулами приведення і отримаємо вираз для : 

У цьому виразі добутками  
та  можна знехтувати, оскільки кути 

 та  малі, а  є близьким до нуля. Також, ура-

ховуючи що , після відповідних 

перетворень отримаємо

.

Оскільки  є близьким до нуля, можна вважати, 
що , тому

 . (12) 

Із виразу (12) можна побачити, що відносна по-
хибка  залежить лише від довжини ходу нарізів 

 та відстані r.
Проведемо кількісне оцінювання похибки  

для вихідних даних, що відповідають відомим зраз-
кам вогнепальної зброї, враховуючи, що значен-
ня r визначається візуально окомірним способом 
та не перевищує ±1 мм. Так, для 9 мм ПМ ( ) 

відносна похибка визначення ДЗЧ не перевищує 
0,013 %, а для 5,45 мм АК-74 ( ) — 0,025 %. 
Для всіх можливих наборів вихідних даних гра-
ничне значення похибки  міститься в інтерва-
лі (0,01…0,05) %.

Вираз для підсумкової інструментальної похибки 
отримаємо з урахуванням кореляційного зв’язку між 
складовими  та   , який має місце внаслідок за-
стосування одного засобу вимірювання для визна-
чення обох кутів  і :

 . (13)

Кількісне оцінювання за виразом (13) дозво-
ляє стверджувати, що границя відносної похибки 
ЗВ міститься в діапазоні ± (0,14…0,5) %. Із отрима-
них розрахунків видно, що найбільший вплив на ін-
струментальну похибку чинять обмежена точність 
визначення кутів спрямування лазерних променів 
та недосконалість алгоритму ШПФ, який реалізо-
вано в обчислювальному компоненті. Тому за не-
обхідності зменшення похибки ЗВ доцільно вико-
ристовувати більш точні засоби вимірювання ку-
тів під час юстування оптичної схеми та застосо-
вувати спеціалізовані (адаптовані до умов прове-
дення вимірювань) алгоритми цифрового опрацю-
вання сигналів.

ВИСНОВКИ
Виникнення інструментальної похибки лазерно-

го доплерівського ЗВ швидкості руху МЕ зумовлю-
ється відхиленням параметрів оптичної схеми від їх-
ніх номінальних (розрахункових) значень, недоско-
налістю алгоритму ШПФ, який реалізовано в обчис-
лювальному компоненті, а також наявністю обер-
тального руху МЕ у каналі ствола.

Установлено зв’язок між характеристиками скла-
дових похибки і впливними величинами, отримано 
вирази для кількісного оцінювання складових по-
хибки засобу вимірювання. Показано, що границя 
відносної похибки ЗВ може бути забезпечена на рів-
ні  %.

Подальші дослідження доцільно спрямувати 
на обґрунтування перспективних шляхів зменшен-
ня похибки ЗВ, зокрема, внаслідок використання ви-
сокоточних методів і засобів контролю кутів спря-
мування лазерних променів та удосконалених алго-
ритмів цифрового опрацювання сигналів.
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