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У статті досліджені методи приведення вимірюваної швидкості снарядів до дульного зрізу каналу 
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Âñòóï 

Постановка проблеми і аналіз літератури. 
Балістична підготовка – це складова частина забез-
печення точної стрільби артилерії. Досвід Великої 
Вітчизняної війни, сучасних локальних війн показав – 
неврахування балістичної підготовки перед стріль-
бою і в ході стрільби зменшує ефективність уражен-
ня цілей [5]. 

Розрахунки показують, що вага помилок баліс-
тичної підготовки в сумарній помилці повної підго-
товки по дальності за умов визначення відхилення 
початкової швидкості снарядів відповідно до вимог 
[1] становить на середні і максимальні дальності 
стрільби 30 – 35 %. При наближеному визначенні 
сумарного відхилення початкової швидкості снарядів 
вага помилок балістичної підготовки досягає 70 – 
80%. Особливо значна вагомість помилок балістичної 
підготовки при стрільбі з далекобійних систем [2, 3]. 

Основними балістичними параметрами, які ви-
значають траєкторію польоту снаряда, є початкова 
швидкість V0, кут кидання Ө0 і балістичний коефіці-
єнт. Визначення поправок на початкову швидкість 
снаряду є необхідною умовою для здійснення точної 
стрільби, оскільки табличні дані про дальність стрі-
льби розраховані для нової гармати. По мірі її вико-
ристання (ведення вогню) відбувається так званий 
«розпал ствола» (а у гармат з картузним заряджан-
ням ще й камори) із-за чого зменшується початкова 
швидкість снаряда унаслідок прориву частки поро-
хових газів між снарядом і стінкою каналу ствола 
гармати.  І,  як результат цього –  погіршується точ-
ність доставки снаряду до цілі (об’єкта), збільшу-
ються витрата боєприпасів і час виконання вогнево-
го завдання. Ось чому проблема визначення дульної 
(початкової) швидкості снаряду є актуальною в об-
ласті балістичної підготовки стрільби артилерії. 

Важливим завданням дослідження точності ба-
лістичної підготовки є встановлення способів виміру 
швидкості снаряду, визначення поправок на початко-
ву швидкість снаряду і урахування їх як в ході підго-
товки, так і під час стрільби [6]. Не менш актуальним 
є завдання з розроблення нової перспективної баліс-
тичної станції (ПБС) та взяття її на озброєння в раке-
тні війська і артилерію Сухопутних військ. Безумов-
но це потребує розробки відповідної методики. 

На сьогодні в артилерійських частинах і під-
розділах для приведення вимірюваної швидкості 
снарядів користуються методикою, яка ґрунтується 
на даних, отриманих за допомогою АБС-1, АБС-1М. 
Розрахунки показують, що точність визначення по-
правок за допомогою АБС поступається точності 
поправок, які визначають з використанням ПБС. 

Метою статті є розробка доцільного методу при-
ведення вимірюваної швидкості снарядів до дульного 
зрізу каналу ствола гармати за допомогою ПБС. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Для урахування початкових умов вильоту сна-
ряду з каналу ствола необхідно вимірювати його 
швидкість балістичною станцією в точці затухання 
нутаційних коливань, тобто на відстані від гармати 
1800 – 2500м. Існуюча балістична станція (АБС-1), 
що є на озброєнні в артилерійських частинах, вимі-
рює швидкість снаряду на відстані від гармати лише 
100 – 150 м. Така відстань не забезпечує урахування 
початкових умов вильоту снаряду з каналу ствола. У 
зв’язку з цим виникла необхідність в розробці ново-
го методу приведення вимірюваної швидкості сна-
ряду до дульного зрізу ствола. 

Для практичної реалізації такого методу (спо-
собу) визначення впливу нутаційних коливань на 
дальність польоту снаряда необхідно: 
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розробити метод приведення швидкості снаря-
да,  яка вимірюється на відстані від гармати –   
Sδ = 1800 – 2500 м; 

оцінити доцільність урахування поправок у ви-
міряну швидкість на відхилення умов стрільби від 
табличних. 

Виходячи з цього, оцінимо величину помилки 
приведення швидкості снаряда до дульного зрізу 
ствола, що виміряна на віддаленні 1800-2500 м, за 
умови прийняття лінійної залежності зміни швидко-
сті (як в АБС-1М) від точки вильоту до точки вимі-
рювання, Sδ. Результати розрахунків наведені в табл. 
1. 

Таблиця 1 
Результати розрахунків величин дульної поправки ∆ '

ÄV , ∆ ÅÎ Ì
ÄV  і помилки  приведення '

Ä( V )d D   
для 152-мм СП 2С5 і 203,2-мм СП 2С7 

Помилки у визначенні поправки  ÄVD  
Sб, м 

'
ÄVD  

Вимірювання 
сучасним методом, м/с 

ÅÎ Ì
ÄVD  

на ЕОМ, м/с '
Ä( V )d D , [м/с] '

Ä 0( V ) Vd D 100% 

152-мм СП 2С5 q0 = 0,7964 рад. 
100 6,53 6,531 0,008 0,0008 
200 12,98 12,97 0,010 0,00105 
900 58,47 57,97 0,50 0,0528 
1300 96,51 81,30 1,59 0,1679 
1500 96,51 93,44 3,07 0,325 
1600 102,10 98,17 3,93 0,415 
1800 114, 25 109,5 4,75 0,502 
2100 131,87 126,08 5,79 0,612 
2500 149,12 142,39 6,72 0,710 

203,2-мм СП 2С7 q0 =  0,8910 рад. 
100 5,750 5,751 0,01 0,0010 
200 10,960 10,961 0,02 0,002 
900 48,420 47,66 0,76 0,0785 
1300 69,390 67,54 1,85 0,191 
1500 79,190 75,86 3,33 0,345 
1600 84,420 80,05 4,37 0,452 
1800 95,70 90,27 5,43 0,561 
2100 144,59 139,06 6,53 0,675 
2500 193,01 185,38 7,63 0,789 

 

У табл. 1 наведені значення: 
' '
Ä Ä 0òV V VD = - ,                           (1) 

де '
ÄV  – значення початкової (дульної) швидкості сна-

ряда, яке отримано за умови прийняття лінійної зале-
жності зміни швидкості; 0òV  – табличне значення 
швидкості снаряда, яка розрахована за допомогою сис-
теми диференційованих рівнянь [4] для різноманітних 
відстаней точки вимірювання швидкості снарядів; 

ÅÎ Ì ÅÎ Ì
Ä Ä 0òV V VD = - ,                      (2) 

де ÅÎ Ì
ÄV  – значення початкової (дульної) швидко-

сті снаряда, яке отримано шляхом інтегрування сис-
теми диференційних рівнянь на ЕОМ. 

Тоді помилку приведення виміряної швидкості 
снаряда до дульного зрізу можна обчислити як 

' ' ÅÎ Ì
Ä Ä Ä( V ) V Vd D = D -D .                  (3) 

З даних табл. 1 видно, що існуючий метод при-
ведення виміряної швидкості до дульного зрізу мо-
жна застосовувати за умови віддалення точки вимі-
рювання швидкості снаряду не більше 200 м (поми-
лка складає не більше 0,001%). 

Під час вимірювання швидкості снаряду на від-
стані від гармати (1800÷2500 м) використання існу-
ючого методу приведення лінійної зміни швидкості 
від точки вимірювання до значних дульного зрізу 
приводить до помилок у визначенні початкової 
швидкості снаряда (0,50÷0,78% V0). Таким чином, 
метод лінійної екстраполяції, прийнятий в АБС-1М, 
при вимірюванні швидкості снаряду на значній від-
стані 1800 – 2500м від гармати є неприйнятним. 

З метою розробки доцільного методу приве-
дення вимірюваної швидкості снарядів проведемо 
порівняльну оцінку способу лінійної екстраполяції з 
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запропонованим способом екстраполяції отриманих 
значень швидкості снаряду. Для цього розглянемо 
два методи приведення виміряної швидкості снаряда 
до дульного зрізу каналу ствола гармати, і виходячи 
з цього оцінимо точність кожного з них. 

Перший метод – лінійний (в АБС-1М), ґрунту-
ється на допущенні, що швидкість снаряда від точки 
вильоту до точки вимірювання змінюється по закону 

i iV at b= + ,                                (4) 
де a,  b  –  коефіцієнт регресії;  ti –  відлік часу,  коли 
здійснюється вимірювання швидкості снаряда. 

У такому випадку ми можемо визначити дуль-
ну швидкість за допомогою виразу: 

1 2
Ä 1 1

2 1

V V
V V t

t t
-

= +
-

,                        (5) 

де V1, V2 (м/с) – значення швидкості снаряда в сере-
динах вимірювальних баз, отриманих за допомогою 
АБС-1М; t1, t2 (с) – відліки часу, на яких виконується 
вимірювання швидкості. 

Другий метод – метод найменших квадратів 
другого порядку (МНК-2) ґрунтується на допущен-
ні, що швидкість снаряда змінюється за законом: 

2V at bt c= + + ,                           (6) 

де V (м/с) – поточна швидкість снаряда; t (с) – поточ-
ний час польоту снаряда; a, b, c – коефіцієнти регресії. 

Для того, щоб знайти дульну швидкість снаря-
ду, необхідно визначити коефіцієнти регресії a, b, c. 

Ураховуючи те, що VД  – це швидкість снаряда 
в момент вильоту снаряда з каналу ствола, то при-
ймемо ÄV = с. 

Отримавши декілька вимірювань швидкості iV  
снаряду в моменти часу it , ми можемо побудувати 
середньоквадратичне відхилення функції, що задає 

àï ðV  від виміряної швидкості iV  [8]: 
n n

2 àï ð 2 2 2
i i i i i

i 1 i 1
S (V (t ) V ) (at bt c V )

= =
= - = + + -å å . (7) 

Для визначення оптимальних коефіцієнтів ре-

гресії, що описує àï ðV , знаходимо часткові похідні 
2 2 2
a b cS ,S ,S  та прирівнюємо їх до 0.  Отримуємо сис-

тему з трьох рівнянь, розв’язавши яку отримаємо 
невідомі коефіцієнти регресії. 

n n n n
4 3 2 2

i i i i i
i 1 i 1 i 1 i 1
n n n n

3 2
i i i i i

i 1 i 1 i 1 i 1
n n

2
i i

i 1 i 1

a t b t c t t V ;

a t b t c t t V ;

a t b t c n ,

= = = =

= = = =

= =

ì
× + × + × =ï

ï
ï
ï × + × + × =í
ï
ï
ï × + × + × =
ïî

å å å å

å å å å

å å

       (8) 

де ti(с) – моменти часу, для середини вимірювально-
го інтервалу, в яких проводились вимірювання шви-
дкості снаряда;  Vi(м/с) – поточні виміряні значення 

швидкості за допомогою перспективної балістичної 
станції (ПБС); n – кількість запасних снарядів ПБС. 

Розв’язання даної системи рівнянь здійснюєть-
ся методом Крамера [9]: 

31 2 | A || A | | A |
a ; b ; c ,

| A | | A | | A |
= = =             (9) 

де |A| – визначник матриці 

n n n
4 3 2

i i i
i 1 i 1 i 1
n n n

3 2
i i i

i 1 i 1 i 1
n n

2
i i

i 1 i 1

t t t

t t t

t t n

= = =

= = =

= =

å å å

å å å

å å

; 

|A1| – визначник матриці 

n n n
2 3 2

i i i i
i 1 i 1 i 1

n n n
2

i i i i
i 1 i 1 i 1

n n
i i

i 1 i 1

t V t t

t V t t

V t n

= = =

= = =

= =

å å å

å å å

å å

 (10) 

|A2| – визначник матриці 

n n n
4 2 2

i i i i
i 1 i 1 i 1
n n n

3
i i i i

i 1 i 1 i 1
n n

2
i i

i 1 i 1

t t V t

t t V t

t V n

= = =

= = =

= =

å å å

å å å

å å

; 

|A3| – визначник матриці 

n n n
4 3 2

i i i i
i 1 i 1 i 1
n n n

3 2
i i i i

i 1 i 1 i 1
n n n

2
i i i

i 1 i 1 i 1

t t t V

t t t V

t t V

= = =

= = =

= = =

å å å

å å å

å å å

. 

Визначимо дульні поправки в швидкості сна-
ряду при різних способах приведення її (швидкості) 
до дульного зрізу ствола.  Дульна поправка в швид-
кості для еталонного (розрахованого на ЕОМ) мето-
ду приведення визначається по залежності; 

ÅÎ Ì
Ä 0T iΔV V V= - ,                      (11) 

де 0TV  – табличне значення швидкості снаряду в точ-
ці вильоту; iV  – поточне значення швидкості снаряду. 

Дульна поправка в швидкості для існуючого 
методу приведення (закладена в АБС-1М) визнача-
ється по залежності: 

Ä Ä 0TV ' V ' VD = - ,                       (12) 

де ÄV '  – дульна швидкість, отримана першим мето-

дом приведення, яка визначається таким виразом 
1 2

Ä 1 1
2 1

V V
V ' V t

t t
-

D = +
-

.                    (13) 

Дульна поправка в швидкості другого методу 
приведення визначається формулою: 
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Ä Ä 0TV '' V '' VD = - ,                       (14) 

де ÄV ''  –  дульна швидкість,  отримана другим мето-

дом приведення, знаходиться при розв’язанні сис-
теми рівнянь  (6) – (8). 

Тоді помилка приведення виміряної швидкості 
до дульного зрізу ствола при визначенні її лінійним 
методом знаходиться по залежності: 

ÅÎ Ì
Ä Ä ÄδΔV ' ΔV ' ΔV= - . 

Помилка приведення виміряної швидкості до 
дульного зрізу ствола при приведенні її лінійним 
методом знаходиться по залежності: 

ÅÎ Ì
Ä Ä ÄδΔV ' ΔV ' ΔV= - ,                   (15) 

а помилка приведення виміряної швидкості до дуль-
ного зрізу ствола при приведенні МНК-2: 

ÅÎ Ì
Ä Ä ÄδΔV '' ΔV '' ΔV= - .                  (16) 

Звідси помилка в дальності через помилки при-
ведення виміряної швидкості до дульної з викорис-
танням лінійного методу приведення знайдеться по 
залежності: 

Ä
0

X
δX' δΔV '

V
¶

=
¶

,                       (17) 

а помилка в дальності через помилки приведення ви-
міряної швидкості до дульної з використанням МНК 2:  

Ä
0

X
δX'' δΔV ''

V
¶

=
¶

.                       (18) 

Приведені розрахунки по наведеній методиці 
показали, що для отримання необхідної точності 
апроксимації достатньо обрати на кривій ÄV f(t)=  
15 – 20 точок, при виконанні методу найменших 
квадратів (МНК-2). 

Âèñíîâêè 

Метод приведення вимірюваної швидкості сна-
рядів (метод лінійної інтерполяції) можна застосо-
вувати при вимірюванні швидкості снаряда на від-
стані від дульного зрізу не більше 100 – 150 м. При 
цьому помилки приведення ÄδΔV ¢  не перевищують 

0,029% 0V . 

При вимірюванні швидкості снаряда на відста-
ні від дульного зрізу ствола 800 – 2500 м, тобто з 
урахуванням умов його вильоту, необхідно застосо-
вувати методи приведення, які базуються на апрок-
симації вимірювальних значень швидкості поліно-
мом другої ступені. При цьому помилки приведення 

ÄδΔV ¢¢  не перевищують 0,086% 0V , а при викорис-

танні метода лінійної екстраполяції (яка прийнята в 
АБС-1М) помилки приведення ÄδΔV ¢  будуть скла-

дати 1,45% 0V . Для отримання необхідної точності 
апроксимації необхідно засікти не менше 15 – 20 
значень швидкості снаряда, що є однією з вимог до 
перспективної балістичної станції. 
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÐÈÂÅÄÅÍÈß ÈÇÌÅÐÅÍÍÎÉ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÑÍÀÐßÄÎÂ  
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÉ ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÀÍÖÈÈ 

П.Е. Трофименко, В.И. Макеев 
В статье исследованы методы приведения измеренной скорости снарядов к дульному срезу канала ствола орудия, 

проведена оценка точности каждого из них. Доказана целесообразность применения метода наименьших квадратов 
второго порядка (МНК-2). Определены оптимальные коэффициенты регрессии для определения дульной скорости сна-
рядов, а также определены дульные поправки в скорость снаряда. 

Ключевые слова: методы приведения скорости снарядов, дульная поправка, ошибки приведения, коэффициент регрессии. 
THE DEVELOPMENT OF METHODS OF BRINGING THE MEASURED SPEED OF THE SHELLS 

BY THE PERSPECTIVE BALLISTIC STATION 

P.E. Trophimenko, V.I. Makeev 
The methods of adductions of the measured speed of the shells to the muzzle cut of barrel channel of instrument were inves-

tigated, the estimation of exactness of each of them is conducted. Expedience of application of least-squares method of the second 
order is well-proven. Optimal coefficients of regression for the determination of muzzle speed of shells are determined.  

Keywords: methods of bringing  speed over the shells, muzzle amendment, errors of adduction, coefficient regressions. 
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