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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРИЦЕЛИВАНИЯ
В АВИАЦИОННОМ СТРЕЛКОВОМ ПРИЦЕЛЕ

Даны предложения по минимизации (устранению) методической ошибки при построении линии
визирования в авиационном стрелковом прицеле. Разработана методика сборки прицела и измерения
фактического значения коэффициента передачи оптической схемы.

Дано пропозиції щодо мінімізації (усунення) методичної помилки за побудови лінії прицілювання в
авіаційному стрілецькому прицілі. Розроблено методику складання прицілу й вимірювання фактичного
значення коефіцієнту передачі оптичної схеми.

Постановка задачи. Существующий метод
проектирования оптической схемы авиацион-
ного стрелкового прицела (АСП) основывается
на заданных значениях коэффициента демп-
фирования визирного луча kд и погрешности
углового положения линии визирования при-
цельной марки (ПМ). В свою очередь kд свя-
зан с коэффициентом оптической передачи
прицела μ зависимостью [1]:

kд = μ — 1,

где μ – отношение угла поворота подвижного
зеркала прицела ϕ к углу визирования ψϕ,
которое при нормированном фокусном рас-
стоянии прицела f′ = 1 определяется нелиней-
ной зависимостью [2]:

tg ψϕ = R sin 2ϕ/(f′ — R + R cos 2ϕ) =

= sin 2ϕ/(1/R — 1 + cos 2ϕ).
(1)

Здесь R – удаление подвижного зеркала от
фокуса объектива, с которым совмещен фор-
мирователь ПМ.

При реализации формул прицеливания вы-
числителем зависимость (1) чаще всего ап-
проксимируют линейной функцией [1]:

ψ0 = ϕ/μ = 2Rϕ. (2)

Из всего вышесказанного следует, что по-
ложение подвижного зеркала в оптической
схеме прицела влияет на точность всего при-

цела и накладывает ограничения на конструк-
цию объектива: точка качания зеркала долж-
на быть выбрана таким образом, чтобы удов-
летворять требованиям к управляемости ви-
зирного луча [1, 3], а кривизна фокальной
поверхности объектива должна быть согласо-
вана с кривизной поверхности, по которой
перемещается изображение ПМ [4].

Однако аппроксимация формулы (1) ведет
к методической ошибке в построении визир-
ного луча из-за того, что вычислитель опре-
деляет угол визирования при постоянном зна-
чении μ, в то время как оптическая схема
реализует его по зависимости (1). Если огра-
ничить μ диапазоном 1—1,43 [3], то, как сле-
дует из (1) и (2), наибольшая методическая
ошибка имеет место при максимальном μ. В
таблице приведены значения угла визирова-
ния, рассчитанные по формулам (1) и (2),
значения методической погрешности Δψ =
= ψ0 — ψϕ при μ = 1,43 и реальные значения
μ для диапазона углов поворота зеркала ±16°.

ϕ, град 0 4 8 12 16

ψ0, град 0 2,8 5,6 8,4 11,189

ψϕ, град 0 2,7954 5,58 8,3429 11,0719

Δψ, мин 0 0,3 1,2 3,4 7,1

μ 1,43 1,431 1,434 1,438 1,445

Как следует из данных этой таблицы, ме-
тодическая ошибка достигает 7 минут, что не-
приемлемо для прицельной стрельбы.© С.Н. ПЕТРУК, В.Н. СЕНАТОРОВ, Ю.И. РАДЧЕНКО, 2014
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Цель данной статьи – дать рекомендации
по минимизации (устранению) методической
ошибки построения угла визирования в АСП.

Наиболее радикальным путем устранения
методической ошибки является учет зависимо-
сти (1). То есть вычислитель АСП должен
рассчитывать угол поворота зеркала по фор-
муле (1), чтобы обеспечить потребный угол
визирования. Решение уравнения (1) относи-
тельно неизвестного параметра ϕ дает резуль-
тат:

ϕ = 0,5 arccos Z,

где Z является корнем квадратного уравнения

Z2(1 + tg2 ψ) + 2Z(1/R — 1) — tg2 ψ +

+ [(1/R — 1)2 tg2 ψ — 1] = 0.

Если вычислитель АСП не вычисляет угол
ϕ, то уменьшение методической ошибки мо-
жет быть достигнуто благодаря использова-
нию усредненного значения коэффициента

оптической передачи, введенного в вычисли-
тель. Например, для данных таблицы среднее
значение μ = 1,4375, которое реализуется при
R = 0,3478. В этом случае предельная методи-
ческая ошибка не превысит 1,75 мин. Анало-
гичное усреднение может быть сделано для
любого заданного значения μ.

Анализ зависимости (1) показывает: если
R = 0,5, то есть точка качания зеркала точно
делит фокусное расстояние объектива попо-
лам, то

tg ψϕ = sin2ϕ/ (1 + cos2ϕ)] = tg ϕ.

А это означает, что ψϕ = ϕ, то есть при μ =
= 1 методическая ошибка исключается авто-
матически. Однако заметим, что в этом случае
kд = 0, что может быть приемлемо не для всех
типов носителей.

При реализации любой из перечисленных
рекомендаций наиболее ответственным момен-
том является определение действительного
значения R при сборке прицела в серийном
производстве и проверка значения μ согласно
Техническим условиям.

При серийном производстве наиболее эф-
фективен метод эталонирования и взаимоза-
меняемости. Суть метода применительно к
АСП состоит в том, что на станке с ЧПУ
изготавливают корпус 1 прицела (рисунок) с
базовыми поверхностями Бi и паспортизуют
размеры s1—s5. 

В сборочном цеху организовываются пять
рабочих мест с необходимой контрольно-юс-
тировочной аппаратурой.

На первом рабочем месте производится
сборка узла объектива 2. Из оптического цеха
сюда поступает объектив с паспортизованны-
ми значениями фокусного расстояния f′ и ра-
бочего отрезка s′f′. В процессе сборки
объектив центрируется относительно базовой
поверхности Б1 и выдерживается отрезок s8
между точкой А и базовой плоскостью Б2:

s8 = а — s′f′,

где а – расчетное удаление фокуса объектива
F от базовой плоскости Б2, измеренное вдоль
оптической оси.

Основные узлы АСП: 1 – корпус полупрозрачного отра-
жателя; 2 – корпус объектива с базовыми поверхно-
стями, предназначенными для сопряжения с базовыми
поверхностями корпуса Б1 и Б2; 3 – корпус формирова-
теля изображения прицельной марки с базовыми повер-
хностями, предназначенными для сопряжения с базо-
выми поверхностями корпуса Б3 и Б4; 4 – корпус полуп-
розрачной пластины с базовыми поверхностями, пред-
назначенными для сопряжения с базовыми поверхнос-
тями корпуса Б5 и Б6; 5 – корпус подвижного зеркала
с базовыми поверхностями, предназначенными для соп-
ряжения с базовыми поверхностями корпуса Б7 и Б8
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На втором рабочем месте производится
сборка узла формирователя изображения при-
цельной марки 3. В процессе сборки цент-
ральная точка F прицельной марки привязы-
вается к базовым поверхностям узла Б3 (раз-
мер s10) и Б4 (размер s9).

На третьем рабочем месте производится
сборка узла полупрозрачной пластины 4. В
процессе сборки отражающая плоскость плас-
тины привязывается к базовой плоскости узла
Б6 (угол 45°) и базовой поверхности Б5 (раз-
мер s11).

На четвертом рабочем месте производится
сборка узла подвижного зеркала 5. В процес-
се сборки точка качания О совмещается с от-
ражающей плоскостью (размер sc) и с осью
базовой поверхности Б7 (размер s7), а отра-
жающая плоскость привязывается к базовой
плоскости Б8 (размер s6).

Для назначения допусков на размеры s6—
s11 оценим их влияние на точность построения
нулевой линии визирования. Ошибки, кото-
рые обусловлены допусками, влияющими на
параллактическую ошибку, являются случай-
ными, поскольку связаны с произвольным по-
ложением глаз летчика в выходном зрачке
прицела. Эти допуски должны жестко регла-
ментироваться. Ошибки, которые обусловле-
ны допусками, вызывающими смещение нуле-
вой линии визирования, являются системати-
ческими и могут быть устранены в процессе
установки узла полупрозрачного отражателя
на конструкцию, изображенную на рисунке.
Эти допуски должны регламентироваться в
разумных пределах с учетом юстировочных
возможностей узла полупрозрачного отража-
теля АСП.

При назначении допуска δs8 на размер s8
в узле объектива 2 учитываем, что он влияет
только на параллактическую ошибку ρ8, ко-
торая определяется по формуле

ρ8 max = Dδs8/2f′2, (3)

где D – диаметр объектива.
Если учесть, что в АСП применяется

объектив с относительным отверстием 1:2, то
формулу (3) можно представить в виде

ρ8
max = δs8/4f′. (4)

Из формулы (4) следует, чтобы параллак-
тическая ошибка, обусловленная допуском на
размер s8, не превышала 1 угловой минуты
(0,0003 рад), допуск не должен превышать
0,12 % фокусного расстояния объектива. Ес-
ли принять во внимание, что диапазон фокус-
ных расстояний существующих АСП лежит в
диапазоне 200—300 мм, то допуск δs8 состав-
ляет 0,24...0,36 мм.

При назначении допусков δs9 и δs10 на раз-
меры s9 и s10 в узле формирователя изобра-
жения 3 учитываем, что первый из них влияет
только на параллактическую ошибку ρ9:

ρ9 = δs9/4f′, (5)

а второй вызывает только систематическую
ошибку Δψ10 углового положения нулевой ли-
нии визирования:

Δψ10 = δs10/f′.

Из формулы (5) следует, чтобы параллак-
тическая ошибка, обусловленная допуском на
размер s9, не превышала 1 угловой минуты,
допуск не должен превышать 0,12 % фокус-
ного расстояния объектива.

При назначении допусков δs11 и δ45 на раз-
мер s11 и угол 45° в узле полупрозрачной пла-
стины 4 учитываем, что оба они теоретически
влияют на параллактическую ошибку и на
смещение нулевой линии визирования. Одна-
ко практически допуск на угол не оказывает
существенного влияния на параллактическую
ошибку. Поэтому можно записать:

ρ11 = δs11/4f′;   Δψ11 = δs11/f′;
Δψ45 = 2lδ45/f′,

(6)

где l – удаление точки В от фокуса
объектива.

Из формулы (6) следует, чтобы параллак-
тическая ошибка, обусловленная допуском на
размер s11, не превышала 1 угловой минуты,
допуск не должен превышать 0,12 % фокус-
ного расстояния объектива.

При назначении допусков δs6 на размер s6
и допусков δsc и δs7 на размеры sc = 0 мм и
s7 (удаление точки качания О от отражающей
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плоскости зеркала и от отрезка оптической
оси СВ) в узле подвижного зеркала 5 учиты-
ваем, что первый из них влияет только на
параллактическую ошибку

ρ6 = δs6/2f′, (7)

а два других – на параллактическую ошибку
на углах визирования кроме ψϕ = 0°:

ρc = δsc(1 — cos ϕ) cos ϕ/2f′;

ρ7 = D[R cos2ϕ — (R2 + δs7
2)1/2 cos (2ϕ + γ)]/2f′2,

где γ = arctg (δs7/R), и на угловое положение
прицельной марки на углах визирования, кро-
ме ψϕ = 0°:

ΔψС = arctg [R sin2ϕ + 2δsС(1 —
— cos ϕ) sin ϕ]/[f′ — R + R cos2ϕ + 2δsС(1 —
— cos ϕ) cos ϕ] — arctg [(R sin2ϕ)/(f′ — R +

+ R cos2ϕ)];

Δψ7 = arctg [R sin2 ϕ/(f′ — R + R cos2ϕ)] —

— arctg {[(R2 + δs7
2)1/2 sin (2ϕ + γ) —

— δs7]/[f′ — R + (R2 + δs7
2)1/2 cos (2ϕ + γ)]}.

Из формулы (7) следует, чтобы параллак-
тическая ошибка, обусловленная допуском на
размер s6, не превышала 1 угловой минуты,
допуск не должен превышать 0,06 % фокус-
ного расстояния объектива. Если принять во
внимание, что диапазон фокусных расстояний
существующих АСП лежит в диапазоне 200—
300 мм, то допуск δs6 составляет 0,12—
0,18 мм.

Оценим значения ρc, ρ7, Δψc и Δψ11 для
числового примера: μ = 1,43; f′ = 228,8 мм;
D = 114,4 мм; δsc = δs7 = 1 мм для угла
поворота зеркала ϕ = 16°; ρc = 0,3 мин; ρ7 =
2 мин; Δψc = 6 мин и Δψ11 = 0,73 мин.

Согласно рисунку параметр R определяет-
ся длиной оптической оси CF:

R = CB + BD/n + DF = (s1 — s6) +

+ √⎯⎯2d/(2n2 — 1)1/2 + [s2 — s9 —

— √⎯⎯2d cos (45° — i)/(2n2 — 1)1/2],
(8)

где n – показатель преломления стекла, из
которого изготовлена полупрозрачная пласти-
на 4, а i – вспомогательный угол, который
вычисляется по формуле

i = arcsin (√⎯⎯2/2n).

Поскольку каждый параметр, входящий в
формулу (8), имеет допуск, то фактическое
значение R отличается от теоретического.

На пятом рабочем месте производится из-
мерение фактического значения параметра R.
Для этой цели в корпус 1 устанавливаются на
свои базы узлы 3, 4 и 5. Собранный блок
помещается на оптическую скамью так, чтобы
зрительная труба теодолита 6 находилась про-
тив базовой плоскости Б2 вблизи оси базовой
поверхности Б1 (рисунок). На базовую плос-
кость Б2 устанавливается эталонная плоскопа-
раллельная пластина с зеркальным покрыти-
ем. Сетка трубы совмещается с автоколлима-
ционным бликом. Снимается эталонная плас-
тина, и поворачивая зеркало 5, автоколлима-
ционный блик от зеркала 5 совмещают с сет-
кой трубы. В результате этой операции отра-
жающая плоскость зеркала 5 перпендикуляр-
на базовой плоскости Б2. В корпус 1 уста-
навливается на свои базы узел объектива 2.
Перекрестие сетки теодолита совмещается с
центральной точкой коллимированного изоб-
ражения ПМ и снимается отсчет с горизон-
тального лимба теодолита ψ0. Извлекается
узел объектива 2 со своего посадочного места.
Труба теодолита разворачивается на горизон-
тальный угол 4—5°. Поворачивая зеркало 5,
автоколлимационный блик от зеркала 5 сов-
мещают с сеткой трубы. В результате этой
операции зеркало 5 развернуто на фиксиро-
ванный угол ϕ. Узел объектива 2 возвращает-
ся на свое место в корпусе. Перекрестие сетки
теодолита совмещается с центральной точкой
коллимированного изображения ПМ на угле
визирования и снимается отсчет с горизон-
тального лимба теодолита ψ4. Разность отсче-
тов (ψ4 — ψ0) дает значение угла ψϕ, соответ-
ствующее конкретному значению угла ϕ. Под-
ставляя известные значения ψϕ, ϕ и паспор-
тизованное значение фокусного расстояния
объектива f′ в формулу (1), вычисляем дейст-
вительное значение параметра R по формуле

R = f′/(1 — cos2ϕ + sin2ϕ/tg ψϕ).

Зная действительное значение R, можно вы-
числить либо аппроксимированное значение
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коэффициента оптической передачи μ по фор-
муле (2), либо усредненное значение μ, как
это было сделано выше в числовом примере.
Это значение μ заносится в паспорт прицела
для последующего ввода в вычислитель АСП.

Далее на собранный блок на базовую плос-
кость Б2 устанавливается узел полупрозрач-
ного отражателя и устраняется суммарная
систематическая ошибка смещения нулевой
линии визирования.

Вывод

На основании всего вышеизложенного можно
сделать следующий вывод. Допуски на разме-
ры s10, s11 и на угол наклона плоскопараллель-
ной пластины приводят к систематической
ошибке положения нулевой линии визирова-
ния, которая может быть устранена при окон-
чательной юстировке прицела. Допуски на
размеры s6, s8, s9 и s11 влияют на парал-

лактическую ошибку линии визирования и
должны жестко регламентироваться. Допуски
на размеры s7 и sc, привязывающие точку
качания подвижного зеркала к его отражаю-
щей плоскости, не влияют на ошибку нулевой
линии визирования, но незначительно влияют
на параллакс и смещение линии визирования
на углах, отличных от 0°, и должны регламен-
тироваться. 
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