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Введение. Одна из важнейших задач экспериментальной баллистики — 

определение траекторной скорости летательного аппарата (ЛА). Решение этой 
задачи позволяет экспериментальным путем исследовать силу сопротивления 
воздуха и определить закон сопротивления. Начальная скорость v0 определяет 
траекторию снаряда и служит критерием правильности решения задачи внутрен-
ней баллистики артиллерийской системы. Для пуль и монолитных снарядов 
начальная скорость определяет максимальную энергетику ЛА (дульную энергию). 

Сведения о баллистической трассе. Для экспериментального определения 
скорости движения малогабаритных ЛА (МЛА) необходимо создать некоторую 
совокупность условий окружающей среды, т. е. баллистическую трассу [1]. 

С помощью баллистической трассы можно измерить: 
 скорость ЛА в одной или нескольких точках траектории; 
 аэродинамические характеристики натурных образцов и моделей; 
 параметры поступательного и вращательного движения ЛА; 
 характеристики устойчивости и динамического качества натурных образ-

цов и моделей; 
 характеристики рассеивания точек попадания; 
 параметры деривации при проведении стрельб из нарезного оружия. 
В состав баллистической установки обычно входят пусковая установка, ко-

торая запускает натурный образец или модель; баллистическая трасса, оборудо-
ванная различной измерительной и регистрирующей аппаратурой для измере-
ния параметров траектории и ориентации ЛА; специальный уловитель ЛА.  
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Стрельбы в лабораторных условиях проводятся как из специальных уста-
новок, так и из различных видов стрелкового и артиллерийского оружия. 

Тело, ускоренное с помощью пусковой установки, может быть использовано 
для проведения баллистических экспериментов, аэро- и газодинамических иссле-
дований, а также для изучения процессов соударения. При проведении различных 
экспериментов с ЛА на баллистических установках необходимо знание таких ха-
рактеристик, как скорость тела, его форма и ориентация в пространстве. 

Для определения этих характеристик баллистическая трасса оснащена раз-
нообразной регистрирующей и измерительной аппаратурой, построенной с ис-
пользованием цифровой вычислительной техники, оптики, рентгенографии, 
инфракрасных, лазерных и ультразвуковых технологий (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема баллистической трассы зарытого типа: 

ПУ — пусковая установка; РиИА — регистрирующая и измерительная аппаратура;  
СО — смотровые окна; УМ — уловитель моделей; Э — экраны 

Основная аппаратура, применяемая в экспериментальных установках: 
 датчики, фиксирующие моменты пролета моделью определенных сечений 

трассы;  
 специальные рамы-мишени, фиксирующие положение ЛА при пролете 

через определенные сечения трассы;  
 высокоскоростные видео- и фотокамеры; 
 осветительная аппаратура; 
 компьютеры, с которых осуществляется управление камерами и обработ-

ка полученных результатов; 
 устройства синхронизации, обеспечивающие съемку в заданный момент, 
 программное обеспечение по обработке результатов эксперимента.  
Важнейшим преимуществом применения баллистических установок явля-

ется экспериментально проводимый реальный полет ЛА. Происходит исследо-
вание полноценного процесса движения и определяются суммарные характери-
стики, что невозможно при цифровом моделировании. Также к преимуществам 
можно отнести отсутствие вносимых искажений в характере движения тела в 
процессе полета при определении коэффициента лобового сопротивления СXa 
по измеренным значениям скорости. Таким образом, учитывается влияние воз-
можного поворота ЛА относительно продольной оси, возможных поперечных 
колебаний и других факторов, которые трудно смоделировать при испытаниях 
в аэродинамических трубах. 
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К недостаткам баллистических установок относятся однократное использо-
вание ЛА, так как после каждого выстрела модель обычно разрушается, а также 
небольшие размеры снарядов и изменение углов атаки модели в ограниченных 
пределах [2]. 

Баллистическая трасса кафедры СМ-3 МГТУ им. Н.Э. Баумана имеет длину 
33,8 м и диаметр сечения 0,8 м. В настоящее время трасса находится в состоянии 
реконструкции, проводится ее дооснащение различным оборудованием, что не 
мешает проведению различных опытных стрельб. 

Методы определения скорости. Существует две основные группы методов 
определения скорости движения летательных аппаратов: 

 определение действительной скорости движения ЛА на траектории; 
 определение средней скорости на заданном участке траектории. 
Одним из примеров методов первой груп-

пы является метод, основанный на эффекте 
Доплера. Суть метода заключается в том, что 
электромагнитные колебания, отражаясь от 
подвижного экрана, изменяют свою частоту в 
зависимости от скорости его движения (рис. 
2). Следовательно, если вслед за ЛА посылать 
кратковременно электромагнитные импульсы 
постоянной частоты f (Гц), то они, отражаясь 
от снаряда, движущегося со скоростью v, по-
падут в приемное устройство уже с другой частотой f1. 

Зная соотношение между f и f1, и измеряя для данного момента времени 
разность частот, можно для этого же момента времени определить поступа-
тельную скорость ЛА. 

Методы второй группы исходят из определения понятия скорости: 

 .dlv
dt

  (1) 

На основе данной формулы для небольших конечных промежутков време-
ни получают формулу для вычисления средней скорости: 

 ср .lv
t





 (2) 

В экспериментах данный метод определения скорости срv  может быть реа-
лизован двумя способами: 

1) измерения пути ,l  проходимого телом за фиксированный промежуток 
времени изм;t t   

2) измерение времени прохождения телом фиксированного участка пути 
.l l   

 
Рис. 2. Визуальное представление 
метода Доплера, попадание элек-
тромагнитных колебаний на по-
движный объект и их отражение 
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Первый способ реализуется в случае, когда определяется скорость движу-
щегося объекта, находящегося на значительном удалении от измерительного 
пункта, второй — при сравнительно небольшом удалении тела [3]. 

Таким образом, одним из основных методов определения траекторной ско-
рости ЛА является метод измерения средней скорости ЛА на заданном участке 
траектории. Согласно данному методу, для небольших, конечных промежутков 
времени средняя скорость ЛА: 

 ср .lv
t





 (3) 

Данный метод можно реализовать, измеряя время прохождения ЛА фикси-
рованного расстояния l  с помощью специальных приборов — хронографов. 

При проведении экспериментов на большой баллистической трассе кафед-
ры СМ-3 МГТУ им. Н.Э. Баумана для измерения скорости используются хроно-
графы оптического типа (рис. 3).  

Работа таких хронографов основана на ис-
пользовании специальных фотодатчиков. Фо-
тодатчики определяют прохождение объекта 
над ними исходя из изменения интенсивности 
света в рабочей зоне в момент пролета объекта. 
Когда объект пролетает над первым датчиком, 
срабатывает таймер, который выключается в 
тот момент, когда объект пересекает вторую 
рабочую зону над вторым датчиком. Затем 
блок обработки переводит эту информацию в 
значение скорости v (м/с). 

Хронографы такого типа позволяют из-
мерять скорость с точностью до 0,1 м/с. 

Для выработки необходимых рекоменда-
ций по использованию данного метода и его 
приборной реализации необходимо проана-
лизировать основные допущения метода и 
отработать его для различных условий полета 
и конфигураций ЛА. 

При расчете принимается допущение, что полученная скорость относится к 
середине участка траектории ЛА. Для того чтобы исследовать данное допуще-
ние и точностные особенности метода, необходимо провести либо большой 
объем натурных испытаний, либо создать программный комплекс, который мог 
бы смоделировать траекторию ЛА, и на характеристиках полученной траекто-
рии отработать данный метод. 

Составим математическую модель (ММ) движения ЛА, приняв следующие 
допущения: 

 
Рис. 3. Устройство оптического 

хронографа: 
1 — переключатель; 2 — дисплей;  

3 — фотодатчики; 4 — направляю-
щие стальные стержни; 5 — пласти-

ковые диффузоры 
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 движение ЛА происходит в вертикальной плоскости; 
 гравитационное поле плоско-параллельное; 
 расчет атмосферы проводится по эмпирическим зависимостям; 
 на тело действуют лишь силы тяжести и лобового сопротивления. 
Принятые допущения можно считать обоснованными, поскольку моделиру-

ется проведение стендового эксперимента с МЛА в фиксированной области про-
странства, ограниченной баллистической трассой. МЛА представляет собой осе-
симметричную статически и динамически устойчивую пулю, калибром 4,5 мм  
и массой 0,5 г. 

Принимаемая ММ имеет следующий вид: 

 

cos ;

sin ;

sin ;

cos .

a

dx V
dt
dy V
dt

dVm X G
dt

dmV G
dt

 

 

   


  

 

Для решения данной системы дифференциальных уравнений на языке 
программирования С написан программный комплекс. Расчеты проводили 
при следующих значениях начальных параметров: 0 102,5252 V   м/с; 0 0,3  ;    

0 0 0.x y   
В результате работы программы были найдены характеристики траекто-

рий, построенных для ЛА различной конфигурации, с коэффициентами лобо-
вого сопротивления 0,3, 0,5, 0,6 и 0,7. В коде реализован метод определения 
средней скорости ЛА путем имитации работы хронографа. Для получения за-
кономерностей и отслеживания тенденций расстояние между плоскостями, 
фиксирующими начальный и конечный момент времени полета ЛА, варьиро-
валось в промежутке 1…7 м. 

Основной выходной величиной было значение средней скорости ЛА на за-
данном расстоянии, которое затем отнесли к той координате траектории, кото-
рой оно соответствовало согласно расчету. Обозначим данное расстояние lср. 
Затем расстояние lср было отнесено к общей длине замеряемого участка l для 
получения относительной величины. Последняя, согласно методу, должна быть 
серединой фиксированного отрезка, на котором происходит отработка метода: 

cp .
l

l
l

  

Проанализировав величину l  для нескольких траекторий, построили гра-
фическую зависимость (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость относительной координаты l  от длины замеряемого участка l   

при коэффициенте лобового сопротивления Cx, равном 0,3; 0,5; 0,6 и 0,7 

На рис. 4 видно, что наилучшим образом l  соответствует середине участка 
траектории для малых Cx в том случае, когда фиксированное расстояние между 
замеряемыми плоскостями составляет 1,5…4,0 м. Для больших Cx это расстоя-
ние сокращается до 1,5…2,0 м. При очень малых расстояниях значение Сx не 
является величиной, определяющей l , в то время как при больших расстояни-
ях можно наблюдать существенные расхождения. Следует также отметить, что 
при расстояниях до 2 м, полученное значение l  находится до точки, соответ-
ствующей реальной середине траектории ЛА, а при увеличении фиксированно-
го расстояния картина меняется, и относительная координата l  уже всегда бу-
дет находиться дальше середины траектории. 

Необходимо проверить применимость хронографов для измерений скоро-
сти в различных баллистических условиях. Очевидно, что какие-либо погреш-
ности определения средней скорости на участке ее измерения в первую очередь 
зависят от характера изменения скорости на этом интервале. Поэтому пред-
ставляется целесообразным изучить влияние на точность измерения скорости 
данным методом основных постоянных величин, формирующих профиль ско-
рости на участке измерения. Такими параметрами являются начальная скорость 
v0 и коэффициент лобового сопротивления Cx. Следует отметить, что еще один 
параметр, определяющий профиль скорости, начальный угол бросания, не ока-
зывает никакого влияния на точность, поскольку, измеряемым параметром яв-
ляется не полная скорость, а ее горизонтальная проекция. 
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Обозначим разность между действительной скоростью и скоростью, получен-
ной методически, через Δv. С использованием программного обеспечения прове-
дено исследование влияния начальной скорости v0 на расхождение скоростей Δv.  

При различных значениях начальной скорости v0 (75, 100, 125, 150 и 200 м/с), и 
фиксированном значении Cx = 0,3 с помощью программы были смоделированы 
соответствующие траектории. Их анализ показал, что значение v0 не влияет на точ-
ность измеренной скорости. При этом исследуемые погрешности на два порядка 
ниже, чем точность хронографов, используемых в лаборатории. Следовательно, 
начальная скорость v0 не имеет принципиального значения при определении дей-
ствительной скорости ЛА на траектории, что не накладывает ограничений на дуль-
ную энергию пусковой установки. Это обусловлено тем, что начальная скорость 
влияет лишь на количественную характеристику профиля скорости. 

Далее проводили анализ влияния Cx на значение расхождения Δv, который 
показал, что Cx так же, как и значение v0, не влияет на точность измерения ско-
рости. Однако следует отметить, что при увеличении Cx расхождение Δv также 
увеличивается в пределах допустимой погрешности, как видно из рис. 5. 

Изменение коэффициента Cx уже качественного влияет на характер изме-
нения скорости на интервале измерения, что следует из увеличения Δv. Однако, 
вследствие малости перепада скорости на этом интервале, обусловленной ма-
лым отрезком времени, данная погрешность также не превышает заявленной 
точности. 

 

 
Рис. 5. Зависимость расхождения Δv от коэффициента Cх скорости МЛА, равной  

100, 150 и 200 м/с 

Определить коэффициент Cx по результатам измерений можно различными 
способами: аналитическими методами, эмпирическими зависимостями или 
цифровым моделированием. Очевидно, что при данных расчетах, помимо из-
мерений скорости, необходимо иметь информацию о параметрах среды (атмо-
сферы), в которой проводится стрельба.  
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В качестве аналитического метода можно представить алгоритм, основан-
ный на оценке изменения кинетической энергии [3], широко известный и по-
дробно описанный. Стрельбы для определения коэффициента лобового сопро-
тивления должны быть организованы таким образом, чтобы измеряемый уча-
сток был горизонтальным для исключения влияния силы тяжести.  

На основании закона изменения кинетической энергии можно записать 
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1

2 2
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где  2 1 S S L  — длина мерного участка, на котором определяется среднее зна-
чение силы лобового сопротивления 
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Полученное по данным эксперимента значение 
срaX  должно быть отнесено 

к определенному значению скорости 
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Для перехода к аэродинамическому коэффициенту запишем 

 
ср

2
ср  . 

2 aa X
v

X S C


  (6) 

Если приравнять уравнения (5) и (6), получим: 
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Отсюда следует, что 
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v vmC
SL v v




 
 (8) 

где 1 2,v v  — значения скоростей, измеренные хронографом в замеряемых плос-
костях. 

Метод определения коэффициента лобового сопротивления реализуется 
при использовании значений скорости в двух разных сечениях при допущении, 
что исследуемый участок траектории является горизонтальным. Следовательно, 
целесообразно исследовать отношение vx/v, для того чтобы установить, какая 
часть полной скорости принадлежит ее горизонтальной составляющей при раз-
личных значениях угла бросания θ0 = {0,3°, 1°, 2° и 5°}. 

Из полученных графических зависимостей (рис. 6) следует, что при наимень-
шем угле бросания θ0 = 0,3° горизонтальная составляющая скорости vx наиболее 
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близка к значению полной скорости v на всем участке траектории. Для других углов 
бросания при сравнительно малых значениях θ0 значение vx очень близко к значе-
нию v, однако при θ0 = 5° наблюдается сравнительно большое расхождение. 

 

 
Рис. 6. Зависимость отношения vx/v от расстояния между замеряемыми плоскостями 

при θ0, равном 0,3; 1; 2 и 5° 

Таким образом, если рассчитывать коэффициент Cх, используя формулу 
(8), можно получить значения Сх, близкие к истинному значению коэффици-
ента лобового сопротивления. При этом наиболее точные значения получают 
при углах бросания θ0 = {0,3°, 1° и 2°},что объясняется близостью значения vx  
к значению полной скорости v при расстоянии между замеряемыми пласти-
нами l = 10 м (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента лобового сопротивления Сх, рассчитанного мето-

дически, от расстояния между замеряемыми плоскостями, l при θ0, равном 0,3; 1; 2 и 5° 
Также целесообразно провести исследование зависимости коэффициента Cx, 

полученного с использованием формулы (8), от точности измерения траекторной 
скорости. 
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Для этого необходимо использовать при расчете коэффициента Cx точное 
значение скорости, полученное путем моделирования движения ЛА, и значение 
скорости, округленное до 0,1 м/с (имитируя измерения хронографа), а также зна-
чение, округленное до 0,01 м/с, для получения более широкого диапазона зависи-
мостей. Результы таких расчетов, представленные на рис. 8, подтверждают вполне 
очевидное и справедливое суждение о том, что точное измерение скорости поз-
воляет рассчитать значение Cx, наиболее близкое к истинному значению. Округ-
ление значения скорости до 0,1 м/с при данном диапазоне значений скоростей 
также вполне очевидно приводит к появлению наибольшего расхождения между 
истинным значением Сх и значением, рассчитанным по формуле (8). Однако, как 
можно видеть на рис. 8 достаточно точные значения Сх получаются при расстоя-
нии между замеряемыми плоскостями, равном 10 м и более. 

 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента лобового сопротивления Сх, рассчитанного методи-
чески, от расстояния между замеряемыми плоскостями, при различной точности изме-

рения скорости 

Если проводить моделирова-
ние, варьируя значения Сх в диа-
пазоне 0,3…0,8, можно заметить, 
что относительная погрешность 
расчетного значения коэффициен-
та Сх растет с увеличением непо-
средственно его истинного значе-
ния, как представлено на рис. 9. 
Это связано с тем, что при боль-
шем значении Сх МЛА быстрее 
теряет скорость, по дистанции 

траектория искривляется более интенсивно. Это означает, что основное допу-
щение данного метода соблюдается хуже, а следовательно, и результат расчета 
получается более грубый. 

 
Рис. 9. Зависимость относительной погреш-

ности расчета Сх от значения Сх 
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После анализа основных допущений рассмотренного метода целесооб-
разно провести его экспериментальную реализацию и оценить полученные 
результаты.  

В лаборатории кафедры «Экспериментальная внешняя баллистика» на бал-
листической трассе были установлены рамочные хронографы оптического типа 
Shooting Chrony. Данные хронографы настроены в соответствии с приведенны-
ми выше рекомендациями. Дистанция между хронографами составила 10 м, 
именно такая дистанция, согласно исследованиям, должна удовлетворять полу-
чению наиболее точных результатов. 

С использованием данных хронографов проводили измерение скоростей 
для МЛА с различными головными частями: конической в виде плоского 
торца.  

По снятым значениям скоростей были рассчитаны коэффициенты лобового 
сопротивления: для плоского торца — 0,624; для конуса — 0,489. 

Коэффициент лобового сопротивления можно вычислить итерационным 
путем, смоделировав траекторию ЛА со всеми известными начальными данны-
ми, считая известными «краевые условия», в частности координаты начальной 
и конечной точек траектории [3]. 

При моделировании движения МЛА с различными коэффициентами Сх при 
равных прочих условиях можно отметить, что конкретному значению коэффи-
циента соответствует определенная траектория. Это обусловлено тем, что у 
МЛА разной формы скорость изменяется разнообразным образом, а значит, и 
кривизна траекторий таких МЛА будет совершенно различная. На рис. 10 и 11 
видно, что чем больше значение коэффициента Сх, тем интенсивнее изменяется 
кривизна траектории, тем соответственно меньше дальность полета МЛА и 
больше «проседание» траектории. 

 

 

Рис. 10. Зависимость вида траектории МЛА от коэффициента Сх 
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Рис. 11. Зависимость вида траектории МЛА от коэффициента Сх 

Основная проблема данного метода состоит в том, что невозможно экспе-
риментально получить траекторию, которая могла бы быть смоделирована, так 
как при моделировании не учитываются различные случайные возмущения.  

Если провести анализ таких возмущений, можно прийти к выводу, что, 
например, небольшое отклонение начального угла бросания от номинального 
значения, которое может быть спровоцировано уводом ствола, приводит к до-
статочно сильному изменению траектории (рис. 12). Таким образом, для того 
чтобы получить «адекватные» координаты конечной точки, необходимо соблю-
дать номинальное значение угла бросания с точностью вплоть до 0,001°, что до-
статочно сложно реализовать. 

 

 
Рис. 12. Зависимость «проседания» траектории от угла бросания 

Еще один параметр, который влияет на вид траектории — скорость броса-
ния. Как видно на рис. 13, небольшое отклонение скорости незначительно влия-
ет на изменение траектории. Наиболее близкая к номинальной (обозначена «0» 
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на рис. 14) траектория получается при отклонении начальной скорости на  
0,1 м/с от номинального значения (отмечена индексом «0,1»). При этом, если 
начальная скорость будет отличаться от номинального значения даже на 1 м/с, 
такая траектория также незначительно отличается от номинальной (рис. 14). 

 

 
Рис. 13. Зависимость «проседания» траектории  

от отклонения значения начальной скорости от номинального 

 

Рис. 14. Зависимость «проседания» траектории от значения начальной скорости 

Для повышения эффективности предложенного метода следует проанали-
зировать условия эксперимента и применяемую ММ. Проведение опытных 
стрельб на баллистической трассе определяет настильный характер траектории 
движения ЛА. В соответствии с этим угол наклона траектории на всем протя-
жении полета будет величиной малого порядка. Коэффициент лобового сопро-
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тивления влияет на изменение скорости ЛА. Из условия, что 
 

4
 следует не-

равенство частных производных:  
н н .x y

v v
 
 

  

Отсюда следует обоснование выбора алгоритма итерационного подбора 
значения коэффициента Cx при фиксированном значении координаты кy  исхо-
дя из условия получения необходимого значения координаты кx . Это связано с 
тем, что любые траектории, полученные в ходе эксперимента, будут отличны от 
номинальной, которую можно смоделировать, используя цифровую вычисли-
тельную технику. Это происходит вследствие неучтенных возмущений. В ре-
зультате при проведении стрельб с аналогичными начальными условиями будет 
получена некоторая выборка значений одной координаты на плоскости, парал-
лельной соответствующей оси. Поскольку объектом исследования является ко-
эффициент лобового сопротивления, то рационально исследовать ту выборку, 
на которую оказывают наибольшее влияние его вариации. Таким образом, ис-
следования полученной дальности позволяют определить Cx с большей точно-
стью. В подтверждение данным доводам ниже представлены графики, иллю-
стрирующие что разброс координат по оси измерения дальности, гораздо шире, 
чем по оси измерения высоты. 

 

 
Рис. 15. Зависимость «проседания» траектории от значения начальной скорости 

Выводы. На основании проведенных расчетов и результатов эксперимента 
можно представить рекомендации по использованию хронографов оптического 
типа и методов определения скорости ЛА и коэффициента лобового сопротив-
ления. 
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1. Анализ работы хронографов открытого типа показал, что данные прибо-
ры требуют четкого соблюдения конкретных условий проведения стрельбы, по-
скольку фотодатчики очень чувствительны к внешнему освещению. Также вы-
явлено, что рабочая зона таких хронографов намного меньше заявленной и 
представляет собой достаточно узкую область пространства. Таким образом, 
хронографы данного типа крайне неудобны в использовании для измерения 
скоростей МЛА на больших расстояниях. В отличие от таких хронографов хро-
нографы закрытого типа не обладают данными недостатками, но их конструк-
ция накладывает более жесткие требования к траектории выстрела. 

2. Доказано, что основное допущение метода определения скорости, об от-
ношении полученной скорости к точке траектории, соответствующей середине, 
более справедливо в том случае, когда длина измерительного участка составляет 
1,5…4 м для МЛА с малым коэффициентом лобового сопротивления и 1,5…2 м, 
при его больших значениях.  

3. Следует отметить, что вследствие разложения вектора скорости на две 
составляющие — горизонтальную и вертикальную — данный метод следует 
применять для траекторий с малыми значениями угла бросания в диапазоне  
0,3…2°, для пневматического оружия. 

4. Исследование метода определения коэффициента лобового сопротивле-
ния по известным значениям скоростей показало, что наиболее точные резуль-
таты достигаются в том случае, когда угол бросания мал и расстояние между 
замеряемыми плоскостями составляет около 10 м. 

5. Анализ метода определения коэффициента лобового сопротивления по 
известным краевым условиям показал, что при проведении эксперимента по 
получению краевых условий необходимо очень точно соблюдать значение угла 
бросания, от которого зависит крутизна траектории. Вместе с этим, целесооб-
разно осуществлять итерационный подбор коэффициента лобового сопротив-
ления при фиксированном значении координаты кy  для получения терми-
нального условия кx . 
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Abstract Keywords 

The study deals with the specifics of experimental 
investigation techniques for measuring velocities on a 
ballistic track. We studied existing methods of estimat-
ing velocities. We analysed the main assumptions and 
tested these methods at various initial parameters and 
for various flight conditions. The investigations con-
ducted allowed us to develop a collection of recom-
mendations for carrying out experiments on a ballistic 
track. 
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