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При исследовании процесса перемещения дробового снопа в пространстве могут использо-
ваться разнообразные устройства, например, световые экраны. Для подобных исследований целесо-
образно иметь имитационную модель совокупности сигналов оптического датчика при пересечении  
световых экранов дробовым снопом. С учётом ранее проведённых исследований для получения по-
добной модели необходимо знать моменты времени начала пересечения дробовым снопом световых 
экранов (фактически – моменты пересечения световых экранов самой быстрой дробиной). Предло-
жена методика, позволяющая для заданных начальных условий (размеров дроби, начальной скорости  
и др.) определять такие моменты для последовательности световых экранов, установленных  
на заданных дальностях от дульного среза оружия. Суть предлагаемой методики сводится к тому,  
что на основе решения системы дифференциальных уравнений внешней баллистики рассчитыва-
ется совокупность точек, соответствующих зависимости времени достижения дробиной заданной  
дальности от величины этой дальности. Далее проводится аппроксимация полученных зависимо-
стей полиномами первой, второй и третьей степени по методу наименьших квадратов. Выполнена  
оценка погрешности аппроксимации полученными полиномами для различных типов патронов.  
Приведён пример использования предложенной методики для получения моментов времени на-
чала пересечения дробовым снопом для патронов, снаряжённых дробью трёх различных типов. 
Кроме того, выполнена оценка погрешности полученных зависимостей по отношению к результа-
там реальных экспериментов. Показано, что на дальностях до 24 м относительная погрешность не 
превышает 4 % для всех типов патронов. На основании полученных результатов предложены кон-
кретные рекомендации по практическому использованию разработанной методики. В дальнейшем 
с использованием предложенной методики возможно создание имитационной модели совокупности  
сигналов оптических датчиков при пересечении дробовым снопом набора световых экранов, располо-
женных на заданных дальностях от дульного среза оружия.

Ключевые слова: дробовой сноп, размах по времени, световой экран, оптический датчик, сигнал 
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Abstract
When studying the process of moving a shot cloud in space, various devices can be used, for example, 

light screens. For such studies, it is advisable to have a simulation model of the set of optical sensor signals 
at the intersection of light screens with a shot cloud. Taking into account previous studies, in order to obtain 
such a model, it is necessary to know the time points of the beginning of the intersection of the shot cloud  
of light screens (in fact, the moments of the intersection of light screens with the fastest pellet). A technique 
is proposed that allows for given initial conditions (fraction size, initial velocity, etc.) to determine such 
moments for a set of light screens installed at specified ranges from the muzzle of the weapon. The essence  
of the proposed technique is that on the basis of solving a system of differential equations of external ballis-
tics, a set of points is calculated corresponding to the dependence of the time when a fraction reaches a given 
range on the magnitude of this range. Next, the obtained dependencies are approximated by polynomials  
of the first, second and third degrees using the least squares method. The estimation of the approximation 
error by various polynomials for different types of cartridges is performed. An example of using the pro-
posed technique to obtain the time points of the beginning of the intersection with a shot cloud for cartridges  
loaded with three different types of shot is given. In addition, the estimation of the error of the obtained 
dependencies in relation to the results of real experiments was performed. It is shown that at ranges up 
to 24 m, the relative error does not exceed 4 % for all types of cartridges. Based on the results obtained, 
specific recommendations for the practical use of the developed methodology are proposed. In the future,  
using the proposed technique, it is possible to create a simulation model of a set of optical sensor signals when 
a shot cloud crosses a set of light screens located at specified ranges from the muzzle of the weapon.

Keywords: shot cloud, time span, light screen, optical sensor, signal
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Введение

Дробовое оружие широко применяют 
охотники и спортсмены всего мира [1, 2], его 
разрешено использовать как оружие самооборо- 
ны [3], известны также исследования, посвящён-
ные возможности использования подобного ору-
жия для борьбы с малоразмерными БПЛА [4–6].

При исследованиях движения дробового 
снопа в пространстве применяют разнообразные 
технические решения, в частности, датчики 
удара, ПЗС- и КМОП-видеокамеры [7, 8],  
в том числе высокоскоростные [9]. Используют 
также оптические блокирующие устройства, 
например, световые экраны [10]. Световой 
экран – устройство, состоящее из оптического 
датчика (на основе фотоприёмного устройства) 
и линейного излучателя. Принцип действия 
устройства основан на том, что при затенении 
светового потока движущимся объектом  
на выходе датчика формируется электрический 
импульс [10–13].

При этом ранее проведённые исследова-
ния [14] позволили установить, что длитель-
ность пересечения дробовым снопом светового 
экрана (или величина размаха по времени 
дробового снопа) прямо пропорциональна 
параметру масштаба σ в распределении Рэлея,  
а также разработать методику получения 
величины σ. На основе указанных иссле-
дований была разработана методика по-
лучения зависимости между величиной σ (и, 
соответственно, величиной размаха по време- 
ни дробового снопа) и дальностью располо- 
жения светового экрана от дульного среза  
оружия [15].

Основным недостатком этой методики 
является отсутствие возможности получения 
целостной картины процесса пересечения 
световых экранов дробовым снопом (с привязкой 
моментов начала сигналов оптических датчиков 
к некоему общему моменту старта измерений). 
Естественным продолжением упомянутого 
исследования является разработка методики 
получения модели совокупности сигналов 
оптических датчиков световых экранов, 
устраняющей этот недостаток. Это возможно 
осуществить с помощью расчёта моментов 
времени начала пересечения дробовым снопом 
световых экранов по системе уравнений 
внешней баллистики, в которой в качестве 
закона сопротивления воздуха выбран закон 

сопротивления для сферического снаряда. 
Разработка методики расчёта таких моментов 
времени являлась целью данной работы. 

Расчёт начальных моментов пересечения 
дробовым снопом световых экранов  
и аппроксимация полученных зависимостей 

Во внешней баллистике принята правая 
система координат XYZ, плоскость XY которой 
составляет угол ψ с плоскостью стрельбы 
X*Y, ось OX горизонтальна и ориентирована  
по направлению стрельбы, ось OY вертикальна, 
ось OZ направлена вправо [16, 17], как показа- 
но на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Система координат, связанная с плос- 
костью стрельбы: v0 – начальная скорость; ϑ0 – угол 
бросания; xd – дальность стрельбы; yd – вертикальная 
координата на дальности xd 

Figure 1 – The coordinate system associated with the fir-
ing plane: v0 – initial velocity; ϑ0 – throwing angle; xd – 
firing range; yd – vertical coordinate at range xd 

Существуют три вида систем уравнений 
движения пули в зависимости от аргумента (x – 
дальность; t – время; ϑ – угол наклона вектора 
скорости на траектории), из которых приведём 
первую (1) [16, 18]:

Здесь    		             – проекция ско- 
рости на ось ОХ; γ = tanϑ – тангенс угла накло-
на вектора скорости; g = 9,8065 м/с2 – ускорение 
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силы тяжести; H(y)=П(y)/П0 – отношение 
плотности воздуха на высоте y к плотности 
воздуха при нормальной атмосфере (в нашем 
случае H(y) = 1), G(v) – эталонная функция 
сопротивления.

Так как для уменьшения истирания и 
смятия дроби при движении по каналу ствола 
в настоящее время применяют пластиковые 
пыжи-контейнеры [1–3, 19], будем пренебрегать 
деформацией дроби (по крайней мере, самых 
быстрых дробин) и считать, что изначально 
сферическая форма дробин не изменяется.  

В этом случае баллистический коэффициент  
с для отдельной дробины можно определить  
по формуле (2) [17, 18]:

где d – диаметр дробины; i – коэффициент 
аэродинамической формы снаряда (для снаряда 
сферической формы – 0,47); q – масса дробины. 

В таблице 1 представлены параметры дробин 
нескольких типов (№ 1, № 3, № 5) [1] и рассчи-
танные значения баллистических коэффициентов.

c i d
q

�
� �2 3

10
, (2)

Таблица 1 / Table 1 
Параметры дроби
Parameters of the pellets

№ дроби 
№ pellets 

Диаметр дробины, мм
Diameter of the pellet, mm

Масса дробины, г  
The mass of the pellet, g

c, м2/кг 
c, m2/kg

№ 1 4.00 0.368 20.435
№ 3 3.50 0.250 23.03
№ 5 3.00 0.160 26.438

В системе уравнений внешней баллистики 
(1) в качестве эталонной функции сопротивле-
ния G(v) используем функцию для объектов,  
имеющих форму шара; с учётом рассчитанного 
значения баллистического коэффициента для 
дроби № 3 (V0 = 400 м/с; γ0 = 0) получаем гра-
фик зависимости времени достижения задан- 
ной дальности первой дробиной снопа ts от 
дальности (рисунок 2).

Рисунок 2 – Зависимость времени достижения дро-
бью заданной дальности от величины этой дальности 

Figure 2 – The dependence of the time when a fraction 
reaches a given range on the value of this range

Выполняем аппроксимацию для дроби  
№ 1, № 3, № 5 (при таких же начальных усло-

виях) полиномами 1-й степени, графики  
которых представлены на рисунке 3.

Аналогично выполняем аппроксимацию 
полиномами 2-й и 3-й степени, их графики  
не приводятся в связи с тем, что они визуально 
повторяют форму исходного графика.

Полученные формулы аппроксимации пред-
ставлены в таблицах 2–4.

Таблица 2 / Table 2
Полиномы, аппроксимирующие зависимость 
времени достижения дробью заданной даль-
ности от величины этой дальности для дроби № 1

Polynomials approximating the dependence  
of the time for a fraction to reach a given range  
on the value of this range for pellets No. 1

Степень 
полинома

Degree  
of the polynomial

Аппроксимирующие полиномы
Approximating polynomials

1 tS = 10-5(-495.062+310.893L)

2 tS = 10-5(-3.213+250.667L+1.205L2)

3 tS =  
= 10-5(1.036+249.594L+1.259L2-0.001L3)
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Рисунок 3 – Зависимость времени достижения дробью заданной дальности от величины этой дальности и её 
аппроксимация полиномами 1-й степени для разных типов патронов: a – дробь № 1; b – дробь № 3; c – дробь № 5

Figure 3 – The dependence of the time for a fraction to reach a given range on the value of this range and its approxima-
tion by polynomials of 1st  degree for different types of cartridges: a – pellets No. 1; b – pellets No. 3; c – pellets No. 5

390

a b

Таблица 3 / Table 3
Полиномы, аппроксимирующие зависимость 
времени достижения дробью заданной дальнос- 
ти от величины этой дальности для дроби № 3

Polynomials approximating the dependence of 
the time for a fraction to reach a given range on 
the value of this range for pellets No. 3

Степень 
полинома

Degree  
of the polynomial

Аппроксимирующие полиномы
Approximating polynomials

1 tS = 10-5(-554.852+318.395L)
2 tS = 10-5(-5.349+251.109L+1.346L2)

3 tS =  
= 10-5(1.627+249.347L+1.435L2-0.001L3)

Таблица 4 / Table 4
Полиномы, аппроксимирующие зависимость 
времени достижения дробью заданной дальнос- 
ти от величины этой дальности для дроби № 5

Polynomials approximating the dependence of 
the time for a fraction to reach a given range on 
the value of this range for pellets No. 5

Степень 
полинома

Degree  
of the polynomial

Аппроксимирующие полиномы
Approximating polynomials

1 tS = 10-5(-631.464+328.093L)
2 tS = 10-5(-8.792+251.848L+1.525L2)

3 tS =  
= 10-5(2.176+249.077L+1.665L2-0.002L3)

Для оценки точности аппроксимации можно 
использовать среднеквадратическое отклоне- 
ние (3):

где n = 50 – количество точек; s – совокупность 
значений исходной функции в заданных точках; 
f – совокупность значений в заданных точках, 
полученных с помощью аппроксимации.

Рассчитанные параметры представлены  
в таблице 5.

Таблица 5 / Table 5
Среднеквадратические отклонения для оцен-
ки точности аппроксимации

Standard deviations for estimating the accuracy 
of an approximation

Номер дроби
№ pellets

Степень полинома
Degree of the polynomial

σm·10-3

№ 1
1 2.356
2 0.02
3 0.133

№ 3
1 2.633
2 0.031
3 0.095

№ 5
1 2.983
2 0.048
3 0.064

Результаты, приведённые в таблице 5, 
показывают, что минимальные значения 

с

(3)�m i i
i

n

n
s f� �� �

�
�1 2

0

,
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среднеквадратических отклонений во всех трёх 
случаях наблюдаются у полиномов второй 
степени (по всей видимости, это связано  
с округлением коэффициентов полиномов, 
так как в ином случае при увеличении степени 
полинома погрешность бы уменьшалась).  
В связи с этим, целесообразно использовать 
полиномы второй степени.

Сопоставление с экспериментальными 
данными

Кроме того, осуществим сопоставление 
полученных результатов с экспериментально 
полученными данными. Световые экраны 
были установлены почти перпендикулярно 
направлению стрельбы на дальностях x1 = 5 м, 
x2 = 9 м, x3 = 20 м, x4 = 24 м от дульного среза 
изделия, датчики подключены к виртуальному 
цифровому осциллографу АКТАКОМ, соединён-
ному с ПК. Анализируемый сигнал был сильно 
зашумлен, поэтому применялись специальные 
алгоритмы цифровой фильтрации [13].

Расчёт производился на основе одиннадца-
ти файлов, содержащих сигналы оптического 
датчика, полученные при стрельбе из ружья 
Сайга-12К патронами, снаряжёнными дробью 
различного типа (№ 1, 3, 5). Условия стрельбы 
были близки к заданным начальным условиям  
в полученной модели (аппроксимации значений, 
полученных при решении системы уравнений 
внешней баллистики). Так как датчик начала 
отсчёта не использовался, оценивались моменты 
времени пересечения первыми дробинами 
второго, третьего и четвёртого световых экранов 
относительно первого экрана – соответственно 
t21, t31, t41, затем они усреднялись для патронов 
одного типа.

Таблица 6 / Table 6
Усредненные относительные времена дости-
жения первыми дробинами световых экранов 

The average relative times for the first pellets to 
reach the light screens

№ дроби 
№ pellets

t21, мс
t21, ms

t31, мс
t31, ms

t41, мс
t41, ms

№ 1 10.33 41.80 53.27
№ 3 10.30 42.53 54.00
№ 5 10.74 44.35 58.83

При реальной стрельбе момент выстрела 
был неизвестен, поэтому для получения 
возможности сопоставления результатов будем 
в качестве времени t1 достижения первой 
дробиной первого светового экрана задавать 
время, оценённое по полученной модели  
для соответствующей дальности, и значения  
из таблицы 6 будем отсчитывать относительно 
этого времени. Рассчитанные значения  
относительных погрешностей сведены в таб- 
лицу 7.

Таким образом, погрешность оценки 
моментов времени достижения наиболее 
быстрыми в заряде дробинами световых 
экранов по полученной модели в сравнении  
с реальными данными на дальностях до 24 м  
не превышает 4 % для всех рассматриваемых 
типов патронов.

Таблица 7 / Table 7
Относительная погрешность оценки времени 
по модели для различных дальностей

Relative error in estimating the time according to 
the model for different ranges

№ дроби
 № pellets

Относительная погрешность для 
различных дальностей, %

Relative error for different ranges, %

x2 x3 x4

1 1.60 2.15 0.8

3 0.58 0.33 1.49

5 1.50 1.68 3.59

Общая идея методики расчёта начальных 
моментов пересечения дробовым снопом 
совокупности световых экранов

Таким образом, предлагается осуществлять 
расчёт моментов начала пересечения светового 
экрана дробовым снопом по формулам для 
полиномов второй степени из таблиц 2–4, 
которые являются аппроксимацией функций, 
использующих для расчёта ts систему уравне- 
ний внешней баллистики. Аналогично, для 
патронов, снаряжённых дробью других типов, 
необходимо осуществить оценку баллистическо-
го коэффициента, подставить полученное 
значение в систему уравнений внешней 
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баллистики и аппроксимировать полученное 
значение полиномом второй степени, что позво-
лит получить достаточно простую аналитичес-
кую зависимость ts от дальности расположения 
светового экрана.

Моменты, полученные по предложенной 
методике, можно использовать в качестве 
моментов начала пересечения дробовым снопом 
световых экранов (т. е. момента пересечения 
светового экрана первой – самой быстрой 
дробиной). Далее, имея для заданной дальности 
значение параметра масштаба σ [15], можно 
сгенерировать выборку моментов времени 
пересечения светового экрана последующими 
дробинами относительно первой.

Заключение

Разработана методика получения совокуп-
ности моментов начала пересечения дробовым 
снопом световых экранов, размещённых на 
стрелковой трассе. В совокупности с ра-
нее разработанной методикой получения 
зависимости размаха по времени дробового 
снопа от дальности полученные результаты 
позволят в дальнейшем создать модель 
совокупности сигналов оптических датчиков  
при пересечении дробовым снопом набора 
световых экранов, расположенных на заданных 
дальностях от дульного среза оружия. Подобная 
модель позволит упростить анализ поведения 
дробового снопа в пространстве без проведения 
стрельб, в частности, с помощью такой модели 
можно будет осуществлять оценку точности 
различных алгоритмов расчёта скорости 
дробового снопа с помощью световых экранов.
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