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Разработка стрелковых электронных тренажёров (т. е. для ручного оружия и не использующих 
боеприпасы) является важной задачей, т. к. производство любого вида стрелкового вооружения, согласно 
нормативным документам, требует и производства тренажёра для привития навыков прицеливания 
и стрельбы. Описано семейство электронных стрелковых тренажёров «СТрИж» четырёх уровней 
реализации: начального, базового, профессионального и специального. Приведены структурные схемы 
различных конфигураций, показано функциональное назначение и возможности каждого из уровней 
тренажёров. Начальный уровень позволяет самостоятельно собирать тренажёр из общедоступных 
элементов (ноутбук, веб-камера, макеты оружия, ИК-светодиоды), что может способствовать широкому 
применению как в школах, так и дома, но отличается низкой точностью и технологичностью (требует 
ежедневной тарировки). Базовый уровень также позволяет самостоятельно собирать тренажёр, но 
уже из менее общедоступных элементов (ноутбук, проектор, макет оружия, лазерные излучатели, 
FHD-камера), что позволяет применять его как в школах, так и в структурах ДОСААФ, имеет 
приемлемую точность и технологичность (достаточно еженедельной тарировки, но сборка макета 
оружия с лазерными излучателями требует юстировки). Специальный уровень рекомендуется 
ограничить тренажёрами виртуальной реальности, включающие шлем со смартфоном и макет оружия 
со своим смартфоном, что также способствует его общедоступности и широкому использованию. 
Алгоритм работы программного обеспечения тренажёра должен полностью поддерживать все уровни 
реализации с различными конфигурациями и включать мультимедийную систему обучения стрельбе. 
Подробно описаны математические модели внешней баллистики метаемого снаряжения для автомата 
Калашникова, пистолета Макарова, ручного противотанкового гранатомёта 7, учитывающие измене- 
ние атмосферных факторов (температуры, давления воздуха, силы ветра) и рассеивание различных  
типов боеприпасов. Приведённый обзор стрелковых тренажёров и опыта их эксплуатации выявил 
основные тенденции совершенствования – использование виртуальной реальности и тренировка 
не только навыков непосредственно стрельбы, но и обучение правомочности применения оружия, 
безопасного обращения с ним и даже тактическому взаимодействию в группе. 

Ключевые слова: стрелковый тренажёр, точка прицеливания, внешняя баллистика, математическая 
модель, баллистическая траектория 
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Abstract

Development of rifle electronic simulators (i.e. for hand weapons and not using ammunition) is an im-
portant task, since the production of any type of small arms according to regulatory documents also requires 
the production of a simulator to instill aiming and firing skills. A family of electronic shooting simulators 
"STrIzh" of four levels of implementation: initial, basic, professional and special is described. Structural dia-
grams of different configurations are given, functional purpose and capabilities of each level of simulators are 
shown. The initial level allows independent assemble the simulator from publicly available elements (laptop, 
webcam, weapon layouts, IR LEDs), which can contribute to widespread use both in schools and at home, but 
is low in accuracy and manufacturabili (requires daily calibration). The basic level also allows independent 
assemble the simulator, and less publicly available elements (laptop, projector, mockup weapons, laser emit-
ters, FHD camera), which allows to be used both in schools and in DOSAAF structures, and has acceptable 
accuracy and manufacturability (a weekly calibration is enough, but assembling a mock-up weapon with 
laser emitters requires adjustments). It is recommended to limit the special level to virtual reality simulators, 
including a helmet with a smartphone and a mockup of a weapon with its smartphone which also contributes 
to its public availability and widespread use. The simulator software algorithm should fully support all imple-
mentation levels with different configurations and include a multimedia shooting training system. Mathemati-
cal models of external ballistics of thrown equipment for Kalashnikov assault rifle, Makarov pistol, hand-held 
anti-tank grenade launcher 7 products are described in detail, taking into account changes in atmospheric fac-
tors (temperature, air pressure, wind force) and dispersion of various types of ammunition. The above review 
of rifle simulators and their experience revealed the main trends of improvement – use of virtual reality and 
training not only direct shooting skills, but also training in the eligibility of the use of weapons, safe handling 
of them and even tactical interaction in the group.

Keywords: shooting simulator, aiming point, external ballistics, mathematical model, ballistics trajectory
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Введение

Разработка стрелковых электронных 
тренажёров (т. е. для ручного оружия и не 
использующих боеприпасы) является важной 
задачей, т. к. производство любого вида 
стрелкового вооружения, согласно норматив- 
ным документам, требует производства трена-
жёра для привития навыков прицеливания и 
стрельбы. Электронный стрелковый трена-
жёр (СТ), безусловно, обладает большими 
возможностями и благодаря постоянному 
совершенствованию и удешевлению электрон-
ных компонент разработка структур тренажё- 
ров на общедоступных компонентах и 
программных библиотеках для их широкого 
использования является актуальной задачей, 
обладающей практической ценностью.

СТ является сложной программно-
аппаратной информационно-измерительной сис- 
темой взаимодействия с обучаемыми в процес-
се учебного упражнения (эксперимента) и 
адекватной реакции в реальном времени на все 
их действия как с имитатором оружия (ИО), так 
и косвенно с постоянно изменяемой мишенной 
обстановкой в заданных внешних условиях с мо-
делированием процесса стрельбы и попадания.

Институт механики Удмуртского феде-
рального исследовательского центра Уральского 
отделения Российской академии наук и 
кафедра «Вычислительная техника» Ижевского 
государственного технического университета 
имени М.Т. Калашникова совместно с АО «Кон-
церн «Калашников» (г. Ижевск) имеют дли-
тельный опыт разработки и модификации 
профессионального оптико-электронного стрел-
кового тренажёра «Ингибитор», принятого  
на вооружение под индексом 1У33.

С учётом опыта разработки, модификации 
и внедрения СТ «Ингибитор» [1] в 2010 г. ав-
тором были сформулированы пути дальнейшего 
развития стрелковых тренажёров [2]. В 2011 г. 
предложена структура тренажёра начального 
уровня [3] с общедоступным аналоговым ре-
гистратором точки прицеливания (РТПр) [4]. 
К 2014 г. исследованы математические 
модели (ММ) уже цифровых РТПр [5], к 
2016 г. оптимизированы алгоритмы выделения 
точки прицеливания (ТПр) и испытана 
первичная модель баллистической траектории, 
учитывающая внешние факторы стрельбы. 

К 2017 г. проанализирован широкий класс 
РТПр [6–7].  

Зарубежные и отечественные проекты по 
разработке электронных стрелковых тренажё-
ров в части математических моделей и даже 
многих технических характеристик являются 
коммерческой тайной – открытые исследования 
ведутся лишь в академической среде: в [8–
10] представлены структуры СТ, в [11–15] 
проанализированы некоторые РТПр, в [16, 17] 
предложена конструкция ИО и обращение с 
ним, в [18–22] спрогнозированы перспективные 
исследования в области виртуальной 
реальности (ВР) для СТ.

Таким образом, необходима разработка 
структурных схем модульных тренажёров раз-
личных уровней реализации и назначения на 
базе научных подходов [23] и разработка общего 
для всех уровней свободно распространяемого 
программного обеспечения (ПО) для широ-
кого внедрения самостоятельно собранных 
тренажёров из общедоступных компонентов (но-
утбуков, веб-камер, фотоаппаратов, проекторов, 
лазерных излучателей, микроконтроллеров, 
макетов оружия и пр.) на базе предложенных 
и исследованных математических моделей и 
алгоритмов и объединение их в семейство на 
базе общего универсального ПО, например 
опираясь на [24]. Также актуальны разработка 
и исследование эффективных методик обуче-
ния на электронных стрелковых тренажёрах, 
особенно самостоятельных.

Целью первой статьи цикла является описа-
ние структурных схем тренажёров разрабаты-
ваемого семейства «СТрИж» нескольких 
уровней реализации с алгоритмами свободного 
ПО и математической моделью траектории 
внешней баллистики для распространенных 
видов вооружений. В дальнейших статьях цик- 
ла планируется описание математических 
моделей РТПр, конструкций ИО с контролем 
срыва крючка и с имитацией отдачи, а также 
описание конструкций и математических 
моделей СТ ВР.

Семейство тренажёров и структурные 
схемы

Сложность проектирования тренажёров для 
индивидуального стрелкового оружия носит 
системный характер: в отличие от тренажёров 
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технически сложного вооружения, которые 
делаются на базе кабины боевого образца (танка, 
самолёта и др.) на динамической платформе  
с эмуляцией тряски, отдачи и видеоизображе-
ниями мишенной обстановки со спецэффектами 
и получаются компактными и реалистичными, 
обеспечить полную свободу действий стрелка  
с ИО в окружении мишенной обстановки 
практически невозможно с таким же уровнем 
реалистичности. Поэтому приходится ограни-
чиваться той или иной мерой условности  
с упором на широкое внедрение привития  
самых начальных навыков обращения с носи-
мым оружием.

Семейство разрабатываемых и исследуемых 
СТ «СТрИж» подразделяется на четыре услов-
ных уровня: начальный (НУ), базовый (БУ), 
профессиональный (ПУ), специальный (СУ). 
Уровни отличаются конструкцией и точнос-
тью РТПр и реалистичностью ИО (особенно 
отдачей), а значит и ценой, техническими 
характеристиками, функциональными возмож- 
ностями и, соответственно, сферами примене-
ния, но благодаря общему открытому ПО, реа-
лизующему все ММ, отличаются и высокой 
гибкостью конфигурации (т. е. не имеют 

чётких границ уровней реализации). Самые 
главные техническими характеристиками 
СТ: среднеквадратическое отклонение (с.к.о.) 
ϭ погрешности определения координат ТПр (в 
тысячных дальности – т.д., 1 т.д. ≈ 0,0573° ≈ 3.448’ 
угл. сек), частота в герцах опроса координат ТПр 
на рабочее место, реализация отдачи и датчиков 
ИО (срыв, свал, прицелы, магазин, предохра-
нитель, затвор и др.).

Тренажёры начального уровня предназна-
чены для широкого применения в школах и 
структурах ДОСААФ, отличаются низкой ценой 
и не очень высокой априорной точностью (0,6–
1,5 т.д.) и быстродействием (15–60 Гц). РТПр НУ 
основан на принципе «излучатель на экране – 
приёмник на оружие», использует общедоступ-
ные стандартные компоненты (ноутбук, ИК-
диоды, USB веб-камеры со светофильтром и 
с микрофоном, которой может быть подключён 
к спусковому крючку макета оружия). СТ 
НУ должен поддерживать как минимум ИО 
автомат Калашникова 74 (АК74) и пистолет 
Макарова (ПМ) без обязательной реализации 
отдачи (возможен вибромотор или пружина) 
в одноэкранной или двуэкранной конфигура- 
ции сборки СТ (рисунки 1, 2).
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Рисунок 1 – Структура стрелкового тренажёра начального уровня в одноэкранной конфигурации

Figure 1 – Entry level Shooting Simulator structure in single-screen configuration

Для привития реалистичных навыков 
прицеливания, когда цель в фокусе, мушка в полу-
фокусе, а прорезь прицела размыта, необходимо 
расстояние не менее 5 м до экрана с мишен-
ной обстановкой, но для СТ начального уровня 

это не всегда возможно выполнить (поэтому 
математические модели РТПр НУ подстраивается 
под расстояние до экрана благодаря двум ИК-
диодам, но ближе 2 м всё же тренироваться не 
рекомендуется). При приблизительной ширине 
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экрана 42 см на расстоянии 5 м до камеры 
получается угловой размер не менее 5° (на 
виртуальной дистанции 100 м имеем ширину 
участка имитируемой местности – далее фронт – 
8 м). Это вполне позволяет реализовать на 
нём начальные и учебные упражнения Курса 
стрельб для одного рабочего места. Но РТПр 
НУ не накладывает ограничение на возможность 

тренировки на нескольких рабочих местах 
одновременно и на использование проектора 
или широкоформатного телевизора вместо 
дисплея (монитора). Регистрация координат 
ТПр осуществляется непрерывно (и сохраняет- 
ся в кольцевых буферах) для анализа совокуп- 
ности ТПр, особенно непосредственно перед 
выстрелом и сразу после него.
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Рисунок 2 – Структура стрелкового тренажёра начального уровня в двуэкранной конфигурации

Figure 2 – Entry level Shooting Simulator structure in dual-screen configuration

Принцип работы РТПр НУ: изображения 
только двух инфракрасных (ИК)-диодов  
через светофильтр веб-камеры, размещенной  
на ИО, позволяют определить ТПр по ММ,  
заодно фиксируя свал оружия (недопустимый 
наклон в сторону) и, контролируя текущую 
дальность до экрана по расстоянию между 
ИК-диодами, позволяет всегда отображать 
истинные угловые размеры мишеней, но 
требуют ежедневной тарировки ММ (когда 
без изменения положения рабочего места 
осуществляется условная «стрельба» по 
нескольким фиксированным мишеням с ука-
занием истинной дальности до экрана и 
расстояния между ИК-диодами). Микрофон  
веб-камеры может непосредственно улавли-
вать звук курка как момент выстрела (если 
модель оружия позволяет, как например, у из-
делия «Макарыч»), а может быть подключён 
к кнопке на спусковом крючке оружия (как 
и рекомендуется). Остальные настройки ИО 
(прицельная планка, режим стрельбы и др.) 
чаще всего реализуются программно: так, 
«автоматическая» стрельба АК74 просто 

генерирует «выстрелы» (10 выстр/сек), пока 
удерживается спусковой крючок. Отдача на 
ИО может быть реализована вибромотором  
на стволе, который по нажатию спускового 
крючка сбивает линию прицеливания, или 
механической пружиной.

Тренажёры базового уровня предназна-
чены для широкого применения в специали-
зированных кружках и структурах ДОСААФ 
(и даже МВД и МО), отличается средней ценой 
(ноутбук, проектор, ИК-лазеры, USB FHD-
камера со светофильтром, USB АЦП-блоки 
для прицельной планки и спускового крючка), 
удовлетворительными априорной точностью 
(0,3–0,8 т.д.) и частотой опроса (30–120 Гц). 
РТПр БУ основан на принципе «излучатель 
на оружии – приёмник у экрана», использует 
стандартные компоненты, тренажёр имеет 
конфигурацию как с реализацией отдачи, так и 
без неё и должен поддерживать многие ИО из 
набора АК, ПМ, ручного пулемёта Калашни- 
кова (РПК), снайперской винтовки Драгуно- 
ва (СВД), ручного противотанкового гранато-
мета 7 (РПГ-7) и др. (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Структура стрелкового тренажёра базового уровня в двуэкранной конфигурации

Figure 3 – Basic level shooting simulator structure in a two-screen configuration

При стандартной ширине проекционно- 
го экрана 2 м угловой размер в 5 м составляет 
20° (на виртуальной дистанции 100 м имеем 
фронт 35 м), что вполне позволяет реализовать 
на нём почти все упражнения Курса стрельб.  
При этом возможна поддержка со стороны 
ПО двух рабочих мест (и даже трёх и более) 
и поддержка нескольких проекторов для па- 
норамного экрана, что необходимо для не-
которых специфичных упражнений (т. е. СТ БУ 
в максимальной конфигурации уже относится 
к стационарным полупрофессиональным тре- 
нажёрам). Регистрация координат ТПр осу-
ществляется непрерывно (сохраняются в коль- 
цевых буферах) для анализа совокупности ТПр 
перед выстрелом и сразу после него.

Принцип работы РТПр БУ: изображения 
пятна лазерного излучателя оружия (не обяза-
тельно ИК-диапазона) через светофильтр циф- 
ровой камеры позволяют определить ТПр 
по ММ и не требуют ежедневной тарировки 
из-за инвариантности к рабочему месту 
(некоторые проблемы могут возникнуть 
по разделению ТПр от нескольких ИО в 
виде лазерных пятен по рабочим местам). 
USB АЦП-блок на ИО управляет лазерным 
излучателем, отдачей, отрабатывает спусковой 
крючок, возвращает показания прицельной 
планки и др. датчиков оружия (магазина, 
свала, предохранителя и др.), что, конечно, 
требует доработки макетов оружия, особенно 
для реализации отдачи (будет рассмотрено  

в следующих статьях цикла). Возможно поста-
вить одновременно два видимых лазерных 
излучателя на ИО один под другим – верхний 
обязательно параллельно линии прицелива- 
ния, а нижний под небольшим углом вниз  
(можно и вбок с углом ≈ 2° (35 т.д.). Это даст 
возможность оценить свал оружия и расстоя-
ние до рабочего места (с пересчётом масштаба 
мишеней) и даже облегчит распознавание 
двух рабочих мест (а больше на одном экране 
фактически и не поместится при реализации 
реалистичной мишенной обстановки): если  
у одного лазер красный, а у другого зелёный 
или у одного второй лазер вниз, а у другого 
по диагонали вправо, например. Видимые 
постоянные лазеры ниже линии прицелива-
ния экранируются для стрелка самим ИО и не 
мешают тренироваться, т. е. вполне допустимы 
для СТ БУ, а режим «лазер светит только  
по нажатию крючка» не позволяет контролиро-
вать линию прицеливания до выстрела,  
но также может использоваться. Отдача на ИО 
может быть реализована вибромотором на ство- 
ле, который по нажатию спускового крючка 
сбивает линию прицеливания, или на пнев-
матической системе с поршнем и клапаном  
в прикладе.

Тренажёры профессионального уровня 
предназначены для применения в структурах 
МО, МВД, ФСБ; отличаются очень высокой 
ценой, высокой априорной точностью (0,1–
0,3 т.д.) и частотой опроса (120–240 Гц). 
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РТПр ПУ основан на принципе «излучатель 
на оружии – приёмник у экрана», использует 
специализированные компоненты. При этом 
тренажёр поддерживает возможность выбора 
стрелкового оружия из множества разнообраз-
ных видов с полноценной реализацией отдачи 
(не менее 50 % реальной, на пневмосистеме 
или механике с опорой) и спецэффектов (ри-
сунок 4). ИО, а это как минимум АК, ПМ, РПК, 
пулемёт Калашникова модернизированный 

(ПКМ), СВД, РПГ-7, гранатомет подствольный 
(ГП-25), оснащены большим количеством 
датчиков: магазина, переключателя огня,  
свала (наклонов), срыва (дерганья), прижима 
приклада, показаний всех видов прицелов 
(механического/оптического/ночного), что поз-
воляет полностью контролировать правиль- 
ность обращения с оружием и фиксировать  
все виды ошибок в упражнениях из Курса 
стрельб.

Рисунок 4 – Структура стрелкового тренажёра профессионального уровня в четырёхэкранной конфигурации

Figure 4 – Professional level shooting simulator structure in four-screen configuration

Принцип работы РТПр ПУ [25]: изображе-
ния ИК-пятна импульсного лазера линии при-
целивания оружия (невидимые глазом) через 
светофильтр цифровой регистрирующей си-
стемы позволяют определить ТПр по ММ, 
привязав по времени прихода импульса к соот-
ветствующему рабочему месту. Благодаря 
типичной трёхэкранной конфигурации 
(рисунок 4, принципиальных ограничений на 
количество проекционных экранов и рабочих 
мест нет) угловой размер изображения (при общей 
ширине экрана не менее 6 м) может достигать 
60° (на виртуальной дистанции 100 м даёт фронт 

115 м), что позволяет реализовать на нём все 
упражнения Курса стрельб и поддерживать при 
этом до 8 рабочих мест (с гарантией технических 
характеристик). Именно таким тренажёром и 
является «Ингибитор» 1У33.

Тренажёры специального уровня пред-
назначены для применения в охранных, 
спортивных и охотничьих структурах, в раз-
влекательной индустрии, в т. ч. с исполь-
зованием боевой стрельбы, отличаются очень 
широким диапазоном стоимости и технических 
характеристик. РТПр СУ могут быть реализова-
ны на различных принципах: от спецодежды 
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для краски в случае пейнтбола и фанерных 
мишеней для боевой стрельбы резиновыми 
пулями в «городской» местности с одной 
стороны и до пробиваемых мультимедийных 
экранов боевой стрельбы и мобильных систем 
виртуальной реальности с практически полной 
свободой поведения, хотя и условной, с другой 
стороны. Самые перспективные тренажёры  
на виртуальной (или дополненной) реальности 
позволяют отслеживать поворот головы и 
направление прицеливания ИО по гироскопам 

(акселерометрам) и замешивают в реальную 
местность с камеры мишенную обстановку – 
дополненная реальность. Но проблема реа- 
лизации имитации отдачи остаётся ещё актуаль-
ней, особенно с сохранением массогабарит- 
ных характеристик ИО и мобильности обучае-
мых.

Таким образом, предложены основные 
структуры общедоступных тренажёров НУ и БУ  
с вполне удовлетворительными характеристи-
ками (таблица 1).

Таблица 1 / Table 1
Характеристики уровней реализации стрелковых тренажёров
Characteristics of levels of implementation of shooting simulators

Уровень 
«СТрИж»
"STrIzh" level

σ ТПр, т.д.
σ AM, t.r.

Частота опроса ТПр, Гц
AM sampling frequency, 

Hz

Отдача
Return

Частота ИО
Frequency  
of WS, Hz

Начальный
Entry

0.6–1.5 15–60 
пружина/вибро
spring/vibration

30 

Базовый
Basic

0.3–0.8 30–120 
вибро+/пневмо

vibration +/pneumatic
60 

Профессиональный
Professional

0.1–0.3 120–240 
пневмо/механ

pneumatic/mechanical
100 

Специальный
Special

0.1–1.0 60–240 
пневмо/механ

pneumatic/mechanical
50–150 

Программное обеспечение семейства  
тренажёров

Обобщённая функциональная блок-схема 
ПО СТ «СТрИж» представлена на рисунке 5 и 
базируется на [24]. ПО СТ организует выполне-
ние стрелковых упражнений согласно прото-
колам боевых стрельб (подготовка-выполнение-
завершение) с предварительной настройкой ПО 
РТПр и ПО ИО (которые постоянно выполняют- 
ся на компьютере для обслуживания обору-
дования тренажёра с буферами состояний для 
анализа). ПО обучения, например, как [26], 
включает мультимедийный курс, описываю-
щий все виды вооружений и правила стрельбы  
с учётом внутренней и внешней баллистики 
конкретного образца. Сценарии упражнений 
из Курса стрельб могут быть, например,  

в виде [27] и поддерживают случайные места 
появления мишеней при каждом выполнении. 
Наиболее актуально ПО прицела для началь-
ной тренировки удержания оружия, которое 
постоянно контролирует ТПр и выдаёт звуко- 
вой сигнал с повышающейся частотой и гром-
костью при увеличении отклонения от цели 
(что удобно для самостоятельных занятий). 
ПО СТ позволяет настроить многие параметры 
упражнения: выбрать вид стрельбища, задать 
места мишеней и их поведение, указать 
параметры атмосферы (температуру, давление, 
скорость бокового ветра, выбрать сезон, время 
дня, туман и др.), изменить количество пат- 
ронов и их тип, ведёт стрелковое упражнение 
и позволяет посмотреть подробные резуль-
таты (ТПр+точка попадания, время выстрела)  
и выставить оценку с сохранением в базе данных.
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Рисунок 5 – Блок-схема алгоритма работы программного обеспечения тренажёра: ПО – программное 
обеспечение; СТ – стрелковый тренажер; ИО – имитатор оружия; РТПр – регистратор точки прицеливания

Figure 5 – Flowchart of an operation algorithm of software of the exercise machine: SW – software; SS – shooting 
simulator; WS – weapon simulator; TPD target point determiner
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Математическая модель баллистической 
траектории

ММ траектории метаемого снаряжения (в 
данном случае пули или гранаты) в СТ НУ и 
БУ базируется на [28], расширена авторскими 
доработками [29, 30] и адаптирована для до-
звукового и реактивного оружия [31–33]  
на базе дифференциальных уравнений по 
дальности (dx):

где y, x , z – координаты центра массы пули; 
с2 – коэффициент сопротивления; u = v cosθ – 
проекция скорости v с углом θ на ось X; 
t – время движения пули по траектории; 
γ = tgθ – тангенс угла θ вектора скорости; 
g – ускорение свободного падения (9,815 м/с2 ); 
а – скорость звука (aс = 340,4 м/c при темпера-
туре Tс = 288 К и давлении рс = 760 мм рт. ст.); 
Cx (v/a) – лобовое сопротивление воздуха по 
закону 1943 года [28].

В качестве упрощения ММ внешней 
баллистики СТ НУ и БУ считается, что стрелок 
расположен строго напротив ТПр, полученной 
от РТПр (т. е. игнорируется угол места цели и 
угол курса, что вполне допустимо при рабочем 
угле экрана не более 5–20° для СТ НУ и БУ) и 
мишенная обстановка без рельефа с плоскими 
2D-целями (в т. ч. подвижными). Прицельный 
настильный выстрел планируется в системе 
XYZ (рисунок 6, традиционно для баллистики 
ось Х идёт вдаль и всегда проходит через ТПр),  
но из-за баллистического рассеивания, свя-
занного с допусками на характеристики пат-
рона (вес и диаметр пули, вес и температура 
пороха) и на параметры ствола, из-за нутации, 
прецессии, даже от порядка выстрела в оче-
реди (таблица 2, где индекс 1-первый или 
+-последующие) и других случайных факто-
ров (в том числе хвата со свалом и удержания   
навыков обучаемого), фактический выстрел 
осуществляется со случайным «боковым» Вб (z0) 
и «верхним» Вв (y0) срединными отклонени- 
ями от ТПр (когда 50 % точек попадания в пре-
делах ± В от ТПр), пересчитанными в угловые 
среднеквадратические отклонения погрешнос- 
ти ∆ψ и ∆θ (таблица 2).
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Таким образом, после определения координат 
ТПр строится баллистическая кривая по ММ  
с учётом атмосферных факторов (температуры 
и давления, которые изменяют возвышение y,  
и ветра, который смещает пулю в сторону по 
z), с учётом параметров ИО и вида боеприпаса  
и его конкретного рассеивания по нормальному 
закону N(M,σ), который моделируется 

равномерным законом Rand(), и изменяющего 
незначительно углы бросания θ и курса ψ  
за вычетом экспериментально определенной 
погрешности РТПр σапп (в угл. секундах “):
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Рисунок 6 – Система координат тренажёра и баллистическая траектория. Траектория пули T, проходящая через 
точку попадания P( y0 , z0 ) на рубеже L с начальной скоростью V0 и углом бросания (зависит от прицела) θ0 

Figure 6 – Simulator coordinate system and ballistic trajectory. The trajectory of the bullet T, passing through the point 
of hit P( y0 , z0 ) at the turn of L with initial speed V0  and throwing angle (depends on the sight) θ0 
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Алгоритм моделирования баллистической 
траектории 

Итак, на ММ баллистики СТ НУ и БУ влияют 
следующие внешние факторы (параметры ММ, 
таблицы 2, 3):

1. Типы ИО и боеприпаса учитывается через 
начальную скорость v0 , высоту мушки над точ-
кой вылета y0 и баллистический коэффициент 
пули с (зависит от её формы и массы и влияет на 
сопротивление воздуха, таблица 3) [34].   

2. Угол бросания θ0 определяется по конк-
ретным показаниям прицелов дальности ИО 
(их 11 для АК, РПК, 1 для ПМ; 10 для РПГ-7)  
из таблицы 3.   

3. Баллистическое рассевание боеприпасов 
с с.к.о. σ = 1.483*В (где Вв = Δθ, Вб = Δψ) учи-
тывается по данным таблицы 2 по нормальному 
распределению N(M,σ) от верхнего и бокового 
срединных отклонений (Вв , Вб ) и от порядка 
выстрела в очереди (первый/последующие) и 
влияет на координаты y и z. 

4. Температура Т и давление р воздуха, 
которые оказывают существенное влияние на 

сопротивление воздуха пуле, учитываются через 
закон подобия Ланжевена [28], а Тс = 288 К 
(15 °С) и рс = 760 мм рт.ст.

5. Ветер боковой со скоростью Wz , учи-
тывается по отдельной ММ [28], на время одного 
выстрела скорость считается постоянной: 

где Wz – скорость боковой составляющей ветра.   
Для РПГ-7, где на активном участке откло-

нение гранаты идёт против ветра, авторами 
разработана ММ [32]:

с коэффициентом ветровой модели Kw = -4.
Таким образом, ММ баллистической 

траектории на базе системы дифференциальных 
уравнений по координате дальности х (dx)  
с шагом интегрирования h и на основе закона  
подобия Ланжевена, который учитывает 
влияние температуры T и давления воздуха p,  
с авторским учётом баллистического рассеи-
вания и отклонения пули от ветра имеет вид:
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если ( ),KW > 0
(3)

иначе

где y, x, z – координаты центра массы пули 
базовой ММ (2); с2 – коэффициент со-
противления; u = v cosθ – проекция скорости 
v с углом θ на ось X; t – время движения пули 
по траектории; γ = tgθ – тангенс угла θ вектора 
скорости; g – ускорение свободного падения 
(9,815 м/с2); а – скорость звука (aс = 340,4 м/c  
при температуре Tс = 288 К и давлении  
рс = 760 мм рт.ст.); Cx(v/a) – лобовое сопроти-
вление воздуха по закону 1943 года [28]; 
Wz , σ – скорость бокового ветра; σапп – с.к.о. 
погрешности определения ТПр регистратором 

точки прицеливания НУ или БУ; x, y, z, t, v –  
координаты центра массы пули ММ, время и ско-
рость с учётом всех поправок.

После инициализации исходных данных 
по (1), запускается цикл интегрирования балли-
стической модели (2) с шагом h до дальности 
x = 2000 м или возвышения y = -50 м с пересчё-
том координат по (3) для учёта всех атмосферных 
факторов и случайного рассеивания.

Испытания ММ баллистической траектории 
показали её соответствие таблицам стрельб со-
ответствующих вооружений и отражены в [30–32].

262



Devices and Methods of Measurements
2023;14(4):251–267 

S.F. Egorov

Приборы и методы измерений 
2023. Т. 14. № 4. С. 251–267
С.Ф. Егоров

Заключение

Основные выводы по структурным схемам 
тренажёра и математической модели:

1. Тренажёр начального уровня, который 
можно собрать самостоятельно, хотя и не отли-
чается высокой точностью и реалистичностью, 
вполне способен привить основные навыки 
в хвате и прицеливании пистолета Макарова 

и автомата Калашникова 74 и может найти 
применение в школах и структурах ДОСААФ.

2. Тренажёр базового уровня, сборка  
которого требует некоторых вложений, уже 
отличается достаточной точностью и реа-
листичностью, способен реализовывать почти 
все упражнения из Курса стрельб (АКМ, ПМ, 
АК, РПК, РПГ) и может использоваться не только 
в структурах ДОСААФ, но и в МВД и МО.

Таблица 2 / Table 2
Угловые параметры рассеивания боеприпасов
Angular parameters of ammunition dispersion

ИО / WS АКМ1 АКМ+ АК741 АК74+ РПК741 РПК74+ РПГ-7 ПМ
Δθ, “ 99.00 127.88 85.57 63.94 63.94 82.52 206.26 371.3

ΔΨ, “ 84.57 229.99 42.28 82.51 62.91 82.50 288.77 371.3

АК – Kalashnikov; РПК – Kalashnikov light machine gun; РПГ – hand-held anti-tank grenade launcher; ПМ – Ma-
karov pistol

Таблица 3 / Table 3
Параметры баллистики вооружения, Kw = 1
Parameters of small arms ballistics, Kw = 1

ИО 
патр

v0, 
м/с

y0, 
cм

c,  
кг/м3  

h, 
м

ΘП Θ100 Θ200 Θ300 Θ400 Θ500 Θ600 Θ700 Θ800 Θ900 Θ1000

ПМ 315 -1.4 15.94 0.1 6’18” 22’23” - - - - - - - - -

АК74 
ссс

922 -5.1 8.65 0.2 14’06” 4’01” 5’48” 8’41” 12’22” 16’58” 22’43” 30’01” 39’10” 50’20” 63’28”

РПК74 
ссс

960 -5.1 8.55 0.2 12’33” 3’44” 5’11” 7’38” 10’46” 14’39” 19’28” 25’31” 33’09” 42’39” 54’05”

АКМ 
ссс

715 -5.1 8.82 0.2 23’54” 5’22” 8’52” 13’54” 20’24” 28’41” 39’06” 51’43” 66’28” 83’20” 102’24”

АКМ 
бр-з

730 -5.1 9.65 0.2 23’54” 5’22” 8’52” 13’54” 20’24” 28’41” 39’06” 51’43” 66’28” 83’20” 102’24”

АКМ 
заж

745 -5.1 10.45 0.2 23’54” 5’22” 8’52” 13’54” 20’24” 28’41” 39’06” 51’43” 66’28” 83’20” 102’24”

РПГ-7  
+15

265 0 9.00 0.1 Kw = -4 - 53’30” 83’20” 116’42” 153’01” - - - - -

РПГ-7  
-15

265 0 9.00 0.1 Kw = -4 - 56’17” 88’20” 124’17” 164’08” - - - - -

АК – Kalashnikov; РПК – Kalashnikov light machine gun; РПГ – hand-held anti-tank grenade launcher; ПМ – Ma-
karov pistol 
«ссс» – патроны со стальным сердечником (steel core cartridges);
«бр-з» – бронебойно-зажигательные (armor-piercing incendiary cartridges);
«заж» – зажигательные (incendiary cartridges)
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3. Тренажёры специального назначения 
(для охотников, спортсменов и др.) должны 
быть очень высокой точности и при этом 
сохранять реалистичность оружия, что как раз 
обуславливает высокую стоимость (особенно 
в обслуживании), но резко повышает гибкость 
подготовки профессионалов.

4. Тренажёры профессионального назна-
чения должны обладать в первую очередь  
широкими функциональными возможностями 
(помимо точности и реалистичности) для  
реализации стрелковых упражнений из Курса 
стрельб (не только начальные, учебные и 
контрольные, но и по разведке местности, 
действиям в обороне, тактическому взаимо-
действию), и особенно в поддержке носимого 
вооружения (АК, РПК, ПМ, ПКМ, СВД,  
РПГ-7, ГП-25 и др.) и мишенной обстановки  
и могут найти применения в структурах МО и  
в спецподразделениях благодаря безопасности  
и быстрой окупаемости.

Все тренажёры достаточно быстро окупают-
ся за счёт экономии боеприпасов (особенно 
реактивных гранат), экономии на организации 
и безопасности боевых стрельб, больших 
возможностей при проведении тренировок  
из-за доступности и интерактивной обратной 
связи для исправления ошибок (что позволяет 
заниматься самостоятельно без руководителя).

К настоящему времени наиболее актуальным 
направлением совершенствования стрелковых 
тренажёров являются исследования в области 
мобильных тренажёров виртуальной реальнос- 
ти с ориентацией на полное погружение  
и отработку тактических навыков: перемеще- 
ние, укрытие, концентрация огня, взаимо-
действие в группе, правомочность применения 
оружия и др.
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