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екторной скорости малогабаритных летательных 
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цами малогабаритных летательных аппаратов на 
баллистической трассе. Хронографы оттарированы 
путем проведения нескольких экспериментов. Пред-
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Точное измерение скорости движения пуль и снарядов на траектории представ-
ляет собой одну из важнейших задач экспериментальной баллистики, поскольку 
это позволяет опытным путем изучать силу сопротивления воздуха и устанав-
ливать зависимость, которая позволяет учесть сопротивления воздуха при про-
ведении расчетов. Начальное значение скорости V0 является критерием пра-
вильности решения задачи внутренней баллистики артиллерийской системы. 
При этом начальная скорость V0 определяет траекторию снаряда и является од-
ной из отправных величин для расчета. Поэтому вопросу определения скорости 
движения снарядов и пуль всегда уделялось большое внимание в ходе развития 
экспериментальной баллистики. Для экспериментального определения скоро-
сти движения малогабаритных летательных аппаратов (ЛА) необходимо создать  
ряд условий, что можно сделать при помощи баллистической трассы [1]. 

Баллистической трассой называют специально оборудованную стрелковую 
трассу, позволяющая в полигонных или лабораторных условиях производить 
стрельбы специальными моделями, пулями, снарядами для исследования процесса 
свободного полета летательного аппарата и экспериментального определения: 

1) скорости ЛА в одной или нескольких точках траектории; 
2) аэродинамических характеристик натурных образцов и моделей; 
3) параметров поступательного и вращательного движения ЛА; 
4) характеристик устойчивости и динамического качества натурных образ-

цов и моделей; 
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5) характеристик рассеивания точек попадания; 
6) параметров деривации при проведении стрельб из нарезного оружия. 
Баллистическая установка обычно состоит из: 
‒ пусковой установи, запускающей натурный образец или модель; 
‒ баллистической трассы, оборудованной измерительной аппаратурой для 

фиксирования параметров траектории и ориентации ЛА; 
‒ специального уловителя ЛА.  
Стрельбы в лабораторных условиях могут проводится как из специальных 

установок, так и из различных видов стрелкового и артиллерийского оружия. 
 

 
Рис. 1. Принципиальная схема баллистической трассы зарытого типа: 

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

Тело, ускоренное с помощью пусковой установки, может быть использова-
но для проведения баллистических экспериментов, аэро- и газодинамических 
исследований, а также для изучения процессов соударения [2]. Какие бы не 
проводились эксперименты с ЛА на баллистических установках всегда требует-
ся знать скорость тела, его форму и ориентацию в пространстве. 

Для определения этих и ряда других характеристик трасса оснащена разно-
образной регистрационной и измерительной аппаратурой, построенной с ши-
роким использованием цифровой вычислительной техники, оптики, рентгено-
графии, инфракрасных, лазерных и ультразвуковых технологий.  

Основной аппаратурой, применяемой в экспериментах установках, являются: 
‒ 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; 
‒ волоконная оптика;  
‒ устройства синхронизации, обеспечивающие съемку в заданный момент; 
‒ программное обеспечение по обработке результатов эксперимента.  
Основным преимуществом баллистических установок является экспери-

ментально проводимый реальный полет ЛА. Происходит исследование полно-
ценного процесса движения и определяются суммарные характеристики, что 
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невозможно при цифровом моделировании. Также к преимуществам можно 
отнести тот факт, что при определении коэффициента лобового сопротивления 
СXa по измеренным значениям скорости не вносится искажений в характер 
движения тела в процессе полета [3]. Таким образом, учитывается влияние воз-
можного поворота JIA относительно продольной оси, возможных поперечных 
колебаний и другие факторы, которые трудно смоделировать при испытаниях в 
аэродинамической трубе. 

Недостатками баллистических установок являются 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 [4]. 

Баллистическая трасса кафедры «Динамика и управление полетом ракет и 
космических аппаратов» МГТУ им. Н.Э. Баумана имеет длину 33,8 м и диаметр 
сечения 0,8 м. В настоящее время трасса находится в состоянии доработки, про-
изводится ее дополнительное оснащение оборудованием. При этом осуществля-
ется проведение различных опытных стрельб. 

Известны два основных метода определения скорости движения снарядов и 
пуль [5]: 

1) метод непрерывного определения скорости движения ЛА на траектории; 
2) метод определения средней скорости на заданном участке траектории. 
Первый из указанных методов основан на применении эффекта Доплера, ко-

торый заключается в том, что электромагнитные колебания, отражаясь от подвиж-
ного экрана, изменяют свою частоту в зависимости от скорости движения экрана. 
Следовательно, если вслед за ЛА посылать кратковременно электромагнитные им-
пульсы постоянной частоты f, то они, отражаясь от движущегося снаряда со скоро-
стью V, попадут в приемное устройство уже с другой частотой f1. Зная соотношение 
между f и f1 и разность частот для данного момента времени, можно для того же 
момента времени определить поступательную скорость ЛА. 

Второй метод определения скорости движения ЛА заключается в том, что с 
помощью специальных приборов (хронографов), измеряется время движения 
снаряда или пули на известном отрезке траектории. Если длина отрезка траек-
тории l и соответствующее полетное время ЛА составляет t, то искомую сред-
нюю скорость ЛА рассчитаем по формуле: 

ср
lv
t

 . 

Найденную таким образом среднюю скорость принято считать равной дей-
ствительной скорости движения снаряда в точке траектории, соответствующей 
середине измерительного участка. Следовательно, данному методу присуща 
принципиальная погрешность, однако она невелика, так как длину измеритель-
ного участка можно выбрать достаточно малой [6]. 

Средства измерения средней скорости, представляют собой комплекс хро-
нографов различных видов. Хронограф — это устройство, позволяющее точно 
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измерять сравнительно малые величины времени. Существуют следующие виды 
хронографов:  

 электромагнитные;  
 искровые;  
 электронные;  
 оптические. 

На баллистической трассе кафедры «Ди-
намика и управление полетом ракет и косми-
ческих аппаратов» МГТУ им. Н.Э. Баумана 
при стрельбах используются хронографы оп-
тического типа ShootingChrony серий M-1 и 
Alpha. В данной работе проведено исследова-
ние функционирования таких хронографов и 
выявлены их основные особенности.  

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, при пересечении второй рабочей 
зоны над вторым датчиком. Затем блок обра-
ботки переводит эту информацию в значение 
скорости V. 

Устройство используемых хронографов 
представлено на рис. 2. 

Хронографы обладают треугольной рабо-
чей зоной стрельбы, которая образуется 
направляющими стальными стрежнями и пла-
стиковыми диффузорами. Длинные стержни 
устанавливаются в отверстия на передней и 
задней панелях прибора. При ясной, солнеч-
ной погоде, устанавливаются белые пластико-
вые диффузоры на стальные стержни (для 
имитации облаков). Фотодатчики направляют 
на диффузоры, создающие белый фон, для 
корректных результатов измерений необходим 
хороший контраст между пулей и фоном (диффузорами или облаками).  

По данным производителя, для корректной работы хронографа в условиях 
искусственного освещения следует использовать пластиковые диффузоры-
рассеиватели и лампы накаливания в качестве источника света, расположенные 
над каждым фотодатчиком (рис. 3).  

 
Рис. 2. Устройство оптического 

хронографа: 
1 — переключатель;  2 — дисплей;  
3 — фотодатчики; 4 — направляю-

щие стальные стержни; 5 — пласти-
ковые диффузоры 

 
Рис. 3.  Хронограф  

с установленными лампами  
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В данной работе стрельбы проводились пулями 4,5 калибра с затупленной 
головной частью в замкнутом слабоосвещенном помещении. Длина трассы со-
ставляет 33,8 м. 

Для снятия эталонных значений скорости пули, дополнительно был установ-
лен хронограф ИБХ-АСС-0014 «Стрелок», поскольку его точность совпадает с точ-
ностью, заявленной производителем. Первые выстрелы проводились с использова-
нием именно этого прибора, который определил скорость пули V = 83,6 м/с. 

Первые выстрелы с использованием хронографов ShootingChrony серий M-1 
и Alpha оказались неуспешными, так как происходил сбой в срабатывании второ-
го фотодатчика. Это означало, что таймер хронографа был запущен при фикса-
ции первым датчиком пули, в то время как второй датчик пролета пули не зафик-
сировал. 

Для устранения данной неполадки была выполнена переустановка ламп 
накаливания, после которой оба датчика работали исправно (40 % выстрелов). 
При этом значения скоростей пули расходились с эталонными приблизительно 
в 0,1 м/с. 

В качестве эксперимента лампы накаливания были закреплены на другой 
стороне диффузоров, непосредственно над фотодатчиками. Однако такое изме-
нение не улучшило работу хронографов, а даже наоборот. 

Изменялись также и условия проведения стрельб, а именно исключалось 
любое освещение за исключением ламп накаливания, установленных непосред-
ственно на приборах. Такие меры привели к более корректному срабатыванию 
приборов, что обусловлено исключением люминесцентных ламп, а следователь-
но снятием с фотодатчиков нагрузки в виде «мерцания». 

Стоит отметить, что рабочая зона хроно-
графов, заявленная производителем, в ходе 
проведения эксперимента была сокращена. 
Проведение стрельб показало, что хроногра-
фы срабатывают корректно в том случае, ко-
гда пуля пролетает внутри прямоугольной 
зоны, которая ограничена приблизительно 
размерами фотодатчиков (рис. 4). При проле-
те пули в верхних углах рабочей зоны, заяв-
ленной производителем, хронограф функци-
онировал некорректно.  

Примечательно, что наиболее близкие к 
эталонным значения получаются тогда, когда 
пуля пролетает приблизительно в середине 
рабочей зоны. 

После первичного анализа работы хронографов, принято решение о прове-
дении эксперимента с полным изменением условий освещения: были демонти-
рованы лампы накаливания, установленные непосредственно на приборах.  

 
Рис. 4. Рабочая зона (заштрихо-
вана) хронографа, полученная  

в результате эксперимента 
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В качестве освещения использовали светодиодные прожекторы общей мощно-
стью 40 Вт, которые были расположены в области смотрового окна баллистиче-
ской трассы непосредственно над прибором. При этом смотровое окно устила-
лось матовой полупрозрачной белой бумагой, что позволяло имитировать облач-
ную погоду, не прибегая к установке специальных диффузоров на хронографы. 
Такой способ освещения оказался наиболее подходящим для корректной работы 
хронографов. Прибор работал исправно приблизительно в 90 % выстрелов.  

На основании полученных данных рассчитаны некоторые аналитические 
зависимости. Во-первых, стало возможным тарировать прибор, то есть найти 
коэффициент тарировки, который помогает определять истинное значение ско-
рости пули в данной точке с использованием указанных хронографов. Для нахож-
дения данного коэффициента использован хронограф модификации «М-1». При-
бор установлен на расстоянии 1,23 метра от крайнего сечения баллистической 
трассы. На таком же расстоянии был установлен хронограф ИБХ-АСС-0014 
«Стрелок», значения которого были приняты эталонными. Произведя выстрел с 
использованием обоих приборов, были получены следующие значения скоро-
стей:V1 = 73,6 м/с (значения снятые с хронографа ИБХ-АСС-0014 «Стрелок»)  
и V2 = 76,3  м/с (значения снятые с хронографа ShootingChrony серии «M-1»).  
На основании полученных данных значение коэффициента тарировки опреде-
ляется как: 

1
т

2

73,6 0,96.
76,3

VK
V

    

Во-вторых, по измеренным значениям скоростей в первом сечении и на не-
котором расстоянии был определен коэффициент силы лобового сопротивле-
ния. Он был посчитан при помощи алгоритма, основанного на оценке измене-
ния кинетической энергии. Данный метод широко известен и подробно описан 
[7]. Расчетная зависимость, используемая при обработке экспериментальных 
данных, получается на основании закона изменения «живых» сил.  

Если известен вектор состояния [xнyнlV] в точках 1 и 2 (рис. 5), то на осно-
вании указанного закона можно записать: 

н2 2

1 н1

2 2
2 1

н ,
2 2

yl

l y

mv mv Xdl mgdy       

где m  — масса тела; g  — ускорение свободного падения; X  — сила лобового 
сопротивления,   XaX C qS . 

Силу лобового сопротивления вынесем из-под знака интеграла (среднее 
значение): 

 2 2
1 2 н2 н1

ср
2 1

2
.

2
v v g y ymX

l l
  



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Рис. 5. Участок траектории с известными векторами состояния в точках 1 и 2 

В случае стрельбы на баллистической трассе принимаем: 

н2 н1 1 н1 2 н2;;  .y y l x l x    

Расстояние между сечениями с известными скоростями L = н2 н1  1,23  м.x x   
В данных сечениях 1 283,6  м/с; 76,3  м/сv v  . 

Таким образом, запишем 
2 2
1 2

ср 2
v vmX

L


 . 

Полученное по данным эксперимента среднее значение силы лобового со-
противления должно быть отнесено к определенному значению скорости изде-
лия, за которую примем среднюю скорость на длине измерения: 

1 2
ср 78,6.

2
v vv 

   

При сопоставлении выражений для среднего значения силы лобового со-
противления запишем: 

22 2
ср1 2

2 2Xa
vv vm C S

L


 . 

Отсюда получим: 

1 2

1 2

4 3,73.Xa
v vmC

SL v v


 
 

 

В заключение отметим, что проведен анализ работы хронографов для МЛА 
в условиях стрельбы на баллистической трассе, который показал, что данные 
хронографы требуют строгого соблюдения конкретных условий проведения 
стрельбы. А именно, фотодатчики очень чувствительны к внешнему освеще-
нию. Также удалось установить, что рабочая зона таких хронографов много 
меньше заявленной, и представляет собой достаточно узкую область. Таким об-
разом, хронографы данного типа неудобны в использовании, для измерения 
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скоростей ЛА на больших расстояниях. Добившись необходимых условий для 
корректной работы хронографов, удалось найти коэффициент тарировки и рас-
считать коэффициент лобового сопротивления для пули калибра 4,5 мм, имею-
щей затупленную головную часть.  
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SPECIFICS OF MEASURING TRAJECTORY VELOCITY  
OF SMALL AIRCRAFT BY MEANS OF OPTICAL CHRONOGRAPHS 

P.D. Bogomolova bpd94@mail.ru 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 

The study focuses on optical chronograph design. We 
pinpoint the specifics of their functioning under vari-
ous environmental conditions. We used chronographs 
to measure trajectory velocity of small aircraft, provid-
ed that the trajectory segment under consideration is 
horizontal or close to horizontal. We employed 
chronographs to work with small aircraft samples on a 
ballistic track. We calibrated the chronographs over 
the course of conducting several experiments. We com-
puted the drag coefficient of the aircraft sample. 

Optical chronograph, velocity 
measurement, drag coefficient, tra-
jectory velocity, ballistic track 
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