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Аннотация. При разработке электронных стрелковых тренажеров для ручного автоматическо-
го оружия, не использующих боеприпасы, необходимо добиться максимально реалистичного
моделирования траектории полета пули для каждого выстрела с учетом множества факто-
ров. Традиционно при моделировании траектории используется система дифференциальных
уравнений внешней баллистики. Использование в такой математической модели постоянного
значения баллистического коэффициента не позволяет добиться высокой точности моделиро-
вания траектории по таким важным для решения «задачи встречи» параметрам, как полное
время полета и превышение траектории для всех прицельных дальностей стрелкового оружия.
Начальными значениями в математической модели на основе системы дифференциальных
уравнений внешней баллистики являются угол бросания (зависит от установок прицела),
начальная скорость и баллистический коэффициент пули, а рассчитываются такие параметры,
как текущее превышение, дальность, время, скорость и направление. Приводятся оценки
погрешностей расчета координат баллистической траектории при различных подходах к ис-
пользованию значения баллистического коэффициента. Сделан вывод о том, что на текущий
момент при моделировании траектории полета пули вполне оправданным является упрощение,
основанное на использовании постоянного значения баллистического коэффициента, но при
соответствующих требованиях тактико-технического задания актуальным будет вопрос иссле-
дования способов повышения точности моделирования траектории. Одним из таких способов
является вариант использования значения баллистического коэффициента, зависимого от
угла бросания, предложенный в настоящей статье.
Ключевые слова: баллистический коэффициент, внешняя баллистика, математическая мо-
дель, траектория полета пули, стрелковый тренажер
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Abstract. When developing electronic shooting simulators for manual automatic weapons that
do not use ammunition, it is necessary to achieve the maximum realistic modeling of the bullet
flight path for each shot taking into account a set of factors. Traditionally, a system of differential
equations of outer ballistics is used in modeling the trajectory. The use of a constant value of
the ballistic coefficient in such a mathematical model does not allow to achieve high accuracy
of modeling the trajectory for such important for solving the “task of the meeting” parameters
as complete flight time and excess of the trajectory for all targeted range of small arms. The
initial values in the mathematical model based on the system of differential equations of the
outer ballistic are the casting angle (depends on the settings of the sight), the initial speed and
the ballistic coefficient of the bullet, and such parameters as the current excess, range, time,
speed and direction are calculated. Estimates of the errors of the calculation of the coordinates of
the ballistic trajectory at various approaches to the use of the value of the ballistic coefficient
are given. It is concluded that at the moment when modeling the flight trajectory of the bullet,
simplification based on the use of a constant value of the ballistic coefficient is quite justified but
with the relevant requirements of the tactical and technical task the study of ways to increase
the accuracy of the trajectory modeling will become relevant. One of these paths is using the
value of the ballistic coefficient, depending on the casting angle proposed in this article.
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Введение
При разработке электронных стрелковых тренажеров для ручного автоматического

оружия, не использующих боеприпасы (например, с имитаторами АК74, РПК74, АКМ,
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ПКМ, СВД и т.п.) [1–11], возникает задача максимально реалистичного моделирова-
ния траектории каждого выстрела с учетом множества факторов [12–14]: установок
прицела, параметров атмосферы и типа боеприпасов, последний существенно влияет
на начальную скорость пули и определяет баллистический коэффициент (БК).

Исследования БК базируются на нормативных документах по баллистическим
характеристикам боеприпасов стрелкового оружия [15], опыте разработки профессио-
нального оптико-электронного стрелкового тренажера «Ингибитор» 1У33 (в Инсти-
туте механики УдмФИЦ УрО РАН и на кафедре вычислительной техники ИжГТУ
имени М. Т. Калашникова совместно с АО «Концерн “Калашников”») и разработке
семейства общедоступных электронных тренажеров «СТрИж» нескольких уровней
аппаратной реализации [16–18].

Целью статьи является уточнение вопроса влияния переменного баллистического
коэффициента пули на точность оценки траекторных параметров полета с целью оп-
тимизации процесса внешнебаллистического моделирования в стрелковом тренажере
для решения «задачи встречи».

1. Математическая модель внешней баллистики
При моделировании настильной баллистической траектории пули без учета угла

места цели на базе системы дифференциальных уравнений по дальности (1) с законом
сопротивления воздуха 1943 г. [19] используют следующие типичные допущения
[13,14].

1. Кривизна и вращение земли игнорируются, ускорение свободного падения g
выбрано, например, для параллели 55∘ и постоянно 𝑔 = 9.815 м/с2.

2. Влияние прецессии, нутации и деривации пули не учитывается (точнее, эти
факторы включены в рассеивание траекторий, которое в рамках настоящих исследо-
ваний учитывается лишь оценочно), рассматривается только движение центра масс
пули.

3. Баллистический коэффициент пули для закона сопротивления 1943 г. 𝑐43
считается постоянным.

4. В рамках большинства исследований температура, давление воздуха и ско-
рость бокового ветра постоянны и имеют стандартные значения: 𝑇 = 288∘𝐾 (15∘𝐶),
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Рис. 1. 𝐶𝑥(𝑀) по закону сопротив-
ления 1943 г.

Fig. 1. 𝐶𝑥(𝑀) according to the law
of resistance of 1943

𝑝 = 760 мм р.с. и 𝑊 = 0 м/с.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
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где 𝑡— время движения пули; 𝑥, 𝑦— координа-
ты центра масс пули; 𝑎 = 340.4 м/c — скорость
звука; 𝑢 = 𝑣 cos 𝜃— проекция скорости 𝑣 на ось
𝑂𝑋; 𝛾 = tg 𝜃— тангенс угла 𝜃 вектора скоро-
сти; 𝐶𝑥( 𝑣𝑎) — функция лобового сопротивления
воздуха по закону 1943 г. (рис. 1), аппрокси-
мируется от 𝑀 = 𝑣/𝑎— числа Маха в [20];
𝑐1 = 0.00048104𝑐43 — коэффициент сопротивле-
ния.
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В авторской программе моделирования полета пули система (1) решается ин-
тегрированием с шагом 0.2м методом Рунге –Кутты [13] и позволяет изменять и
проверять все параметры на каждом цикле. Тип оружия (например, АК74, РПК74,
АКМ, ПКМ, СВД) и боеприпаса (рассматриваются только пули со стальным сер-
дечником) определяют начальную скорость 𝑣0 и БК пули 𝑐43, установки прицела —
угол бросания 𝜃0. Однако даже в [15] приводятся данные, которые подчеркивают
хотя и незначительное (+2% для пули патрона типа 5.45 × 39 мм и −3% для пули
патрона типа 7.62 × 54 мм на дистанции от 50 до 1000м), но изменение БК пули по
траектории (к сожалению, не указан БК в начале траектории, поэтому нет априорной
информации даже о характере изменений).

Баллистический коэффициент 𝑐43 описывает форму пули, ее геометрию и вес:
𝑐43 = 𝑖43

𝑑2

𝑞
, где 𝑑— диаметр миделева сечения пули (м), 𝑞— масса пули (кг), 𝑖43 —

коэффициент формы (типичное значение 0.8, . . . , 1.4 определяется экспериментально,
в общем случае зависит от v и 𝜃0 [21–23]). Исследования заключаются в экспе-
риментальном подборе 𝑖43 (фактически 𝑐43) в авторской программе моделирования
баллистики (обратная задача внешней баллистики), добиваясь соответствия таблич-
ным значениям [15] главных параметров баллистики для решения стрелковой «задачи
встречи»: времени подлета пули к рубежам дальности (частично учитывая еще и
скорость подлета) и превышения траектории на нисходящем участке (с погрешностью
таблиц) для типичных образцов стрелкового вооружения (АК74, РПК74, АКМ, ПКМ,
СВД). В данной статье приводятся исследования только по пуле СВД — патрон типа
7.62 × 54 мм (вес пули со стальным сердечником 9.6 г, дульная энергия пули 337 кгм,
начальная скорость 830м/сек, угол вылета равен 0).

Таблицы [15] составлены для стандартных погодных условий (+15∘𝐶 тепла,
давление 760мм р.с.) и не отличаются высокой точностью представления важных
данных: время подлета к рубежу ±0.005 с, угол бросания ±0.5′, скорость на рубеже
±0.5 м/с и превышение по траектории от ±0.5 см (до 400м) до ±5 см (от 500м).
Так, допуск на значение времени ±0.005 с в случае движущейся мишени 2–3м/с
дает возможную погрешность координат ±1–1.5 см, что приемлемо для стрелкового
тренажера, а допуск превышений траектории ±5 см уже может привести к фиксации
промаха. Также в таблицах [15] указана высота в вершине траектории над горизонтом
оружия (рис. 2), а превышения по траектории указаны над горизонтальной линией
прицеливания (глаз–прорезь–мушка–цель, рис. 2) при нулевом угле места цели, и
получается, что в начале траектории в точке вылета 𝑦0 ≈ −5.1 см (высота мушки над
дульным срезом СВД, таблицы [15] составлены для механического прицела), и этот
момент иногда игнорируется в исследовательских статьях или учет не прописан явно.

Рис. 2. Основные параметры баллистической траектории
Fig. 2. Basic parameters of the ballistic trajectory
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2. Оценка значений переменного баллистического
коэффициента в зависимости от угла бросания

В работе [22] сделана попытка выявить зависимость значения БК от дальности
для СВД (что в принципе эквивалентно зависимости от скорости или от времени
для стандартных условий) с учетом соответствия табличным данным [15] только
углов бросания и падения, времени полета и скорости в точке встречи и высоты лишь
в вершине траектории. По результатам анализа этой зависимости был установлен
колебательный характер БК(х) с пиками на 100, 500, 900 и 1100м. Кроме этого,
в [22] проведена проверка отклонений (в % от табличного) превышений баллистиче-
ской траектории при стрельбе на прицельную дальность 600м через каждые 100м.
Полученные рассогласования, особенно на 500м (12.85%, что соответствует ≈ 10 см)
не могут удовлетворить требованиям к стрелковым тренажерам, так как реальная
стрельба осуществляется с приблизительным положением прицела, поражение мише-
ни чаще всего происходит на нисходящей траектории до дальности прицела, и пули
не должны перелетать мишень из-за систематического рассогласования превышений
(фактически это ошибка, даже несмотря на учет случайного рассеивания пуль). В
связи с этим и появилась необходимость проводить настоящие исследования для
повышения точности моделирования траектории с выявлением зависимости БК от
других параметров математической модели, в качестве одного из которых выбран
начальный угол бросания.

Методика подбора баллистического коэффициента в зависимости от начального
угла бросания (фактически установок прицела), опираясь на эталонные данные [15],
считает безусловным приоритетом нулевое превышение на дальности прицела с
одновременным выдерживанием допуска превышения на предыдущей дальности
нисходящего участка траектории (±0.5 см или ±5.0 см), оставаясь при этом в прием-
лемом допуске полному времени полета для заданной дальности времени подлета к
дальности (±0.01 с, соответствует погрешности расчета координат не более ±2–3 см,
для больших дальностей допустимо ±0.02 с, или ±4–6 см), и состоит из следующих
этапов:

1) для каждого значения установок прицела стрелкового оружия подбираем БК
(±0.01), в первую очередь, по полному времени полета для заданной дальности
времени подлета к его рубежу (не более ±0.005 с изначально), далее выставляем угол
бросания (±1′′), добиваясь нулевого (±0.33 см) превышения на дальности прицела;

2) проверяем высоту траектории, рассогласование превышения на предыдущей
дистанции с табличным (−50 до 500 м и −100 от 600 м) не должно быть больше ее
допуска: ±0.5 см (до 400–500м) или ±5.0 см (от 500–600м);

3) если рассогласование превышения превышает допуск в большую сторону (вверх
чаще всего), повторяем цикл, уменьшая БК, но не позволяем полному времени
полета пули существенно выйти за расширенный допуск (не более ±0.01, . . . , 0.02 с):
увеличивая БК, мы делаем траекторию более крутой и увеличиваем полное время
полета пули, а уменьшая — делаем траекторию более пологой и уменьшаем время.

Таким образом, наиболее приоритетным в предложенной методике подбора БК(𝜃0)
является соответствие допуску превышения на дистанции установок прицела, далее
превышение на предыдущем рубеже, затем полное время полета, и последним в
порядке приоритетности является проверочное превышение на следующем после
прицела рубеже. Соответствие таблиц с допуском значений угла бросания, угла
падения, скорости на рубеже и высоты траектории для моделирования баллистики
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в стрелковом тренажере решению реалистичной «задачи встречи» принципиального
значения не имеет (особенно учитывая обязательное случайное рассеивание пуль).
По методике рассчитаны значения переменного БК (𝜃0) для пули СВД (патрон
типа 7.62 × 54мм) с проверкой полного времени полета пули и превышения по всей
траектории, результаты приведены в табл. 1–3.

Таблица 1 / Table 1

Оценка точности расчета траектории при использовании значений переменного БК(𝜃0)
для прицельных дальностей 100–300м

Estimation of the accuracy of trajectory calculation when using values of variable BC(𝜃0)
for sighting ranges of 100–300m

Прицел
– 𝜃0

БК 𝑡, мc
Рассогласование на различных дальностях рассчитанного превышения

траектории с эталонным значением, см
50м 100м 150м 200м 250м 300м 350м 400м

1 – 264′′ 8.99 128.5 −0.56 −0.20 −14.00 – – – – –
2 – 390′′ 7.07 266.9 −0.50 +0.20 +0.49 −0.00 +0.10 +0.12 – –
3 – 565′′ 6.21 415.0 −1.25 −1.27 −0.65 −0.50 +0.45 −0.20 0.00 +1.24

Таблица 2 / Table 2

Оценка точности расчета траектории при использовании значений переменного БК(𝜃0)
для прицельных дальностей 400–700 м

Estimation of the accuracy of trajectory calculation when using values of variable BC(𝜃0)
for sighting ranges of 400–700 m

Прицел
– 𝜃0

БК 𝑡, c
Рассогласование на различных дальностях рассчитанного превышения

траектории с эталонным значением, см
100м 200м 300м 400м 500м 600м 700м 800м 900м

4 – 799′′ 6.59 589.4 −0.90 −0.0 −0.15 0.0 +0.2 – – – –
5 – 1052′′ 6.37 0.7723 −1.74 −1.4 +0.20 +0.6 0.0 +4.7 – – –
6 – 1361′′ 6.39 0.9827 −2.70 −2.4 −4.10 −0.6 +4.5 0.0 +6.8 +32.0 –
7 – 1717′′ 6.35 1.2149 −2.40 −0.9 −3.00 −10.3 +1.4 +4.7 0.0 +4.4 +22.3

Таблица 3 / Table 3

Оценка точности расчета траектории при использовании значений переменного БК(𝜃0)
для прицельных дальностей 800–1300м

Estimation of the accuracy of trajectory calculation when using values of variable BC(𝜃0)
for sighting ranges of 800–1300m

Прицел
– 𝜃0

БК 𝑡, c
Рассогласование на различных дальностях рассчитанного

превышения траектории с эталонным значением, см
200м 400м 600м 800м 1000м 1200м 1400м

8 – 2170′′ 6.45 1.4902 −7.0 −3.1 −6.6 0.0 +3.3 – –
9 – 2696′′ 6.47 1.7903 +4.0 −1.3 −4.2 +2.0 −6.0 – –
10 – 3288′′ 6.43 2.1050 +1.4 −6.2 −10.7 +5.5 0.0 +25.5 –
11 – 4019′′ 6.48 2.4564 +2.3 +5.2 +10.4 +4.0 +1.9 −3.2 –
12 – 4824′′ 6.49 2.8198 +0.3 +1.3 +4.2 +25.2 −0.4 0.0 −19.0
13 – 5674′′ 6.45 3.1883 +2.8 −3.5 +2.8 +8.8 +1.3 +3.2 −0.4
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В табл. 4 сведены результаты проверки траектории пули СВД на прицельной
дальности 600м с разными подходами к использованию значения БК из приведенных
источников по расхождению превышения для сравнительного анализа.

Таблица 4 / Table 4

Параметры траектории пули СВД при константном БК, БК(х), БК(𝜃0)
Parameters of the trajectory of the SVD bullet at constants BC, BC(x), BC(𝜃0)

Дальность, м / 𝜃0 100 200 300 400 500 600/23′ 700 800
Постоянный 𝑐43 по [14] 6.52 6.52 6.52 6.52 6.52 6.52/22′55′′ 6.52 6.52

РасхождениеС, % −3.6 −1.2 −2.7 +2.0 +8.4 – +3.2 +7.3
𝑐43(x) по [22] 20.48 10.24 6.854 6.913 7.231 6.841/23′ 6.683 6.569

РасхождениеX, % 5.89 4.43 1.75 6.27 12.85 – – –
𝑐43(𝜃0) 6.39 6.39 6.39 6.39 6.39 6.39/22′41′′ 6.39 6.39

РасхождениеY, % −4.8 −2.5 −3.4 −0.5 +6.4 – +5.2 +9.4

Анализ данных табл. 4 показал, что константное значение БК, используемое в
математической модели стрелкового тренажера «Ингибитор» [14], обеспечивает даже
лучшее соответствие эталонной траектории (РасхождениеC), чем в работе [22] с
использованием переменного по дальности БК(х) (РасхождениеX), и укладывается в
пределы допуска (±5 см). Испытание же предложенного БК(𝜃0) показало, что откло-
нение нисходящей траектории (РасхождениеY) также укладывается в допуск (−0.5%,
+6.4%, 0%, +5.2%) и лучше предыдущих вариантов, но имеет несколько худшие
результаты на восходящем участке траектории. Таким образом, базовая математиче-
ская модель внешней баллистики (1), теоретически представленная в [20], вполне
обоснованно использует константное значение БК [13, 14], так как проведенные
исследования показали лишь незначительное улучшение траекторных характеристик
при переменном БК, к тому же достигаемое лишь на самом ключевом ее участке.
Но современные вычислительные средства вполне позволяют без ущерба для про-
изводительности реализовать баллистическое моделирование в реальном времени
для десятка рабочих мест тренажера и с переменным БК, поэтому исследования для
более точного моделирования траектории пули необходимо продолжать.

Заключение

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
1. Хотя результаты моделирования с постоянным БК показали соответствующую

ТТЗ на создание тренажера погрешность [13,14], но нисходящая траектория систе-
матически несколько завышена, а восходящая занижена. В связи с этим актуальны
дальнейшие исследования по выявлению зависимостей переменного БК.

2. Попытки [22] использовать зависимый от текущей дальности БК(х) показали
как колебательный характер изменения БК(х), так и неустойчивую погрешность
расчета, связанную, вероятно, с недостаточной точностью эталонных таблиц и опорой
только на высоту траектории, что не позволяет рекомендовать данный подход в
подобном виде в стрелковых тренажерах.

3. Результаты моделирования баллистики с зависимым от установок прицела
БК(𝜃0) показали меньшую погрешность по всей баллистической траектории при
минимальном усложнении только инициализации начальных значений расчета, что
позволяет использовать разработанное ПО баллистики в современных стрелковых
тренажерах.
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4. Если считать приоритетным при моделировании траектории пули в стрелко-
вом тренажере только ее превышение на нисходящем участке, игнорируя высокую
точность времени подлета, то достаточно использования БК(𝜃0), что дает на 25%
меньшую погрешность на этом участке, чем при использовании постоянного значе-
ния БК.

5. Целесообразно провести исследования БК(𝜃0) с зависимостью от текущего угло-
вого положения вектора скорости, который априорно из-за прецессии пули оказывает
существенное влияние на изменение лобового сопротивления воздуха и от начальной
скорости.

Таким образом, хотя константное значение баллистического коэффициента являет-
ся обоснованным допущением математической модели внешней баллистики, необхо-
димо стремиться к улучшению точности моделирования баллистической траектории.
Исследование возможных путей повышения точности может быть целесообразно при
соответствующих требованиях ТТЗ.
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