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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ìàëîãàáàðèò-
íîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïî èçìåðåíèÿì, ïîëó÷åííûì íà áàëëèñòè÷åñêèõ òðàññàõ òèïà ÁÒ ÑÌ3.
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííûõ àëãîðèòìîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíà ðåøåíèåì ÷èñëåííîãî ïðèìåðà, èìè-
òèðóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âîññòàíîâëåíèå òðà-
åêòîðèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà 2-ãî ïî-
ðÿäêà. Êðîìå àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ, â ñòàòüå ïðåäëîæåíà òðèâè-
àëüíàÿ ìåòîäèêà îòáðàêîâêè åäèíè÷íûõ àíîìàëüíûõ èçìåðåíèé, à òàêæå ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ðåçóëüòàòîâ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà è îáîçíà÷åíû òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ èññëå-
äîâàíèé íà áàëëèñòè÷åñêîé òðàññå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàì-ìèøåíåé. Ïîìèìî ïðî÷åãî, â ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áàëëèñòè÷åñêîé òðàññû êàôåäðû «Äèíàìèêà è óïðàâëåíèå ïî-
ë¸òîì ðàêåò è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.
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Abstract

The topic of the article being presented is trajectory estimating algorithms and subsequent initial state
vector determining of a small-sized aerial vehicle based on measurements obtained on the BT CM3 type
ballistic tracks. At the beginning, the article considers general issues of the small-sized aircraft studying by
full-scale tests on ballistic tracks, presents the features of their instrument equipment, and touches upon
the issues of the trajectory restoring based on the measurement results.

The technique proposed by the author is based on the least squares method application for a trajectory
forming according to the measurements of the aircraft flight coordinates through the certain sections of the
test facility. The efficiency of these algorithms is illustrated by the solution of a numerical example simulating
experimental data. It was proved by additional computations and comparative analysis that the most effective
way to restore the trajectory is the least squares method using the second-order approximating polynomial.
Theoretical justification of this phenomenon is presented.

Besides the algorithm for the initial state vector detecting, inclusive coordinates of the flight initiation
in the selected coordinates system, the initial trajectory inclination angle, initial track angle and initial velocity
value, the article suggests the trivial technique for the single anomalous measurements rejection. It presents
also theoretical justification of the full-scale experiment results, and defines the requirements for conducting
research on the ballistic track with target frames application. A typical algorithm for the initial angular velocity
determining and estimating the derivation value is described as well. An empirical algorithm for finding the
drag coefficient value based on the results of experimental shooting is presented. Among other things, the
article presents the main characteristics of the ballistic track of the “Dynamics and Flight Control of Rockets
and Spacecraft” Department at the Bauman Moscow State Technical University.

The final part of the article formulates a number of practical remarks and recommendations to the
experimental studies organization on ballistic tracks for the initial state vector reliable determining and flight
trajectory restoring.

Keywords: ballistic track, least squares method, trajectory estimation, state vector
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Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) ïîñ-
ëå âûëåòà èç ñòâîëà ïóñêîâîé óñòàíîâêè ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáú¸ì ýìïèðè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ äàííîãî
àïïàðàòà èëè óñòàíîâêè [1]. Ðàñ÷¸òû òðàåêòîðèé
âåäóòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ èäåàëüíî âûïîëíåííî-
ãî ñíàðÿäà, ïðè îïðåäåë¸ííûõ íà÷àëüíûõ äàííûõ
(â òîì ÷èñëå è ìîùíîñòè ïóñêîâîé óñòàíîâêè),
à òàêæå ïðè ñðåäíèõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ, ïðèíèìàåìûõ çà íîìèíàëüíûå [2]. Îäíàêî â
äåéñòâèòåëüíîñòè òðàåêòîðèÿ ïîë¸òà ËÀ áóäåò
îòêëîíÿòüñÿ îò ðàñ÷¸òíîé, ýòî ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíî êàê êîíñòðóêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ïðè÷èíàìè, òàê è îòëè÷èåì óñëîâèé ïîë¸òà
îò íîìèíàëüíûõ. Ïîýòîìó âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ îñòàþòñÿ íàòóðíûå èñ-
ïûòàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ðàññîãëàñîâàíèå

ìåæäó ðàñ÷¸òíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè [3—6].

Ïëîùàäêàìè äëÿ òàêèõ èñïûòàíèé ìîãóò ñëó-
æèòü áàëëèñòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ñîñòîÿùèå èç
ïóñêîâîé óñòàíîâêè, áàëëèñòè÷åñêîé òðàññû îò-
êðûòîãî èëè çàêðûòîãî òèïà, à òàêæå ñïåöèàëü-
íîãî óëîâèòåëÿ ËÀ [7, 8]. Êàê ïðàâèëî, áàëëèñ-
òè÷åñêèå óñòàíîâêè îñíàùåíû ñîâðåìåííîé ðå-
ãèñòðèðóþùåé è èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé,
ïîçâîëÿþùåé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèòü ïà-
ðàìåòðû òðàåêòîðèè ïîë¸òà ËÀ. Îäíàêî ðåçóëü-
òàòû äàæå âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå
ñ äàò÷èêîâ, íå òîæäåñòâåííû ðåàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, ïîýòîìó ïåðåä âîññòà-
íîâëåíèåì òðàåêòîðèè ïî ìàññèâó ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé åãî íåîáõîäèìî ïîäâåðã-
íóòü ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ îòáðà-
êîâêè àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé.
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Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà áîëüøàÿ áàëëèñòè÷åñ-
êàÿ òðàññà êàôåäðû ÑÌ3 ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà
(ÁÒ ÑÌ3) çàêðûòîãî òèïà ñ ââàðåííûìè îêíàìè
äëÿ èçìåðèòåëüíîé è îñâåòèòåëüíîé àïïàðàòóðû.
Äëèíà òðàññû ñîñòàâëÿåò 33.8 ì, äèàìåòð – 0.8 ì.
Òèï óëîâèòåëÿ ËÀ – ðàçðóøàþùèé.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ íà òðàññå ÁÒ ÑÌ3. Â äàííîì ñëó-
÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé òèï ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé – èçó÷åíèå òðàåêòîðèè ËÀ ïî òî÷-
êàì ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè ñ ïëîñêîñòÿìè èç-
ìåðåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé íå
èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîòî÷íàÿ èçìåðèòåëüíàÿ àïïà-
ðàòóðà, íàïðèìåð âûñîêîñêîðîñòíûå êàìåðû,
õðîíîãðàôû, äîïëåðîâñêèå èçìåðèòåëè ñêîðîñ-
òè. Âûõîäíîé èíôîðìàöèåé â äàííîì ñëó÷àå
ñëóæàò êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ èññëåäó-
åìîé òðàåêòîðèè ñ ïëîñêîñòÿìè èçìåðåíèÿ, â

êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ðàìû-ìèøåíè (ðèñ. 3).
Ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïðåäåëÿåò îòíîñè-
òåëüíóþ ïðîñòîòó è íàãëÿäíîñòü ïðîâîäèìûõ
ýêñïåðèìåíòîâ.

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü âûñîêîòî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

ðàì-ìèøåíåé [9, 10] â ïëîñêîñòÿõ èçìåðåíèÿ, ÷òî
íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ñ
ïîãðåøíîñòüþ íèæå 1 ìì. Â òî æå âðåìÿ èñïîëü-
çîâàíèå ëàçåðíûõ äàëüíîìåðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü àíàëîãè÷íóþ ïîãðåøíîñòü è ïðè áîëåå
ñëîæíîì ïîçèöèîíèðîâàíèè ïëîñêîñòåé èçìåðå-
íèÿ ïî äàëüíîñòè. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì öåëå-
ñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü èìåííî òàêóþ òî÷íîñòü
èçìåðåíèé.

Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî ïåðåä
ðàññìàòðèâàåìûì èññëåäîâàíèåì ïðåäñòîèò îï-
ðåäåëèòü ðÿä ïàðàìåòðîâ ËÀ. Èçìåðèòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò ñâîè óðîâ-

Ðèñ. 1. Áîëüøàÿ áàëëèñòè÷åñêàÿ òðàññà êàôåäðû ÑÌ3 ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà òðàññå êàôåäðû ÑÌ3 (ÏÓ – ïóñêîâàÿ óñòàíîâêà; ÓÌ – óëîâèòåëü
ìîäåëåé)
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íè òî÷íîñòè — èõ òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
çàäàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïðè îáðàáîòêå
èçìåðåíèé è â ÷èñëîâîì ýêñïåðèìåíòå. Âîññòà-
íîâëåíèå òðóáêè òðàåêòîðèé ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé èìååò âûñîêóþ çíà÷èìîñòü ïðè îöåíêå
òî÷íîñòè ñòâîëüíûõ ñèñòåì. Îáû÷íî äëÿ ïîäîá-
íûõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàñ÷¸òû èíäåêñà äèñ-
ïåðñèè [11], àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñòðåëüá
ðÿäîì Ôóðüå [12], ïîñòðîåíèåì ýëëèïñà ðàññåè-
âàíèÿ [13], ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðàññåèâà-
íèÿ, ïðèìåíÿåìîé òàêæå â èíûõ ñôåðàõ [14], è ò.ä.
Îäíàêî ýòè ïîäõîäû ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàññå-
èâàíèå òðàåêòîðèé, à íå âîññòàíîâèòü òðàåêòî-
ðèþ ïîë¸òà öåëèêîì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ
ýòèõ öåëåé ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ), øèðîêî èñïîëü-
çóþùåãîñÿ ïðè îöåíêå òðàåêòîðèé ïîë¸òà êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ [15—17]. Êðîìå òîãî, òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòî-
ðèè îöåíèòü íà÷àëüíûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìàëî-
ãàáàðèòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÌËÀ), îïðå-
äåëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ñòâîëüíîé ñèñòåìû
[18, 19].

1. Ýìïèðè÷åñêèé» ìåòîä ðàñ÷¸òà
êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ËÀ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ëîáîâî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (CX), êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàí òåîðåòè÷åñêè ïóò¸ì îïðåäåëåíèÿ îòäåëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ èëè
âÿçêîãî òðåíèÿ ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Îäíàêî îñíîâíûìè
ìåòîäàìè åãî îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà ïîëó÷åíèè ñóì-

ìàðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïðîäóâêàõ ìîäåëåé
ËÀ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ è ïðè îïûòíûõ
ñòðåëüáàõ, ïðîâîäèìûõ íà áàëëèñòè÷åñêèõ òðàñ-
ñàõ.

Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïî èòîãàì èçìåðåíèé òàêæå ìîæíî îñóùå-
ñòâëÿòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: àíàëèòè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè, ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì
èëè öèôðîâûì ìîäåëèðîâàíèåì. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè äàííûõ ðàñ÷¸òàõ, ïîìèìî èçìåðåíèé ñêîðî-
ñòè, íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î ïàðàìåò-
ðàõ ñðåäû (àòìîñôåðû), â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ
ñòðåëüáà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ CX «ýìïèðè÷åñêèì» ìåòîäîì
â õîäå îïûòíûõ ñòðåëüá, íåîáõîäèìî ñíÿòü èçìå-
ðåíèÿ ñêîðîñòè ËÀ â äâóõ ñå÷åíèÿõ òðàññû
(ê ïðèìåðó, 1 è 5 ì). Çàâèñèìîñòü äëÿ íàõîæäå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðåäñòàâëåíà â ñòàòüå [20]. Íà ðèñ. 4 ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè. Êàê
âèäíî èç ãðàôèêà, èçìåðåíèå ñêîðîñòåé ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 1 ì/ñ îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå CX ñ
îøèáêîé â 13%. Îäíàêî ïðè òî÷íîñòè 0.1 ì/c
îøèáêà ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.6%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äî-
ïóñòèìûì ïðè ïðîèçâîäèìûõ ðàñ÷¸òàõ. Ïðè äàëü-
íåéøåì ïîâûøåíèè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðî-
ñòåé ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ CX èçìåíÿåòñÿ
íåñóùåñòâåííî.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå òî÷-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé íèâåëèðóåò ïî-
ãðåøíîñòü ðàñ÷¸òà, îäíàêî èñïîëüçóåìûå â ëàáî-
ðàòîðèè õðîíîãðàôû íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü òî÷-
íîñòè âûøå 0.1 ì/c.

Ðèñ. 3. Ðàìû-ìèøåíè
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2. Àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ íà÷àëüíîãî âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ ËÀ

Êîîðäèíàòû ñòàðòà â íîðìàëüíîé çåìíîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò. Äëÿ îòðàáîòêè ïðåäëàãàåìûõ
àëãîðèòìîâ, çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå äåâÿòè ñå÷åíèÿì ÁÒ ÑÌ3, áûëè ïîëó÷åíû
ïóò¸ì öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàçðàáîòàí-
íîì ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå [21] ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

• çà íà÷àëî îòñ÷¸òà íîðìàëüíîé çåìíîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò ïðèíèìàëàñü òî÷êà öåíòðà íó-
ëåâîãî ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé áàëëèñòè÷åñêîé
òðàññû;

• ïàðàìåòðû ËÀ: ìàññà m = 28.86 ã; äëèíà
l = 0.0157 ì; äèàìåòð ìèäåëÿ dM = 0.0172 ì;

• íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ËÀ V0 = 300 ì/ñ;
• íà÷àëüíîå óãëîâîå ïîëîæåíèå: óãîë áðîñà-

íèÿ 0θ = 0.5°; ïóòåâîé óãîë 0Ψ = 0°;

• êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:
CX = 0.91.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ñòàðòà ËÀ è íà-

÷àëüíûõ çíà÷åíèé óãëà áðîñàíèÿ 0θ  è ïóòåâîãî

óãëà 0Ψ  ïî ïîëó÷åííûì èçìåðåíèÿì êîîðäèíàò

íåîáõîäèìî àïïðîêñèìèðîâàòü òðàåêòîðèþ â äâóõ
ïëîñêîñòÿõ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ ôîð-
ìóëû ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, èíòåðïîëÿöèþ ïî
ìåòîäó Ëàãðàíæà èëè ðàçíîñòíûå ìåòîäû.

Îáîçíà÷åííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü
èíòåðïîëÿöèîííûå ôîðìóëû, êîãäà îøèáêè èç-
ìåðåíèé ìîæíî íå ó÷èòûâàòü è ÷èñëî óçëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàëûì. Îäíàêî â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ îøèá-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèñóòñòâóþò è
ìîãóò îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷¸òîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ ÌÍÊ. Ñðåäè äîñòîèíñòâ äàííîãî ìåòîäà
ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî åñëè èñêîìàÿ
ôóíêöèÿ ãëàäêàÿ, òî ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå
óçëîâ íå òðåáóåòñÿ ñîñòàâëÿòü ïîëèíîì áîëüøî-
ãî ïîðÿäêà.

Ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííûõ ìåòî-
äîâ ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò ñòàðòà â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè áàëëèñòè÷åñêîé òðàññû. Â
äàííîì ñëó÷àå ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ íàèáîëüøåå ñîîòâåòñòâèå àïïðîêñèìèðó-
þùåãî ïîëèíîìà ðåàëüíîé òðàåêòîðèè ËÀ êàê â
òî÷êàõ èçìåðåíèé, òàê è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ïîë¸òà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ îòêëîíåíèÿ âû÷èñ-
ëåííîãî âåêòîðà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îò ðåàëü-
íîãî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÌÍÊ, â îòëè÷èå îò
èíûõ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ, òðåáóåò çàäàíèÿ
âèäà àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè, ïðè ýòîì
â êà÷åñòâå g(x) ìîæíî âûáèðàòü ïîëèíîìèàëüíûå,
ïîêàçàòåëüíûå, ñôåðè÷åñêèå è äðóãèå ôóíêöèè.
Ïðèìåì:

0 0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),k kg x C g x C g x C g x C g x= + + + +…

ãäå ( ) .i
ig x x=

Èçâåñòíî, ÷òî òðàåêòîðèÿ ïàññèâíîãî ïîë¸òà
íåóïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ïðè îòñóòñòâèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñðåäû âî âíåøíåé áàëëèñòèêå èìååò
ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó, ïîýòîìó ïðè àïïðîêñè-

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ «ýìïèðè÷åñêèì» ìåòîäîì â çàâèñèìîñ-
òè îò òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñêîðîñòè â äâóõ ïëîñêîñòÿõ
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ìàöèè òðàåêòîðèè ÌÍÊ áûë âûáðàí ïîëèíîì
2-ãî ïîðÿäêà:

2
0 1 2 .y a a x a x= + +

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
âñå èñïîëüçóåìûå ìåòîäû â óçëîâûõ òî÷êàõ äàþò
êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ, îêðóãëèâ êîòîðûå äî ìèë-
ëèìåòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü íóëåâûå íåâÿçêè
(ðèñ. 5). Íî ýòî íå ïîêàçûâàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü,
èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ÌÍÊ â äåéñòâèòåëüíîñòè
äà¸ò áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå êîîðäèíàòû y â íó-
ëåâîì ñå÷åíèè, ÷åì îñòàëüíûå ìåòîäû. Äàííûé
ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÌÍÊ àïïðîêñèìèðóåò

òðàåêòîðèþ íå ïî êîíêðåòíûì çíà÷åíèÿì, à ìè-
íèìèçèðóåò öåëåâóþ ôóíêöèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ
ñîáîé ñóììó êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé (íåâÿçîê) ìåæ-
äó èçìåðåíèÿìè è èõ ìîäåëüíûìè ïðåäñòàâëåíè-
ÿìè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ïîëó-
÷åííûõ ïî ÌÍÊ íåâÿçîê η  â äåâÿòè ñå÷åíèÿõ

òðàññû. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî íè îäíà èç íèõ
íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû ìèëëèìåòðà.

Îáîñíîâàíèå âûáîðà ïîðÿäêà àïïðîêñèìèðóþ-
ùåãî ïîëèíîìà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè
ïîðÿäêà ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòè óëó÷øà-
åòñÿ êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè, ïîýòîìó öåëåñî-
îáðàçíî îöåíèòü âëèÿíèå ñòåïåíè ïîëèíîìà íà
ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ àëãîðèòìîâ.

Ðèñ. 5. Àïïðîêñèìàöèÿ òðàåêòîðèè ïîë¸òà ËÀ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ðèñ. 6. Àïïðîêñèìàöèÿ òðàåêòîðèè ïîë¸òà ËÀ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå



210Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

Ñ.Í. Èëþõèí S.N. Ilyukhin

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàò ñòàðòà ËÀ ïðè àïïðîêñèìàöèè òðàåêòî-
ðèè ïîëèíîìàìè 2—8-ãî ïîðÿäêà ïî èçìåðåíè-
ÿì ðàâíîé òî÷íîñòè (10-3 ì).

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ ïî îäíîé òðàåêòî-
ðèè íå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ êàðòèíó,
ïîýòîìó ïðîèçâåä¸ì ðàñ÷¸ò òàêæå äëÿ äâóõ äðóãèõ

òðàåêòîðèé: ïðè 0θ = 1.0° è 0Ψ = 0°; ïðè 0θ  = 1.5°

è 0Ψ = 0°. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 8.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, âûáðàòü âèä ïîëèíîìè-

àëüíîé çàâèñèìîñòè, â íàèëó÷øåé ñòåïåíè îòâå-
÷àþùåé òðàåêòîðèè ïîë¸òà ËÀ, äîâîëüíî çàòðóä-

íèòåëüíî. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ñòàðòà âî âñåõ òð¸õ ñëó÷àÿõ
ïðè ïîâûøåíèè ïîðÿäêà èñïîëüçóåìîãî ïîëèíîìà
íå óëó÷øàåòñÿ, à ýòî ïðè ïîâåðõíîñòíîì ðàññìîò-
ðåíèè ïðîòèâîðå÷èò ìàòåìàòè÷åñêîìó ñìûñëó.

Äàííûå ðåàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó-
÷àÿìè öèôðîâûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ îòñóò-
ñòâóþò ñîïîñòàâèìûå ñ ïîðÿäêîì òî÷íîñòè ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé, îäíàêî ïðè èõ íàëè÷èè
àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü íåñêîëüêî èç-
ìåíèòñÿ. Îöåíèì ïîâåäåíèå ïîëèíîìîâ ðàçëè÷-
íûõ ïîðÿäêîâ ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè.

Ðèñ. 7. Íåâÿçêè ïî ÌÍÊ

Ðèñ. 8. Íåâÿçêè â íóëåâîì ñå÷åíèè äëÿ òð¸õ ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèé áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 0̂y  äëÿ âûáîð-

êè 20 ìàññèâîâ èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå òðà-
åêòîðèè, â êîòîðûå áûëè ââåäåíû ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ïîãðåøíîñòè â ïðåäåëàõ 1 ìì. Òàêæå
áûëè ïîñ÷èòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ

M{ 0̂y }, õàðàêòåðèçóþùèå ñìåù¸ííîñòü îöåíîê

0̂y , è äèñïåðñèè D( 0ŷ ), èëëþñòðèðóþùèå ýôôåê-

òèâíîñòü îöåíîê.
Â ïðåäñòàâëåííîì èññëåäîâàíèè âûÿâëåíî

îòñóòñòâèå ÷¸òêîé âçàèìîñâÿçè âåëè÷èíû ñìåùå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îòíîñèòåëüíî
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ y0 îò ïîðÿäêà ïîëèíîìà, â
òî âðåìÿ êàê ïðîñëåæèâàåòñÿ ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü
óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè ïðè ïîâûøåíèè ñòåïåíè
àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà (ðèñ. 9).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîäâåðãíóòü
êðèòèêå ñ òî÷êè çðåíèÿ ãðóáîñòè èçìåðåíèé.
Ïîýòîìó áûëà ââåäåíà â ðàññìîòðåíèå àíàëîãè÷-
íàÿ âûáîðêà èç 10 ìàññèâîâ èçìåðåíèé ñ òî÷íî-
ñòüþ 10-6 ì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îáðàáîòêå âû-
ñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê
àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà îáåñïå÷èë óâåëè-

÷åíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà, à èìåííî îïðåäåëå-

íèÿ îöåíêè 0̂y .

Èòàê, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîðÿäêà èñïîëüçó-
åìîãî ïîëèíîìà ÌÍÊ ïðèîáðåòàåò òîò æå íåäî-
ñòàòîê, ÷òî è èíûå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû: êà-
÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè â öåëîì óëó÷øàåòñÿ, íî
òîëüêî ïî êîíêðåòíîé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé,
ïîñêîëüêó âîçðàñòàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëèíîìà

ê êàæäîìó êîíêðåòíîìó èçìåðåíèþ, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ñóììà êâàäðàòîâ íåâÿçîê â óçëîâûõ òî÷-
êàõ ìèíèìèçèðóåòñÿ. Îäíàêî äàííûå òî÷êè ÿâ-
ëÿþòñÿ èçìåðåíèÿìè ñ ïîãðåøíîñòÿìè, ïîýòîìó
âíå óçëîâûõ òî÷åê ýòî ìîæåò âûçûâàòü áîëüøèå
ëîêàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíîé òðàåêòîðèè,
êîòîðûå íåâîçìîæíî èñêëþ÷èòü ïðè îáðàáîòêå
èçìåðåíèé.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåä¸ííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷å ïðè ôàêòè÷åñêîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âîññòàíàâëèâàòü
òðàåêòîðèþ ïîë¸òà ÌÍÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ëèíîìà 2-ãî ïîðÿäêà.

Íà÷àëüíûé óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè. Óãîë
áðîñàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèìè
ìåòîäàìè èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðÿìîëèíåéíîñ-
òè ìàëîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè, ðàâíîãî áàçèñó,
êîòîðûì íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ (ðèñ. 10):
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Ïåðåä ïðîâåäåíèåì äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ
íåîáõîäèìî îöåíèòü âëèÿíèå âåëè÷èíû ïðèíÿ-

Ðèñ. 9. Äèñïåðñèè îöåíêè ÌÍÊ ïî ïîðÿäêó ïîëèíîìà

Ðèñ. 10. Ãåîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå óãëà áðîñàíèÿ
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òîãî áàçèñíîãî ðàññòîÿíèÿ íà òî÷íîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ íà÷àëüíîãî óãëà íàêëîíà òðàåêòîðèè. Íà
ðèñ. 11 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óãëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ
âåëè÷èíàõ áàçèñà äëÿ òî÷íîñòåé èçìåðåíèé îò 1 ì
äî 1 ìêì.

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å âëèÿíèå âåëè÷èíû
áàçèñà íà ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ óãëà áðîñàíèÿ
íåñóùåñòâåííî è äëÿ áàçèñà < 1 ì íå ïðåâûøà-
åò 1%. Îáúÿñíÿåòñÿ äàííûé ôàêò ïðåæäå âñåãî
òåì, ÷òî íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ìîæíî
óñëîâíî ñ÷èòàòü áëèçêèì ê ïðÿìîëèíåéíîìó.

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü. Ñëåäóþùèì ýòàïîì îá-
ðàáîòêè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íà÷àëü-

íîé ñêîðîñòè ËÀ ïóò¸ì ðåøåíèÿ êðàåâîé äâóõ-
òî÷å÷íîé çàäà÷è ñ íåïîäâèæíûìè êîíöàìè. Çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ ëèíåéíî. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ
âàðüèðóåòñÿ çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è ïðî-
èçâîäèòñÿ ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óïðîù¸í-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ËÀ â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ãðà-
âèòàöèîííîì ïîëå. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñîñòàâëÿåò 0.1 ì/ñ.

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è âî ìíîãîì
çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â òàáëèöå ïðåä-
ñòàâëåíû çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (êîîðäèíàòû ñ 1-ãî

Ðèñ. 11. Çíà÷åíèÿ óãëà áðîñàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû áàçèñíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ èçìåðåíèé
ñ òî÷íîñòüþ 10-3 ì

Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

Íîìåð ñå÷åíèÿ 
V0, ì/ñ 

Ïîëèíîì Èçìåðåíèÿ 

1 (1 ì) 280.7617 – 

2 (5 ì) 282.3242 250.0977 

3 (9 ì) 284.0820 278.4180 

4 (13 ì) 285.8398 286.0352 

5 (17 ì) 287.5977 289.3555 

6 (21 ì) 289.3555 291.6992 

7 (25 ì) 291.1133 289.9414 

8 (29 ì) 292.8711 292.6758 

9 (33 ì) 294.8242 295.0195 

Уñðåдíёííàÿ 287.6411 284.1553 
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ïî 9-å ñå÷åíèå è ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå ñêîðîñòè ïî âñåì ñå÷åíèÿì). Ïîä «ïîëèíî-
ìîì» èìååòñÿ â âèäó òî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîîðäèíà-
òû y ïîëó÷åíû èç àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìî-
ñòè. Â ãðàôå «èçìåðåíèÿ» â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé ïðèíèìàþòñÿ èñõîäíûå äàííûå.

Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ðåøåíèè êðàåâîé çàäà÷è ïî ïîñëåäíå-
ìó ñå÷åíèþ. Òàê êàê íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òðàåê-
òîðèè ïîë¸òà ìîæíî ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ
íàçâàòü ïðÿìîëèíåéíûì, ðåøåíèå êðàåâîé çàäà-
÷è ïî ïåðâûì ïëîñêîñòÿì èçìåðåíèÿ äà¸ò ñåðü-
¸çíóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü, êîòîðàÿ
óìåíüøàåòñÿ îò ñå÷åíèÿ ê ñå÷åíèþ. Ðàñ÷¸ò ïî
ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì, âçÿòûì èç àïïðîêñèìèðó-
þùåé çàâèñèìîñòè, îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íîå
îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, òàê êàê èçìå-
ðåíèÿ ñîäåðæàò îøèáêè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ
ïðè àïïðîêñèìàöèè ÌÍÊ.

Íà÷àëüíûé ïóòåâîé óãîë. Â ñëó÷àå åñëè ïëîñ-
êîñòü ñòðåëüáû íå ñîâïàäàåò ñ âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòüþ áàëëèñòè÷åñêîé òðàññû, ïî àíàëîãè÷-

íîìó ïðåäñòàâëåííîìó âûøå àëãîðèòìó äëÿ 0θ

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûé ïóòåâîé

óãîë 0Ψ , êîòîðûé òàê æå, êàê è óãîë áðîñàíèÿ,

÷óâñòâèòåëåí ê ïîðÿäêó àïïðîêñèìèðóþùåãî ïî-
ëèíîìà è â ìàëîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âåëè÷èíû
áàçèñà (ðèñ. 12).

Äëÿ êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðè íåíóëåâîì íà÷àëü-
íîì ïóòåâîì óãëå, íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè ïëîñ-
êîñòü ñòðåëüáû â âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü òðàñ-
ñû (ðèñ.13), èñïîëüçóÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ìå-
òîäû (ðèñ. 14):

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåíóëåâîì ïóòåâîì óãëå
è àïïðîêñèìàöèè òðàåêòîðèè ÌÍÊ ïîëèíîìîì
2-é ñòåïåíè â ðàññìàòðèâàåìîì ÷èñëîâîì ïðèìå-

ðå ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 0θ =

= 0.507977°; 0Ψ = 0.251985°; V0 = 290.5273 ì/ñ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ íà÷àëüíîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ íå ïðåâû-
ñèëà 3%.

Íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ËÀ âîêðóã ïðî-
äîëüíîé îñè. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ËÀ âû÷èñëÿåòñÿ
èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî àïïàðàò íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ïîë¸òà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ñòðåëüáû.
Îäíàêî ïðè ñòðåëüáå èç íàðåçíîãî îðóæèÿ âñëåä-
ñòâèå îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ËÀ âðàùà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà,
ñòðåìÿùåãîñÿ îïðîêèíóòü àïïàðàò, îñü ËÀ îòêëî-
íÿåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ïîë¸òà â ñòîðîíó âðàùå-
íèÿ. Îïèñàííîå îòêëîíåíèå íîñèò íàçâàíèå äå-
ðèâàöèè.

Â ñèëó âûñîêîé äèíàìè÷íîñòè òàêîãî äâèæå-
íèÿ è ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè çàäà-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîìåí-

Ðèñ. 12. Çíà÷åíèÿ ïóòåâîãî óãëà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû áàçèñíîãî ðàññòîÿíèÿ äëÿ èçìåðåíèé
ñ òî÷íîñòüþ 10-3 ì
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òîâ, èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé òàêîé çàäà÷è
ìåòîäàìè ïðîãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
êðàéíå òðóäî¸ìêèì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îöåí-
êè äåðèâàöèè, êîòîðûå òàêæå ïîçâîëÿþò ðåøèòü
è îáðàòíóþ çàäà÷ó, à èìåííî: ïî èìåþùåìóñÿ
áîêîâîìó îòêëîíåíèþ îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ
óãëîâóþ ñêîðîñòü ËÀ âîêðóã åãî ïðîäîëüíîé îñè.

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîêîâîãî îòêëî-
íåíèÿ, âûçâàííîãî äåðèâàöèåé, èìååò âèä [11]
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òî÷íîñòè èçìåðåíèé (10-3 ì) íà ïåðâûõ ñå÷åíè-
ÿõ áàëëèñòè÷åñêîé òðàññû îòêëîíåíèå ïî áîêó
îòñóòñòâóåò, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî âåñòè ðàñ÷¸ò
ïî ïîñëåäíåìó ñå÷åíèþ òðàññû.

Äëèíà øàãà íàðåçîâ ïóñêîâîé óñòàíîâêè â
êàëèáðàõ:
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3. Ïðîâåäåíèå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè âîññòàíîâëåíèÿ èçìåðå-
íèé è îòáðàêîâêè àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé. Â öåëÿõ
îòðàáîòêè ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ íà ñòàäè-
îíå «Òðóä» áûëè ñîçäàíû óñëîâèÿ, èìèòèðóþùèå
ëàáîðàòîðèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé âíåøíåé áàë-

Ðèñ. 13. Òðàåêòîðèÿ ïîë¸òà ËÀ â ïðîñòðàíñòâå è å¸ ïðîåêöèÿ íà âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü áàëëèñòè÷åñêîé òðàññû

Ðèñ. 14. Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ñòðåëüáû íà íà÷àëüíûé
ïóòåâîé óãîë
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ëèñòèêè êàôåäðû ÑÌ3 ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà.
Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ðàì-ìèøåíåé áûëè
âîññîçäàíû èçìåðèòåëüíûå ïëîñêîñòè áîëüøîé
áàëëèñòè÷åñêîé òðàññû.

Â äàííûõ óñëîâèÿõ áûë ïðîâåäåí íàòóðíûé
ýêñïåðèìåíò ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé â ëàáî-
ðàòîðèè êàôåäðû ÑÌ3 îãíåâîé ñèñòåìîé. Â êà-
÷åñòâå ìàëîãàáàðèòíîãî ËÀ áûëà âûáðàíà ñòàí-
äàðòíàÿ ñâèíöîâàÿ ïóëÿ ñî ñòàëüíîé îáîëî÷êîé
ïàòðîíà 7.62 × 39 ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè:

• ìàññà ïóëè m = 0.0079 êã;
• äèàìåòð ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ dM = 0.0079 ì;
• êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

CX = 0.36.
Íè îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ íà÷àëüíîãî âåêòîðà

ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âûñòðåëà íå ôèêñèðîâàëàñü.
Ñîîòâåòñòâåííî, îòñóòñòâîâàëà àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ïîë¸òå ËÀ.

Â èçìåðèòåëüíûõ ñå÷åíèÿõ áûëè óñòàíîâëå-
íû áóìàæíûå ðàìû-ìèøåíè, ïîçèöèîíèðîâàí-
íûå îòíîñèòåëüíî áàçû ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìì ñ
ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî óðîâíÿ è ëàçåðíîãî
äàëüíîìåðà. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòðåëüáû áûëà ïî-
ëó÷åíà ñîâîêóïíîñòü ðàì-ìèøåíåé ñ òî÷êàìè
ïðîáèòèÿ. Ïðè èõ ïåðâè÷íîì îñìîòðå áûëî âû-
ÿâëåíî ðåçêîå ñíèæåíèå òðàåêòîðèè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî íà äèñòàíöèÿõ 29 è 33 ì ïóëÿ ïðîøëà íèæå
ðàì-ìèøåíåé, íå îñòàâèâ òî÷åê ïðîáèòèÿ. Ñ
îñòàëüíûõ ðàì-ìèøåíåé áûëè ñíÿòû èçìåðåíèÿ
îòíîñèòåëüíî áàçû, è èõ ðåçóëüòàòû áûëè ïåðå-
ñ÷èòàíû â íîðìàëüíóþ çåìíóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò, æ¸ñòêî ñâÿçàííóþ ñ ðàññìàòðèâàåìîé òðàñ-
ñîé.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ
íà ïðèíöèïå ìàëî÷èñëåííîñòè àíîìàëüíûõ èç-

ìåðåíèé. Ñóòü äàííîé ìåòîäèêè ñîñòîèò â ñðàâ-
íåíèè óõîäà íà÷àëüíûõ êîîðäèíàò, ïîëó÷àåìûõ
èç àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ ïðè ïîñëåäî-
âàòåëüíîì îäíîêðàòíîì âû÷ëåíåíèè îäíîãî èñ-
ñëåäóåìîãî èçìåðåíèÿ. Äàííûì îáðàçîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ îò
îáùåé êàðòèíû, ïîñêîëüêó àíîìàëüíûå èçìåðå-
íèÿ âíîñÿò ñóùåñòâåííîå èñêàæåíèå â ïîëó÷àå-
ìûé ïîëèíîì, â òî âðåìÿ êàê îòñóòñòâèå îäíîãî
èç ìíîãèõ øòàòíûõ èçìåðåíèé íåñóùåñòâåííî
èçìåíÿåò ðåçóëüòàòû àíàëèçà.

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà
óñòàíîâëåíà êàðòèíà ñìåùåíèÿ íà÷àëüíîé êîîð-
äèíàòû ïðè âû÷ëåíåíèè îòäåëüíûõ èçìåðåíèé,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 15.

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåðåíèå â ïåðâîì ñå÷åíèè
ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûì, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî ñëó÷àéíûì ñäâèãîì, îøèáêîé â ïîçèöèîíè-
ðîâàíèè ðàìû-ìèøåíè èëè ãðóáîé îøèáêîé ïðè
ñíÿòèè èçìåðåíèÿ. Âîññòàíîâëåíèå êîîðäèíàò â
ïåðâîì ñå÷åíèè ïðîâîäèòñÿ ïóò¸ì ïðèñâîåíèÿ èì
çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëèíîìó ïðè îòñóò-
ñòâèè äàííîãî èçìåðåíèÿ.

Ïî àíàëîãèè ñ òàêèì ïîðÿäêîì îòáðàêîâêè
àíîìàëüíûõ èçìåðåíèé òàêæå áûëè «âîññòàíîâ-
ëåíû» âèðòóàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò â 8-ì è
9-ì ñå÷åíèè. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñîâî-
êóïíîñòü ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ èçìåðåíèé,
ïîäëåæàùèõ îáðàáîòêå (ðèñ. 16 è 17), ïðåäñòàâ-
ëåíà òðàåêòîðèÿ ïîë¸òà ËÀ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî ïîëó÷åííûì èçìåðåíèÿì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåä¸ííîãî ýêñïåðèìåíòà.
Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ìàëîãàáàðèòíûé ËÀ áûë
âûñòðåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî áîå-
ïðèïàñà. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü (V0 = 846.3867 ì/ñ)
â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò îðóæåéíîé ñèñòåìå
óäëèí¸ííîãî ñòâîëà, ñêîðåå âñåãî êàðàáèíó. Óãîë

áðîñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ( 0θ = –0.648708°),

÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñòâîë ðàñïîëàãàëñÿ âíå
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, âåðîÿòíåå âñåãî ïî
ïðè÷èíå ïðèöåëèâàíèÿ. Íàëè÷èå, ïîìèìî íåíó-

ëåâîãî íà÷àëüíîãî ïóòåâîãî óãëà ( 0Ψ = 0.267985°),

áîêîâîãî óõîäà (ïîðÿäêà 1...2 ìì) ìàëîãàáàðèò-
íîãî ËÀ îáúÿñíÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì äåðèâàöèè

( 0xω = 3386,446 îá/ñ). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî

óòâåðæäàòü, ÷òî âûñòðåë ïðîèçâîäèëñÿ èç îòå÷å-
ñòâåííîãî íàðåçíîãî îðóæèÿ ñî ñòàíäàðòíûì äëÿ
ýòîãî êàëèáðà øàãîì íàðåçîâ.

Ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè, ïîëó÷åííîé ïðè ýê-
ñïåðèìåíòå, âîññòàíîâëåíû â ïîëíîì îáú¸ìå, à
ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ñî ñòàíäàðòàìè ñòâîëü-

Ðèñ. 15. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íà-
÷àëüíîé êîîðäèíàòû y ïðè îòáðàêîâêå
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íûõ ñèñòåì ãîâîðèò î âûñîêîé ïðàâäîïîäîáíî-
ñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì àëãî-
ðèòìû, ñîãëàñíî êîòîðûì ïî çíà÷åíèÿì êîîðäè-
íàò â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ áàëëèñòè÷åñêîé
òðàññû êàôåäðû ÑÌ3 è àíàëîãè÷íûõ ëàáîðàòî-
ðèÿõ ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ìàëîãàáàðèòíûõ
ËÀ ìîæíî ïîëó÷èòü âåñü íà÷àëüíûé âåêòîð ñî-
ñòîÿíèÿ àïïàðàòà. Îïèñàííûé âàðèàíò îáðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
îïåðàòèâíûé àíàëèç ñ ðåøåíèåì îáðàòíîé áàë-
ëèñòè÷åñêîé çàäà÷è, ïîëó÷èâ âñå íåîáõîäèìûå
äàííûå äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ çàâè-

ñèìîñòåé è öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà÷àëü-
íûé âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî ËÀ, ïî-
ëó÷àåìûé â ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ òåðìèíàëüíûì óñ-
ëîâèåì â çàäà÷àõ âíóòðåííåé è ïðîìåæóòî÷íîé
áàëëèñòèêè è íà÷àëüíûì óñëîâèåì â çàäà÷àõ
âíåøíåé áàëëèñòèêè.

Êðîìå òîãî, ïðè îòðàáîòêå àëãîðèòìîâ áûë
ñôîðìóëèðîâàí ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ çàìå÷àíèé è
ðåêîìåíäàöèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåøåíèè öèô-
ðîâîãî ïðèìåðà óñòàíîâëåíî, ÷òî:

• òî÷íîñòè èìåþùåéñÿ èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíûõ
èññëåäîâàíèé;

• íàèáîëåå óñïåøíî çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ
òðàåêòîðèè ïî êîîðäèíàòàì â ñå÷åíèÿõ òðàññû
ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè ÌÍÊ;

Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

Ðèñ. 17. Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
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• â óñëîâèÿõ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé óñ-
òîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òðà-
åêòîðèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àïïðîêñè-
ìèðóþùèé ïîëèíîì 2-ãî ïîðÿäêà;

• íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè ðåøåíèè êðàå-
âîé çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
äîñòèãàþòñÿ, åñëè â êà÷åñòâå òåðìèíàëüíîé òî÷êè
ïðèíèìàòü ïîñëåäíåå ñå÷åíèå;

• ïðè îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ óãëîâ áàçèñ-
íûé îòðåçîê öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü ëþáûì,
äî 0.1 ì.

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

1. Áóðëîâ Â.Â., Ãðàáèí Â.Â., Êîçëîâ À.Þ. è äð. Áàëëè-
ñòèêà ñòâîëüíûõ ñèñòåì. – Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,
2006. — 461 ñ.

2. Ëûñåíêî Ë.Í. Âíåøíÿÿ áàëëèñòèêà: Ó÷åáíèê äëÿ
âóçîâ. – Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2018.
— 326 ñ.

3. Werner R., Schultz B., Frank M. Influence of pellet
seating on the external ballistic parameters of spring-
piston air guns // International Journal of Legal
Medicine. 2016. Vol. 130. No. 5, pp. 1287-1290. DOI:
10.1007/s00414-016-1415-3

4. Ëûñåíêî Ë.Í., Áåòàíîâ Â.Â., Çâÿãèí Ô.Â. Òåîðåòè-
÷åñêèå îñíîâû áàëëèñòèêî-íàâèãàöèîííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ. – Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ
èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2014. — 518 ñ.

5. Werner R., Schultz B., Bockholdt B., Ekkernkamp A.,
Frank M. Energy-dependent expansion of .177 caliber
hollow-point air gun projectiles // International
Journal of Legal Medicine. 2017. Vol. 131. No. 3,
pp. 685-690. DOI: 10.1007/s00414-016-1528-8

6. Èâàíîâ Ï.È., Êðèâîðîòîâ Ì.Ì., Êóðèííûé Ñ.Ì.
Èíôîðìàòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà â ëåòíûõ èñïû-
òàíèÿõ ïàðàøþòíûõ ñèñòåì. Ïðèíÿòèå ðåøåíèé
// Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòó-
òà. 2021. Ò. 28. ¹ 1. Ñ. 126-136. DOI: 10.34759/vst-
2021-1-126-136

7. Áîãîìîëîâà Ï.Ä. Àíàëèç ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èçìåðåíèåì ñêî-
ðîñòè íà áàëëèñòè÷åñêîé òðàññå // Ïîëèòåõíè÷åñ-
êèé ìîëîäåæíûé æóðíàë. 2017. ¹ 9. DOI:
10.18698/2541-8009-2017-9-160

8. Sotsky M.Ju., Veldanov V.A., Ruchko A.M. et al.
Deceleration – Time Measured Projectile Penetration
Tendency in Qualitatively Different Terminal Ballistics
Processes // 25th International Symposium on
Ballistics (17–21 May 2010; Beijing, China). 2010.
Vol. 2, pp. 1070–1077.

9. Khaikov V.L. Single shot hit probability estimation as
a result of the numerical solution of double integrals
using Mathcad // Military technical courier. 2018.
Vol. 66. No. 4, pp. 739-756. DOI: 10.5937/vojtehg66-
17433

10. Khaikov V.L. Assessment of the single shot hit
probability as a function of the horizontal range taking

into account different target types and points of aim
// Military technical courier. 2019. Vol. 67. No. 1,
pp. 13-35. DOI: 10.5937/vojtehg67-18522

11. Nag N.K., Sinha P. An investigation into pellet
dispersion ballistics // Forensic Science International.
1992. Vol. 55. No. 2, pp. 105-130. DOI: 10.1016/
0379-0738(92)90118-G

12. Êîðîëüêîâ À.Í., Ñàáèðîâà È.À., Ãåðìàíîâ Ã.Í. Ñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ â ïóëåâîé ñòðåëüáå:
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ // Èçâåñòèÿ Òóëüñêîãî-
 ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Ôèçè÷åñêàÿ êóëü-
òóðà. Ñïîðò. 2016. ¹2. C. 125-135.

13. Ãðàáèí Â.Â., Èëþõèí Ñ.Í., Êëèøèí À.Í., Õëóï-
íîâ À.È. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé íà áàëëèñòè÷åñêîé òðàññå. – Ì.: Èçä-âî
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2016. — 37 ñ.

14. Êîâàëåâ À.À., Ðîãîâ Í.Â. Îöåíêà ðàññåÿíèÿ çíà÷å-
íèé ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà // Âåñòíèê
Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2021. Ò. 28.
¹ 1. Ñ. 175-186. DOI: 10.34759/vst-2021-1-175-186

15. Òþëèí À.Å., Áåòàíîâ Â.Â. Ë¸òíûå èñïûòàíèÿ êîñ-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îïðåäåëåíèå è àíàëèç äâèæå-
íèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. – Ì.: Ðàäèî-
òåõíèêà, 2016. — 332 ñ.

16. Þäèíöåâ Â.Â Äèíàìèêà çàõâàòà ñåòüþ âðàùàþùå-
ãîñÿ îáúåêòà êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà // Âåñòíèê
Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2018. Ò. 25.
¹ 4. Ñ. 37-48.

17. Ñïèðèí À.È. Àíàëèç ïîëåòíûõ äàííûõ êàê îñíîâà
äëÿ ïðèíÿòèÿ îïåðàöèîííûõ ðåøåíèé ïî ýêñïëó-
àòàöèè äîëãîâðåìåííûõ îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé //
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà.
2018. Ò. 25. ¹ 2. Ñ. 139-151.

18. Rosenberg Z., Dekel E. The Deep Penetration of
Concrete Targets by Rigid Rods – Revisited //
International Journal of Protective Structures. 2010.
Vol. 1. No. 1, pp. 125-144. DOI: 10.1260/2041-
4196.1.1.125

19. Frank M., Scho �nekeβ H., Ja �ger F., Herbst J.,
Ekkernkamp A., Nguyen T.T., Bockholdt B. Ballistic
parameters of .177 (4.5 mm) caliber plastic-sleeved
composite projectiles compared to conventional lead
pellets // Military technical courier. 2013. Vol. 127.
No. 6, pp. 1125-1130. DOI: 10.1007/s00414-013-
0904-x

20. Èëþõèí Ñ.Í. Ìåòîäèêè íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà áàëëèñòè÷åñêîé
òðàññå // Ìîëîäåæíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé âåñ-
òíèê. 2014. ¹ 1. URI: http://ainsnt.ru/doc/
704437.html

21. Òîïîðêîâ À.Ã., Èëþõèí Ñ.Í. ÌÎÁÈ — ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà áàëëèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.
Ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ
RU2021615379. Áþë. ¹ 4, 07.04.2021.



218Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹4 Aerospace MAI Journal, vol. 28, no. 4

Ñ.Í. Èëþõèí S.N. Ilyukhin

References

1. Burlov V.V., Grabin V.V., Kozlov A.Yu. et al.
Ballistika stvol’nykh sistem (Ballistics of barrel systems),
Moscow, Mashinostroenie, 2006, 461 p.

2. Lysenko L.N. Vneshnyaya ballistika (External
ballistics), Moscow, MGTU im. N.E. Baumana, 2018,
326 p.

3. Werner R., Schultz B., Frank M. Influence of pellet
seating on the external ballistic parameters of spring-
piston air guns. International Journal of Legal Medicine,
2016, vol. 130, no. 5, pp. 1287-1290. DOI: 10.1007/
s00414-016-1415-3

4. Lysenko L.N., Betanov V.V., Zvyagin F.V.
Teoreticheskie osnovy ballistiko-navigatsionnogo
obespecheniya kosmicheskikh poletov (Theoretical basics
of ballistic and navigation of space flights support),
Moscow, MGTU im. N.E. Baumana, 2014, 518 p.

5. Werner R., Schultz B., Bockholdt B., Ekkernkamp A.,
Frank M. Energy-dependent expansion of .177 caliber
hollow-point air gun projectiles. International Journal
of Legal Medicine, 2017, vol. 131, no. 3, pp. 685-690.
DOI: 10.1007/s00414-016-1528-8

6. Ivanov P.I., Krivorotov M.M., Kurinnyi S.M.
Experiment informativity in flight tests of parachute
systems. Decision making. Aerospace MAI Journal,
2021, vol. 28, no. 1, pp. 126-136. DOI: 10.34759/vst-
2021-1-126-136

7. Bogomolova P.D. Politekhnicheskii molodezhnyi
zhurnal, 2017, no. 9. DOI: 10.18698/2541-8009-2017-
9-160

8. Sotsky M.Ju., Veldanov V.A., Ruchko A.M. et al.
Deceleration – Time Measured Projectile Penetration
Tendency in Qualitatively Different Terminal Ballistics
Processes. 25th International Symposium on Ballistics
(17–21 May 2010; Beijing, China), 2010, vol. 2,
pp. 1070–1077.

9. Khaikov V.L. Single shot hit probability estimation as
a result of the numerical solution of double integrals
using Mathcad. Military technical courier, 2018, vol. 66,
no. 4, pp. 739-756. DOI: 10.5937/vojtehg66-17433

10. Khaikov V.L. Assessment of the single shot hit
probability as a function of the horizontal range taking
into account different target types and points of aim.
Military technical courier, 2019, vol. 67, no. 1, pp. 13-35.
DOI: 10.5937/vojtehg67-18522

11. Nag N.K., Sinha P. An investigation into pellet
dispersion ballistics. Forensic Science International,

1992, vol. 55, no. 2, pp. 105-130. DOI: 10.1016/0379-
0738(92)90118-G

12. Korol’kov A.N., Sabirova I.A., Germanov G.N.
Izvestiya Tul’skogo gosudarstvennogo universiteta.
Fizicheskaya kul’tura. Sport, 2016, no. 2, pp. 125-135.

13. Grabin V.V., Ilyukhin S.N., Klishin A.N., Khlupnov A.I.
Provedenie eksperimental’nykh issledovanii na
ballisticheskoi trasse (Conducting experimental studies
on a ballistic track), Moscow, MGTU
im. N.E. Baumana, 2016, 37 p.

14. Kovalev A.A., Rogov N.V. Evaluation of quality
indicator dispersion depending on technological
process parameters. Aerospace MAI Journal, 2021,
vol. 28, no. 1, pp. 175-186. DOI: 10.34759/vst-2021-
1-175-186

15. Tyulin A.E., Betanov V.V. Letnye ispytaniya
kosmicheskikh ob”ektov. Opredelenie i analiz dvizheniya
po eksperimental’nym dannym (Flight tests of space
objects. Motion determination and analysis from
experimental data), Moscow, Radiotekhnika, 2016,
332 p.

16. Yudintsev V.V. Rotating space debris objects net
capture dynamics. Aerospace MAI Journal, 2018,
vol. 25, no. 4, pp. 37-48.

17. Spirin A.I. Flight data analysis as an operational
decisions making basis of the long-term operating
orbital stations usage manual. Aerospace MAI Journal,
2018, vol. 25, no. 2, pp. 139-151.

18. Rosenberg Z., Dekel E. The Deep Penetration of
Concrete Targets by Rigid Rods – Revisited.
International Journal of Protective Structures, 2010,
vol. 1, no. 1, pp. 125-144. DOI: 10.1260/2041-
4196.1.1.125

19. Frank M., Scho�nekeβ H., Ja �ger F., Herbst J.,
Ekkernkamp A., Nguyen T.T., Bockholdt B. Ballistic
parameters of .177 (4.5 mm) caliber plastic-sleeved
composite projectiles compared to conventional lead
pellets. Military technical courier, 2013, vol. 127, no. 6,
pp. 1125-1130. DOI: 10.1007/s00414-013-0904-x

20. lyukhin S.N. Molodezhnyi nauchno-tekhnicheskii
vestnik, 2014, no. 1. URI: http://ainsnt.ru/doc/
704437.html

21. Toporkov A.G., Ilyukhin S.N. Svidetel’stvo o
registratsii programmy dlya EVM “MOBI —
matematicheskaya obrabotka ballisticheskikh ispytanii”
RU2021615379, 07.04.2021 (Certificate of state
registration of computer programs “MOBY —
mathematical processing of ballistic tests“,
RU2021615379, 07.04.2021).

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.06.2021; îäîáðåíà ïîñëå ðåöåíçèðîâàíèÿ 06.09.2021; ïðèíÿòà
ê ïóáëèêàöèè 06.09.2021.

The article was submitted on 24.06.2021; approved after reviewing on 06.09.2021; accepted for publication
on 06.09.2021.


