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Разработка стрелковых электронных тренажёров (т.е. для ручного оружия и не использующих бо-
еприпасы) является важной задачей, т. к. производство любого вида стрелкового вооружения требует 
также производства тренажёра для привития навыков прицеливания и стрельбы. Целью данной работы 
являлась вычислительная оптимизация моделирования баллистической траектории с учётом внешних ус-
ловий (температуры, давления, ветра) и с упрощениями для различных уровней реализации стрелковых 
тренажёров семейства «СТрИж». Проведён анализ вычислительной эффективности алгоритмов расчёта 
внешней баллистики. Данный анализ проводился с целью решения «задачи встречи» пули с препятствием 
(местными предметами, мишенями или рельефом) с учётом всех внешних факторов для разрабатываемого 
семейства общедоступных стрелковых тренажёров «СТрИж» (включающего начальный, базовый и вир-
туальные уровни реализации). При решении «задачи встречи» оружейного боеприпаса имитатора оружия 
с элементом виртуальной мишенной обстановки (рельефом, местным предметом, целью) просчитывалась 
баллистическая траектория после каждого выстрела с шагом 0,5–1 м. При этом учитывались все типы 
боеприпасов, атмосферные факторы (температура, давление, ветер), углы места цели и курса. Синхронно 
с эволюцией мишенной обстановки решалась задача пересечения баллистической траектории с поверх-
ностью стрельбища, мишенями или местными предметами. Кроме фиксации попадания, регистрировал-
ся близкий промах и время обстрела цели для последующей оценки. Для оптимизации быстродействия 
процесса моделирования баллистической кривой предложена её аппроксимация полиномом помимо клас-
сического интегрирования дифференциальных уравнений. Исследования на погрешность представления 
баллистической траектории по сравнению с эталонными таблицами показали соответствие требованиям 
на самом важном нисходящем участке траектории в пределах точности самих таблиц ± 5 см, а на малых 
прицелах ± 1,5 см. Исследования на быстродействие алгоритмов различных моделей баллистики выявили 
соответствие методов разным уровням реализации тренажёров: начальному, базовому или виртуальному 
по ресурсоёмкости. Сделан вывод о перспективности дальнейших исследований и разработке семейства 
электронных стрелковых тренажёров благодаря совершенствованию вычислительных средств и развитию 
программных библиотек с целью расширения функциональных возможностей тренажёров и снижения  
их себестоимости и, значит, повышения конкурентоспособности.

Ключевые слова: стрелковый тренажёр, математическая модель баллистики, полиноминальная  
модель, баллистический коэффициент, угол бросания 
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Abstract
Development of shooting electronic simulators (i.e. for hand weapons and without use ammunition) 

is an important task since the production of any type of small arms also requires the production of a simula-
tor to instill aiming and shooting skills. Purpose of this work was to computationally optimize the ballistic 
trajectory modeling taking into account external conditions (temperature, pressure, wind) and with simpli-
fications for various levels of the STrIzh family shooting simulators implementation. An analysis of the 
calculating external ballistics’ algorithms computational efficiency. This analysis was carried out in order to 
solve the "problem of bullet meeting" with an obstacle (local objects, targets or relief), taking into account 
all external factors for the developed family of publicly available shooting simulators "STrIzh" (including 
the initial, basic and virtual levels of implementation). When solving the "problem of meeting" a weapon 
ammunition of a weapon simulator with an element of a virtual target situation (relief, local object, target),  
a ballistic trajectory was calculated after each shot with a step of 0.5–1 m. In this case all types of ammuni-
tion, atmospheric factors (temperature, pressure, wind), angles of the target and course were taken into ac-
count. Synchronously with the evolution of the target situation, the problem of intersection of the ballistic 
trajectory with the surface of the shooting range, targets or local objects was solved. In addition to fixing  
the hit, a close miss and the time of shelling the target were recorded for subsequent assessment.  
To optimize the speed of the ballistic curve modeling process, its polynomial approximation was proposed  
in addition to the classical integration of differential equations. Studies on the error in representing the ballis-
tic trajectory compared to the reference tables showed compliance with the requirements on the most impor-
tant descending section of the trajectory within the accuracy of the above tables ± 5 cm, and on small sights 
± 1.5 cm. Studies of various ballistics models’ algorithms performance revealed compliance with different 
levels of simulator implementation: initial, basic or virtual in terms of resource intensity. It was concluded 
that development of a family of electronic shooting simulators will be promising due to the improvement  
of computing tools and development of software libraries in order expanding the functionality of the simula-
tors and reducing their cost and, therefore, increasing competitiveness.

Keywords: shooting simulator, mathematical ballistics model, polynomial model, ballistic coefficient, 
throwing angle
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Введение

Разработка стрелковых электронных тре- 
нажёров (т. е. для ручного оружия и не 
использующих боеприпасы) является важной 
задачей, т. к. производство любого вида 
стрелкового вооружения, согласно нормативным 
документам, требует также производства тре-
нажёра для привития навыков прицеливания  
и стрельбы. Электронный стрелковый тренажёр 
(СТ), безусловно, обладает большими функ- 
циональными возможностями и благодаря пос-
тоянному совершенствованию и удешевлению 
общедоступных электронных вычислитель-
ных компонент оптимизация моделирования 
баллистической траектории для широкого 
использования является актуальной задачей, 
обладающей практической ценностью (особенно 
на первоначальном этапе обучения стрельбе  
для постановки правильной стойки, хвата, 
дыхания, удержания оружия, прицеливания, 
производства плавного спуска курка) [1–11].

С учётом опыта разработки, модифика- 
ции и внедрения профессионального СТ «Инги-
битор» (индекс 1У33) проводится разработка 
и исследования по общедоступному семейству 
СТ «СТрИж» [12] с начальным, базовым и 
виртуальным уровнями реализации. Возмож-
ность самостоятельно собрать стрелковый тре-
нажёр из общедоступных компонент (ноутбук, 
веб-камера, макеты оружия, ИК-светодиоды, 
проектор, лазерные излучатели, HD-камера, 
виртуальные шлемы, смартфоны) должна 
способствовать их широкому использованию. 
Разработка опирается в первую очередь на опыт 
моделирования сверхзвуковой, дозвуковой и 
реактивной баллистики и решении «задачи 
встречи» в профессиональном СТ [13].

Требования типичного тактико-техни-
ческого задания, например, как в [14],  

к решению баллистической «задачи встречи» 
профессионального стрелкового тренажера 
сводятся к определению точек попадания в 
мишени или элементы стрельбища с учётом 
баллистики имитаторов оружия (ИО) с разны-
ми прицелами и боеприпасами со случайным 
рассеиванием, разнообразием метеоусловий 
(температура, давление, ветер), углами места 
цели и курса (т. е. по точкам прицеливания 
(ТПр) по всему полю регистрации). Задача  
была решена на базе интегрирования методом 
Рунге–Кутты системы дифференциальных 
уравнений [15] от дальности с шагом 0,1–
0,2 м [13]. Но для разрабатываемого семейства 
общедоступных СТ «СТрИж» возможно исполь-
зовать некоторые допустимые упрощения.

Целью данной работы являлась вычис-
лительная оптимизация моделирования бал-
листической траектории с учётом внешних 
условий (температуры, давления, ветра) и с упро-
щениями для различных уровней реализации 
СТ семейства «СТрИж». Из цели исследований 
формулировались задачи: выбор упрощений ма-
тематических моделей баллистики для разных 
уровней реализации семейства СТ (начальный, 
базовый, виртуальный), проверка погрешнос-
тей, вызванных упрощениями, анализ скорости 
расчёта баллистической траектории.

Математическая модель внешней  
баллистики

Исходя из действия на пулю первоначаль-
ного импульса выстрела (внутренней баллисти-
ки), силы тяжести и сопротивления воздуха 
(нелинейного на сверхзвуковой скорости) полу-
чены три модели внешней баллистики [15]  
на базе системы дифференциальных уравне- 
ний по разным параметрам – дальности (dx), 
времени (dt), углу вектора скорости (dθ):
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где x, y, z – координаты центра массы пули 
базовой математической модели (y – возвыше-

ние траектории над линией прицеливания;  
y0 – начальная высота траектории над линией 
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прицеливания «целик-мушка»); t – время движе-
ния пули по траектории; u – проекция скорости 
v на ось X; y = tgθ – тангенс угла θ вектора 
скорости; с1 – коэффициент сопротивления 
(с1 = 0,00048104c, где с – баллистический коэф- 
фициент [15], зависит от веса и формы пули); 
а – скорость звука (aс = 340,4 м/c); ∆y – коэффи-
циент изменения сопротивления воздуха по вы- 
соте траектории:                                                         (эмпиричес-

кая формула Венчинкина); Cx(v/a) – лобовое 
сопротивление воздуха по закону 1943 года [15] 
от числа Маха; g – ускорение свободного паде-
ния (9,815 м/с2). 

Важной характеристикой пули является
баллистический коэффициент с:  
где d – калибр пули (м); q – вес пули (кг); i43 – 
коэффициент формы (типично 0,8–1,4; опреде-
ляется экспериментально). Для пули автомата 
Калашникова (АК74) со стальным сердечником 
калибра 5,45 и весом 3,4 г c ≈ 8,65 м2/кг [13].

Простой анализ моделей (1) на используе-
мые вычислительные функции показывает, что 
система от дальности (dx) обладает самой низкой 
вычислительной сложностью, от использования 
радикала (√) для расчёта текущей скорости пули 
при настильных траекториях можно отказаться, 
заменив v на её проекцию u в uCx (u/a) и принять 
∆(y) = 1. Когда, как в моделях от времени (dt)  

и от угла вектора скорости (dθ), в цикле 
используются ресурсоёмкие тригонометричес-
кие функции, что делает их менее пригодными 
для вычислительной оптимизации в реальном 
времени на встроенных системах расчёта 
баллистики. Также возможно, опираясь на 
принцип «жёсткости» траектории для настильных 
траекторий, когда угол места цели меньше 8° 
(cos(8°) = 0,99; tg(8°) = 0,14 и 
когда как на прицеле 10 АК74 угол бросания 
θ0 лишь 67’ ≈ 1,1°), использовать аппроксима- 
цию баллистической траектории полиномом, что 
приемлемо, например, для СТ начального уровня.

Особенностью моделирования внешней 
баллистики в стрелковых тренажёрах является 
гибкость любых параметров дифференциальной 
модели (1): для углов бросания θ0 не требуется 
использовать табличные значения по прицелам 
из наставлений на ИО, критерием точности 
моделирования является только эталонная таб- 
лица превышений траектории над линией при- 
целивания от дальности и показаний прицела 
(с приоритетом нисходящей ветви) и время 
долёта до рубежей дальности прицела (напри- 
мер, для АК74 (таблицы 1, 2)). Также возможно 
использовать и переменное значение баллисти-
ческого коэффициента с, например, от дальности 
(времени) или скорости (угла вектора), но 
эффективность такого подхода не доказана [16].
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Таблица 1 / Table 1 
Параметры траектории АК74 от дальности 
Trajectory parameters AK74 from range

Дальность / Range
Прицел / Sight

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
превышение траектории линии прицеливания, см

exceeding of targeting line trajectory, cm
1 0 0 -3 -10         
2 3 5 5 0 -10 -25       
3 6 13 17 16 11 0 -17 -43     
4 11 24 33 38 37 32 20 0 -27 -65   
5 18 37 53 64 70 71 65 52 31 0 -42 -98

Дальность / Range
Прицел / Sight

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
превышения траектории линии прицеливания, м

exceeding of targeting line trajectory, m
6 0.54 0.97 1.2 1.2 0.82 0 -1.5 -3.7     
7 0.75 1.4 1.8 2.0 1.9 1.3 0 -2.1 -5.2    
8 1.0 1.9 2.7 3.1 3.2 2.9 1.9 0 -2.9 -7.0   
9 1.4 2.2 3.6 4.4 4.8 4.8 4.1 2.6 0 -3.8 -8.9  
10 1.7 3.3 4.8 5.9 6.7 7.1 6.8 5.6 3.4 0 -4.8 -11.1

 Вес пуля 3,4 г, дульная энергия 140 кгм, начальная скорость 900 м/с, угол вылета минус 4 мин
Weight of the bullet 3.4 g, muzzle energy 140 kgm, initial speed 900 m/s, departure angle minus 4 min
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Таким образом, в качестве вычислитель- 
ной оптимизации рассматриваются допусти-
мость аппроксимации полиномом настильных 
баллистических траекторий или упрощённое 
(быстрое, «прямоугольное») интегрирование 
модели дифференциальных уравнений от даль-
ности с выбором шага интегрирования. Для 
СТ начального уровня будет использоваться, 
например, аппроксимационная модель бал-
листики и имитаторы АК74, ручного пулемёта 
Калашникова (РПК74) и пистолета Макарова 
(ПМ). Для СТ базового уровня подойдёт, напри-
мер, настильная дифференциальная модель 
баллистики с рассеиванием и с атмосферной 
коррекцией (температура, ветер) и имитаторами 
ПМ, АК74, РПК74, ручного противотанкового 
гранатомета 7 (РПГ-7). А для СТ виртуального 
уровня рекомендуется полная дифференциаль-
ная модель от дальности с простым интегри-
рованием с рассеиванием, с атмосферной 
коррекцией (температура, давление, ветер) и  
с углами курса и места цели вплоть до навесных 

траекторий, с видами боеприпасов и имитато-
рами с разными прицелами, включая ещё и 
гранатомет подствольный (ГП-25), пулемёт 
Калашникова модернизированный (ПКМ), 
снайперскую винтовку Драгунова (СВД), 
например.

Аппроксимационная математическая  
модель баллистики

Для аппроксимационной модели баллисти-
ки АК74 требуется аналитически получать время 
долёта пули до дальности настильной траекто-
рии и аналитически получать возвышения тра-
ектории над линией прицеливания. Для этого 
надо заменить дифференциальную модель  
регрессионным уравнением (например, поли-
номом 2–3 степени) для дальности 1000 м 
(10 прицел) и корректировать тангенсом угла 
рассогласования превышений при других 
прицелах исходя из принципа «жёсткости» 
настильной траектории.

Таблица 2 / Table 2 
Параметры рассеивания и поправок на боковой ветер, температуру и давление 
Parameters of dispersion and corrections for crosswind, temperature, and pressure 

Даль-
ность, 
м

Range, 
m

Срединные отклонения рассеивания, см
Median dispersion deviations, Поправки 

на 
отклонение 
на боковой 

ветер, м
Correction 

for deviation 
on lateral 

wind (4 м/с), 

Поправки по 
высоте на 

температуру,
Height cor-
rections for 

temperature / 
10°С, м

Поправки по 
высоте на 

давление на 
10 мм рт ст,
Height cor-
rections for 

pressure, / 10 
mm Hg, м

Время 
долета, с

Time 
flight, s

первых пуль 
очередей, 

first bullets turns

последующих пуль 
очередей,

subsequent queue 
bullets

по высоте
by height

боковое
side

по высоте
by height

боковое
side

Вв1 Вб1 Вв Вб

АК74 АК74 АК74 АК74 АК74 АК74 АК74 АК74  
100 4 2 3 4 0.03 0 0 0.12
200 8 4 6 8 0.11 0.01 0 0.25
300 12 6 9 12 0.23 0.02 0 0.39
400 16 8 12 16 0.52 0.04 0.01 0.57
500 20 10 15 20 0.87 0.08 0.02 0.77
600 24 12 18 24 1.34 0.16 0.04 1.01
700 29 14 22 28 2.03 0.28 0.07 1.29
800 34 17 26 32 2.86 0.47 0.13 1.60
900 39 20 31 37 3.77 0.73 0.20 1.94
1000 46 23 37 42 4.92 1.07 0.30 2.34
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При аппроксимации времён долёта по 
данным таблицы 1 получено уравнение:
t(x) = 0,000001633x3 + 0,0006543x + 0,038.        

Проверка на рассогласование аппроксими-
рованных времён с эталонными данными по-
казала хорошую точность (таблица 3), учитывая 
погрешность эталонной таблицы ± 0,005 с.

Для аппроксимации превышения траектории 
используется часть таблицы 1 для прицела 10 
(1000 м), но с добавленными промежуточными 
значениями на нисходящем участке траекто-
рии для повышения их веса в расчёте 
регрессионных уравнений и для оптимизации 

точности аппроксимации именно на рабочем 
(самом криволинейном) участке баллистической 
траектории, не забывая, что точность таблич- 
ных данных ± 5 см (таблица 4, рисунок).

При аппроксимации превышений по данным 
таблицы 4 получено уравнение:
y(x)=-0,00000002703x3+0,00001377x2+0,013x+0,272.

Проверка на рассогласование аппрок-
симированных превышений траектории с эта- 
лонными данными (таблица 1) показала 
приемлемую точность лишь на прицелах 6–10, 
особенно на критическом нисходящем участке 
(таблица 5).

Таблица 3 / Table 3 
Погрешность аппроксимации времени долёта до дальностей АК74 
Error of approximation of flight time to ranges АК74 

Дальность /Range
Время / Time

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

рассогласование t(х)–t0 с таблицей 1, с / mismatch  t(х)–t0 with Table 1, sec

t(х) 0 -0.016 -0.009 -0.009 +0.003 +0.008 +0.006 +0.007 +0.010 -0.015

Таблица 4 / Table 4
Превышения траекторией линии прицеливания на 10 прицеле АК74
Exceeding the targeting line by the trajectory on 10 sight AK74 

Дальность 
Range
Прицел 
Sight

50 100 200 300 400 500 600 700 750 800 850 900 950 1000 1150 1100 1200

превышение траекторией линии прицеливания, м / exceeding of aiming line by trajectory, m

10 0.85 1.7 3.3 4.8 5.9 6.7 7.1 6.8 6.3 5.6 4.7 3.4 1.9 0 -2.2 -4.8 -11.1

Таблица 5 / Table 5
Погрешность аппроксимации превышения траектории АК74
Accuracy of approximation of the trajectory AK74 exceeding 

Дальность / Range
Прицел / Sight

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

рассогласование  y(х)-y0 с таблицей 1, см / mismatch  y(х)-y0 with Table 1, cm

10 –tg(0.00)x -1.8 -9.5 -12.2 +4.1 +13.3 +8.5 +4.1 +3.7 +1.2 +0.2 +4.6

9  –tg(0.00380)x -9.07 +22.7 -5.9 +2.5 +13.6 +11.1 +8.8 +0.5 0 +1.2 -2.3

8  –tg(0.00705)x -2.2 -10.3 -13.4 +2.5 +11.1 +6.1 +1.3 0 -2.4 -3.8

7  –tg(0.00997)x -4.4 -14.8 -5.0 +3.7 +5.1 +2.9 0 -7.1 -17.2

6  –tg(0.01200)x -5.7 -16.4 -11.9 -5.5 +1.5 0 -5.2 -25.5

5  –tg(0.01368)x -5.5 -17.0 -13.4 -4.7 0 -2.1

4  –tg(0.01488)x -4.5 -15.0 -10.3 0 +4.5

3  –tg(0.01558)x -0.5 -7.0 0 +14.3

2  –tg(0.01600)x +3.3 0 +13.1

1  –tg(0.01690)x 0 -7.4
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Поэтому пришлось для прицелов 1–5 
использовать отдельную модель по таблице 6 

прицела 5 с шагом 50 м: 
y1-5(x)=-0,000001315x3-0,0001552x2+0,407x-1,091.

Рисунок ‒ Баллистическая траектория пули автомата Калашникова-74 на прицеле 10, угол бросания 67’ 

Figure ‒ Ballistic trajectory of the Kalashnikov-74 assault rifle at sight 10, throwing angle 67’

Проверка на рассогласование аппрокси-
мированных превышений траектории с эталон-
ными данными (таблица 6) показала хорошую 
точность на прицелах 1–5, учитывая точность 
этой таблицы ± 0,5 см (таблица 7).

Также аналитически аппроксимируется 
отклонение от силы бокового ветра Wz  
и коррекция превышения от температуры Т  
по таблице 2 (влияние давления игнорирует- 
ся):

Дальность / Range
Прицел / Sight

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

превышение траекторией линии прицеливания, см 
exceeding of aiming line by trajectory, cm

5 18 37 53 64 70 71 65 52 31 0 -42 -98

Таблица 6 / Table 6
Превышения траекторией линии прицеливания на 5 прицеле АК74
Exceeding the targeting line by the trajectory on 5 sight AK74 

z x
W

x xz x( ) , , ,( ,� � � � �
4

0 0000000001981 4 3
0 0000006232 0 0000493 0 0

2
117 0 333

0 0000002088 0 0001367 0 038
3 2

x

y x y x x x x

�

� � � ��

, );

'( ) ( ) ( , , , 22 706
15

10
, )

( )
.

T c �

Таблица 7 / Table 7
Погрешность аппроксимации превышения траектории АК74
Accuracy of approximation of the trajectory AK74 exceeding 

Дальность / Range
Прицел / Sight

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

рассогласование  y(x)-y0 с таблицей 1, см / mismatch  y(x)-y0 with Table 1, cm

6  +tg(-0.16)х - -2.1 - -3.1 - -0.05 - -2.7 - -2.1 - 0

5  –tg(-0.0015)х +0.8 -0.11 -0.75 -0.11 +0.8 +1.0 +1.5 +1.3 +0.5 0 -0.15 +2.1

4  –tg(0.131)х +1.1 -0.4 -0.7 -0.8 +0.5 +0 -0.15 0 -1.5 -1.6

3  –tg(0.2338)х +0.8 -0.1 -0.7 -0.1 -0.13 +0 -0.4 +0.4

2  –tg(0.3081)х -0.2 -0.1 -0.7 -0 +0.85 +1.1

1  –tg(0.3523)х +0.3 -0 -0.1 +0.1
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Следует отметить, что аппроксимационная 
модель от времени лучше вписывается в алго-
ритм анимации мишенной обстановки, когда её 
изображение обновляется каждые 1/30 с и модель 
от времени позволяет получить на каждом 
цикле по текущему времени выстрела текущую 
пролетевшую дальность и возвышение пули (т. е. 
пространственные координаты):
y(t) = 0,075 + 15,223t - 9,838t2 + 1,91t3 - 0,222t4;  
x(t) = 1,052 + 885,515t - 393,392t2 + 116,086t3 - 13,317t4.

Таким образом, простая аппроксимационная 
модель баллистической траектории вполне 
приемлема для СТ начального уровня, где 
погрешность регистратора точки прицеливания 
так относительно велика (а это веб-камера, 
которая фиксирует пятно ИК-излучателя для 
расчёта ТПр), что вносить в моделируемую 
баллистическую кривую выстрела обязательное 
случайное рассеивание пуль нет необходимости 
(но можно и внести случайной коррекцией ТПр  
по таблице 2 за вычетом погрешности ре-
гистратора ТПр [12]). И особенно актуальна  
для СТ виртуального уровня с микропроцес-
сором в ИО (описывается в следующих статьях 
цикла).

Настильная упрощённая дифференциальная 
математическая модель  

Используя вышеупомянутые допущения 
о настильном характере стрельбы и замене в 
модели от dx (1) скорости v на её проекцию u 
(сos(≈0)≈1), получаем:
c, v0 , y0 – из таблиц ИО; θ0 – из таблиц прицелов; 
dx = 1m; γ = tg(θ0);
T = 0c; x = 0m; u = v0/cos(θ0 ≈ 0); c1 = 0,00048104c; 
ac = 340,4 m/v; y = y0;

Коррекция траектории от изменения 
температуры Т (Тс = 288 °К = 15 °С) и давления 
р (рс = 760 мм рт.ст.) осуществляется исходя  
из закона подобия Ланжевена [15]:  

с инициализацией: 

все корректирующие коэффициенты в цикле 
(Т/Тс ,           являются константами для одно-
го выстрела и практически не вносят вклад 
в снижение вычислительной эффективности 
расчёта баллистической траектории.

Для поддержки отклонения траектории от 
ветра и случайного рассеивания вводится боко-
вая координата z (традиционная для баллисти-
ки система координат) и ветровая модель от 
её боковой составляющей Wz [15]. Ветровая 
модель опирается также на таблицу 2, где 
указаны эталонные ветровое отклонения. Там 
же приведены верхние и боковые срединные 
отклонения В для первого выстрела в очереди 
и последующих для «лучших» стрелков и 
пересчитаны в угловые ∆θ и ∆ψ в таблице 8, 
т. е. верхнее В случайно изменяет угол бросания 
(координату y), а боковое В случайно изменяет 
координату z. Учтена в модели и угловая ско 
ϭапп аппаратной ошибки регистратора точки 
прицеливания [13], которая вычитается из таб-
личных значений случайного рассеивания:

где tg(ψ) – также константа, как и 1/v0 cos(θ0); 
N(M, σ) – нормальный закон распределения.

Экспериментальный подбор баллистичес-
кого коэффициента с осуществляется в програм-
ме моделирования баллистики, добиваясь со-
ответствия табличным значениям времени 
подлёта пули к рубежам дальности (таблица 2). 
Потом в программе подбирается угол бросания 
θi для каждой дальности прицела, добиваясь 
около нулевого возвышения точки попадания 
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на этой дальности. Критерием точности 
является минимальная погрешность на всей 
нисходящей части баллистической траектории 
(диапазона как минимум -150 м…ТП…+ 100 м), 
т. к. установка прицела всегда делается больше 
реальной дальности до мишени и прицелива-
ние осуществляется «под» мишень и поражение 
идёт на нисходящем участке баллистической 
траектории.

Итак, все погрешности упрощённой нас-
тильной математической модели с простым 
интегрированием компенсируются подбором 
углов бросания АК74 для прицелов П-1000  
(П = 440 м, когда превышение траектории мень-
ше высоты грудной мишени 50 см, таблица 8). 
Модель включает блок инициализации:

c, v0 , y0 , θ0 – из таблицы 8; dx = 1m; y = y0; t = 0c; 
x = 0m;

и цикл интегрирования с пересчётом коррек-
тирующими константами:

Проверка превышения траектории и реакции 
на ветер и температуру показали соответ-
ствие требованиям и представлены в таблице 9 
(некоторые выбросы за ± 5 см связаны скорее 
всего с ошибками или упрощениями эталонной 
таблицы или их округлением на малых зна-
чениях).
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Таблица 8 / Table 8
Параметры настильной модели баллистики АК74
Ballistics Floor Model Parameters AK74   

v0,
m/s

c
y0, 
cm

θП θ100 θ200 θ300 θ400 θ500 θ600 θ700 θ800 θ900 θ1000
Δθ 

1/+, “
ΔΨ 

1/+, “

АК74 900 8.65 -5.1 14’01” 4’00” 6’38” 9’13” 12’44” 17’15” 22’56” 30’10” 39’17” 50’23” 63’29”
85.57 / 
63.94

42.28 / 
82.51

Таблица 9 / Table 9
Погрешности рассогласования траектории АК74
Trajectory mismatch errors AK74   

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 Wz = 4m/c Т = 25 °С Т = -15 °С
рассогласование  y(x) – y0 с таблицами 1–2, см / mismatch   y(x) – y0 with Tables 1–2, cm

10 +2.6 +4.9 -2.8 +3.5 +5.2 -0.1 +0.1 +4.5 +3.6 +0.17 -3.6 -11.5 -11.8 -25
9  -5.6 +38.4 +2/6 +0.7 +4.2 +0.7 +2.7 -1.1 -0.14 -1.7 -13.7 +0.02 -11 -16
8  +2.0 +3.7 -4.6 +1.1 +2.2 -3.6 -3.9 -0.1 -1.5 -5.5 +0.01 -7 -6.7
7  +0.4 +0.5 +5.7 +4.9 -0.6 -3.0 +0,01 -2.6 -10.6 +2 -2 -5
6  +0.3 +1.2 +2.3 +0.3 +1.7 +0.13 +2.1 -11.7 +5 -3.1 -1
5  +0.6 +0.8 +1.1 +1.4 +0 -2.2 +3 -1 -0.4
4  +0.2 +0.1 +0.1 +0.1 -1.6 +1.6 -0.9 +0.7
3  +0.5 +0.7 -0 +0.2 +5.3 -0.7 +1.5
2  +0.1 -0.1 +0.2 +1 -0.7 +1.8
1  +0 +0.3 +0.2 -0 +0.2
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Таким образом, несмотря на существенную 
вычислительную оптимизацию интегрирования 
дифференциальной модели баллистики (шаг  
dx = 1 м, простое прямоугольное интегриро-
вание, замена скорости её проекцией, что 
упростило вычисление) погрешность вычисле-
ния превышений траектории и отклонения  
от ветра и колебаний температуры не вышла  
за точность самой эталонной таблицы и может 
использоваться в моделировании баллистики 
даже для профессиональных тренажёров,  
но только настильных траекторий (без угла  
места цели).

Полная дифференциальная математическая 
модель

Для реализации внешней баллистики 
в СТ виртуальных уровней рекомендуется 
опираться на используемое в профессиона-
льном СТ «Ингибитор» математическое 
обеспечение [13, 15], которое учитывает все 
внешние факторы полной модели баллистики 
на основе дифференциальных уравнений  
от дальности с интегрированием методами  
Рунге–Кутты и Мильна (хотя выше и доказано, 
что в сложном интегрировании с малым шагом  
нет необходимости). Деривация (отклонение  
пули вправо из-за вращения) не реализована 
в модели и считается, что автоматически 
компенсируется конструкцией прицелов.  
В решение «задачи встречи» с препятствиями 
возможно опираться на [13].

АК74 имеет механический прицел дальнос-
ти П(440)-100-200-300-400-500-600-700-800-
900-1000 и ночной прицел 400-500-600-700-800-
900-1000 (линия прицеливания выше), другие 
ИО могут иметь еще и оптический прицел (и 
даже с настройкой коррекции ветра, например 
СВД). Виды боеприпасов АК74 дополнены 
только трассирующими со стандартными балли-
стическими характеристиками, но другие ИО 
могут иметь бронебойно-зажигательные, оско-
лочные и даже «прыгающие» (например, ГП-
25). Рассчитанные по ТПр на экране с учётом 
фиксированного положения стрелка углы места 
цели и курса изменяют в математической мо-
дели углы θ и ψ. Возможно задавать высоту  
над уровнем моря с пересчётом Т и р:  
Т(y) = Тс – 0,0065y, где Тс = 288,15 °К (15 °С) 
и линейно до высоты y = 10 км; р – давление:  

р(y) = рс(0,998–0,00009275y + 0,000000002692y2), 
где рс = 760 мм рт. ст. и нелинейно до y = 10 км.

Таким образом, полная дифференциальная 
модель баллистики позволяет учесть все внеш- 
ние факторы стрельбы и повысить реалистич-
ность стрелковых упражнений для выработки 
навыков прицеливания и стрельбы в различ-
ных условиях, а в качестве оптимизации ре- 
комендуется использовать шаг простого интег-
рирования не менее h = 1,0 м с пересчётом  
углов бросания прицелов (таблица 8).

Алгоритм баллистической «задачи встречи»

Особенности алгоритма баллистической 
«задачи встречи» (анализ попадания в мишень,  
с учётом близкого промаха, в местный предмет,  
в поверхность стрельбища) СТ [13]:

1. Алгоритм анимации мишенной обста- 
новки, частью которого является моделирова-
ние баллистики с «задачей встречи», синх-
ронизируется с регистратором ТПр, а это, напри-
мер, цифровая камера, выдающая минимум  
30 кадров/с, на которых выделяются координаты 
ИК-излучателей и вычисляется ТПр и текущее 
время и сохраняются в кольцевом буфере на 
несколько секунд. По нажатию спускового 
крючка ИО вычисляется линейно интерполи-
рованная по времени ТПр из кольцевого буфера 
(он также используется для анализа траектории 
прицеливания) с учётом задержки внутренней 
баллистики (1 мс) и апостериорной ТПр (т. е. 
истинная ТПр выстрела определяется с некото-
рой задержкой). 

2. Алгоритм анимации для реалистичности 
также должен поддерживать не менее  
30 кадров/с генерации измененяемой мишен- 
ной обстановки с расчётом баллистической 
кривой и решением «задачи встречи». Т. е. 
изображение обновляется с шагом 1/30 с, за это 
время пуля пролетает не более 25 м, а движу- 
щиеся мишень с максимальной боковой ско-
ростью 2 м/с (бронетехника до 4 м/с) пройдёт 
не более 7 см, что компенсируется линейной 
интерполяцией по времени долёта до неё. 

3. «Задача встречи» с мишенью решается 
на отрезках баллистической траектории в ≈ 1 м, 
сначала проверкой на попадание в габарит объек-
та (с некоторой рамкой для фиксации близкого 
промаха), а потом решением геометрических 
задач пересечения аппроксимированной прямой 
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линией участка баллистической траектории  
с плоскостью объекта (мишень, местный пред-
мет) или с поверхностью стрельбища. 

4. Далее в алгоритме анимации могут 
отображаться спецэффекты полёта трассирую-
щей пули (гранаты) и поражения мишени  
или промаха в стрельбище в виде пыли на стрель-
бище.

5. В случае аппроксимационной модели 
баллистики на каждом шаге «задачи встречи» 
рассчитывается время долёта активных 
выстрелов до всех объектов и только в случае 
долёта вычисляются координаты превышения  
с проверкой на поражение (или близкий про-
мах), т. е. быстродействие зависит от количества 
активных объектов.

Таким образом, погрешности линейных 
интерполяций в «задаче встречи» являются 
вполне допустимыми для обеспечения высо-
кого быстродействия синхронного алгоритма 
анимации по генерации реалистичной ме-
няющейся мишенной обстановки в реальном 
времени с отработкой асинхронных выстрелов.

Проверка вычислительной эффективности 
оптимизации расчёта баллистики

В таблице 10 представлена проверка 
быстродействия алгоритмов расчёта баллис-
тической траектории на IBM PC с 30 кратным 
повторением (1 с анимации) просчёта до 
1000 м. Испытания подтвердили априорные 
предположения, что определяющим является  
шаг интегрирования (который влияет на пог-
решность линеаризации баллистической траек-
тории, но незначительно).

А в таблице 11 представлена проверка 
быстродействия алгоритма «задачи встречи»  
на базе расчёта баллистической траектории  
в 300 кратном повторении (10 с) просчёта лишь 
25 м/шаг (кроме метода 1, быстродействие кото-
рого зависит от количества активных объектов).

Особенность метода 1 в том, что не требует-
ся расчёт всей траектории в 25 м, а на каждом 
шаге «задачи встречи» (1/30 с) рассчитывают- 
ся лишь превышение траектории и время  
до и после всех объектов ± 0,5 м с проверками  
на долёт и попадание (или близкий промах).

Вопросы эффективности моделирования 
баллистической кривой относятся скорее к при- 
кладной сфере и защищены коммерческой  
тайной, поэтому публикаций на эту тему не мно-
го [17–19]. Например, в патенте [Электронный 
стрелковый тренажер «тэст» RU2640952C2  
2018.01.12] задекларирован стрелковый тре-
нажёр, в котором выстрел моделируется  
по баллистическим таблицам (из наставлений  
на вооружение) с учётом температуры, влаж-
ности, давления, ветра, угла места цели и даже 
деривации, что практически соответствует пред-
ложенной аппроксимации регрессионными урав-
нениями (полиномами) табличных данных.

Но подробнее всего вопросы вычислитель-
ной оптимизации моделирования баллистики 
рассмотрены в [20], где анализируется ряд 
методов: Эйлера (Euler), Рунге–Кутты (RK), 
Верле (Velocity Verlet) и показано, что их 
быстродействие отличается не более чем в 2 
раза и также зависит то шага интегрирования. 
Но лучший по точности и, естественно, самый 
медленный метод Рунге–Кутты, который  
является основным и в нашем исследовании.

Таблица 10 / Table 10
Сравнительный анализ быстродействия алгоритмов баллистики
Comparative analysis of the ballistics algorithms performance   

Алгоритмы (30 повторений)
Algorithms (30 reps)

Абсолютное время, мкс
Newtonian time, µs

Относительное
relative 

Аппроксимация полиномом (шаг 1 м)
Polynomial fit (step 1 m) 275 1

Настильный, прямоугольный метод (шаг 1 м)
Flat, rectangular method (1 m step) 280 1

Полный, метод Рунге–Кутты (шаг 1 м)
Full, Runge–Kutta method (step 1 m) 360 1.3

Полный, метод Рунге–Кутты (шаг 0.2 м)
Full, Runge–Kutta method (step 0.2 m) 1800 6.6
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Таким образом, на современных вычис-
лительных средствах IBM PC быстродействие 
алгоритмов моделирования баллистической 
траектории не имеет существенного значения  
и принципиально отличаются лишь выбран-
ным шагом расчёта, но если использовать их 
на встроенных системах (например, на микро-
процессорах ИО), то появляется обоснованный 
выбор по соотношению «скорость / качество».

Заключение

Анализ вычислительной оптимизации ма- 
тематических моделей моделирования баллис-
тической траектории для решения «задачи 
встречи» показал:

1. Для стрелковых тренажёров виртуально- 
го уровня нет особой необходимости исполь-
зовать вычислительную оптимизацию, а наобо-
рот необходимо опираться на максимальную 
имитацию как внешней баллистики (с углами 
места цели и курса, со случайным рассеива-
нием и зависимостью от температуры, давления,  
ветра), так и на поддержку широкой номенкла-
туры имитаторов оружия с боеприпасами 
и прицелами, что позволяет использовать  
в структурах Министерства обороны Российс-
кой Федерации с быстрой окупаемостью на 
боеприпасах (особенно гранатах) и безопасности 
огневой подготовки. Рекомендуется опираться  
на опыт разработки профессионального трена-
жёра «Ингибитор», но использовать простое 
интегрирование системы дифференциальных 
уравнений от дальности с шагом 0,2–0,5 м.

2. Для стрелковых тренажёров базово-
го уровня с внешними вычислительными  

средствами вполне достаточно настильной  
модели (без угла места цели, считаем располо-
жение стрелка напротив точки прицеливания, 
но с поддержкой случайного рассеивания и 
зависимости от температуры, давления, ветра)  
на базе дифференциальных уравнений от даль-
ности с простым интегрированием с шагом 1 м, 
и не такого широкого класса имитаторов оружия. 
Испытания на погрешность и быстродействие 
показали соответствие требованиям, что позво-
ляет широко использовать тренажёры базового 
уровня в структурах Министерства внутрен- 
них дел и учебных центрах.

3. Для стрелковых тренажёров начального 
уровня (например, со встроенными вычисли-
тельными средствами) актуально упрощение 
математической модели внешней баллистики 
до полиноминальной аппроксимации (без угла 
места цели, но с поддержкой случайного рас-
сеивания и зависимости от температуры и вет- 
ра). Испытания на погрешность и быстро-
действие показали соответствие требованиям, 
что позволяет снизить требования к необходи- 
мой технической базе, а значит расширить 
внедрение тренажёров начального уровня даже  
в школах.

Таким образом, исходя из актуальности 
дальнейшей разработки и использования  
электронных стрелковых тренажёров пред-
лагается базироваться на исследованные и 
испытанные математические модели внеш-
ней баллистики, особенно благодаря высокой 
гибкости программного обеспечения, позво-
ляющего в реальном времени решать «задачу 
встречи» с мишенной обстановкой стрельбища 
на произвольной аппаратной базе.  

Таблица 11 / Table 11
Сравнительный анализ быстродействия алгоритмов «задачи встречи»
Comparative analysis of the "meeting problem" algorithms performance   

Алгоритмы (300 повторений)
Algorithms (300 reps)

Абсолютное время, мкс
Newtonian time, µs

Относительное
relative 

Аппроксимация полиномом (3 объекта)
Polynomial fit (3 objects) 9 1

Настильный, прямоугольный метод (шаг 1 м)
Flat, rectangular method (1 m step) 70 7.8

Полный, метод Рунге–Кутты (шаг 1 м)
Full, Runge–Kutta method (step 1 m) 86 9.6

Полный, метод Рунге–Кутты (шаг 0.2 м)
Full, Runge–Kutta method (step 0.2 m) 400 44.4

355



Devices and Methods of Measurements
2025;16(4):344–357 

S.F. Egorov

Приборы и методы измерений 
2025. Т. 16. № 4. С. 344–357
С.Ф. Егоров

В дальнейших статьях цикла планируется 
исследование конструкций имитаторов оружия 
с контролем срыва крючка и с вариантами реа-
лизации отдачи, а также с анализом точности 
макетов и с исследованием конструкций и 
математических моделей стрелковых тренажё-
ров виртуальной реальности. 
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