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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5.03.2018 ã. 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ 
ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè âåòðà. Â èñïûòàíèÿõ îöåíèâàëàñü âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èçìåðèòåëÿ äëÿ âíåñåíèÿ ïîïðàâîê ïðè ïðèöåëèâàíèè äëÿ êîððåêöèè âåòðîâîãî ñíîñà 
ïóëè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü ìàññèâû êîîðäèíàò òî÷åê ïîïàäàíèÿ è çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîé 
ê ëèíèè ïðèöåëèâàíèÿ êîìïîíåíòû èíòåãðàëüíîé âäîëü òðàññû ñêîðîñòè âåòðà; âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåò-
ñòâèå ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ íå óñòàíàâëèâàëîñü. Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé âçàè-
ìîñâÿçè äëÿ ïîäîáíûõ ìàññèâîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ó÷åò ïîïðàâîê, ñôîðìèðîâàííûõ íà îñíîâå èçìåðå- 
íèé âåòðà ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì èçìåðèòåëåì, âåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàçáðîñà òî÷åê ïîïàäàíèÿ äî çíà÷åíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðåëêîâûì íîðìàòèâàì äëÿ ëó÷øèõ ñíàéïåðîâ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ âåòðà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü, èíòåãðàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, âåòðîâàÿ ïîïðàâêà, 
íåêîãåðåíòíûé èñòî÷íèê, êîððåëÿöèÿ èçîáðàæåíèé, àêóñòè÷åñêèé àíåìîìåòð, òóðáóëåíòíîñòü; passive optical 
meter, integral wind speed, wind correction, incoherent source, image correlation, acoustic anemometer, turbu-
lence. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ñòðåëüáå èç ñíàéïåðñêîãî îðóæèÿ æåëàòåëü-
íî äîáèâàòüñÿ ïîðàæåíèÿ öåëè ïåðâûì æå âûñòðåëîì. 
Ñòðåëêîâûå íîðìàòèâû õàðàêòåðèçóþò äîïóñòèìûé 

ðàçáðîñ òî÷êè ïîïàäàíèÿ, íàïðèìåð íà òðàññå äëèíîé 
500 ì äëÿ ëó÷øèõ ñíàéïåðîâ çíà÷åíèÿ ñðåäèííûõ 
áîêîâîãî è âåðòèêàëüíîãî îòêëîíåíèé 10–11 ñì. Óæå 
íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ òðàññàõ (íåñêîëüêî ñîòåí 

ìåòðîâ) ïîïåðå÷íûé âåòåð ìîæåò ñìåñòèòü òî÷êó ïî-
ïàäàíèÿ íà çàìåòíî áîëüøóþ âåëè÷èíó, ïîýòîìó îïå-
ðàòèâíûé ó÷åò âåòðîâîãî ñíîñà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé 

ïðèêëàäíîé çàäà÷åé, ïîâûøàþùåé ýôôåêòèâíîñòü 

ñòðåëüáû. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê, êîìïåíñèðóþùèõ âëèÿíèå 
áîêîâîãî âåòðà ïðè ñòðåëüáå, ïàññèâíûì îïòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. 
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1. Öåëè è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè îïå-
ðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê, êîìïåíñèðóþùèõ 
âëèÿíèå áîêîâîãî âåòðà ïðè ñòðåëüáå, ñ ïîìîùüþ ìà- 
êåòà ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ (ÏÎÈ) [1, 2] 

ïðîâåäåíà â ïåðèîä ñ 28 ïî 30.09.2016 ã. íà òåððè-
òîðèè èñïûòàòåëüíîé ñòàíöèè Ñèáèðñêîãî ôèëèàëà 

ÔÊÓ ÍÏÎ «Ñïåöèàëüíàÿ òåõíèêà è ñâÿçü» ÌÂÄ 
Ðîññèè. Èñïûòàíèÿ ïðåñëåäîâàëè äâå öåëè. 

1. Îïðåäåëåíèå ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè èíòåãðàëüíîãî áîêîâîãî âåòðà íà îñíîâå 

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà áèíîêóëÿðíûõ âèäåîèçîá-
ðàæåíèé äëÿ îïåðàòèâíîãî ó÷åòà è ââîäà ïîïðàâîê 

íà âåòåð ïðè ñòðåëüáå èç ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ. 
2. Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ìàêåòà ÏÎÈ äëÿ äàëü-

íåéøåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 

ó÷åòà ïîïðàâîê íà âåòåð â ñòðåëêîâûõ êîìïëåêñàõ 
íà ïðèìåðå ñíàéïåðñêîé âèíòîâêè Äðàãóíîâà (ÑÂÄ). 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ öåëåé ïðèìåíÿë-
ñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Îöåíêà ñêîðîñòè ïîïåðå÷-
íîãî âåòðà è ñòðåëüáà âûïîëíÿëèñü ïî ïàðàëëåëüíûì 

áëèçêî ðàñïîëîæåííûì òðàññàì (ïîïåðå÷íûé ðàçíîñ 

2–3 ì) äëèíîé 550 ì. Ïðèöåëèâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü 
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áåç ó÷åòà ïîïðàâîê íà âåòåð. Â ìîìåíòû âûñòðåëîâ 

ôèêñèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé âäîëü òðàññû 
ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà, âûäàâàåìûå ÏÎÈ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïîïðàâêè, êîòîðûå êîì-
ïåíñèðîâàëè áû áîêîâîé ñíîñ ïóëè, êàê è ñàìà âå-
ëè÷èíà áîêîâîãî ñíîñà, ðàññ÷èòûâàëèñü èç îöåíêè 
âåòðà ÏÎÈ è ñêëàäûâàëèñü ñ êîîðäèíàòàìè òî÷åê 
ïîïàäàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñòðåëîâ. Äëÿ îöåíêè 

òî÷íîñòè ñòðåëüáû ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå ãîðèçîí-
òàëüíûå ñìåùåíèÿ òî÷êè ïîïàäàíèÿ ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà ïîïðàâîê, à òàêæå ãîðèçîíòàëüíîå ñðåäèííîå 

îòêëîíåíèå òî÷åê ïîïàäàíèÿ. Íåçàâèñèìûé êîíòðîëü 
ìåòåîóñëîâèé âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðî-
âîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî ìåòåîêîìïëåêñà 
ÀÌÊ-03. 

 

2. Èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå  
è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 

 

Ñòðåëüáà ïðîâîäèëàñü èç ÑÂÄ ïàòðîíàìè ËÏÑ 
êàëèáðîì 7,62 ìì. Ðàñ÷åò áîêîâîãî ñíîñà ïóëè δx 
íà òðàññå äëèíîé 550 ì âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå òàá-
ëè÷íûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [3], ïî àïïðîêñè-
ìàöèîííîé ôîðìóëå 

 ( ) ( ).
x

x t KV tδ =  (1) 

Çäåñü Vx – ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà 
â ìîìåíò âûñòðåëà t; K = 0,189 ñ – êîýôôèöèåíò 
âåòðîâîãî ñíîñà äëÿ óêàçàííûõ äëèíû òðàññû  
è ïàòðîíîâ. 
 Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà ìèøåíü, 
îñâåùåííàÿ åñòåñòâåííûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì, â âèäå 
ôàíåðíîãî ùèòà ðàçìåðîì 1,5 × 3 ì (ðèñ. 1), ðàñïî-
ëîæåííàÿ íà äàëüíåì êîíöå òðàññû. Â öåíòðå ìèøå-
íè ïîìåùàëàñü «êîíòðîëüíàÿ òî÷êà», ôîðìà è ðàçìåð 
êîòîðîé äîñòàòî÷íû äëÿ îäíîîáðàçíîãî ïðèöåëèâà-
íèÿ èç ñíàéïåðñêîãî îðóæèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
áîòû ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ íà ìèøåíü 
áûëè íàíåñåíû äîïîëíèòåëüíûå ìåòêè äâóõ òèïîâ: 
1 – ÷åðíûå êâàäðàòû 5 × 5 ñì íà áåëîì ôîíå; 2 – 
÷åðíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà äëèíîé 30 è øèðèíîé 
5 ñì íà áåëîì ôîíå. 

 

 
Ðèñ. 1. Ìèøåíè äëÿ ñòðåëüáû (ïî öåíòðó ùèòà) è äëÿ ÏÎÈ 
  (ñëåâà ââåðõó) 

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÏÎÈ (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ äâà îïòè÷åñêèõ êàíàëà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñî-
ñòîèò èç äèàôðàãìû, ïðèåìíîãî îáúåêòèâà è âèäåî-
êàìåðû MakoG 030-B. Íàâåäåíèå íà óäàëåííûå îáú-
åêòû è âçàèìíîå ðàçíåñåíèå êàíàëîâ âûïîëíÿþòñÿ  
ñ ïîìîùüþ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïîäâèæåê, 
à òàêæå ïîâîðîòíîãî óñòðîéñòâà äëÿ âðàùåíèÿ çðè-
òåëüíûõ òðóá âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ïîïåðå÷íîé 
ê ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Äèàìåòðû äèàôðàãì âàðüèðó-
þòñÿ îò 1 äî 5 ñì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâîâ 
ñîñòàâëÿåò 25 ñì. Èçîáðàæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ íà ïðè-
åìíûõ ìàòðèöàõ âèäåîêàìåð (640 × 480 ïèêñåëåé)  
â ïëîñêîñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ÏÎÈ 

 
Ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé èçìåðèòåëü ôîðìèðóåò 

ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ óäàëåííîãî íåïîäâèæíîãî îáúåê-
òà ñ ÷àñòîòîé 30–300 Ãö è îïðåäåëÿåò èíòåãðàëüíóþ 
ïîïåðå÷íóþ ñêîðîñòü âåòðà â äèàïàçîíå 0,5–15 ì/ñ 
íà òðàññàõ äëèíîé äî 3000 ì ïî êîíòðàñòíûì íåïîä-
âèæíûì îáúåêòàì ïðè åñòåñòâåííîé îñâåùåííîñòè. 
  Ïîäãîòîâêà è ñàì ïðîöåññ èçìåðåíèé âûïîëíÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èçìåðèòåëÿ, 
â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò «Ïðîãðàììà ôîðìèðîâàíèÿ 
áèíîêóëÿðíûõ âèäåîèçîáðàæåíèé» [4] è «Ïðîãðàì-
ìà îöåíêè óñðåäíåííîé âäîëü òðàññû ïîïåðå÷íîé 

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà èç ñòàòèñòèêè áèíîêó-
ëÿðíûõ âèäåîèçîáðàæåíèé» [5]. Íåîáõîäèìîå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå: îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Win-
dows XP SP3 èëè áîëåå ïîçäíèõ âåðñèé, Runtime-
ìîäóëè ñðåäû ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ NI 
LabView 10.0 è ìîäóëè äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò 
NI Visa, NI Vision Acquisition Software, NI Vision 

Development Module. Òðåáîâàíèÿ ê êîìïüþòåðó: 
ÎÇÓ 12 ÃÁ, CPU 3 GHz, ïîääåðæèâàåò èñïîëíåíèå 

íå ìåíåå 4 ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ îïåðàöèé; ïîä-
êëþ÷åíèå 2 âèäåîêàìåð MAKO G-030B è ãåíåðàòîðà 
ñèíõðîñèãíàëà ÷åðåç ïîðòû Gigabit Ethernet è USB 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Èçìåðåíèÿ âåòðà ñ ïîìîùüþ ÏÎÈ âûïîëíÿþò-
ñÿ â äâà ýòàïà: íàñòðîéêà áèíîêóëÿðíûõ âèäåîèçîá-
ðàæåíèé è ñîáñòâåííî èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîé êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà. 

Îñíîâíîé ôóíêöèåé ïðîãðàììû íàñòðîéêè ÿâ-
ëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå áèíîêóëÿðíûõ ñèíõðîíèçèðî-
âàííûõ âèäåîèçîáðàæåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ öèê-
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ëè÷åñêîé ïðîöåäóðîé óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè âè-
äåîñúåìêè ïîñðåäñòâîì ââîäà òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê 

÷àñòîòà êàäðîâ, ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé 

ðàçìåðû èçîáðàæåíèÿ, âûäåðæêà, ñ ïîñëåäóþùèì 
îòîáðàæåíèåì îòñíÿòûõ êàäðîâ íà ýêðàíå ÏÊ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ïðîãðàììû èçìåðåíèÿ 
âåòðà ÿâëÿþòñÿ: 

1) ðåãèñòðàöèÿ ñèíõðîíèçèðîâàííûõ áèíîêóëÿð- 
íûõ èçîáðàæåíèé; 

2) îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ýíåðãåòè÷åñêèõ öåí-
òðîâ òÿæåñòè (ÝÖÒ) âûäåëåííûõ áëîêîâ ïèêñåëåé  
â èçîáðàæåíèÿõ; 

3) âû÷èñëåíèå âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèé äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ÝÖÒ; 

4) ïîëó÷åíèå îöåíîê ãîðèçîíòàëüíîé ïîïåðå÷íîé 
ê òðàññå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, âûäà÷à èõ íà 
ýêðàí è ñîõðàíåíèå íà æåñòêèé äèñê. 

Âñå ýòè äåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ðåæèìå ðåàëü-
íîãî âðåìåíè. 

 

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå äâóõ äíåé 

íà îòêðûòîé ìåñòíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà îò 
+4 äî +17 

°Ñ è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè îò 748 äî 
751 ìì ðò. ñò. Âûñîòíûé ïðîôèëü òðàññû ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñ. 3. Ïåðåïàä âûñîò íà òðàññå ñîñòàâëÿë  
 

∼ 14 ì; íåïîñðåäñòâåííî çà ìèøåíüþ íàõîäèëñÿ ñêëîí 
õîëìà, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ïðèñóòñòâèþ çàìåòíîé 
(íåñêîëüêî ìåòðîâ â ñåêóíäó) ïîïåðå÷íîé ê òðàññå 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà âî âðåìÿ ñòðåëüáû. 

Ñêîðîñòü âåòðà èçìåðÿëàñü íåçàâèñèìî ÏÎÈ 
(èíòåãðàëüíàÿ âäîëü òðàññû) è ñåðèéíî âûïóñêàåìîé 
àêóñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèåé ÀÌÊ-03, ðàñïîëîæåííîé 

íà îïòè÷åñêîé òðàññå íà ðàññòîÿíèè 150 ì (29.09)  
è 100 ì (30.09.2016 ã.) îò ïîçèöèè ñòðåëêà. 

Â ïåðâûé äåíü èçìåðåíèé îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ÏÎÈ 
ðàñïîëàãàëàñü íà îòêðûòîì âîçäóõå íà ìàññèâíîì 
îñíîâàíèè; íà ñëåäóþùèé äåíü èçìåðèòåëü áûë óñ-
òàíîâëåí â çàêðûòîì ïîìåùåíèè, ïðè ýòîì èçîáðà-
æåíèÿ ìèøåíè ðåãèñòðèðîâàëèñü ÷åðåç çàñòåêëåí-
íîå îêíî. 

Ñòðåëüáà âåëàñü ñåðèÿìè: 29.09 øåñòü ñåðèé ïî  

5 âûñòðåëîâ (ñåðèè A1–A6), 30.09 äâå ñåðèè èç 20 

(ñåðèÿ B) è 30 (ñåðèÿ C) âûñòðåëîâ. Â ìîìåíò êàæ-
äîãî âûñòðåëà îöåíèâàëàñü ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü 
âåòðà ÏÎÈ: Vj = V(tj). Ïî îêîí÷àíèè êàæäîé ñå-
ðèè ôèêñèðîâàëèñü êîîðäèíàòû ïðîáîèí â ìèøåíè 
{Xj}; ïðèâÿçêà êîíêðåòíîé òî÷êè ïîïàäàíèÿ ê çíà-
÷åíèþ âåòðà â ìîìåíò âûñòðåëà âíóòðè ñåðèè íå 
ïðîâîäèëàñü. Ìàññèâû îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà {Vj} 
è ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò ïîïàäàíèé {Xj} â êàæ-
äîé ñåðèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ãîðèçîíòàëüíûå 
ñìåùåíèÿ ïðèâåäåíû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, öåíòð 
êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íèæíèì óãëîì ìèøåíè (òî÷êîé 
ïðèöåëèâàíèÿ). 

 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Âûñîòíûé ïðîôèëü òðàññû 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñêîðîñòè áîêîâîãî âåòðà, çàðåãèñòðèðîâàííûå ÏÎÈ â ìîìåíòû âûñòðåëîâ,  
è ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû ïðîáîèí 

29.09.2016 ã. 
Ïàðàìåòð 

ñåðèÿ A1 ñåðèÿ A2 ñåðèÿ A3 ñåðèÿ A4 ñåðèÿ A5 ñåðèÿ A6 

V, ì/ñ 

1,7  
1,8  
1,7  
1,2  

  ñáîé  

1,0  
1,4  
0,6  
0,7  
1,5  

2,0  
1,7  
2,2  
4,1  
2,0  

−0,7 
−1,4 
−1,2 
−1,2 
−1,1 

ñáîé 
ñáîé 
−1,3 
−2,3 
−1,2 

−0,7 
0,7 

−1,0 
−1,5 
−1,1 

X, ñì 

−5,8  
−17,6  
−14,4  

2,9  
20,3  

27,5  
17,3  
8,5  

35,6  
−6,0  

21,0  
45,5  
18,6  
20,5  
44,0  

−38,0 
−19,0 
−11,8 
−24,4 
−10,5 

−31,2 
−13,1 
   3,8 
  −1,2  
  28,3 

−30,5  
−2,1  
21,6  
24,6  
38,6 

30.09.2016 ã. 
Ïàðàìåòð 

ñåðèÿ B ñåðèÿ C 

V, ì/ñ 

−2,2; −2,1; −2,7; −4,4; −3,0;  
−3,0; −3,1; −2,8; −3,1; −3,0;  
−2,7; −2,7; −3,2; −3,2; −3,0;  
−2,0; −2,6; −2,6; −2,6; −3,2  

−2,6; −2,6; −2,9; −2,6; −3,3;  
−2,9; −3,1; −2,6; −2,5; −2,3;  
−2,0; −1,9; −1,8; −1,6; −1,6;  
−2,7; −1,7; −1,6; −1,8; −2,5;  
−2,6; −2,5; −2,6; −2,7; −2,8;  
−2,2; −2,3; −2,1; −1,8; −1,8  

X, ñì 

−78,0; −90,0; −60,5; −47,5; −39,7; 
−34,0; −31,0; −41,8; −18,6; −66,9; 
−59,3; −52,2; −47,2; −67,9; −36,4; 
−33,0; −63,0; −48,1; −17,2; −30,8  

−92,0; −65,1; −33,5; −80,0; −80,6; −54,8; 
−39,3; −31,0; −59,8; −27,7; −30,0; −20,0; 
−20,3; −18,2; −15,7; −12,4; −3,5; −62,0;   
−39,8; −34,4; −32,0; −71,0; −67,1; −67,5; 

−46,5; −36,9; −5,0; 20,1 
 
 
Ñîïîñòàâëåíèå ðÿäîâ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ïîïå-

ðå÷íîãî âåòðà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîé 
ìåòåîñòàíöèè ÀÌÊ-03 è ÏÎÈ, ïîêàçûâàåò êà÷åñò-
âåííîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (ðèñ. 4). 
Êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî 

îöåíêà ñêîðîñòè âåòðà ÏÎÈ – èíòåãðàëüíàÿ ïî âñåé 
òðàññå, à ìåòåîñòàíöèÿ èçìåðÿåò ëîêàëüíóþ âåëè-
÷èíó. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îñðåäíåíèÿ ðÿäîâ çíà÷å-
íèé ñêîðîñòè, óìåíüøàþùåå âëèÿíèå ëîêàëüíûõ  
è êðàòêîâðåìåííûõ ïîðûâîâ âåòðà, âåäåò ê çàìåò-
íîìó óëó÷øåíèþ ñîâïàäåíèÿ îöåíîê ñêîðîñòè ïî-
ïåðå÷íîãî âåòðà, âûðàæàþùåìóñÿ â óâåëè÷åíèè êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè è óìåíüøåíèþ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê áîêîâîãî  
âåòðà çà ïåðèîä ñ 14:20 äî 17:24 29.09  

è ñ 11:00 äî 14:06 30.09.2016 ã. 

Âðåìÿ  
îñðåäíåíèÿ, ñ 

Êîýôôèöèåíò  
êîððåëÿöèè 

ÑÊÎ, 
ì/ñ 

29.09.2016 ã. 

16 0,56 1,52 
30 0,62 1,32 
120 0,69 1,10 
300 0,71 1,08 

30.09.2016 ã. 

16 0,36 0,97 
30 0,43 0,86 
120 0,58 0,59 
300 0,70 0,45 

Èìåâøèå ìåñòî ñáîè ÏÎÈ ïðè èçìåðåíèè âåòðà 
ìîãóò áûòü âûçâàíû îäíèì èç ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ: 
  – ïîÿâëåíèåì ïîñòîðîííåãî îáúåêòà íà îïòè÷å-
ñêîé òðàññå; 

– ïîÿâëåíèåì íà ó÷àñòêàõ òðàññû ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ âîçäóõà, ÷òî íåèçáåæ-
íî ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåõîäå ñðåäíåé ïîïåðå÷íîé 

ñêîðîñòè ÷åðåç íîëü; 
– âèáðàöèåé ìàêåòà, âûçâàííîé âíåøíèìè ôàê-

òîðàìè (çâóêàìè âûñòðåëîâ, ïîðûâàìè âåòðà è ò.ï.). 
  Çàìåòíîå óìåíüøåíèå ÑÊÎ îöåíîê ñêîðîñòè ïðè 
èçìåðåíèÿõ 30.09.2016 ã. â çàêðûòîì ïàâèëüîíå ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå âèá-
ðàöèé, â ÷àñòíîñòè çâóêîâ âûñòðåëîâ (íà ñîñåäíåì 
ñòåíäå ïðîâîäèëèñü ñòðåëüáû èç ÐÏÃ), â ïåðâûé äåíü 
èñïûòàíèé. 

 

4. Îöåíêà êîýôôèöèåíòà âåòðîâîãî 
ñíîñà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 

 

Ïðåäñòàâèì ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïîïàäàíèÿ â âè-
äå ñóììû òðåõ íåçàâèñèìûõ ñëàãàåìûõ: 

 0.K= + +R V Rρ  (2) 

Çäåñü R = {X, Y} – âåêòîð êîîðäèíàò òî÷êè ïîïà-
äàíèÿ; V = {Vx, Vy} – ïîïåðå÷íàÿ ê ëèíèè ïðèöåëè-
âàíèÿ èíòåãðàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà â ìîìåíò âûñòðå-
ëà; ρ = {ξ, ζ} – ñëó÷àéíîå îòêëîíåíèå òî÷êè ïîïàäà-
íèÿ çà ñ÷åò îøèáîê ñòðåëêà, äåâèàöèé õàðàêòåðèñòèê 
áîåïðèïàñîâ, äðóãèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ; 

 

 



 

 Ôîðìèðîâàíèå ïîïðàâîê ê ïðèöåëèâàíèþ ñ ïîìîùüþ ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè… 359 
 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå îöåíîê ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà íåçàâèñèìûìè èçìåðèòåëÿìè 29.09 (à) è 30.09.2016 ã. (á); âðåìÿ 
  îñðåäíåíèÿ 16 ñ 

 

R0 = {x0, y0} – ðåãóëÿðíîå îòêëîíåíèå òî÷êè ïîïà-
äàíèÿ çà ñ÷åò íåòî÷íî âûñòàâëåííîãî ïðèöåëà. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ âåòðî-
âîé ïîïðàâêè ê ïðèöåëèâàíèþ â ñëó÷àå, êîãäà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò äëÿ êàæäîãî âû-
ñòðåëà óñòàíîâèòü âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå 
êîîðäèíàò òî÷êè ïîïàäàíèÿ {Xj} è ïîïåðå÷íîé ñêî-
ðîñòè âåòðà Vxj, äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ãèñòîãðàììû 
äëÿ ìàññèâîâ çàðåãèñòðèðîâàííûõ {Xj} è ñêîððåêòè-
ðîâàííûõ êîîðäèíàò {Xj − KVxj}. Ñæàòèå «îáëàêà» 
òî÷åê ïîïàäàíèÿ âîêðóã òî÷êè R0 (ïîâûøåíèè êó÷-

íîñòè) áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá ýôôåêòèâíîñòè 
ïîïðàâêè, à óìåíüøåíèå ÑÊÎ ÿâëÿåòñÿ åå êîëè÷å-
ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé. 

Êîãäà òî÷êè ïîïàäàíèÿ è îöåíêè âåòðà ñîïîñ-
òàâëåíû íå äëÿ êàæäîãî âûñòðåëà, à ëèøü äëÿ êàæ-
äîé ñåðèè âûñòðåëîâ â öåëîì, äåìîíñòðàöèÿ âîç-
ìîæíîñòè êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíîñà ñòàíîâèòñÿ 
íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Îäíàêî íà îñíîâå òàêèõ 
äàííûõ ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíò âåòðîâîãî ñíîñà 
,K�  èìåâøèé ìåñòî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. Ñîâïàäå-

íèå êîýôôèöèåíòà ,K�  íàéäåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
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âåòðîâûõ äàííûõ ÏÎÈ, ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì K 
èç [3] è áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû (1) äëÿ îöåíêè âåòðîâîé ïî-
ïðàâêè íà îñíîâå âåòðîâûõ äàííûõ ÏÎÈ. 

Äëÿ îöåíêè K�  ïðèìåíèì ïðîöåäóðó ñîðòèðîâêè 
ìàññèâîâ {Xj} è {Vxj}, óïîðÿäî÷èâ èõ ýëåìåíòû âíóò-
ðè ñåðèè òàê, ÷òîáû áóëüøèì çíà÷åíèÿì áîêîâîãî 
âåòðà ñîîòâåòñòâîâàëî áîëüøåå îòêëîíåíèå ãîðèçîí-
òàëüíîé êîîðäèíàòû òî÷êè ïîïàäàíèÿ. Îòñîðòèðîâàí- 
íûå òàêèì îáðàçîì ìàññèâû ˆ{ }jX  è ˆ{ }xjV  áóäóò çàâè-
ñèìû. Õàðàêòåðèçîâàòü ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè 

 ( ) ,
x s x s

X V KV x= +  (3) 

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìóì ñðåäíåãî êâàäðàòà 
îòêëîíåíèÿ ïî ñåðèè: 

 ( )

2
2

1

1
ˆ ˆ( ) 0.

N

j xj
s s j

X X V
N K x

=

∂

− =

∂ ∂
∑  (4) 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè âàðèà-
öèé ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé ξ ïàðàìåòðû ëèíåéíîé 
ñâÿçè â (3) áóäóò ñîâïàäàòü ñ èñêîìûìè çíà÷åíèÿìè 
èç (2): 

 ,
s

K K=  0.s
x x=  (5) 

Óâåëè÷åíèå ÑÊÎ äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ ïðè- 
âåäåò ê âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà Ks. Ïðåäïîëàãàÿ 
ñòàòèñòè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü è íîðìàëüíûé çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ Vx è ξ âíóòðè ñåðèè, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíèé êîýôôèöèåíò Ks ÷åðåç 
îòíîøåíèå ÑÊÎ íåçàâèñèìûõ ïðîöåññîâ Vx è ξ: 

 
2

2 2

2
.s

V

K K
ξ

σ

≈ +

σ

 (6) 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ïîãðåøíîñòü 

äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ óæå äëÿ ñåðèé èç 30 âûñòðå-
ëîâ íå ïðåâîñõîäèò 2%. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò 
áîêîâîãî ñíîñà âîçìîæíî îöåíèòü è èç íåóïîðÿäî- 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé àïïðîêñèìà-
öèè ñîðòèðîâàííûõ ìàññèâîâ îò ñîîòíîøåíèÿ ÑÊÎ ñêîðîñòè 
  âåòðà è ñëó÷àéíîé îøèáêè ñòðåëêà 

÷åííûõ ìàññèâîâ îöåíîê ñêîðîñòè âåòðà è êîîðäèíàò 

òî÷åê ïîïàäàíèÿ ïðè äîñòàòî÷íîì ÷èñëå íåçàâèñè-
ìûõ èñïûòàíèé. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå òîëüêî äâå 

äëèííûå ñåðèè (B, C) ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
îäíîðîäíûìè, ïîñêîëüêó â ñåðèè A çàìåòíî ìåíÿëñÿ 
ñðåäíèé âåòåð. Ïðè íàëè÷èè âñåãî äâóõ íåçàâèñèìûõ 
âûáîðîê ïðèìåíåíèå îñðåäíåííîé ôîðìóëû (6) ìî-
æåò ïðèâåñòè ê çàìåòíûì îøèáêàì. 

Èñêàòü îöåíêó äëÿ êîýôôèöèåíòà âåòðîâîãî 

ñíîñà áóäåì, ïðåäïîëàãàÿ îäèíàêîâûì çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîìïîíåíò ñëó÷àéíîé îøèáêè ρ = {ξ, ζ}. Âû- 
÷èñëèì äèñïåðñèþ åãî ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû 
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì âåðòèêàëü- 
íûì ñìåùåíèÿì, âëèÿíèå âåòðà íà êîòîðûå íåçíà-
÷èòåëüíî: 
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∑ ∑  558,8 ñì2. (7) 

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì âûñòðåëàì 
çà âåñü ïåðèîä èñïûòàíèé. 

Ëþáîìó íàïåðåä çàäàííîìó çíà÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà âåòðîâîãî ñíîñà K0 ñîïîñòàâèì îöåíêó êîýô-
ôèöèåíòà ëèíåéíîé ñâÿçè óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ 
K�  ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. 

1. Ãåíåðèðóåì âûáîðêó íîðìàëüíîãî ñëó÷àéíîãî 
ïðîöåññà ξ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è äèñïåðñèåé (7). Äëè- 
íà âûáîðêè ðàâíà ÷èñëó âûñòðåëîâ â ñåðèè. 

2. Âû÷èñëÿåì ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäèíàòû òî÷åê 
ïîïàäàíèÿ 

 0 ,j xj jX K V= + ξ  (8) 

èñïîëüçóÿ çàðåãèñòðèðîâàííûå â äàííîé ñåðèè îöåí-
êè ñêîðîñòè âåòðà ÏÎÈ. 

3. Ïðèìåíÿåì äëÿ ìàññèâîâ {Xj} è {Vxj} ïðî- 
öåäóðó óïîðÿäî÷èâàíèÿ è îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò 

ëèíåéíîé ñâÿçè Ks èç ñîîòíîøåíèé (3), (4). 
Ïîâòîðÿåì ïðåäûäóùèå ïóíêòû äîñòàòî÷íîå 

÷èñëî ðàç è íàõîäèì ñðåäíåå çíà÷åíèå sK  äëÿ ñå-
ðèè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ 
ñåðèé èç 20–30 âûñòðåëîâ äîñòàòî÷íî Ì = 10000 

íåçàâèñèìûõ ïîâòîðåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îøèáêó 
îïðåäåëåíèÿ sK  ìåíåå 1%. 

Âàðüèðóÿ çíà÷åíèÿ K0, äîáèâàåìñÿ ìèíèìóìà 

ñðåäíåãî êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

, 0( )sB CK K  îò íàéäåííûõ ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì  
â ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðèè êîîðäèíàò òî÷åê ïîïàäà-
íèÿ Ks1, 2: 
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 2 2

0 0

1
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2
sB sCsB sCK K K K K K⎡ ⎤Ψ = − + −

⎣ ⎦
 (9) 

Çíà÷åíèå K0, ïðè êîòîðîì ýòî ïðîèçîéäåò, è áóäåò 
îöåíêîé êîýôôèöèåíòà âåòðîâîãî ñíîñà .K�  

Çàâèñèìîñòü âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ 
â (9) îò K0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ôóíê-
öèÿ èìååò âûðàæåííûé ìèíèìóì ïðè K0 ≈ 0,165 ñ, 
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÷òî âåñüìà áëèçêî ê òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ K = 0,189 ñ 
äëÿ äàííîé äèñòàíöèè è èñïîëüçóåìîãî îðóæèÿ. 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îòêëîíåíèÿ Ψ îò 
çàäàííîãî ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîýôôèöèåíòà âåòðîâîãî 
  ñíîñà K0 

 

Áëèçîñòü ïîëó÷åííîãî è òàáëè÷íîãî êîýôôèöè-
åíòîâ ïîäòâåðæäàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî âåò-
ðà, èçìåðåííûå ÏÎÈ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 

ðàñ÷åòà áîêîâîãî ñíîñà ïóëè ïî ôîðìóëå (1) è âû-
ðàáîòêè óïðåæäàþùåé âåòðîâîé ïîïðàâêè ê ïðèöå-
ëèâàíèþ. 

 

5. Ôîðìèðîâàíèå ïîïðàâîê è àíàëèç 
âîçìîæíîñòåé êîìïåíñàöèè  

áîêîâîãî ñíîñà 
 

Îöåíêó âëèÿíèÿ âåòðà íà ãîðèçîíòàëüíûé ñíîñ 
ïóëè äàåò ñîïîñòàâëåíèå óñðåäíåííûõ ïî âñåì âû-
ñòðåëàì ñìåùåíèé òî÷êè ïîïàäàíèÿ áåç ó÷åòà ( X< > = 
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1
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= =∑  −26,03 ñì) è ñ ó÷åòîì ( X<χ> = < > − 

1
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− =∑  2,69 ñì) âåòðîâîãî ñíîñà. Åñëè ðåãó-

ëÿðíîå ãîðèçîíòàëüíîå ñìåùåíèå òî÷åê ïîïàäàíèÿ 
îáóñëîâëåíî òîëüêî âåòðîâûì ñíîñîì, òî åãî ó÷åò 

äîëæåí ïðèâåñòè ê óñòðåìëåíèþ <χ> ê íóëþ ïðè 

äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå âûñòðåëîâ. 
Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû ñðåäíèå ïî ñåðèÿì ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùå-

íèÿ òî÷êè ïîïàäàíèÿ áåç ó÷åòà 
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ñà äëÿ êàæäîé ñåðèè P = {A1–A6, A, B, C}, à òàêæå 
ñðåäèííîå îòêëîíåíèå Âá, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
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 äëÿ X, 

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì NP âûñòðå-

ëàì ñåðèè P. Äëÿ êîðîòêèõ ñåðèé 29.09.2016 ã. 
NA1–À6 = 5, äëÿ ñåðèè C è ñîâîêóïíîñòè âñåõ âû-
ñòðåëîâ 29.09.2016 ã. (ñåðèÿ A) NA, C = 30 è äëÿ ñå- 
ðèè B NB = 20. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. 
Îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó çíà-
÷åíèÿìè âåòðà è êîîðäèíàòîé òî÷êè ïîïàäàíèÿ äëÿ 
êàæäîãî âûñòðåëà âíóòðè ñåðèè íå ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ÑÊÎ ñ ó÷åòîì âåòðîâîãî ñíîñà. 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîðèçîíòàëüíûõ  
ñìåùåíèé áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì âåòðîâîé ïîïðàâêè 

Ñåðèÿ ,X< >  ñì ÂáX, ñì ,<χ>  ñì

A1 
  −2,9 10,1 −33,1 

A2   16,6 10,9 
  −3,0 

A3   29,9   9,1 −15,4 
A4 −20,7   7,5    0,5 
A5 

  −4,3 12,8  26,0 
A6     8,9 16,9  22,5 
A    4,6 15,3  −2,1 
B −48,1 12,8   5,8 
C −43,0 17,9   0,8 
Çà âåñü ïåðèîä 
èñïûòàíèé 

 
−26,0 

 
22,1 

 
  2,7 

 

Ðàçáðîñ óñðåäíåííûõ ïî ñåðèÿì èç 5 âûñòðåëîâ 
(A1–A6) ñìåùåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî ïîëóìåòðà êàê 

ñ ó÷åòîì (59,1 ñì), òàê è áåç ó÷åòà (50,6 ñì) âåòðî-
âîé ïîïðàâêè. Îäíàêî äëÿ áîëåå äëèííûõ ñåðèé – 
30 âûñòðåëîâ 29.09 (ñåðèÿ A) è 20 è 30 âûñòðåëîâ 
30.09.2016 ã. (ñåðèè B è C) – ðàçáðîñ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé áåç ó÷åòà âåòðà ñîñòàâëÿåò òå æå ïîëìåòðà 
(52,7 ñì), à ïðè êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíîñà íà 
îñíîâå èçìåðåíèé ÏÎÈ ïàäàåò ïî÷òè íà ïîðÿäîê 
(7,9 ñì). Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò âåòðîâîãî ñíîñà ïðè 
îöåíêå ñðåäíåé òî÷êè ïîïàäàíèÿ (ÑÒÏ) ïî äîñòà-
òî÷íî äëèííîé ñåðèè âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ ðàçáðîñà îöåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè 
ÑÒÏ áåç ó÷åòà âåòðà. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ 
òî÷åê ïîïàäàíèÿ â òðåõ äëèííûõ ñåðèÿõ, ÑÒÏ äëÿ 
êàæäîé ñåðèè è â öåëîì çà âåñü ïåðèîä èñïûòàíèé 
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âåòðîâîé ïîïðàâêè. Âèäíî, ÷òî 
ïîñëå êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíîñà âñå ÑÒÏ ðàñïî-
ëîæåíû âíóòðè îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 10,3 ñì ñ öåí-
òðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ãîðè-
çîíòàëüíûé ðàçáðîñ ÑÒÏ äî êîìïåíñàöèè çàìåòíî 
âûøå âåðòèêàëüíîãî. Ïîñëå ó÷åòà áîêîâîãî âåòðà 

ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé ðàçáðîñû îêàçûâà-
þòñÿ áëèçêèìè è, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿþòñÿ íå 

ñâÿçàííûìè ñ âåòðîì ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè. Ýòî 
ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè áîêîâîãî 
ñíîñà ïóëè ïðè âíåñåíèè ïîïðàâîê íà îñíîâå îöåí-
êè áîêîâîãî âåòðà ÏÎÈ. 

Îòìåòèì, ÷òî ñðåäèííûå îòêëîíåíèÿ ÂáX, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî êîðîòêèì ñåðèÿì, îêàçûâàþòñÿ ìåíü-
øå, ÷åì ÂáX, ðàññ÷èòàííûå ïî äëèííûì ñåðèÿì. Áî-
ëåå òîãî, ÂáX äëÿ ñåðèé A1–A5 íå ïðåâîñõîäÿò çíà-
÷åíèÿ äëÿ ëó÷øèõ ñíàéïåðîâ (∼ 13 ñì) [3], â òî 
âðåìÿ êàê ÂáX äëÿ äëèííûõ ñåðèé â ñðåäíåì çàìåòíî 

âûøå. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âàðèà- 
öèè (äî 7 ì/ñ) áîêîâîãî âåòðà âî âðåìÿ èçìåðåíèé. 
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Ðèñ. 7. Ñìåùåíèå ÑÒÏ ïðè êîìïåíñàöèè âåòðîâîãî ñíîñà ïî èçìåðåíèÿì ÏÎÈ. ÑÒÏ áåç êîìïåíñàöèè (A, B, C – ïî ñåðèÿì, S – 
ïî âñåì âûñòðåëàì) îáîçíà÷åíû áåëûìè çâåçäî÷êàìè, ÑÒÏ ñ êîìïåíñàöèåé (ñ íèæíèì èíäåêñîì 1) – ÷åðíûìè çâåçäî÷êàìè 
 

 

Â êîðîòêèõ æå ñåðèÿõ èçìåíåíèÿ âåòðà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, áîêîâîãî ñíîñà ïóëè áûëè çàìåòíî ìåíüøå. 
Îñîáåííîñòü ñåðèè A6 ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåòåð áûë 
îðèåíòèðîâàí ïî÷òè âäîëü ëèíèè ñòðåëüáû, áûë 
ïîðûâèñòûì è ìåíÿë çíàê, ÷òî óâåëè÷èâàëî ðàçáðîñ 
òî÷åê ïîïàäàíèÿ. 

Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âåòðà çà âðåìÿ èñïû-
òàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îöåíêó êà÷åñòâà êîìïåíñà-
öèè âåòðîâîãî ñíîñà íà îñíîâå îöåíêè áîêîâîãî âåò-
ðà ÏÎÈ ïî îñðåäíåííûì ïî äëèííûì ñåðèÿì çíà-
÷åíèÿì P<χ> . Â ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè 
ñëó÷àéíûõ ñìåùåíèé ρ = {ξ, ζ} â îòäåëüíûõ âûñòðå-
ëàõ ñðåäèííûå îòêëîíåíèÿ (êàê è ÑÊÎ) äëÿ îñðåä-
íåííîãî ïî ñåðèÿì ñìåùåíèÿ ÑÒÏ îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíû ,PN  ãäå NP – äëèíà ñåðèè. Äëÿ òðåõ 

äëèííûõ ñåðèé ïðèìåì 5,PN ≈  ÷òî äàåò îöåíêó 
ñðåäèííîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ ñåðèè èç îäíîãî âû-
ñòðåëà Âá

χ
 ≈ 11 ñì. Èòàê, ïîñëå êîìïåíñàöèè âåò-

ðîâîãî ñíîñà ñðåäèííîå îòêëîíåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî 
ñìåùåíèÿ ÑÒÏ òàêæå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå òàáëè÷-
íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ëó÷øèõ ñíàéïåðîâ èç [3]. 

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò ïîïðàâîê íà áîêîâîé âåòåð 
óìåíüøàåò ãîðèçîíòàëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê ïîïàäàíèÿ 
äî âåëè÷èí, áëèçêèõ ê ðàçáðîñó çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ 
ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ áîêîâûì âåòðîì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èçìåðèòåëÿ ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü îöåíêó áîêîâîãî âåòðà â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ïî ñìåùåíèÿì áèíîêóëÿðíûõ èçîáðàæå-
íèé êîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ íà òðàññå äëèíîé 550 ì. 
  Îöåíêè ïîïåðå÷íîãî âåòðà ñ ïîìîùüþ ÏÎÈ 

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé àêó-

ñòè÷åñêîé ìåòåîñòàíöèåé êàê ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, 
òàê è ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèé âî âðåìåíè. 

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó áîêî- 
âûì ñíîñîì ïóëè è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòîé ïî-
ïåðå÷íîãî âåòðà, îöåíåííûé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé, ñîîòâåòñòâóåò åãî òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ (ñ îòíî-
ñèòåëüíîé îøèáêîé ìåíåå 15%), ÷òî äåìîíñòðèðóåò 

âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåòðîâûõ îöåíîê ÏÎÈ 

äëÿ îïåðàòèâíîãî âíåñåíèÿ ïîïðàâîê ïðè ïðèöåëè-
âàíèè. 

Ó÷åò îöåíêè áîêîâîãî âåòðà, ïîëó÷åííîé ñ ïî-
ìîùüþ ÏÎÈ, óìåíüøàåò ðàçáðîñ òî÷åê ïîïàäàíèÿ 

ïðèìåðíî â 2 ðàçà, ÷òî ìîæåò ïðè ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü ïî-
ðàæåíèÿ öåëåé ñ ïåðâîãî âûñòðåëà ïðè ñòðåëüáå  
èç ÑÂÄ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
ÏÎÈ öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äðóãèõ òèïîâ ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ, 
äëÿ êîòîðûõ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå âëèÿíèå áî-
êîâîãî âåòðà. 

 

1. Àôàíàñüåâ À.Ë., Áàíàõ Â.À., Ìàðàêàñîâ Ä.À. Ñðàâ-
íèòåëüíûå îöåíêè ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî âåòðà èç îï-
òè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïðèçåìíîì ñëîå 
àòìîñôåðû // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2017. Ò. 30, 
¹ 8. Ñ. 651–657; Àfànàsiev À.L., Bànàkh V.À., Ìà-
ràkàsîv D.À. Comparative assessments of the crosswind 
speed from optical and acoustic measurements in the 
surface air layer // Atmos. Ocean. Opt. 2018. V. 31, 
N 1. P. 43–48. 

2. Àôàíàñüåâ À.Ë., Áàíàõ Â.À., Ãîðäååâ Å.Â., Ìàðàêà-
ñîâ Ä.À., Ñóõàðåâ À.À., Ôàëèö À.Â. Âåðèôèêàöèÿ êîð- 
ðåëÿöèîííîãî ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ïî-
ïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äîïëåðîâ-
ñêèì âåòðîâûì ëèäàðîì // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2017. Ò. 30, ¹ 8. Ñ. 657–663; Àfànàsiev À.L., Bà-
nàkh V.À., Gîrdååv Å.V., Ìàràkàsîv D.À., Sukhà-



 

 Ôîðìèðîâàíèå ïîïðàâîê ê ïðèöåëèâàíèþ ñ ïîìîùüþ ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè… 363 
 

rev À.À., Fàlits À.V. Verification of a passive correla-
tion optical crosswind velocity meter in experiments with 
a Doppler wind lidar // Atmos. Ocean. Opt. 2017. 
V. 30, N 6. P. 574–580. 

3. Òàáëèöû ñòðåëüáû ïî íàçåìíûì öåëÿì èç ñòðåëêîâîãî 
îðóæèÿ êàëèáðîâ 5,45 è 7,62 ìì. Ì.: Âîåííîå èçäà-
òåëüñòâî Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑÑÑÐ, 1977. 265 ñ. 

4. Ìàðàêàñîâ Ä.À. Ïðîãðàììà ôîðìèðîâàíèÿ áèíîêóëÿð- 
íûõ âèäåîèçîáðàæåíèé «Video config» // Ñâèäåòåëü- 
 

ñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ 

¹ 2016660679 îò 20.09.2016. Ïðàâîîáëàäàòåëü: ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ (RU). 

5. Ìàðàêàñîâ Ä.À. Ïðîãðàììà îöåíêè óñðåäíåííîé âäîëü 
òðàññû ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà èç ñòà-
òèñòèêè áèíîêóëÿðíûõ âèäåîèçîáðàæåíèé «WERT» // 
Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðî-
ãðàìì äëÿ ÝÂÌ ¹ 2016619618 îò 24.08.2016. Ïðàâî-
îáëàäàòåëü: ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ (RU). 

 

A.L. Afanasiev, V.A. Banakh, D.À. Ìàràkàsîv, V.À. Àksånîv, Å.V. Shishkin, Yu.V. Pàzyi. Determi-
nation of corrections to aiming using a passive optical crosswind speed meter. 

The results of the statistical analysis of experimental data obtained during the polygon tests of a passive 
optical wind speed meter are presented. During the tests, a possibility of using the device for aiming correcting 
to compensate the wind shift of bullets was evaluated. During the experiments, the arrays of the coordinates  
of the impact points and the values of the component of the wind speed averaged over the line of sight were re-
corded; the one-to-one correspondence of the elements of the arrays was not established. A method for deter-
mining the coefficient of linear interrelation for such arrays is proposed. It is shown that taking into account 
the corrections formed on the basis of wind measurements by a passive optical meter decreases the spread of the 
impact points to values corresponding to shooting standards for the best snipers in the absence of wind. 

 
 


