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Èçó÷åíèå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ è äåôîðìèðóåìûõ òåë ñ ïðå-
ãðàäàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû òðåáóåò ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìåòîäèê ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ òåë
÷àùå âñåãî ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà îò âðå-
ìåíè, ñêîðîñòè óäàðíèêà è åãî çàìåäëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è
ñêîðîñòè óäàðíèêà ïðåäëîæåíà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ðåãèñò-
ðàöèè ïåðåìåùåíèÿ åãî çàäíåãî òîðöà. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè,
îñíîâàííûõ íà âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîñúåìêå è ðåíòãåíîèìïóëüñíîé ñúåìêå,
ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
ïîçâîëÿåò âåñòè íåïðåðûâíóþ ðåãèñòðàöèþ ïåðåìåùåíèÿ çàäíåãî òîðöà óäàð-
íèêà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé. Äëÿ ïðîâåðêè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåòîäèêè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè äâè-
æåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî óäàðíèêà èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ïîñëå âûñòðåëà èç
ãàçîâîé ïóøêè êàëèáðà 20 ìì. Ïåðåìåùåíèå óäàðíèêà òàêæå êîíòðîëèðîâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè. Ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ìåòîäèê, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàí âû-
âîä î òîì, ÷òî ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè óäàðíèêà â áàë-
ëèñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ìèëëè-
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî èçìåðÿòü áîëüøèå
ïåðåìåùåíèÿ (100 ìì è áîëåå) ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íî-
ñòüþ. Ýòà ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è
ñêîðîñòè çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïðåãðàäîé ðàçëè÷-
íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû (ìåòàëëû, êåðàìèêè, ãðóíòû, áåòîíû è äð.).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå, òâåðäûå òåëà, ðàäèîèíòåðôå-
ðîìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, ðåãèñòðàöèÿ ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè, ïðåãðàäû
ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ïðîáëåì óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìèðóåìûõ òâåðäûõ òåë
ñ ïðåãðàäàìè ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû èìååò âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå è
÷èñëåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ñðåä. Ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë ñëîæíû è ðàçíî-
îáðàçíû, ðåøåíèÿ çàäà÷ ýòèìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè è òðåáóþò âå-
ðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ â ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
òâåðäûõ òåë ÷àùå âñåãî ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà
îò âðåìåíè, ñêîðîñòè óäàðíèêà è åãî çàìåäëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå äàò÷èêè, ðàçìåùåííûå â ìèøåíè [1−3], âûñîêîñêîðîñòíàÿ êèíîñúåìêà ïðîöåñ-
ñà ïðîíèêàíèÿ [2, 4−9], ìíîãîêàäðîâàÿ ðåíòãåíîèìïóëüñíàÿ ñúåìêà [10−12], àêñå-
ëåðîìåòðèÿ [13−15] è îïòè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ [16].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ â ìè-
øåíè, äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðûâàþùèõñÿ ïðî-
âîëîê [1] è ñâåòîâîäîâ [2] ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà
äâèæåíèå óäàðíèêà è â òî æå âðåìÿ èñïûòûâàòü ñìåùåíèå çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ìàòå-
ðèàëà ìèøåíè. Òàêæå ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â ìîìåíòàõ âðåìåíè ñðàáàòû-
âàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïåðåìå-
ùåíèå óäàðíèêà ðåãèñòðèðóåòñÿ âñåãî ëèøü â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò
äàëüíåéøåå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòíûõ è ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ óäàð-
íèêà ñ ïðåãðàäîé.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè ïðè èçó÷åíèè ïðîíèêàíèÿ è ïðî-
áèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåãðàä â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óïðîùàåò ïîäãîòîâêó è ïðîâå-
äåíèå ýêñïåðèìåíòà [2, 4−9]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîëó÷èëè âûñîêîñêîðîñòíûå öèôðîâûå êèíîêàìåðû [2, 5,
8]. Ýòè óñòðîéñòâà îáëàäàþò ðÿäîì íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êà-
ìåðàìè ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé èçîáðàæåíèÿ íà ïëåíêó: â íèõ îò-
ñóòñòâóåò ïàðàëëàêñ ìåæäó îòäåëüíûìè êàäðàìè; èíòåðâàëû ìåæäó êàäðàìè è âðå-
ìÿ ýêñïîçèöèè ðåãóëèðóþòñÿ íåçàâèñèìî è óñòàíàâëèâàþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
âïëîòü äî íåñêîëüêèõ íàíîñåêóíä, çà ñ÷åò ÷åãî äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåãè-
ñòðàöèè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà; èìååòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ñ êîìïüþòåðîì, ÷òî
ñóùåñòâåííî óïðîùàåò è óñêîðÿåò ïðîöåäóðó îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîð-
ìàöèè.

Ïðè ñúåìêå ïðîöåññà ïðîíèêàíèÿ â âèäèìîì ñâåòå ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå:
ðåãèñòðàöèÿ äâèæåíèÿ óäàðíèêà ìîæåò âåñòèñü òîëüêî äî åãî ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ
â ìèøåíü. Îò ýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîäíà ðåíòãåíîèìïóëüñíàÿ ôîòîñúåìêà ïðîöåñ-
ñà ñîóäàðåíèÿ [10−12]. Îäíàêî ðåíòãåíîâñêèå ìåòîäû òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ñëîæíîãî è äîðîãîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñåðüåç-
íûõ ìåð çàùèòû ïåðñîíàëà îò äåéñòâèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ê òîìó æå è
îïòè÷åñêàÿ êèíîñúåìêà, è ðåíòãåíîèìïóëüñíàÿ ñúåìêà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ (â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ, â ðåíòãåíîâñêîì − äî 10), òî åñòü ðåãèñòðèðîâàòü ïîëîæåíèå ñíàðÿäà òîëüêî
â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ.

Ðàçìåùåíèå àêñåëåðîìåòðîâ [13−15] äëÿ ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðîíèêàþùåãî òåëà ñ ïðåãðàäîé íåïîñðåäñòâåííî íà óäàðíèêå ïîçâîëÿåò ñó-
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ùåñòâåííî óïðîñòèòü ïðîöåäóðó îáðàáîòêè äàííûõ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé. Ïðè ñêîðîñòÿõ ñîóäàðåíèÿ äî 200 ì/ñ äîñòàòî÷íî ëåãêî îáåñïå÷èòü ðåãèñòðà-
öèþ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ íà óäàðÿþùåì â ìèøåíü ñíàðÿäå. Èñïîëü-
çîâàíèå àêñåëåðîìåòðèè ñ ïðîâîäíîé ñâÿçüþ [13, 14] ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñâåäåíèÿ
î çàìåäëåíèè óäàðíèêà âî âðåìåíè è î ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùåé íà óäàð-
íèê, ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ óäàðà ïðî-
öåññ ñúåìà èíôîðìàöèè ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé è äîðîãîé àïïàðàòóðû [15], êîòîðàÿ ÷àñòî ðàçðóøàåòñÿ ïîñëå óäàðà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîíèêàíèÿ èñïîëüçóþò èí-
òåðôåðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå áåñêîíòàêòíî ïîëó÷àòü íåïðåðûâíóþ
èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè äâèæóùåãîñÿ òåëà. Ñ. Áëåññ è äð. [16] èñïîëüçîâàëè èíòåð-
ôåðîìåòð PDV (Photonic Doppler Velocimeter) äëÿ íåïðåðûâíîé çàïèñè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ñòàëüíîé ñôåðû â ãðóíòîâûõ ñðåäàõ. Îäíàêî ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñâÿçàíî ñ ñåðüåçíûìè ìåòîäè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè ïðè ïîäãîòîâêå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, à âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà îãðàíè÷åíî ìîìåíòîì ïåðåêðûòèÿ çîí-
äèðóþùåãî ëàçåðíîãî ëó÷à ïðîäóêòàìè âûáðîñà ìàòåðèàëà ìèøåíè.

Â ïëîñêîâîëíîâûõ è äåòîíàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë
ñåáÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòð ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà [17−20]. Áëèçêèé ïî êîíñò-
ðóêöèè èíòåðôåðîìåòð èñïîëüçîâàë À. ×åíã [21] äëÿ ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ìèøåíüþ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñ-
òè çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ìèëëèìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíà.

Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà

Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ïîëåòà öèëèíäðè÷åñêîãî óäàðíèêà èç ñïëàâà
Ä16Ò äèàìåòðîì 19,7 ìì è äëèíîé 75 ìì ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ïðîèç-
âîäèëîñü íà óñòàíîâêå ÏÃ-20 [5]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòð,
îïèñàííûé â [17, 18]. Ýêñïåðèìåíò èìåë öåëüþ îòðàáîòêó ìåòîäèêè äëèòåëüíîãî
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí
èëè äàæå òûñÿ÷ ìèêðîñåêóíä. Äâèãàÿñü ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 200 ì/ñ, óäàðíèê çà ýòî
âðåìÿ ïðåîäîëåâàåò ðàññòîÿíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ìèëëèìåòðîâ. Ïî-
ñêîëüêó â ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïëàíèðóåòñÿ èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå óäàð-
íèêà ñ ïðåãðàäàìè, êîãäà ïåðåäíèé òîðåö óäàðíèêà áóäåò íåäîñòóïåí äëÿ ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ, ìåòîäèêà äîëæíà ïîçâîëÿòü èçìåðÿòü ïåðåìåùåíèå è ñêîðîñòü óäàðíèêà
ïî îòðàæåíèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò çàäíåãî òîðöà.

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1: 1 − óäàðíèê, âûëåòàþ-
ùèé èç ñòâîëà ïóøêè ñî ñêîðîñòüþ V; 2 − âàêóóìíàÿ êàìåðà; 3 − ñòâîë ïóøêè; 4 −
ýëåêòðîìàãíèòíûé èçìåðèòåëü ñêîðîñòè; 5 − âûñîêîñêîðîñòíàÿ âîñüìèêàäðîâàÿ êèíî-
êàìåðà; 6 − îòêðûòûå êîíöû âîëíîâîäîâ (àíòåííû); 7 − äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû.
Ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû 6 ðàñïîëàãàþòñÿ ïî áîêîâûì ñòîðîíàì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè 4 â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñòâîëà ïóø-
êè. Òàê êàê ïîìåñòèòü àíòåííóþ ñèñòåìó íà îñè ñòâîëà ïóøêè 3 ïîçàäè óäàðíèêà
íåâîçìîæíî, òî çîíäèðîâàíèå çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà ðàäèîñèãíàëîì îò àíòåííû
ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî ïîä íåêîòîðûì óãëîì. Âåëè÷èíà ýòîãî óãëà áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè óäàðíèêà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå ñèã-
íàëà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà.
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Ñêîðîñòü âûëåòà óäàðíèêà èç ñòâîëà ïóøêè ðåãèñòðèðóåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì
èçìåðèòåëåì ñêîðîñòè 4 ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 2%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåðîìåòðèè, â ýêñïåðèìåíòå îñóùåñòâ-
ëÿëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñúåìêà êèíîêàìåðîé 5 ÷åðåç îêíî â áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
âàêóóìíîé êàìåðû. Â óñëîâèÿõ, êîãäà óãîë ïàäåíèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà òî-
ðåö óäàðíèêà ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ, äëÿ êîððåêòíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà ðàäèîèíòåð-
ôåðîìåòðà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü îò êèíîêàìåðû ïî êðàéíåé ìåðå îäèí êàäð äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ óäàðíèêà.

Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ äâå àíòåííû 6: îäíà èçëó÷àåò, äðóãàÿ ïðèíèìàåò
ñèãíàë. Àíòåííàÿ ñèñòåìà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «îòêðûòûå
êîíöû» äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ 7, ïî êîòîðûì çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå âûâî-
äèòñÿ èç èíòåðôåðîìåòðà è îòðàæåííûé îò óäàðíèêà ñèãíàë âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî
â èíòåðôåðîìåòð. Òàêîé âàðèàíò àíòåíí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü øèðîêóþ äèàãðàììó
íàïðàâëåííîñòè ±30° ïî óðîâíþ 0,5 îò ìàêñèìóìà ìîùíîñòè. Øèðîêàÿ äèàãðàììà
íàïðàâëåííîñòè ïîçâîëÿåò ïåðåêðûòü áîëüøóþ äëèíó ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà. Äè-
ýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû ïîìåùåíû â ãèáêóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó èç âñïå-
íåííîãî ïîëèýòèëåíà íà âñåì ïðîòÿæåíèè îò èíòåðôåðîìåòðà. Â âàêóóìíóþ êàìåðó
îíè ââîäÿòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå îòâåðñòèÿ.

Çîíäèðóþùèé ñèãíàë èìååò äëèíó âîëíû λ = 3,2 ìì â âàêóóìå (÷àñòîòà 93,75 ÃÃö).
Ðàäèîèíòåðôåðîìåòð ñ ïîìîùüþ ãåòåðîäèíà ïåðåíîñèò ïðèíÿòûé ñèãíàë, ñîäåð-
æàùèé äîïëåðîâñêèé ÷àñòîòíûé ñäâèã îò ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà, íà ÷àñòîòó 2 ÃÃö,
ïîñëå ÷åãî ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ îñöèëëîãðàôîì Tektronix DPO 7254C
ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 20 ÃÃö â ðåæèìå Fast Frame (ðåãèñòðàöèÿ îòäåëüíûõ ôðàã-
ìåíòîâ çàïèñè èíòåðôåðîãðàììû). ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ôðåéìîâ 200 êÃö, äëèòåëü-
íîñòü êàæäîãî ôðåéìà 0,1 ìêñ (2000 îòñ÷åòîâ). Âñåãî ðåãèñòðèðóåòñÿ 500 ôðåéìîâ,
òî åñòü 2,5 ìñ. Ïðèìåíåíèå ðåæèìà Fast Frame îáóñëîâëåíî áîëüøîé ïðîòÿæåííîñ-
òüþ ðåãèñòðèðóåìîãî ïðîöåññà, à ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ôðåéìîâ âûáðàíà òàêîé, ÷òî-
áû ìåæäó çàïèñüþ ôðåéìîâ îáúåêò óñïåâàë ïåðåìåñòèòüñÿ ìåíåå ÷åì íà ïîëîâèíó
äëèíû âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Òàêîé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè ïîçâîëèë èçáå-
æàòü ïîòåðè èíôîðìàöèè è íåîäíîçíà÷íîñòè â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòà.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
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Àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ

Íà ïðîòÿæåíèè êàæäîãî ôðåéìà çàïèñûâàëñÿ îïîðíûé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà èí-
òåðôåðîìåòðà, à òàêæå ñèãíàë, îòðàæåííûé îò îáúåêòà. Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ðàç-
íîñòè ôàç ìåæäó îïîðíûì è îòðàæåííûì ñèãíàëàìè äëÿ êàæäîãî ôðåéìà îñóùå-
ñòâëÿëîñü ìåòîäîì ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè. Èçìåíåíèå ðàçíîñòè ôàç íà n-ì ôðåé-
ìå ϕn îò ôðåéìà ê ôðåéìó íåñåò èíôîðìàöèþ î ïåðåìåùåíèè îòðàæàþùåé ïîâåð-
õíîñòè.

Òàê êàê çîíäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä óãëîì α ê íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùå-
íèÿ è ïîñêîëüêó ïåðåìåùåíèå Δx óäàðíèêà çà âðåìÿ ìåæäó ôðåéìàìè ìíîãî ìåíü-
øå, ÷åì ðàññòîÿíèå L îò îáúåêòà äî ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àíòåíí (ðèñ. 2), òî
ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî, ñâÿçûâàþùåå èçìåíåíèå ϕn îò ôðåéìà ê ôðåé-
ìó è ïåðåìåùåíèå îáúåêòà Δxn:

,cos21 αΔ=ϕ−ϕ − nnn xk (1)

ãäå k = 2π/λ − âîëíîâîå ÷èñëî.

Ïðè çíà÷èòåëüíîì ñìåùåíèè îáúåêòà èçìåíåíèåì óãëà α ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ.
Çíàÿ ðàñïîëîæåíèå àíòåíí è îáúåêòà äëÿ òåêóùåãî ôðåéìà è îïðåäåëèâ ïðèðàùå-
íèå Δxn ïî äàííûì èíòåðôåðîìåòðà, èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîëó÷àåì çíà-
÷åíèå âåëè÷èíû α äëÿ ñëåäóþùåãî ôðåéìà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèãîäíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè äëÿ ðåãèñòðàöèè áîëüøèõ
ïåðåìåùåíèé, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè ðåçóëüòàòà ê ðàçëè÷íûì âàðèàí-
òàì óãëà íàêëîíà àíòåíí áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ, â êîòîðûõ âìåñòî óäàðíèêà
âðó÷íóþ ïîøàãîâî ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùàëñÿ ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêèé ñòåð-
æåíü ñ ïëîñêèì çàäíèì òîðöîì äèàìåòðîì 19,85 ìì. Ñòåðæåíü çàêðåïëÿëñÿ è ïåðå-
ìåùàëñÿ â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé íàïðàâëÿþùåé âäîëü îñè
ñòâîëà.

Íà êàæäîì øàãå ýêñïåðèìåíòà ñòåðæåíü ïåðåìåùàëñÿ íà 1 ìì âðó÷íóþ, êîíò-
ðîëü ïåðåìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ëèíåéêå ñ öåíîé äåëåíèÿ 1 ìì. Íà÷àëüíîå
ïîëîæåíèå òîðöà ñòðåæíÿ áûëî â 25 ìì îò ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ôàçîâûå öåíòðû
àíòåíí, à êîíå÷íîå − â 125 ìì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôàçîâûìè öåíòðàìè àíòåíí ñî-
ñòàâëÿëî 110 ìì. Ñòà øàãàì ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòî îäíà çàïèñü èíòåðôåðî-
ãðàìì, ãäå ïåðâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ. Ôàçû èíòåðôåðîãðàìì
áûëè âû÷èñëåíû, à çàòåì îáðàáîòàíû ïî ôîðìóëå (1) ñ ó÷åòîì èçìåíÿþùåãîñÿ óãëà.
Âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèå ñòåðæíÿ, èçìåðåííîå èíòåðôåðîìåòðîì, íå îòëè-

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà
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÷àëîñü îò äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ áîëüøå, ÷åì íà 0,5 ìì. Ýòî ðàñõîæäåíèå
îáúÿñíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè, à íå ïîãðåøíîñòüþ èíòåðôåðîìåòðà. Êîíå÷íîå ïå-
ðåìåùåíèå ñîâïàëî ñ îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ, íàêîïëåíèÿ
îøèáêè íå ïðîèñõîäèëî.

Òåñòîâûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäè-
êà è ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü áîëüøèå ïå-
ðåìåùåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Äàëåå áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ñõåìå, îïèñàííîé â ðàçäåëå «Ïîñòàíîâêà
ýêñïåðèìåíòà» (ñì. ðèñ. 1). Ñêîðîñòü óäàðíèêà, èçìåðåííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì èç-
ìåðèòåëåì, ñîñòàâèëà 182 ì/ñ. Â îïûòå îñóùåñòâëÿëàñü îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðà-
öèÿ ïåðåìåùåíèÿ âûëåòåâøåãî èç ñòâîëà ïóøêè óäàðíèêà ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåð-
ôåðîìåòðà è âûñîêîñêîðîñòíàÿ êèíîðåãèñòðàöèÿ ïðîöåññà. Çàïóñê èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà è êèíîðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ïðîèçâîäèëñÿ îò ñèã-
íàëà âòîðîãî êàíàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçìåðèòåëÿ ñêîðîñòè. Óäàðíèê äëèíîé 75 ìì
è äèàìåòðîì 19,7 ìì áûë èçãîòîâëåí èç ñïëàâà Ä16Ò. Èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè êàäðàìè ñîñòàâëÿë 100 ìêñ, âðåìÿ ýêñïîçèöèè − 0,1 ìêñ. Ïî ðåçóëüòàòàì
êèíîñúåìêè îïðåäåëÿëîñü ïåðåìåùåíèå çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà.

Äàííûå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà î ïåðåìåùåíèè è ñêîðîñòè óäàðíèêà çàïèñûâà-
ëèñü êàæäûå 5 ìêñ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê ïåðåìåùåíèÿ çàäíåãî òîðöà óäàðíè-
êà, âîññòàíîâëåííûé ïî äàííûì èíòåðôåðîìåòðà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), è êâàäðàòàìè
ïîêàçàíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûì âûñîêîñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè. Íà ãðà-
ôèêå ïîêàçàí èíòåðâàë âðåìåíè 2 ìñ, êîãäà óäàðíèê óæå âûëåòåë èç ñòâîëà è áûë
âèäåí äëÿ ñèãíàëà èíòåðôåðîìåòðà. Ïåðâûå 0,5 ìñ äàííûõ èíòåðôåðîìåòðà íå ñî-
äåðæàò ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è íå ïîêàçàíû.

Äàííûå î ïåðåìåùåíèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîòîñúåìêè, íå èñïîëüçîâà-
ëèñü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ èíòåðôåðîìåòðà, çà èñêëþ÷åíèåì âòîðîãî êàäðà, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò óçíàòü ïîëîæåíèå óäàðíèêà îòíîñèòåëüíî àíòåíí â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè (ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ îáðàáîòêà èíòåðôåðîãðàììû), ÷òîáû ìîæíî
áûëî ïðàâèëüíî âû÷èñëÿòü óãëû äëÿ ôîðìóëû (1).

Îòëè÷èå äàííûõ ôîòîñúåìêè îò äàííûõ èíòåðôåðîìåòðà íå ïðåâûøàåò 0,2 ìì
äëÿ âñåõ êàäðîâ è èìååò ðàçíûé çíàê, ÷òî, ñêîðåå, õàðàêòåðèçóåò ïîãðåøíîñòü ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ôîòîñíèìêîâ. Íàêîïëåíèÿ îøèáêè ïåðåìåùåíèÿ çà âðåìÿ 600 ìêñ íå
ïðîèçîøëî, òî åñòü ãîâîðèòü î ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîì ðàçëè÷èè â äàííûõ íåëüçÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ óäàðíèêà îò âðåìåíè

0               500         1000        1500        2000
Âðåìÿ, ìêñ

Ï
åð

åì
åù

åí
èå

, ì
ì

100

200

300

400



124

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûé ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðî-
âàíèåì ãðàôèêà ïåðåìåùåíèÿ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè óäàðíèêà â òå÷åíèå ïåðâîé ìèëëèñåêóíäû ñîñòàâè-
ëî 181,4 ì/ñ, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ, èçìåðåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíûì èçìåðè-
òåëåì ñêîðîñòè, âñåãî íà 0,6 ì/ñ èëè 0,3%. Ýòî îòëè÷èå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé îöåí-
êè ñêîðîñòè íà ýòîì èíòåðâàëå ñîñòàâèëî 6 ì/ñ èëè 3,3%. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ðàç-
áðîñ ñêîðîñòè èìååò ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð. Ýòî îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàäèî-
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, êîãäà êðîìå ïîëåçíîãî ñèãíàëà, îòðàæåííîãî
îò äâèæóùåãîñÿ îáúåêòà, â ïðèåìíóþ àíòåííó ïîïàäàåò ìåøàþùèé ñèãíàë îò íå-
ïîäâèæíîãî îáúåêòà. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè÷èíîé ìåøàþùåãî ñèãíàëà ìîæåò ñëó-
æèòü îòðàæåíèå ñèãíàëà îò ñòåíîê âàêóóìíîé êàìåðû, âûïîëíåííûõ èç ñòàëè. Äëÿ
ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî ðàçìåùàòü â êàìåðå ðàäèîïîãëîùàþùèé
ìàòåðèàë. Ìîæíî óìåíüøèòü ðàçáðîñ äî 2 ì/ñ íà èíòåðâàëå îò 200 äî 400 ìêñ (ñì.
ðèñ. 4). Ýòîò ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ óäàðíèêîì ìàêñèìóìà äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåíí, è ïîýòîìó îòíîøåíèå àìïëèòóäû ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê ïî-
ìåõå ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì.

Çà ïåðâóþ ìèëëèñåêóíäó óäàðíèê ïðåîäîëåë îêîëî 180 ìì, ÷òî ïåðåêðûâàåò
âåñü ïîòåíöèàëüíî èíòåðåñóþùèé äèàïàçîí ðàññòîÿíèé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî âçàèìî-
äåéñòâèþ óäàðíèêà ñ ïðåãðàäàìè. Ïðè èíòåðâàëàõ âðåìåíè áîëåå 1,5 ìñ ðàçáðîñ
îöåíêè ñêîðîñòè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü áîëüøèì, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê àìïëèòóäû ñèãíàëà, ïðèíÿòî-
ãî èíòåðôåðîìåòðîì, â óñëîâíûõ åäèíèöàõ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õîðîøàÿ òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñîõðàíÿåòñÿ äàæå ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ñèãíàëà, îò-
ðàæåííîãî îò çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà, â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíîé àìï-
ëèòóäîé.
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè óäàðíèêà â áàëëèñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîçâîëÿåò ïðàê-
òè÷åñêè íåïðåðûâíî èçìåðÿòü áîëüøèå ïåðåìåùåíèÿ (100 ìì è áîëåå) ñ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé òî÷íîñòüþ. Îòëè÷èå ñêîðîñòè óäàðíèêà, èçìåðåííîé
ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì, îò ñêîðîñòè, èçìåðåííîé ïî êèíîãðàììå ïðîöåññà è èçìå-
ðèòåëåì ñêîðîñòè, íå ïðåâîñõîäèò 3% íà âðåìåííîì èíòåðâàëå äî íåñêîëüêèõ ñîò
ìèêðîñåêóíä. Ýòî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåííóþ ìåòîäè-
êó äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè çàäíåãî òîðöà óäàðíèêà, âçàèìîäåéñòâó-
þùåãî ñ ïðåãðàäîé.
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MEASURING DISPLACEMENT AND VELOCITY OF A STRIKER
USING A RADIO-INTERFEROMETER

Balandin V.V.1, Balandin Vl.Vl.1, Parkhachev V.V.2

1Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation
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Investigating impact interaction of solid and deformed bodies with obstacles of various physical
natures requires developing experimental methodologies of registering the parameters of the
interaction process. In experimental investigations of impact interaction of solids, it is common
practice to measure displacement of strikers as a function of time, as well as their velocity and
deceleration. To determine the displacement and velocity of a striker, a radio-interferometric
methodology of registering the displacement of its rear end is proposed. In contrast with the
registration methods based on high-speed filming and pulsed X-ray photography, the method using
a millimeter-range radio-interferometer provides continuous high-accuracy registering of the
displacement of the rear end of a striker in a wide range of displacement values. To test the
effectiveness of the methodology, a series of experiments have been conducted on registering the
motion of a cylindrical striker of an aluminum alloy, fired from a 20mm-dia gas gun. The
displacement of the striker was also monitored using high-speed filming. The results of measuring
using the two methodologies differ within the limits of the error of measurement. Based on the
results of the above experiments, it has been concluded that the methodology of determining the
displacement and velocity of strikers in a ballistic experiment using a mm-range radio-interferometer
makes it possible to measure practically continuously large displacements (100 mm and larger) to
a safe accuracy. The present methodology can be used for measuring the displacement and velocity
of the rear end of a striker interacting with obstacles of various physical natures (metals, ceramics,
soils, concretes, etc.).

Keywords: impact interaction, solids, radio-interferometric methodology, registering displacement
and velocity, obstacles of various physical natures.


