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Аннотация. В настоящее время для тестирования различного оборудования и оценки его
параметров широко применяются разнообразные имитаторы (средства имитации). Основная
цель разработки новых средств имитации в сфере создания автоматизированных систем,
применяемых при испытаниях стрелкового оружия, заключается в ускорении и удешевлении
процесса разработки и внедрения в эксплуатацию подобных систем. В статье рассмотрены
общие структуры применяемых при испытаниях стрелкового оружия информационно-
измерительных систем на основе акустических и оптических блокирующих устройств, а
также на основе видеокамеры. Исходя из рассмотренных структур, предложена классифик-
ация средств имитации (СИ): СИ массива цифровых данных (программные варианты), СИ
аналоговых сигналов датчиков системы (аппаратные и программно-аппаратные), СИ ини-
циирующих воздействий на чувствительные элементы системы (аппаратные и программно-
аппаратные). Выполнен подробный анализ сравнительных преимуществ и недостатков
упомянутых типов имитаторов, описаны возможные трудности при их создании, ограничения
на применение того или иного варианта реализации, а также перспективы их развития и
применения.
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Abstract. Currently, various imitators (imitation tools) are widely used to test various equip-

ment and evaluate its parameters. The main goal of developing new imitation tools in the field

of creating automated systems used in testing small arms is to accelerate and cheapen the de-

velopment and implementation of such systems. The article discusses the general structure of

information-measuring systems used in testing small arms based on acoustic and optical block-

ing devices, as well as on the basis of a video camera. Based on the considered structures, a

classification of imitation tools (IT) is proposed: IT of digital data array (software), IT of analog

signals of system sensors (hardware and software-hardware), IT of initiating effects on sensitive

elements of the system (hardware and software-hardware). A detailed analysis of the compara-

tive advantages and disadvantages of imitators of these types is carried out, possible difficulties

in their creation, restrictions on the use of one or another implementation variety, as well as

prospects for their development and application are described.
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Введение

Имитаторы сигналов (в программном или аппаратном исполнении) широко при-
меняются в самых различных областях науки и техники для проверки работо-
способности, тестирования различных функций и оценки параметров радионавига-
ционного [1, 2], радиолокационного [3], гидроакустического [4] и медицинского
[5] оборудования, геофизической аппаратуры [6]. Подобные имитаторы исполь-
зуются и в сфере создания автоматизированных систем, применяемых при испы-
таниях стрелкового оружия (АС ИСО), например, для оценки параметров движения
пуль и снарядов [7, 8], а также узлов автоматики стрелкового оружия [9–11].
Мы будем рассматривать, главным образом, АС ИСО, построенные с исполь-
зованием видеокамеры [12], а также фотоэлектронных и акустических блокирующих
устройств [13–19]. Структурные схемы систем на основе блокирующих устройств и
видеокамеры представлены на рис. 1, а и б соответственно.

ЭВМ БПО БУ Объект

Массив цифровых
данных

Аналоговый
сигнал

Инициирующее
воздействие

а / a

ЭВМ Видеокамера Объект

Массив цифровых
данных

Инициирующее
воздействие

б / b

Рис. 1. Структурная схема АС ИСО, построенных с исполь-
зованием блокирующих устройств (а ) и видеокамеры (б)

Fig. 1. The block diagram of AS ISO, built using blocking
devices (a) and video cameras (b)
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Имитатором для АС ИСО будем называть программное, программно-аппаратное
или аппаратное средство, предназначенное для создания некоего воздействия на
один или несколько элементов системы. Система выдаст результат, который мог
быть получен и при реальном испытании (выстреле), само такое воздействие будем
называть инициирующим.

На рис. 1 используются следующие обозначения: БУ — блокирующие устройства
системы (оптические или акустические), БПО — блок предварительной обработки
(цифровой виртуальный осциллограф или устройство на основе микроконтроллера),
предназначенный для временного хранения и оцифровки данных с датчиков. Под
инициирующим воздействием будем понимать воздействие объекта на видеокамеру
или блокирующие устройства системы, осуществляемое при реальном выстреле.
Объектом в данном случае будем называть объект исследования (например, пулю
или элемент автоматики стрелкового оружия в случае с использованием фотоэлек-
тронных блокирующих устройств, лист с отметками дробовых или пулевых попа-
даний в случае использования видеокамеры). В системах на основе блокирующих
устройств после запуска основной программы обработки данных на ЭВМ осуществ-
ляется конфигурирование БПО, затем он инициализируется и переходит в состояние
регистрации сигналов, поступающих с датчиков на входы его каналов. При вы-
полнении выстрела БПО фиксирует событие запуска (по превышению заданной
пороговой величины напряжения) и формирует буфер данных, который отправ-
ляется на ПК и автоматически сохраняется там в файле специального формата.
Затем осуществляется математическая обработка данных [20]. В системах на основе
видеокамеры программа последовательно формирует разностные кадры и осуществ-
ляет оценку произошедших изменений. При превышении заданной пороговой ве-
личины фиксирует событие запуска, после чего формирует буфер данных, который
сохраняется на ПК в файле. Далее осуществляется математическая обработка
данных.

1. Классификация средств имитации

Cредства имитации для АС ИСО, имея единую цель своего создания, заклю-
чающуюся в ускорении и удешевлении процесса разработки и введения в экс-
плуатацию автоматизированных систем для испытаний стрелкового оружия, могут
при этом решать достаточно широкий спектр различных задач. Предлагается сле-
дующая классификация средств имитации (СИ), применяемых при создании АС
ИСО (рис. 2). Необходимо иметь в виду, что часть таксонов в предлагаемой класси-
фикации относится не ко всем типам АС ИСО (с учетом рис. 1).

Такой вариант классификации предусматривает разделение средств имитации на
типы в зависимости от того, что именно имитируется:

1) массив цифровых данных, поступающих основной программе АС ИСО для
обработки;

2) совокупность аналоговых сигналов, поступающих на вход БПО;
3) инициирующее воздействие объекта на видеокамеру или блокирующие

устройства системы.
Рассмотрим некоторые варианты реализации подобных имитаторов, применяемых

на различных этапах создания и внедрения АС ИСО (далее будем руководствоваться
терминами ГОСТ 34.601-90 «Автоматизированные системы. Стадии создания»), их
возможности, сравнительные преимущества и недостатки.
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Средства имитации(СИ)
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цифровых данных

СИ инициирующих

воздействий

СИ аналоговых

сигналов

Только для систем на основе блокирующих устройств

Элементарные
Имитационные

модели
Аппаратные Программно-

аппаратные

Программно-
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схем

На основе
стандарной

аппаратуры ПК

С использованием
дополнительной

аппаратуры
ПК-независимые

Рис. 2. Классификация средств имитации для АС ИСО
Fig. 2. The classification of simulations for AS ISO

2. Средства имитации массива цифровых данных,
поступающего для обработки основной программе АС ИСО

Элементарными будем называть СИ массива цифровых данных, основанные на
дублировании данных реальных опытов. К таким вариантам относится, например,
подпрограмма, включаемая в состав программного обеспечения системы и позво-
ляющая загружать файлы, сохраненные при выполнении реальных выстрелов. Этот
вариант имеет смысл применять лишь на заключительных стадиях создания системы
(при отладке разрабатываемого программного обеспечения, во время предваритель-
ных испытаний и при опытной эксплуатации). Основной недостаток варианта за-
ключается в том, что отсутствует возможность внесения каких-либо изменений в
условия уже проведенных экспериментов.

Следующий по сложности вариант — создание специальных имитационных мо-
делей сигналов c необходимыми параметрами. Подобное моделирование предостав-
ляет гораздо более широкие возможности: имея приблизительное представление о
параметрах шума и полезных импульсов в реальной системе, можно оценить диа-
пазон параметров сигналов, при которых система будет функционировать корректно.
Имитационные модели разделим на чисто математические, никак не учитывающие
физику процесса формирования сигнала, и модели на основе электронных схем.

Для систем на основе блокирующих устройств даже простейшая имита-
ционная математическая модель, представляющая собой последовательность
сгенерированных в заданные моменты прямоугольных импульсов, в некоторых
случаях позволяет оценить корректность работы основных алгоритмов созданного
программного обеспечения. Для систем с использованием видеокамеры подобной
имитационной моделью может быть совокупность кругов на контрастном фоне,
сгенерированных в соответствии с необходимыми параметрами. Имитационные
математические модели могут быть и существенно более сложными. Например,
для системы на основе световых экранов (один из вариантов фотоэлектронных
блокирующих устройств) создать подобную модель можно на основе совокупности
ранее полученных при выполнении выстрелов сигналов. Для этого можно сфор-
мировать некий эталонный импульс, соответствующий пересечению светового эк-
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рана пулей определенного типа, а затем наложить на этот импульс модель шума,
генерируемую также на основе апостериорных данных. В этом случае имитационное
моделирование позволяет существенно облегчить принятие различных решений при
разработке программного обеспечения. Так, например, с помощью имитационных
моделей можно осуществить и обосновать выбор оптимального порога срабаты-
вания с точки зрения обнаружения полезного сигнала или выбор оптимального с
точки зрения точности критерия определения момента времени прихода импульса (в
случае выполнения реальных выстрелов истинное время прихода неизвестно) [21].
Подобные исследования удобно проводить в математических пакетах MATLAB, Sci-
lab, Mathcad, среде разработки LabView. Еще более сложный и трудоемкий вариант
создания имитационных моделей предполагает моделирование электронных схем ис-
пользуемых датчиков с помощью симуляторов электронных цепей (например Micro-
Cap [22] или Qucs [23]). При этом возникает необходимость иметь модель воз-
действия на чувствительный элемент датчика.

В случае системы на основе фотоэлектронных блокирующих устройств
потребуется разработка специального программного обеспечения, позволяющего на
основе модели перемещения регистрируемого объекта (например пули или элемента
автоматики стрелкового оружия) относительно системы датчиков и излучателей в
пространстве получить модель воздействия на датчик [24], которая и будет исполь-
зоваться в симуляторе электронных цепей (рис. 3).

Программа
моделирования

процесса изменения
светового потока
к фотоприемному

устройству

Схема оптического
датчика в симуляторе

электронных цепей

Массивы цифровых

данных модель-

оцифрованного
сигнала

Модель
воздействия

на датчик

Параметры
движения объекта
и конфигурация БУ
в пространстве

Рис. 3. Моделирование на основе схемы в симуляторе электронных цепей с использованием
дополнительно разработанного программного обеспечения

Fig. 3. Simulation based on a circuit in an electronic circuit simulator using additionally
developed software

Модель воздействия на датчик при этом представляет собой массив разностей
потенциалов на выходе фотодиода, соответствующий процессу изменения светового
потока к фотодиоду. При этом на схеме оптического датчика в симуляторе элек-
тронных цепей используется эквивалентная схема фотодиода.

Если оптический датчик является достаточно сложным устройством (помимо
фотоприемника содержит каскады усилителей, фильтры и проч.) [25], можно ис-
пользовать еще один вариант имитационной модели на основе электронных схем —
модель реакции чувствительного элемента (фотоприемного устройства) на воздейст-
вие. Необходимую информацию для построения такой модели можно получить, на-
пример, с помощью цифрового осциллографа, измеряя разность потенциалов не-
посредственно на выходе фотоприемного устройства при выполнении выстрелов.

Для первого случая моделирования электронных схем недостатком является
необходимость разработки дополнительного достаточно сложного программного
обеспечения, во втором же случае отсутствует возможность какого-либо варь-
ирования условий испытаний (например, для АС ИСО на основе световых эк-
ранов [26–28] реакция фотодиода зависит от весовой функции светового экрана [29]
и его толщины в точке пересечения объектов, положения регистрируемого объекта
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в пространстве и его скорости и проч.). Основное же преимущество имитационного
моделирования на основе электронных схем заключается в том, что уже на эта-
пе эскизного проекта можно получить достаточно хорошее представление о форме
регистрируемых импульсов.

Все рассмотренные варианты имитационного моделирования применимы уже
на ранних стадиях создания автоматизированной системы, начиная с разработки
эскизного проекта и вплоть до проведения опытной эксплуатации, при этом
разработанную модель можно усложнять по мере накопления апостериорной ин-
формации. Важный недостаток всех средств имитации массива цифровых данных
в целом состоит в том, что подобное моделирование ориентировано в основном на
создание качественных алгоритмов обработки сигналов и не позволяет получить
представление о многих существенных характеристиках аппаратной части системы
(реальный уровень и характер помех, скорость передачи данных по применяемым
интерфейсам с учетом различных ограничений, накладываемых особенностями
функционирования в конкретных условиях, и проч.).

3. Средства имитации аналоговых сигналов (только для систем на основе
блокирующих устройств)

Решение такой проблемы возможно лишь с применением СИ аналоговых сигна-
лов. При этом создание подобных имитаторов вовсе не обязательно подразумевает

Звуковая плата

ЭВМ БПО

Канал 1 Канал 2

USB USB

Рис. 4. Схема системы с имитатором сигналов

Fig. 4. The system diagram with a signal simulator

дополнительные затраты, наиболее
простой вариант предусматривает ис-
пользование стандартных аппаратных
ресурсов компьютера, например, зву-
ковой платы. Схема имитатора сигна-
лов оптических датчиков АС ИСО,
разработанного на основе звуковой
платы, представлена на рис. 4. Один
или два выхода звуковой платы под-
ключаются к измерительным каналам
БПО.

В простейшем случае такой имитатор может генерировать последовательность
прямоугольных импульсов, где моменты прихода импульсов рассчитываются на
основе математической модели взаимного расположения датчиков (а для фото-
электронных систем — и излучателей) в пространстве. Недостатки имитаторов
на основе звуковой платы целиком обусловлены ограничениями, накладываемыми
характеристиками самой звуковой платы, даже при использовании оптических бло-
кирующих устройств желательно иметь частоту дискретизации от 1 МГц и выше (а
для акустических [30,31] — от 10МГц [32]), поэтому при генерации сигнала необхо-
димо выполнять передискретизацию (например, на основе линейной интерполяции),
что приводит в результате к искажениям формы сигнала [33,34].

Подобные имитаторы позволяют оценить характеристики граничных режимов
работы БПО и его канала передачи (например, по быстродействию или по макси-
мальному темпу стрельбы, поддерживаемому системой). Для такого их применения
указанные ограничения становятся несущественными, в этом случае вместо сигна-
лов сложной формы достаточно генерировать последовательность прямоугольных им-
пульсов. Если же рассмотренный недостаток принципиален, его можно устранить
переходом к варианту имитатора с использованием дополнительной аппаратуры —
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специально разработанной платы ЦАП, подключаемой к компьютеру.
Еще одним недостатком имитаторов на основе звуковой платы является потен-

циальное влияние на стабильность их работы программного обеспечения ПК
(ОС и различных приложений). Решение этой проблемы, очевидно, возможно
с использованием ПК-независимых имитаторов на основе микроконтроллеров и
чисто аппаратных реализаций. В свою очередь, очевидный недостаток аппаратных
имитаторов и программно-аппаратных (ПК-независимых и требующих исполь-
зования дополнительной аппаратуры) — дополнительные затраты на их разработку.
Простейший аппаратный имитатор может быть реализован на основе счетчиков и
сдвиговых регистров.

4. Средства имитации инициирующих воздействий

Средства имитации инициирующих воздействий, в первую очередь, предназ-
начены для проверки работоспособности чувствительных элементов АС ИСО.
Элементарными аппаратными средствами имитации инициирующих воздействий
для фотоэлектронных систем могут быть самые простые и доступные источники
света (светодиоды, лампы накаливания и проч.), для акустических — источники
звука (динамики), для систем с использованием видеокамеры — устройства на
основе стробоскопа. В фотоэлектронных системах также возможно применение
механических имитаторов, которые более точно позволяют имитировать пересечение
светового экрана движущимся объектом. Последний вариант с точки зрения логики
работы системы максимально приближен к выполнению реального выстрела. Но
возможны и существенно более сложные – программно-аппаратные варианты со-
здания подобных средств, позволяющие имитировать воздействия на все датчики
разработанной АС ИСО в программно задаваемые моменты времени [35]. В
этом случае можно говорить о программно-аппаратных системах имитации ини-
циирующих воздействий. Создание таких систем имитации на основе современных
микроконтроллеров потенциально позволит осуществлять комплексную проверку
работоспособности программной и аппаратной части АС ИСО как в лабораторных
условиях, так и непосредственно после ее монтажа в реальных условиях, более того,
подобные системы имитации будут незаменимы при необходимости оперативной
оценки работоспособности АС ИСО. В этом случае недостатки заключаются лишь в
дополнительных затратах на разработку системы имитации и сложности имитации
таких воздействий на датчики, которые давали бы импульсы желаемой формы. Весь-
ма перспективным выглядит вариант реализации системы имитации инициирующих
воздействий с использованием беспроводных интерфейсов (Bluetooth, Wi-Fi, радио-
канал и проч.), что позволит существенно повысить гибкость системы и уменьшить
время ее развертывания.

Выводы

Подводя итоги, можно сделать следующие выводы. При необходимости создания
в сжатые сроки АС ИСО, к которой предъявляются достаточно высокие требования
(по точности, информативности и проч.), не обойтись без разработки программ,
позволяющих создавать адекватную имитационную модель сигнала с большим ко-
личеством варьируемых параметров.

Для решения вопросов, связанных с проверкой возможности работы системы
в заданных режимах (например при заданном темпе стрельбы), можно рекомен-
довать программно-аппаратный имитатор на основе звуковой платы (разумеется,
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если ее характеристики позволяют создать необходимый сигнал с допустимыми
отклонениями). При необходимости выполнения оперативной диагностики работы
системы и выявления конкретной неисправности с минимальными затратами
незаменимы будут средства имитации инициирующих воздействий на чувствитель-
ные элементы АС ИСО.

Предложенная классификация средств имитации может быть применена и к СИ
для АС ИСО на основе других типов блокирующих устройств, например магнитоин-
дукционных [36, 37] или электростатических [38], а также для АС ИСО на основе
ИК-камеры [39]. Более того, можно утверждать, что на основе однажды созданных
программных и программно-аппаратных средств имитации одной АС ИСО возможна
разработка с минимальными затратами средств имитации для других АС ИСО, даже
существенно отличных от первой.
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