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В работе приведены результаты теоретического и экспериментального исследования реги-

страции пролета метаемого объекта с помощью датчика индукционного типа с оптическим вы-
ходом. Рассмотрена методика расчета и построена численная модель с учетом движения метае-
мого объекта в области чувствительности датчика. Проведена сравнительная оценка результатов 
расчёта с результатами экспериментальных исследований, полученных на нагружающей пнев-
матической установке калибром 50 мм.  
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using an induction-type sensor with an optical output. The calculation method is considered and a nu-
merical model is constructed taking into account the movement of the object being thrown in the sensor 
sensitivity region. Comparative evaluation on the calculation results was carriend out with the results of 
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Введение 
 

Одним из ключевых моментов при отработке 
образцов ракетно-артиллерийского вооружения 
(РАВ) является регистрация пролета метаемых объ-
ектов (МО) в заданных участках ствола. Это необхо-
димо как для исследования внутрибаллистических 
параметров, так и для формирования сигнала син-
хронного запуска измерительной аппаратуры и сис-
темы автоматики специальных устройств (например, 
срабатывания затворов, герметично локализующих 
отдельные сегменты ствола). Для этой цели могут 
быть использованы датчики контактного и некон-

тактного типа с последующей передачей сигнала 
регистрации по линиям передачи. Однако использо-
вание датчиков контактного типа при высоких ско-
ростях пролета МО может привести к разрушению 
и отклонению МО от заданной траектории, что 
в свою очередь приведет к значительной рассинхро-
низации по времени. Чтобы минимизировать влия-
ние процесса регистрации на характер и скорость 
пролета МО, как правило, применяют индукционные 
датчики неконтактного типа [1–5]. Датчики данного 
типа могут быть выполнены по генераторной схеме 
(в отличие от оптических и индуктивных), что позво-
ляет исключить применение дополнительных цепей 



 

 418

питания и усиления, тем самым повысить надежность 
срабатывания устройств даже в условиях воздействия 
широкополосных электромагнитных помех.  

В некоторых практических задачах требуется 
передать зарегистрированный сигнал на расстояния 
до 1 км, при этом электромагнитные помехи, возни-
кающие при срабатывании высоковольтных элек-
трофизических установок в момент свободного по-
лета МО, могут вызвать формирование ложных сиг-
налов регистрации, а в некоторых случаях и к потере 
полезного сигнала. Для реализации передачи сигнала 
на указанные расстояния и защиты измерительного 
тракта от электромагнитных помех оптимальной яв-
ляется передача сигнала по оптическим линиям. 

Уровень мощности сигнала на выходе датчика 
значительно зависит от характеристик используемых 
материалов (удельной проводимости и магнитной 
проницаемости), особенно в его чувствительной об-
ласти в момент пролета МО. С увеличением скоро-
сти пролета МО повышается частота генерируемого 
сигнала на выходе датчика. Это в свою очередь при-
водит к уменьшению глубины скин-слоя в материа-
лах, росту амплитуды поверхностных токов и, как 
следствие, к существенному снижению амплитуды 
сигнала. В связи с этим при передаче сигнала на 
большие расстояния сложной задачей является обес-
печение формирования достаточного уровня мощно-
сти сигнала на оптическом излучателе, включенного 
в цепь датчика, и передачи этой мощности по опти-
ческой линии без применения дополнительных схем 
питания и усиления.  

Перечисленные факторы определяют сложность 
и актуальность задачи регистрации пролета МО не-
контактными датчиками индукционного типа с оп-
тическим выходом в образцах РАВ и передачи заре-
гистрированного сигнала на расстояния до 1 км. 

Целью работы является разработка комбиниро-
ванного индукционно-оптического датчика и совер-
шенствование неконтактного метода регистрации МО. 
 
 
 

Методика и результаты расчета датчика 
 
В состав предлагаемого индукционного датчика 

(ИД) с оптическим выходом входят следующие ос-
новные функциональные элементы: 

– катушка индуктивности с ферромагнитным 
сердечником, генерирующая на выходе заданное 
напряжение холостого хода; 

– постоянный магнит, возбуждающий в чувст-
вительной области катушки стационарное магнитное 
поле высокой напряженности; 

– оптический излучатель, преобразующий элек-
трический сигнал с катушки в оптический. 

Методика расчета геометрических размеров 
и выходных харктеристик ИД состоит из двух эта-
пов. На первом этапе рассматривается работа датчи-
ка в режиме холостого хода, на втором – режим 
с нагрузкой в виде излучателя.  

На рис. 1,а приведена эквивалентная схема за-
мещения ИД в режиме холостого хода.  

Индуктивность Lk и полное сопротивление Zk 
катушки в режиме холостого хода рассчитываются 
с помощью выражений: 

2
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0 серд ,k r e
e

NL S
l

= µ µ                      (1) 

( ) ( )2 22 ,k k kZ R fL= + π                    (2) 

где 0µ  и сердrµ  – магнитная постоянная и относи-
тельная магнитная проницаемость материала сер-
дечника, eS  – площадь сечения сердечника, el  – 
длина средней линии сердечника, витN  – количество 
витков, Rk – активное удельное сопротивление ка-
тушки, f – частота генерируемого сигнала, vМО – ско-
рость МО. 
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Рис. 1. Эквивалентная схема замещения ИД:  
а – режим холостого хода, б – режим с нагрузкой 

 
Для расчета индуцированного напряжения хо-

лостого хода Uxx(t) на выходе катушки, вызванного 
изменением магнитного потока Φ при пролете МО, 
используются выражения [6, 7]: 

вит ,riN dSΦ = µ∫ H                         (3) 

( ) .xx
dU t
dt
Φ

=                            (4) 

При подключении оптического излучателя (на-
грузки) в замкнутой цепи ( )xx kU E≈  протекает ток 
(см. рис. 1,б), величина которого определяется по 
выражению: 
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Оптическая мощность на конце оптической ли-
нии определяется по выражению: 

ос
10опт 10 0,001 ( ),
K

VDP P I= ⋅ ⋅           (6) 
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где Kос – коэффициент ослабления для оптического 
волокна, ( )VDP I  – относительная мощность излуча-
теля, зависящая от протекающего через него тока 
(задается в технических условиях на излучатель). 

В качестве оптического излучателя использует-
ся светодиод, для которого относительная мощность 

( )VDP I  определяется по графику, представленному 
на рис. 2.  

 
Рис. 2. График для определения относительной  

мощности P(IVD) оптического излучателя 
 

При расчете учитывалось, что коэффициент ос-
лабления для оптического волокна Kос составляет  
(–16) дБм. 

На этом же этапе проводится рекурсия цикла 
разработки ИД до корректировки параметров катушки 
и выбора материалов с целью повышения амплитуды 
напряжения Uxx(t) на выходе ИД для достижения 
требуемой мощности на конце оптической линии. 

Модель ИД, используемая при моделировании, 
представлена на рис. 3. 

В результате расчета получены следующие па-
раметры ИД: отношение внешнего диаметра катуш-
ки к внутреннему – 1,5; отношение внешнего диа-
метра катушки к длине – 3,57. Постоянный магнит 
имеет форму сплошного цилиндра с соотношением 
диаметра к длине 1. В качестве сердечника выбран 
ферромагнитный стержень с соотношенем диаметра 
к длине 1,4. Корпус ИД выполнен из стального полого 
цилиндра. При моделировании для имитации ударника 
МО использовалось стальное кольцо с соотношением  

внешнего диаметра к внутреннему 1,06 и отношением 
внешнего диаметра к ширине 14,1. Расстояние от 
активной области датчика (катушки) до внешней 
границы пролета кольца составляло 3 мм. Для мини-
мизации влияния скин-эффекта и увеличения напря-
женности магнитного поля в области пролета МО 
каркас катушки и магнита выполнены из фторопласта. 
 

 
Рис. 3. Модель ИД для расчета 

 
Временная и спектральная характеристики вы-

ходного напряжения в режиме холостого хода рабо-
ты ИД при скорости МО vМО = 700 м/с представлены 
на рис. 4,а, б соответственно. Применение прямого 
преобразования Фурье для Uxx(t) позволило уточнить 
значение частоты f выходного напряжения при опре-
делении полного сопротивления катушки Zk. 

Результаты моделирования магнитного поля 
в отдельные моменты пролета МО приведены на рис. 5. 

Используя схему рис. 1,б в режиме с нагрузкой 

при 2,98 В, 1,5 В, 28,8,k
k VD

k

Z
E U

R
= = =  получаем 

ток VDI = 0,058 А. На рис. 6 приведена временная 
характеристика тока, протекающего через оптиче-
ский излучатель. 

Тогда из рис. 2 при токе 58 мА относительная 
мощность составляет 0,98, а искомая оптическая мощ-
ность на конце оптической линии Pопт – 26,4 мкВт. 
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Рис. 4. Характеристики выходного напряжения в режиме холостого хода: а – временная, б – спектральная 
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Рис. 5. Распределение магнитного поля в области ИД при пролете МО в виде стального кольца  
в отдельные моменты времени: а – tнорм = 0,2; б – tнорм = 0,3; в – tнорм = 0,5; г – tнорм = 0,7 

 
 

 
Рис. 6. Временная характеристика тока в режиме  

с нагрузкой 
 

Постановка и результаты эксперимента  
 
Для подтверждения результатов расчета был из-

готовлен ИД и проведены эксприментальные иссле-
дования.  

При проведении эксперимента использовалась 
нагружающая пневматическая установка калибром 
50 мм (НПУ-50), а МО был выполнен из полиэтилена. 
Для имитации ударника, аналогично численному моде-
лированию, использовалось стальное кольцо с оотно-
шением внешнего диаметра к внутреннему 1,06 и от-
ношением внешнего диаметра к ширине 14,1. 

На рис. 7 приведен внешний вид МО с кольцом. 
На рис. 8 приведено расположение ИД на ми-

шенном блоке. 

 
Рис. 7. Внешний вид МО из полиэтилена  

со стальным кольцом 
 

 
Рис. 8. Расположение ИД на мишенном блоке:  

1 – дополнительные датчики, 2 – мишенный блок,  
3 – индукционный датчик с оптическим выходом 

 
Схема подключения измерительного оборудо-

вания приведена на рис. 9. 
Сигнал, зарегистрированный на осциллографе, 

приведен на рис. 10. 
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Рис. 9. Схема подключения измерительного оборудования: 
1 – шнур оптический, 2 – кабель коаксиальный РК-50,  
3 – тройник коаксиальный, 4 – терминатор 50 Ом, 5 –  
датчик индукционно-оптический, 6 – опто-электрический  
                                    преобразователь 
 
 

 
Рис. 10. Сигнал, зарегистрированный на осциллографе 

 
Для определения скорости МО использовались 

датчики давления Т2000. Скорость МО в экспери-
менте составляла vМО. эксп = (696±5) м/с. 

Экспериментальная оптическая мощность с вы-
хода ИД рассчитывалась по формуле: 

max
опт.эксп

пр

0, 218 25,7 мкВт,
8500

U
P

K
= = =      (7) 

где пр
мВ В8,5 8500
мкВт Вт

K = = – коэффициент чувст-

вительности оптического приемника. 
Сравнительный анализ уровня оптической мощ-

ности показал хорошее согласование расчетных 
и экспериментальных данных, что подтверждает пра-
вильность расчетной методики ИД с оптическим вы-
ходом. 
 
 

Выводы 
 
Разработан комбинированный индукционно-опти-

ческий датчик. Результаты расчета и их соответствие 
экспериментальным данным, полученным с исполь-
зованием НПУ-50, подтверждают возможность реги-
страции момента пролета МО. Отсутствие дополни-
тельных схем питания и усиления, наличие оптиче-
ского выхода существенно повышают стойкость 
измерительной цепи к воздействию широкополосных 
электромагнитных помех. Возможность изменения 
габаритов датчика под заданный тип оптического 
излучателя позволяет проводить регистрацию проле-
та и измерение скорости МО со стволами разного 
калибра. Кроме того, развитый в работе неконтакт-
ный метод может найти широкое применение при 
измерении смещения МО от центра ствола при ис-
пытаниях опытных образцов РАВ. 
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