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Описывается бесконтактный теневой метод контроля геометрических параметров пуль 

и гильз стрелкового оружия, его достоинства и актуальность, представлены результаты из-
мерений биения системой неразрушающего контроля. Показано, что теневой метод обладает 
достаточной точностью для отбраковки изделий в соответствии с допустимыми значениями 
биения носовой части, обеспечивает высокую производительность контроля, позволяет про-
водить достаточно быструю калибровку и переналадку системы. 
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A contactless shadow method for measurements of the geometrical parameters of bullets 

and cases of weapon, its advantages and relevance are described. The results of beating measure-
ments by an optical testing system are presented. It is shown that the shadow method has ade-
quate accuracy for rejection of products according to permissible values for the nasal part beat, 
provides high performance productivity and allows to carry out rather fast calibration and read-
justment of a system. 
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Введение 
 
Кучность стрельбы, траектория движения пули и другие параметры стрел-

кового оружия в большей степени зависят от геометрических характеристик со-
ставляющих патрона: пули, гильзы, пороха. Поэтому особенно важно на этапе 
производства осуществлять точное соблюдение всех допусков, как на геомет-
рические параметры элементов патрона, так и на соответствие массы [1–4]. Ос-
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новными контролируемыми параметрами являются длина и диаметр объектов, 
а также биение носовой части пули или гильзы относительно центральной оси 
[5]. В данном эксперименте акцентируется внимание на получении значений 
биения носовой части пули и дульца относительно центральной оси. 

Существует множество разнообразных методов контроля патронов, но 
наиболее перспективными и информативными на данном этапе развития явля-
ются оптические методы бесконтактного контроля. Они позволяют избежать 
повреждений структуры поверхности и изнашивания самой измерительной сис-
темы без потери точности измерений [6]. 

В настоящее время известны многочисленные оптические способы и уст-
ройства бесконтактных измерений параметров объектов. Например, на основе 
интерференционного метода, метода теневой проекции, триангуляционного, 
дифракционного методов, фотограмметрии и некоторых других [7–15]. В дан-
ной работе теневой метод контроля заявлен как наиболее подходящий для дан-
ной задачи, так как он обеспечивает измерение всех геометрических парамет-
ров без точного позиционирования изделий и позволяет осуществить быструю 
переналадку на контроль изделий разных калибров. 

 
Метод контроля 

 
Метод теневой проекции заключается в формировании изображения кон-

тролируемого объекта на поверхности фоточувствительного многоэлементного 
устройства, сканирование этого изображения и определение границ тени с по-
следующим вычислением по этим координатам требуемых геометрических па-
раметров изделия. Оптическая схема системы состоит из одной или двух пар 
взаимно ортогональных теневых каналов. 

 

 

Рис. 1. Оптическая схема контроля геометрических параметров  
элементов патрона:  

1 – светодиодная матрица; 2 – матовый рассеиватель; 3 – контролируемое изде-
лие; 4 – телецентрический объектив; 5 – цифровая камера 
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В качестве источников света используются матрицы сверхярких светодио-
дов 1, работающих в импульсном режиме. Свет от светодиодов рассеивается на 
пластинах 2, что создает равномерный яркий фон позади контролируемого из-
делия 3. Для формирования теневой проекции изделия на матрице цифровой 
камеры 5 используются специализированные телецентрические объективы 4 
[16, 17], которые обладают высокой степенью ортоскопичности (дисторсия ме-
нее 0,1 %). 

Равномерный пучок света, формируемый осветителем, освещает измеряе-
мый объект. Проецирующая система формирует в плоскости фотоприемника те-
невое изображение объекта. Телецентрическая система и фотоприемная матрица 
выполняют электронное сканирование теневого изображения. В процессе этого 
сканирования осуществляется предобработка сигнала – компенсация темновых 
токов, коррекция неравномерной чувствительности элементов, сглаживание сиг-
нала, световая коррекция. Отсчеты скорректированного сигнала записываются 
в буфере ОЗУ. Используя эти отчеты, определяется размер объекта в каждом се-
чении и проводится усреднение значений по всем сечениям объекта. 

 

 

Рис. 2. Обработка изображения пули 
 
 
Для вычисления требуемых геометрических параметров (длины L, диамет-

ра D, биения носика) необходимо определить границы изделия в определенных 
местах: донце, носик, поясок носовой части и цилиндрическая часть. Профиль 
интенсивности края теневого изображения представляет собой сложную функ-
цию. Для определения края используют разные критерии [18]. Однако на этом 
профиле можно выделить линейный участок, занимающий 3–6 пикселей, ап-
проксимировав который можно найти положение края с субпиксельной точно-
стью [19]. Такой подход достаточно прост в реализации и не занимает много 
машинного времени, когда приходится обрабатывать изображение объемом  
4–6 МПикс. Математическая обработка изделий вычисление биения носика 
описаны в статье [20]. 

Такая методика измерения биения выбрана для обеспечения максимально-
го соответствия с существующим и применяющимся на производстве контакт-
ным методом контроля биения. Имеется возможность определять интегральную 
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несимметричность изделия относительно оси базовой цилиндрической части. 
Эта несимметрия в целом и определяет отклонение центра масс изделия от оси 
вращения и, в конечном счете, сказывается на кучности стрельбы. 

 
Экспериментальные исследования и результаты 

 
В качестве объектов измерений были выбраны пули и гильзы стрелкового 

оружия калибров от 5,45 до 14,5 мм, а также изготовлены эталонные изделия 
с биением носовой части не более 10 мкм. 

Эксперимент проводился на разработанной в КТИ НП СО РАН системе 
контроля геометрических параметров пуль, оболочек пуль и гильз «Стрела-Н», 
имеющей 4 теневых канала [20]. На рис. 3, 4 приведены графики представляю-
щие результаты 100 измерений для пуль и гильз соответственно. 

 

 

Рис. 3. Измерение биения носовой части гильз 
 
 

 

Рис. 4. Измерение биения носовой части пуль 
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Представленные эталонные образцы гильз 1–3 обладают довольно малым 
биением 0,01 мм (погрешность изготовления менее 3 мкм). Объекты 4 и 5 яв-
ляются реальными изделиями и имеют большое биение – порядка 0,09–0,12 мм. 
Представленные эталонные образцы пуль 1–2 имеют довольно малые биения – 
0,01 мм (погрешность изготовления менее 3 мкм). Объекты 3 и 4 являются ре-
альными изделиями с биениями порядка 0,01–0,02 мм. 

Измерения параметров изделий в системе «Стрела-Н» проводились с раз-
воротом пуль и гильз: после каждого 10 снимка объект поворачивался вокруг 
своей оси на 5–10. По результатам измерений системой для эталонных образ-
цов гильз максимальное отклонение биения составило порядка 8 мкм, а для ре-
альных изделий эти отклонения достигали порядка 15–20 мкм. Для эталонных 
образцов пуль максимальное отклонение составило порядка 5 мкм. Что касает-
ся реальных образцов пуль, то максимальные отклонения не превышали  
10–15 мкм. Основываясь на полученных данных по результатам контроля эта-
лонных образцов и реальных изделий, можно сделать вывод о сильном влиянии 
формы носовой части на погрешность измерения биения. Кроме того, шерохо-
ватость поверхности, вмятины и различные дефекты изделий могут приводить 
к существенному ухудшению их точности измерения. 

 
Заключение 

 
Рассмотрен теневой метод контроля геометрических параметров пуль 

и гильз стрелкового оружия. Представлены результаты измерений биения оп-
тико-электронной системой бесконтактного контроля. В ходе проведенных ис-
следований показано, что теневой метод обладает достаточной точностью для 
отбраковки изделий в соответствии с допустимыми значениями биения носовой 
части, обеспечивает высокую производительность контроля, позволяет прово-
дить достаточно быструю калибровку и переналадку системы. 
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