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Аннотация 
В данной работе продемонстрирована возможность регистрации упругих 

деформаций и колебаний ствола легкогазовой пушки на основе высокоскоростной 
видеорегистрации, проведена последующая обработка полученных изображений 
кросскорреляционным алгоритмом. Применение высокоскоростной видеорегистрации 
поверхности цилиндрической оболочки и кросскорреляционный анализ полученных 
изображений позволили определить пространственно-временные зависимости 
перемещения регистрируемой поверхности и визуализировать поле деформаций. 
Данная возможность показана на примере высокоскоростной видеорегистрации 
фрагмента ствола легкогазовой пушки ЛГП-5,6 в процессе выстрела. 
Зарегистрированы колебания ствола в вертикальном и горизонтальном направлениях, 
максимальное амплитудное значение которых составило 5 мм. Визуализировано поле 
продольных упругих деформаций ствола, вызванных прохождением ударника по 
каналу ствола.  

Ключевые слова: визуализация, кросскорреляционный алгоритм, деформация, 
упругие колебания ствола, внутренняя баллистика.  

 

1. Введение 
Развитие цифровых систем регистрации и обработки изображений существенно 

расширило возможности оптических методов диагностики. Появилась возможность 
программной обработки изображений с целью получения количественной 
информации об исследуемом физическом процессе. Большое распространение 
получили методы, основанные на корреляции цифровых изображений. Первоначально 
метод корреляции цифровых изображений применялся преимущественно для анализа 
полей скоростей в методе цифровой трассерной анемометрии (Particle Iimage 
Velocimetry - PIV) [1]. В дальнейшем данный метод обработки изображений стал 
использоваться для анализа изображений высокоскоростных газоплазменных и 
жидких потоков [2], для визуализации структуры потока в капле воды [3], для 
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визуализации возмущений песчаной среды [4, 5], а так же для визуализации 
перемещений и деформаций [6, 7]. 

Одной из задач баллистики является определение упругих деформаций и колебаний 
ствола в процессе выстрела. Интенсивный рост давления и ускоренное движение 
снаряда по каналу ствола при выстреле вызывает колебания ствола в различных 
направлениях [8]. Исследование динамики ствола в процессе выстрела является 
актуальной научной и практической проблемой, т. к. деформации определяют 
начальные условия движения снаряда на внешнебаллистической траектории, 
например, угол вылета снаряда из канала ствола, и, в конечном счете, влияют на 
точность стрельбы. Одной из первых работ, посвященных данной теме, является 
монография [9], в которой учитывается множество факторов, влияющих на 
взаимодействие снаряда со стволом. Наиболее полная постановка задачи о колебании 
стволов артиллерийских систем при выстреле, в рамках одномерной модели упругой 
динамики, представлена в работе [10].  

В данной работе продемонстрирована возможность регистрации упругих 
деформаций и колебаний ствола легкогазовой пушки (ЛГП) на основе 
высокоскоростной видеорегистрации и последующей обработке полученных 
изображений кросскорреляционным алгоритмом.  

2. Постановка эксперимента 
В эксперименте осуществлялась высокоскоростная видеорегистрация участка ствола 

ЛГП-5,6 калибра 5,6 мм при выстреле. ЛГП-5,6 предназначена для метания 
имитаторов мелких частиц «космического мусора» массой до 0,1 г в диапазоне 
скоростей от 2,5 до 8 км/с [11, 12]. В данном эксперименте осуществлялось метание 
сферического ударника, выполненного из алюминиевого сплава массой 0,02 г со 
скоростью ~ 6,5 км/с. Внешний вид ЛГП-5,6 и ее схема приведены на рисунке 1.  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Внешний вид ЛГП-5,6 (а) и ее схема (б): 1 – зарядная камера,  
2 – форкамера, 3 – ствол поршневой, 4 – ствол баллистический, 5 – опора,  

6 – ложемент, 7 – область видеорегистрации 



 
Схема видеорегистрации обеспечивала получение изображений ствола 

баллистического (СБ) на участке от опоры до ложемента в дискретные моменты 
времени относительно запуска ЛГП-5,6 (внешний диаметр СБ 36 мм). 
Видеорегистрация осуществлялась в условиях внешней подсветки с частотой съемки 
69 кГц, временем экспонирования кадра 1 мкс и при размере кадра 1280×256 пикс. В 
качестве источника света использовался газоразрядный прожектор с электрической 
мощностью 700 Вт и цветовой температурой 5500 К. Пространственное разрешение 
схемы видеорегистрации составило 3,84032 пикс/мм.  

С целью определения перемещения и визуализации поля деформаций 
регистрируемой части СБ во время выстрела, на его поверхность был нанесен 
контрастный рисунок, представляющий собой горизонтальные и вертикальные линии 
толщиной ~ 0,3 мм с шагом ~ 4 мм (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Статическое изображение регистрируемой части СБ 

 
Запуск высокоскоростной видеокамеры производился от сигнала на задействование 

ЛГП-5,6. Общее время регистрации составило 300 мс. В момент времени 17,641 мс 
относительно запускающего сигнала в области регистрации наблюдается импульсное 
изменение освещенности, что характерно для дульного выхлопа [13].  

3. Анализ полученных результатов 
Зарегистрированная видеоинформация была проанализирована с использованием 

кросскорреляционного алгоритма. На первом этапе анализировались кадры, 
полученные после запускающего сигнала, относительно опорного (статического) 
изображения СБ. Обработка проводилась в программе «PIVview2CDemo» [14]. 
Использовался многопроходный кросскорреляционный алгоритм обработки с 
квадратным окном опроса и 50 % перекрытием. Размер окна опроса итерационно 
уменьшался с 256 до 16 пикс. Область интереса (ROI) ограничивалась координатами 
(100, 50) и (1240, 180) пикс. Аппроксимация корреляционной функции проводилась с 
помощью трехточечной гауссовой интерполяции с субпиксельной интерполяцией. Для 
расчета корреляционной функции использовался алгоритм быстрого преобразования 
Фурье.  

Проанализирован весь массив полученных изображений. Фрагменты результатов 
обработки, в виде векторного поля смещений поверхности СБ относительно статичного 
состояния, представлены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Фрагменты кросскорреляционной обработки 
 



Для определения пространственно-временных зависимостей колебаний элементов 
регистрируемой поверхности выбраны три маркерные точки А, B, C (рисунок 4). На 
основании результатов кросскорреляционной обработки произведена оценка 
динамики локального перемещения поверхности СБ в выбранных точках. Полученные 
временные зависимости перемещения поверхности СБ в системе координат, связанной 
с выбранной маркерной точкой, приведены на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 4 – Схема расположения маркерных точек 

 

 
Рисунок 5 – Динамика локального перемещения поверхности ствола баллистического 

 
Наибольшее амплитудное значение перемещения зарегистрировано на начальном 

этапе и составило 5 мм в горизонтальном и 0,5 мм в вертикальном направлениях. 
Увеличенный фрагмент полученных зависимостей, в сравнении с 
зарегистрированными значениями давления в зарядной камере, приведен на рисунке 
6. 

 



 
Рисунок 6 – Начальный этап динамики локального перемещения (А, B, С), давление в 

зарядной камере (1) и момент появления дульного выхлопа (2) 
 
При нарастании давления в зарядной камере СБ начинает перемещаться в 

направлении противоположном движению ударника. С формированием дульного 
выхлопа происходит смена направления перемещения СБ в горизонтальной плоскости. 
В вертикальном направлении зарегистрировано последовательное увеличение 
амплитуды перемещений в точках С-B-A. На фоне перемещений СБ поле деформации, 
имеющее меньшие абсолютные значения перемещений, визуализировать 
представленным подходом не удалось. В связи с этим, массив изображений был 
повторно обработан кросскорреляционным алгоритмом (второй этап обработки) путем 
анализа последовательных пар изображений СБ. Фрагмент результатов обработки 
представлен на рисунке 7.  
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Рисунок 7 – Фрагменты кросскорреляционной обработки между 
 последовательными кадрами 

 



Визуализировано поле деформаций СБ, граница которого смещается в направлении 
движения ударника. Диаграмма перемещения границы поля деформации вдоль СБ 
относительно его дульного среза представлена на рисунке 8. В эксперименте с 
помощью рентгеновского аппарата зарегистрировано положение ударника после 
выхода из ствола на расстоянии 488 мм и в момент времени 17,72 мс относительно 
запуска ЛГП-5,6 (рисунок 9).  

 

 
Рисунок 8 – Диаграмма перемещения границы поля деформаций (1) в сравнении  

с информацией о дульном выхлопе (2) и положении ударника в полете (3) 
 

 
Рисунок 9 – Рентгенограмма ударника в полете 

 
Анализ полученных данных совместно с информацией о времени формирования 

дульного выхлопа позволяет сделать вывод, что зарегистрированное поле деформации 
соответствует прохождению ударника по каналу СБ. 

4. Заключение 
Применение высокоскоростной видеорегистрации поверхности цилиндрической 

оболочки и последующий кросскорреляционный анализ полученных изображений 
позволяют определить пространственно временные зависимости перемещения 
регистрируемой поверхности, и визуализировать поле деформаций. Данная 
возможность продемонстрирована на примере высокоскоростной видеорегистрации 
фрагмента ствола легкогазовой пушки ЛГП-5,6 в процессе выстрела. 



Зарегистрированы колебания ствола в вертикальном и горизонтальном направлениях, 
максимальное амплитудное значение которых составило 5 мм. Визуализировано поле 
продольных упругих деформаций ствола вызванных прохождением ударника по 
каналу ствола. Пространственное разрешение схемы регистрации составило 
3,84032 пикс/мм, что обеспечило регистрацию (визуализацию) смещений от 0,03 мм.  

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 20-19-00613). 
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Abstract 
This paper discusses and demonstrates the approach to the registration of the elastic 

deformations and vibrations of the barrel of a light-gas gun based on high-speed video 
recording and the subsequent processing of the obtained images by a cross-correlation 
algorithm. The use of high-speed video recording of the cylindrical shell surface and cross-
correlation analysis of the obtained images allows determining the space-time dependencies 
of the movement of the recorded surface and visualizing the deformation field. The approach 
is demonstrated by the example of high-speed video recording of a fragment of the barrel of a 
light-gas gun LGG-5,6 in the process of firing. Vibrations of the barrel in the vertical and 
horizontal directions were recorded, the maximum amplitude value of which was 5 mm. We 
also visualize for analysis the field of longitudinal elastic deformations of the barrel caused by 
the passage of the striker through the barrel channel. 

Keywords: visualization, cross-correlation algorithm, deformation, elastic vibrations of 
the barrel, internal ballistics.  
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