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TÓM TẮT 

Bài báo tóm tắt cơ sở lý thuyết nguyên lý tính tọa độ đường đạn trên cơ sở độ lệch thời gian 

thu được (TDOA) của các cảm biến siêu âm, tập trung xây dựng thuật toán tính toán tọa độ 

đường đạn, từ đó nghiên cứu thiết kế bộ thiết bị phù hợp với thuật toán, bao gồm: khối tính toán 

hiển thị, khối thu thập truyền số liệu, khối gá lắp cảm biến. 

Từ khóa: Cảm biến siêu âm; TDOA; Ultrasonic shooting target. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Các hệ thống bia báo điểm tự động sử dụng nguyên lý chập mạch được ứng dụng rộng rãi, 

nhưng có nhược điểm là tuổi thọ thấp. Sử dụng nguyên lý xử lý ảnh để xác định điểm chạm trên 

mặt bia cũng được áp dụng, tuy nhiên, thiết bị phức tạp, khó đảm bảo kỹ thuật trong điều kiện dã 

ngoại. Bia sử dụng cảm biến siêu âm có một số ưu điểm, khắc phục được các nhược điểm trên.  

Hiện nay, chưa có công trình công bố chi tiết về các thuật toán khả dụng xác định tọa độ điểm 

chạm viên đạn trên mặt bia ứng dụng cảm biến siêu âm. Đây chính là nhiệm vụ mà bài báo sẽ 

giải quyết. Bài báo sẽ giải quyết ba vấn đề sau: xây dựng hệ phương trình xác định tọa độ điểm 

chạm theo độ chênh lệch thời gian của thời điểm sóng âm thanh đến các cảm biến trong trường 

hợp tổng quát; lựa chọn thuật toán thích hợp giải quyết bài toán ứng dụng cảm biến siêu âm 

trong xác định tọa độ điểm chạm để hiệu chỉnh đường ngắm; xây dựng bộ thiết bị phù hợp với 

thuật toán lựa chọn. 

2. GIẢI QUYẾT VẤN ĐỀ 

2.1. Cơ sở lý thuyết sử dụng cảm biến siêu âm để xác định điểm chạm của viên đạn vào mặt bia 

Khi viên đạn bay trong không khí với vận tốc siêu âm, sóng âm do đầu đạn va chạm vào 

không khí lan truyền ra với vận tốc âm thanh c, theo phương vuông góc với cạnh hình nón. Góc 

nửa đỉnh hình nón: α = arcsin(c/v), với c là vận tốc âm thanh trong không khí và v là vận tốc viên 

đạn. Điều này được minh họa trên hình 1 dưới đây. 

 

Hình 1. Mô tả sóng âm tạo ra do viên đạn chuyển động với vận tốc v. 

2.2. Xây dựng hệ phương trình xác định tọa độ điểm chạm theo độ chênh lệch thời gian của 

thời điểm sóng âm thanh đến các cảm biến 

a. Định nghĩa các hệ tọa độ 

Độ chênh lệch thời gian của thời điểm sóng âm thanh đến các cảm biến, phụ thuộc vào tọa độ 
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của các cảm biến trong mối quan hệ với đường đạn. Tuy nhiên, việc bố trí các cảm biến được 

thực hiện không phụ thuộc vào đường đạn mà theo mặt bia, tọa độ của các cảm biến được xác 

định tương đối theo mặt bia. Chính vì vậy cần xây dựng hai hệ tọa độ, hệ tọa độ đường đạn và hệ 

tọa độ mặt bia. 

Định nghĩa 1. Hệ tọa độ đường đạn OXYZ là hệ tọa độ có tâm O nằm trùng góc trái bên dưới 

mặt bia, OZ nằm ngược hướng đường đạn, OY nằm trên mặt phẳng thẳng đứng chứa đường đạn 

và hướng lên trên, OX vuông góc với mặt phẳng OYZ và kết hợp với OY và OZ tạo thành một 

tam diện thuận. 

Định nghĩa 2. Hệ tọa độ mặt bia là hệ tọa độ có tâm Ob trùng tâm O, OZb vuông góc với mặt 

bia, hướng ngược hướng đường đạn; OYb, OXb nằm trên mặt phẳng mặt bia OYb hướng lên trên, 

OXb vuông góc với OYb và kết hợp với OYb và OZb tạo thành một tam diện thuận.  

Hệ tọa độ dường đạn khác với hệ tọa độ mặt bia ở chỗ có các góc Ơ le so với hệ tọa độ mặt 

bia là β - độ lệch góc hướng đường đạn và ε - góc nghiêng đường đạn. Hình 2 mô tả định nghĩa 

các hệ trục tọa độ. 

b. Xây dựng hệ phương trình 

Giả sử trong giai đoạn bay cuối trước khi viên đạn chạm vào mặt bia, quỹ đạo của nó là 

đường thẳng và vận tốc của nó không đổi. Khi đó, nếu biết điểm chạm của đạn vào mặt bia là (x, 

y), các góc của đường đạn với mặt bia là   (góc hướng) và   (góc tầm), vận tốc đạn v, vận tốc 

âm thanh c. Thì có thể xác định được độ lệch thời gian sóng âm đến các cảm biến. 

  

Hình 2. Định nghĩa các hệ tọa độ. Hình 3. Sơ đồ xác định thời điểm tín hiệu  

sóng âm truyền đến cảm biến Mi, Mj. 

Chọn điểm A là điểm bất kỳ trên đường quỹ đạo, ta có khoảng thời gian từ khi viên đạn đi 

qua điểm A, cho đến khi sóng âm đến 2 cảm biến Mi, Mj, được xác định như sau: 
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Biến đổi (1 và (2) được: 
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Biến đổi (3) được: 

. ( ). ( ). ( )  + − = −ji j i j it tg v z z tg d d  (4) 

Với: 

2 2 2 2

2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( )

− = − + − − − + −

=
−

j i j j i id d x x y y x x y y

c
tg
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Thay −j id d  vào (4), ta có: 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) . ( ). ( ). ( ) − + − − − + − =  + −j j i i ji j ix x y y x x y y t tg v z z tg  (5) 

(5) là phương trình tổng quát biểu diễn độ lệch thời điểm thu được tín hiệu sóng siêu âm của 

các cảm biến. Chú ý (xj, ỵj, zj), (xi, ỵi, zi) là các tọa độ của các cảm biến trên hệ tọa độ OXY. Do 

đó, chúng là các hàm phụ thuộc vào (ε, β). Từ đó, các ẩn cần tìm là (x, y, ε, β, v). Có 5 ẩn nên 

cần tối thiểu 5 phương trình để tìm ra lời giải (hay tối thiểu 6 cảm biến).  

2.3. Thuật toán tính toán 

a. Xác định tham số góc tầm ε 

Qua tìm hiểu thực tế bắn chỉnh súng và đường đạn, kết hợp tham khảo một số nghiên cứu về 

quỹ đạo đường đạn dành cho 1 số loại súng bộ binh thông dụng, nhận thấy trong huấn luyện, bắn 

hiệu chỉnh đường đạn, góc tầm ε ≈ 0.  

b. Xác định các tham số góc hướng β, vận tốc v 

Xây dựng các hàm tọa độ của điểm hình chiếu quỹ đạo đường đạn lên OXY phụ thuộc vào (β, v): 

  
Hình 4. Sơ đồ 3 cảm biến. Hình 5. Sơ đồ bố trí cảm biến kiểu H. 

Sử dụng 3 cảm biến bố trí theo hình 4 (các khoảng cách đơn vị cm), ta có hệ 2 phương trình: 

2 2 2 2

2 2 1 1 21 2 1( ) ( ) ( ) ( ) . ( ). ( ). ( ) − + − − − + − =  + −x x y y x x y y t tg v z z tg  (6) 

2 2 2 2

3 3 1 1 31 3 1( ) ( ) ( ) ( ) . ( ). ( ). ( ) − + − − − + − =  + −x x y y x x y y t tg v z z tg  (7) 

Trong đó, (xi, yi, zi) (i bằng 1, 2, 3) lần lượt là tọa độ cảm biến M1, M2, M3 trong hệ tọa độ OXYZ.  

Bằng các phép biến đổi, và đặt ẩn trung gian ta xác định được các tọa độ (x, y) như sau: 

1

1

=
c

x
a

 (8) 

2 2

1 1 1( )= − − +y k x x y  (9) 
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Trong đó: a1, c1, k1, x1, y1 là các hàm phụ thuộc vào (β, v), do đó (x, y) phụ thuộc vào (β, v). 

Xác định các ẩn (β, v): 

Để tính toán β, v, nhóm nghiên cứu lựa chọn sơ đồ bố trí cảm biến kiểu H, như hình 5. Với 3 

cảm biến M4, M5, M6, ta có thể xây dựng thêm hệ 2 phương trình: 

2 2 2 2

5 5 4 4 54 5 4( ) ( ) ( ) ( ) . ( ). ( ). ( ) − + − − − + − =  + −x x y y x x y y t tg v z z tg  (10) 

2 2 2 2

6 6 4 4 64 6 4( ) ( ) ( ) ( ) . ( ). ( ). ( ) − + − − − + − =  + −x x y y x x y y t tg v z z tg  (11) 

Thay (x, y) ở hệ phương trình (8, 9) và (xi, yi, zi) theo β vào hệ phương trình (10, 11), từ đó 

thu được hệ 2 phương trình có 2 ẩn là (β, v). Tuy nhiên, vì đây là hệ phương trình phi tuyến nên 

rất khó xây dựng một lời giải tường minh. Ta dùng phương pháp tính xấp xỉ để giải hệ trên. 

Đặt: 

2 2 2 2

54 5 5 4 4 54 5 4( ) ( ) ( ) ( ) . ( ). ( ). ( ) = − + − − − + − − + −F x x y y x x y y t tg v z z tg  (12) 

2 2 2 2

64 6 6 4 4 64 6 4( ) ( ) ( ) ( ) . ( ). ( ). ( ) = − + − − − + − − + −F x x y y x x y y t tg v z z tg  (13) 

54 64= +F F F  (14) 

Thay vì giải hệ (10, 11) ta tìm (β, v) để hàm F đạt cực tiểu. Chú ý, có thể có nhiều cặp (β, v), 

do đó để giới hạn nghiệm, ta dùng phương pháp “ vùng tin cậy”. Trong một vùng giới hạn đủ 

nhỏ của β0 - ∆β < β < β0 + ∆β và v0 - ∆v < v < v0 + ∆v, hàm F có 1 cực tiểu. 

Để xác định vùng tin cậy của (β, v), ta giả thiết rằng, bài toán hiệu chỉnh đường ngắm gần 

như vuông góc với mặt bia. Căn cứ vào thực tế thao trường, kích thước bia, khoảng cách bắn 

hiệu chỉnh, nhóm nghiên cứu đưa ra giả thiết -30 < β < 30. 

Với góc hướng bắn như trên, ta có thể tính toán: 

5 2
0

52

( )−
=



z z
v

t
 (15) 

Qua tính toán nhiều lần thực nghiệm v0-15 <v< v0+15 là “vùng tin cậy” của v. 

Như vậy, với phương pháp tìm cực tiểu trên vùng tin cậy, ta có thể xác định được 2 ẩn (β, v), 

kết hợp với giả thiết (ε = 0), phương trình tổng quát (5) còn lại 2 ẩn cần tìm là (x, y). 

c. Xác định tọa độ điểm chạm của đường đạn trên mặt bia 

Ta xác định tọa độ điểm chạm của đường đạn trên mặt bia theo các bước sau: 

- Từ kết quả tính toán (ε, β) ta xác định các tọa độ cảm biến M1, M2, M3 trên hệ tọa độ OXYZ, 

thông qua phép biến đổi trục tọa độ ObXbYbZb sang OXYZ; 

- Tính toán tọa độ (x, y) theo 2 phương trình (8, 9); 

- Xác định z từ phương trình zb = 0; 

- Xác định (xb, yb, zb) theo phép quay Ơle OXYZ sang ObXbYbZb. 

2.4. Phát triển thiết bị 

Để có thể cơ động và sử dụng thuận tiện trên thao trường, nhóm đề tài sử thiết kế hệ thống 

như hình 6, bố trí thực tế ngoài thao trường - hình 7. Sử dụng 6 cảm biến được bố trí trên một 

thanh gá hình chữ H. Dữ liệu từ cảm biến sẽ được truyền về mạch FPGA xử lý. Sau khi đã tính 

toán được thời gian TDOA, mạch sẽ truyền số liệu thông qua bộ thu phát không giây LoRa về 

máy tính. Máy tính, tính toán điểm chạm theo thuật toán trình bày ở trên, sau đó, hiển thị kết quả 

lên màn hình. 
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Hình 6. Sơ đồ hệ thống. Hình 7. Bố trí thiết bị thử nghiệm ngoài thao trường. 

3. KẾT QUẢ THỬ NGHIỆM BẮN 

Qua nhiều lần thử nghiệm, hoàn thiện trang thiết bị, lần bắn gần nhất cho kết quả, thống kê 

trên bảng 1. Để dễ quan sát, đo đạc, các tọa độ (x, y) trong bảng đã được quy đổi về độ lệch so 

với tâm bia. Sai số trung bình qua 19 lượt bắn, theo phương ngang là 0.2 cm, theo độ cao là 0.3 

cm, theo khoảng cách là 0.4 cm. Sai số lớn nhất qua 19 lượt bắn, theo phương ngang là 0.3 cm, 

theo độ cao là 0.9 cm, theo khoảng cách là 0.9 cm.  

Bảng 1 cho thấy độ chính xác cao hơn, khi so sánh với phương pháp thường dùng “xác định 

giao nhau của các phương trình toán học”. 

Bảng 1. Kết quả tính toán và đo đạc điểm chạm đường đạn và mặt bia. 

STT 
Xtính Xđo Sai X Ytính Yđo Sai Y Sai khoảng  

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) cách (cm) 

1 2.5 2.3 -0.2 -7.7 -7.5 0.2 0.3 

2 -6.3 -6.6 -0.3 -5.7 -5.5 0.2 0.4 

3 -6.9 -7.3 -0.4 1.3 1.6 0.3 0.5 

4 3.4 3 -0.4 4.3 4.4 0.1 0.4 

5 -8.6 -9 -0.4 4.3 4.4 0.1 0.4 

6 -0.7 -0.8 -0.1 10.6 10.8 0.2 0.2 

7 -13.3 -13.4 -0.1 -2.9 -2 0.9 0.9 

8 8.5 8.4 -0.1 15.8 15.5 -0.3 0.3 

9 -9.9 -10.2 -0.3 -2.9 -2.2 0.7 0.8 

10 -9.5 -9.5 0 -10.5 -10 0.5 0.5 

11 11.6 11.3 -0.3 -3 -3.4 -0.4 0.5 

12 -3.6 -3.8 -0.2 11.8 12.3 0.5 0.5 

13 -3.8 -3.8 0 5.9 6.4 0.5 0.5 

14 11.7 11.6 -0.1 -14.4 -14.5 -0.1 0.1 

15 2.6 2.4 -0.2 0.9 0.8 -0.1 0.2 

16 2.5 2.2 -0.3 -0.7 -0.8 -0.1 0.3 

17 13 12.7 -0.3 -5.6 -6 -0.4 0.5 

18 5.4 4.9 -0.5 -1.6 -1.3 0.3 0.6 

19 4.6 4.2 -0.4 -3.5 -3.2 0.3 0.5 

Trung bình   0.2     0.3 0.4 

Lớn nhất   0.5     0.9 0.9 



 

 

 

 

 

Kỹ thuật điều khiển và Tự động hóa  

 

V. T. Phú, P. C. Thành, V. X. Huy, “Nghiên cứu phát triển hệ thống … hiệu chỉnh đường ngắm.”  160 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã xây dựng được cơ sở lý thuyết để xác định điểm chạm của đạn trên mặt bia bằng 

cách sử dụng các cảm biến siêu âm. Các kết quả này được chứng minh chặt chẽ về mặt toán học 

và được kiểm chứng bằng các kết quả thực nghiệm. Đây là những kết quả bước đầu để làm cơ sở 

xây dựng hệ thống báo điểm theo nguyên lý siêu âm. Tuy nhiên, ảnh hưởng của gió theo cả 

phương ngang và dọc đến sai số tính toán còn chưa được xem xét. Đây là hướng nghiên cứu tiếp 

theo để hoàn thiện và đưa hệ thống vào hoạt động thực tế. 
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ABSTRACT 

Target touch point determaining algorithm based on ultrasonic sensors 

In this paper, the target touch point determaining algorithm based on ultrasonic 

sensors for evaluation shooting results is concerned. The target touch point determaining 

method is based on time difference of arival (TDOA) of ultrasonic shockwave to ultrasonic 

sensors. Derived equations are complicate nonlinear equations. In order to symplify in 

solving this equations, the sensor arrangement are considered for isolation of every 

unknown. The sensor arrangement diagram and target touch point determaining 

algorithm are proposed and strigly mathematically verified. 

Keywords: Ultrasonic shockwave; TDOA; Ultrasonic shooting target. 


