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文章编号：1002-2082 (2023) 03-0571-09

弹道双区截装置弹丸瞬时速度测试方法研究

李　海，郑晨皓，赵平伟，倪晋平，武志超
（1. 西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021；2. 西安机电信息技术研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：传统测试方法采用区截装置进行弹丸测速，总是假设弹丸为匀速直线运动，忽略了空气

阻力等因素的影响。基于空气动力学及理论力学原理，提出一种使用两套区截测速装置进行弹

丸瞬时速度测试的方法。该方法通过两个相距一定距离的测速点的速度值，计算测试过程中弹

丸在测试区域飞行的速度衰减系数 B，并通过 B值计算得到测试区域附近弹道内任意点的瞬时速

度。仿真分析表明，该方法在 0.8 倍音速以内的相对测量误差小于 0.01%，远低于 0.1% 的工程误

差要求。弹弓、气枪和步枪实弹实验发现，弹丸飞行速度在 0.8 倍音速以内或 1.2 倍音速以上的测

试精度不低于所采用区截测速装置 0.1% 的精度，验证了此方法的可行性。研究为弹道综合参数

测试系统的设计和优化提供了新的思路和方法。

关键词：区截测速系统；空气阻力；平均速度；瞬时速度；相对误差
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Instantaneous velocity measurement method of projectile with double
ballistic zone-block apparatus
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University, Xi'an 710021, China；2. Xi'an Institute of Electromechanical
Information Technology, Xi'an 710065, China）

Abstract：Using the traditional zone-block apparatus for the projectile velocity test, the air resistance is always

ignored and the projectile is assumed to be moving in a straight line at a uniform speed. Based on the principles

of  aerodynamics and theoretical  mechanics,  a  method for  measuring the instantaneous velocity of  projectiles

using two sets of zone-block velocity measuring apparatus was proposed. The velocity attenuation coefficient

B of the projectile flying in the test area was calculated by using the velocity values of two velocity measuring

points separated from a certain distance. Then the instantaneous velocity of any point in the trajectory near the

test area could be calculated from the B value. Simulation analyses show that the relative measurement error of

this method within 0.8 times the speed of sound is less than 0.01%, which is much lower than the engineering

error  requirement  of  0.1%.  The  slingshot,  air  gun  and  rifle  live  ammunition  experiments  find  that  the

measurement accuracy of the projectile flight speed within 0.8 times or more than 1.2 times the speed of sound

is not lower than the 0.1% accuracy of the zone-block apparatus, which verifies the feasibility of this method.

The research provides new ideas and methods for the design and optimization of the ballistic comprehensive

parameter measurement system.

Key words：zone-block velocity measuring system；air resistance；average speed；instantaneous speed；relative

error
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引言
现代兵器在枪、炮、弹、药的研制和生产中，

测量的主要参数包括弹丸飞行速度、飞行姿态、

射击密集度、飞行时间等，其中弹丸飞行速度是

评价装备性能的关键参数。在采用光幕阵列测

量射击密集度 [1-3] 和炸点位置时，速度测量精度还

影响测量参数的测量精度。目前兵器试验场应

用较多的非接触式区截测速装置有线圈靶、光幕

靶、天幕靶等，上述装置测试原理简单，可靠性

高。采用上述装置构建的区截测速系统中，测量

结果是弹道上两个区截装置间的弹丸飞行平均

速度，亦为两个装置中点处的瞬时速度。但如果

以该速度为基准推算测量区域附近任意位置的

瞬时速度，会造成较大的测量误差 [4-6]。例如，在

近炸引信的研制试验和生产校验任务中，检验引

信合格与否的一个重要标准是测量装有该引信

的脱靶量。使用六光幕阵列天幕立靶进行弹丸

空间炸点脱靶量参数测试，首先通过六光幕阵列

测得空间弹道和弹丸速度，再利用炸点火焰探测

器获得炸点爆炸时间，即可得到炸点在空间的三

维坐标。该方法假设弹道为匀速直线，并未考虑

弹丸在飞行过程中空气阻力对速度造成的影响。

天幕立靶测得的速度值近似等效为两靶布放位

置连线中心的瞬时速度，该中心点为天幕立靶测

速点。实际测试中测速点和炸点通常相距较远，

约 20 m左右，使用天幕立靶测速点的瞬时速度等

效炸点位置处的瞬时速度，将引起较大的脱靶量

测试误差 [7-9]。同样，弹丸出炮口初速度通常使用

天幕靶等区截测速装置测量，将测量结果修正后

得到。沿弹道方向依次布设两台测速天幕靶，通

过精确测量弹丸穿过天幕靶光幕的时间，再测量

两靶间距后，计算得到两靶布放位置连线中心的

弹丸瞬时速度，该中心点即为天幕靶测速点。然

后再测量测速点到炮口的距离，通过对应的弹形

系数、温湿度、西亚切常量、弹丸质量等多种参

数计算弹丸的炮口初速度 [10-13]。修正算法中存在

大量需要人工测量、查表近似的参数，不仅操作

繁琐，而且会引入一定的误差 [14-16]。

本文考虑弹丸非匀速运动下，由于空气阻力造

成弹丸速度衰减，于是提出采用两套区截测速装

置精确测量一段弹道任意位置处的瞬时速度，期

望达到减小瞬时速度测量误差的目的。 

1    基于区截测速的弹丸瞬时速度测试
原理

为了简化，限定弹丸形状为球形或者是旋转对

称体，不涉及带尾翼的弹丸，或飞行过程中有脱离

破片及形状为非对称的其他弹丸。弹丸在飞行过

程中受空气阻力、重力等各种因素的影响，当弹道

近似水平，俯仰角在正负 5°以内时，可以忽略重力

对弹丸速度的影响。当弹丸为标准球体或其迎风

角度近似为零度时，仅存在空气阻力对弹丸速度

的影响。此时由于目标的对称关系，法向力、俯仰

力矩均为零，只有轴向力作用于弹体，则弹丸受到

的空气阻力和瞬时速度的关系可表示为

F = ma =
1
2
ρS Cx (Ma)v2 （1）

式中：F为弹丸受到的空气阻力；m为弹丸质量；

a为加速度；ρ为空气密度；S为弹丸圆柱部分最大

横截面积；Cx 为迎风角度为零时的弹丸阻力系数；

Ma为马赫数，表示速度和音速的比值；v为弹丸速

度。某型标准弹丸阻力系数和马赫数的函数关系

如图 1所示，该曲线数据通常通过风洞实验获得。
 

 

Cx

Ma0.8 1.2

马赫数

阻
力

系
数

 
图 1    阻力系数与马赫数的关系

Fig. 1    Relationship between resistance coefficient and mach

number
 
 

由图 1可知，当速度小于 0.8倍音速时，阻力

系数曲线为水平直线段，阻力系数近似于常数；而

当速度大于 0.8倍音速时，阻力系数可以表示为分

段比例函数。本文首先研究速度小于 0.8倍音速

时的速度变化规律，此时弹丸在空气中飞行时受

到的阻力即弹丸飞行的加速度和弹丸速度的平方

成正比。而当弹丸速度高于 1.2倍音速时，阻力系

数曲线可以近似为斜率较小的直线。当测试区域

不大时，弹丸速度变化较小，造成的阻力系数变化

也很小，可以等效为常数。因此，本文研究的算法

在弹丸速度高于 1.2倍音速时依然适用，实验通过

步枪弹的数据也验证了这一点。

因为在每次射击实验中，弹丸飞越测试区域的

时间通常为几个到几十个微秒，在这段时间内空
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B =
1

2m
ρS Cx

dv
dt
= Bv2

气密度、弹丸圆柱部分最大横截面积、弹丸质量、

弹丸阻力系数等参数几乎不变，可以等效为常数

B，即 ，代入式（1）得 ，通过解方

程可得：

B =
1
s0

ln
(

v0

v1

)
（2）

v =
1

Bt+
1
v0

（3）

S =
1
B

ln
(
t+

1
Bv0

)
− 1

B
ln

(
1

Bv0

)
（4）

v =
v0

eSB
（5）

t =
eSB−1

Bv0
（6）

通过式（2）~式（6），就可以完成弹道某点瞬时

速度测量，该测速点称为解算测速点。如图 2所

示，采用两套区截测速装置，依次沿弹道线布放，

两套区截测速装置的测速点相距为 s0。第一套测

量速度为 v0，近似为测速点处的瞬时速度，称该测

速点为第一测速点；第二套测量速度为 v1，称其为

第二测速点处的瞬时速度。 t为弹丸从第一测速

点飞行到解算测速点的时间，S为第一测速点与解

算测速点的间距，v为弹丸飞越解算测速点时的瞬时

速度。
 

 

s0

弹道

S

v0 v1 v

第二
测速点

第一
测速点

解算
测速点

L0/2 L0/2 L1/2 L1/2

 
图 2    双区截测速示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  double  zone-block  velocity

measurement
 
 

首先，通过式（2）计算出参数 B，B包含了阻力

系数、空气密度、弹丸圆柱部分最大横截面积、弹

丸质量等信息；然后，通过式（3），在确定参数 B并

已知第一测速点速度 v0 的条件下，可以计算弹丸

通过第一测速点 t时间后的瞬时速度 v；通过式

（4），在确定参数 B并已知第一测速点速度 v0 的条

件下，可以计算第一测速点与解算测速点间的距

离 S，即弹丸通过第一测速点后 t时间的实时位置，

该公式可以用于精确测量空间炸点脱靶量参数；

通过式（5），在确定参数 B并已知第一测速点速度

v0 的条件下，可以计算弹丸通过第一测速点后沿

弹道线方向的距离 S处弹丸的瞬时速度 v，该公式

可以测量弹丸的炮口初速度，和现有方法进行比

较，不需查表确认参数，简化了测量过程，并且提

高了测量速度和精度；最后通过式（6），在确定参

数 B并已知第一测速点速度 v0 的条件下，可以计

算弹丸从第一测速点开始沿弹道方向到距离 S处

的时间 t。 

2    单套区截装置测量瞬时速度误差分析
对速度衰减公式在区截测速原理中的应用进

行误差分析。

1）  预设弹道垂直入射，第一个区截幕面位置

固定，第二个区截幕面位置连续变化，测速点位置

在第一和第二区截幕面之间连续变化，验证区截

测速点的瞬时速度和平均速度的误差变化规律。

设弹道某一点为第一测速点，该位置的弹丸瞬

时速度为 v0，沿弹道方向距离第一测速点 2 m处为

区截第一幕面位置，区截第二幕面和第一测速点

的距离变化区间为 2 m～20 m。解算测速点和第

一测速点的距离变化区间为 2 m～10 m，设弹丸速

度衰减系数 B为 0.001，v0 为 100 m/s。应用式（6）
分别计算弹丸通过区截第一、二幕面的时间，通过

过幕时间和两个幕面的距离可以计算两个幕面间

的平均速度，又通过式（5）可以计算测速点处的瞬

时速度。仿真结果如图 3所示，速度误差为平均速

度和瞬时速度之差的绝对值。
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图 3    测速点位置对误差的影响

Fig. 3    Influence  of  velocity  measuring  point  position  on

errors
 
 

表 1为图 3中的误差数据列表，第二幕面位置

变化的步进值为 0.2 m，测速点位置变化的步进值
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为 0.1 m。可以看出误差随距离为线性变化，并且

在区截中心时出现最小值，该最小误差会随着区

截间距增加而变大，当间距为 4 m时误差为 0.03×
10−4 m/s，当间距为 8 m时误差为 0.01×10−3 m/s。 

 
 

表 1    测速点误差数据 
Table 1    Error data of velocity measuring points m/s

 

解算测速点变化量
第二幕面距离变化量

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.02×10−5 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

2 0.01 0.07×10−5 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

3 0.02 0.01 0.01×10−4 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

4 0.03 0.02 0.01 0.03×10−4 0.01 0.02 0.03 0.04

5 0.04 0.03 0.02 0.01 0.04×10−4 0.01 0.02 0.03

6 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.06×10−4 0.01 0.02

7 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.08×10−4 0.01

8 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01×10−3

 
 

2）  设区截测速幕面间距发生变化，解算测速

点位置在第一和第二区截幕面的中心位置处，验

证区截幕面间的平均速度和中心位置瞬时速度的

误差随区截幕面间距变化的规律。

图 4是区截幕面间距变化时速度误差的变化，

表明区截幕面间的平均速度和中心位置瞬时速度

的误差随区截距离的减小而减小。
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图 4    区截幕面间距对误差的影响

Fig. 4    Influence of interception plane spacing on errors
 
 

3） 设第一个区截幕面位置和第二个区截幕面

位置均固定，测速点位置在第一和第二区截幕面

的中心位置处，验证区截幕面间的平均速度和中

心位置瞬时速度的误差随速度衰减系数 B和第一

测速点速度 v0 变化的规律。

图 5为当衰减系数 B在 0.001～0.02区间变化

且 v0 在 50～200 m/s区间变化时产生的测量误差，

误差值随 B的增大或 v0 的增大而增大。图 6为该

过程的相对误差，该误差仅随 B的增大而增大。

表明区截幕面间的平均速度和中心位置瞬时速度

的相对误差与弹丸速度大小无关，但 B值越小该

误差越小，表明 B值不仅和速度衰减速度有关，而

且和速度衰减后产生的误差有关。
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图 5    衰减系数 B的误差

Fig. 5    Error of attenuation coefficient B
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图 6    衰减系数 B的相对误差

Fig. 6    Relative error of attenuation coefficient B
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仿真结果表明，在 B值不大、区截间距也不大

的情况下，采用区截装置和本文建立的测试模型

对测试区域某位置的瞬时速度进行测量是可行

的，其精度可以接受。 

3    双套区截装置测量瞬时速度误差分析
本节主要研究本文提出的双区截测试瞬时速

度方法的测量误差。

1） 通过 v0 和 B的变化观察误差的变化规律。

仿真条件：s0=3.0 m，S=4.0 m，v0 变化区间 50 m/s～
200 m/s，v0 最大误差 0.001 m/s，距离测量最大误差

0.001 m，B变化区间 0.001～0.02。
图 7、图 8分别是 v0 和 B变化时的速度误差和

速度相对误差。图 7表明误差随 B和 v0 的增大而

增大，图 8表明相对误差随 B的增大而增大，随

v0 的增大而减小。相对误差和 B的变化规律近似

线性， v0 在 0～100 m/s间相对误差变化较大，在

100 m/s～200 m/s间的变化较小且近似线性，最大

相对误差小于 0.004 5%。
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图 7    速度误差

Fig. 7    Velocity error
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图 8    速度相对误差

Fig. 8    Velocity relative error
 
 

2）  通过 v0 和 S的变化观察误差的变化规律。

仿真条件：s0=3.0 m，B=0.01，v0 变化区间 50 m/s～
200 m/s，S变化区间−2 m～10 m。

图 9、图 10分别是 v0 和 S变化时的速度误差

和速度相对误差。图 9表明，速度的误差随着 S和

v0 的增大而增大；图 10表明，速度的相对误差随

着 S的增大、v0 的减小而增大。误差在 1 m附近

存在最小值，最大相对误差不超过 0.01%。
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图 9    速度误差

Fig. 9    Velocity error
 
 
 

 

0

50

0.002

0.004

0.006

100
10

0.008

8

0.010

6150 4
2

0200 −2

速
度

相
对

误
差
/%

v
0 /m·s −1

S/m 
图 10    速度相对误差

Fig. 10    Velocity relative error
 
 

上述误差仿真表明，在速度小于 0.8倍音速

时，最大相对误差小于 0.01%，满足测试精度要求，

并说明了影响误差的各个因素及其方式和规律。 

4    实弹试验验证
采用弹弓、气枪、步枪分组进行实弹射击实

验。实验采用原像反射式激光光幕靶，形成区截

光幕速度测试装置，使用专用数据采集设备进行

信号采集和分析处理，得到弹丸过幕的精确时

间。弹弓和气枪实验使用 4个光幕，任意 2个光

幕均可构成一套区截测速装置。本实验采用光

幕 1、2形成第一套区截装置，光幕 1、3形成第二

套区截装置，第一测速点到第二测速点间距 s0 为
375 mm，解算测速点设置为 2、3光幕的中心位

置，到第一测速点距离 S为 750 mm，光幕布放如

图 11所示。
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图 11    光幕布放示意图

Fig. 11    Schematic diagram of light curtain arrangement
 
 

图 12为实验现场照片，图 13为弹丸过幕时间

采集软件界面。通过弹丸过幕时间采集软件，能

采集有效弹丸信号，从而获得过幕时间。
 

 

收弹靶板

光幕 4
光幕 3

光幕 2光幕 1

原向反射激光靶 4

原向反射激光靶 3

原向反射激光靶 2

原向反射激光靶 1 
图 12    实验现场图

Fig. 12    Experimental site
 
 

 

 

 
图 13    弹丸过幕时间采集软件界面

Fig. 13    Acquisition software interface of projectile passing time
 

应用式（2）和式（5），分别计算衰减系数 B和弹

丸速度 v，软件界面如图 14所示。
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图 14    计算衰减系数和弹丸速度的软件界面

Fig. 14    Software interface for calculating attenuation coeffi-

cient and projectile velocity
 
 

填入 v0、v1 和 S0 计算可得 B值，再填入 S计算

得到 v。将 v和同一测试点处单套区截装置测试得

到的 v进行比较，得到测试误差数据如表 2～表 5
所示。表 2～表 5分别给出了弹弓发射 6 mm钢

珠、弹弓发射 10 mm泥丸、气枪发射 6 mm钢珠、

弹道枪发射 7.62 mm弹丸四种试验条件下所得测

试数据。

v1-2、v1-3、v2-3 分别表示光幕 1、2之间、光幕

1、3之间以及光幕 2、3之间测速点的实测速度；

b12-13 表示通过 v1-2、v1-3 计算所得的参数 B值；vt 为
使用 v1-2 和 B值经过式（5）计算得到的 v2-3 测速点

位置的瞬时速度；误差项为实测速度值 v2-3 与计算

得到的同一位置的瞬时速度 vt 值之差；相对误差

项为误差项除以 v2-3 的比值。

步枪试验测试时，4个光幕的布放如图 15所

示。将 4次实验中的 B值和相对误差进行统计分

析，如表 6所示。

实弹实验均采用精度为 0.1%的区截测速装

置测量，而实验数据中速度相对误差均远小于

0.1%，表明该模型的测试精度不低于所采用的区
 

表 2    弹弓发射 6 mm 钢珠测试数据

Table 2    Test data of slingshot shooting 6 mm steel ball
 

序号 v1-2/m·s−1 v1-3/m·s−1 b12-13 vt/m·s−1 v2-3/m·s−1 误差/m·s−1 相对误差/%

1 39.966 39.826 0.009 362 39.686 39.687 0.000 −1.23×10−5

2 46.978 46.812 0.009 421 46.647 46.648 −0.001 −1.25×10−5

3 39.052 38.923 0.008 872 38.793 38.794 0.000 −1.11×10−5

4 41.572 41.431 0.009 075 41.290 41.290 0.000 −1.15×10−5

5 44.371 44.240 0.007 877 44.109 44.110 0.000 −8.68×10−6

6 41.247 41.111 0.008 858 40.974 40.975 0.000 −1.1×10−5

7 42.132 41.986 0.009 272 41.841 41.841 −0.001 −1.2×10−5

8 42.522 42.380 0.008 905 42.239 42.239 0.000 −1.12×10−5
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截测速装置的 0.1%精度。在同一组实验中（同

类的弹丸、同样的发射条件）B值标准差较小，

而在不同组间 B值均值差异较大。弹弓和气枪

测试速度在 0.8倍音速以内，步枪的测试速度在

1.2倍音速以上，数据表明测试精度均高于 0.1%，

因此本文所提方法在速度低于 0.8倍音速和高

于 1.2倍音速时均能够满足常规弹丸速度测试

需求。
 

 

表 3    弹弓发射 10 mm 泥丸测试数据

Table 3    Test data of slingshot shooting 10 mm mud pellet
 

序号 v1-2/m·s−1 v1-3/m·s−1 b12-13 vt/m·s−1 v2-3/m·s−1 误差/m·s−1 相对误差/10−5 %

1 42.450 42.213 0.014 901 41.978 41.979 −0.001 −3.09

2 27.511 27.394 0.011 371 27.277 27.278 0.000 −1.82

3 41.393 41.051 0.022 131 40.712 40.714 −0.003 −6.83

4 44.392 44.129 0.015 816 43.868 43.870 −0.002 −3.49

5 54.301 53.982 0.015 689 53.665 53.667 −0.002 −3.43

6 57.467 57.073 0.018 326 56.682 56.685 −0.003 −4.69

7 58.009 57.648 0.016 655 57.289 57.291 −0.002 −3.87

8 54.921 54.571 0.017 032 54.224 54.226 −0.002 −4.05

 

表 4    气枪发射 6 mm 钢珠测试数据

Table 4    Test data of air gun shooting 6 mm steel ball
 

序号 v1-2/m·s−1 v1-3/m·s−1 b12-13 vt/m·s−1 v2-3/m·s−1 误差/m·s−1 相对误差/10−5 %

1 189.251 188.584 0.009 404 187.921 187.923 −0.002 −1.24

2 154.607 154.004 0.010 424 153.403 153.406 −0.002 −1.52

3 146.456 145.758 0.012 728 145.064 145.068 −0.003 −2.27

4 150.784 150.150 0.011 235 149.519 149.522 −0.003 −1.77

5 148.839 148.207 0.011 354 147.577 147.580 −0.003 −1.8

6 143.349 142.884 0.008 651 142.422 142.423 −0.001 −1.05

7 136.190 135.685 0.009 908 135.182 135.184 −0.002 −1.38

8 126.753 126.220 0.011 243 125.689 125.691 −0.002 −1.77

 

表 5    步枪试验测试数据

Table 5    Test data of rifle
 

序号 v1-2/m·s−1 v1-4/m·s−1 b12-14 vt/m·s−1 v2-4/m·s−1 误差/m·s−1 相对误差/%

1 824.402 822.740 0.000 734 822.438 822.438 0.000 −4.86×10−7

2 853.971 851.304 0.001 138 850.819 850.820 −0.001 −1.06×10−6

3 855.432 854.213 0.000 519 853.992 853.992 0.000 −2.34×10−7

4 839.631 837.155 0.001 074 836.706 836.707 −0.001 −8.37×10−7

5 838.926 836.940 0.000 862 836.579 836.579 0.000 −5.98×10−7

6 839.631 838.127 0.000 652 837.854 837.854 0.000 −3.58×10−7

7 829.187 826.402 0.001 224 825.897 825.898 −0.001 −1.33×10−6

8 838.223 835.756 0.001 072 835.308 835.308 −0.001 −9.58×10−7
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图 15    步枪实验光幕布放示意图

Fig. 15    Schematic  diagram of  light  curtain  arrangement  of

rifle experiment
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5    结论
提出了一种弹丸瞬时速度测量方法。通过采

用双区截测速装置，得到 2个测速点速度，依据该

速度值计算得到包含空气密度、弹丸最大横截面

积、弹丸质量、弹丸阻力系数等参数信息的弹丸速

度衰减系数 B，使用 B计算沿弹道方向距离第一测

速点 S处的弹丸瞬时速度，从而实现区截测试区域

附近任意位置瞬时弹速高精度测量。通过理论仿

真及对弹弓、气枪、步枪实弹实验，验证该方法具

有较高的测量精度。该方法仅适用于速度在 0.8
倍音速以下或者 1.2倍音速以上的飞行弹丸，当弹

丸速度在音速附近时由于速度衰减系数变化过快

且成非线性，无法等效为常数，因此不适用于本文

模型。另外，应用该方法能够改良炮口初始速度

的测试方法，并且能有效提高测试精度。同时，使

用 B值能够计算得到飞行弹丸经过测试点后 t时
间的空间位置，从而实现弹丸空间坐标的高精度

测量，提高使用六光幕阵列天幕立靶测量空间炸

点坐标的测试精度。研究结论适用于不考虑重

力，且弹丸为理想球形，或其迎风角度近似为零度

的情况。
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表 6    测试统计数据

Table 6    Test statistics
 

测试模式 B均值 B标准差σ 速度相对误差均值/% 速度相对误差标准差σ/%

弹弓发射钢珠 0.008 955 0.000 490 −1.13×10−5 1.2×10−6

弹弓发射泥丸 0.016 490 0.003 055 −3.91×10−5 1.44×10−5

气枪发射钢珠 0.010 618 0.001 290 −1.6×10−5 3.85×10−6

步枪发射7.62 mm 0.000 909 0.000 255 −7.33×10−7 3.77×10−7
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