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внешней деятельности и процедура их представления в го-
сударственные органы.

Определены особенности применения параметрической 
методологии, инженерного метода и метода аналогии, ис-
пользуемых для оценки затрат на жизненный цикл техниче-
ских систем, их преимущества и недостатки.

Проанализированы основные стадии 12-ти ступенча-
того процесса оценки затрат в Национальном управлении 
по аэронавтике и исследованию космического простран-
ства Соединенных Штатов Америки, приведено подробное 
описание каждой фазы, с указанием содержания и целей за-
дач, входящих в нее.

Приведены сущность и содержание процесса планиро-
вания, проектирования, составления бюджета и его вы-
полнения, принятого в США и адаптированного для нужд 
Национального управления по аэронавтике и исследованию 
космического пространства Соединенных Штатов Амери-
ки.

Целью данной статьи является освещение подходов 
Национального управления по аэронавтике и исследованию 
космического пространства Соединенных Штатов Америки 
относительно оценки затрат по проектам, оценка преиму-
ществ и недостатков различных методологий по оценке 
стоимости жизненного цикла систем, рассмотрение регу-
ляторных особенностей законодательства Соединенных 
Штатов Америки по этому вопросу.

Ключевые слова: стоимость жизненного цикла, метод 
аналогии, параметрическая оценка, инженерный метод, 
управление проектами, структура декомпозиции работ, 
модель затрат, оценка рисков, процесс планирования, про-
ектирования, бюджетирования и выполнения, публикация 
НАТО, вооружение и военная техника

У статті наведено законодавчу та правову осно-
ву процесу оцінки витрат на життєвий цикл проектів 
Національного управління з аеронавтики і дослідження 
космічного простору Сполучених Штатів Америки, вклю-
чаючи повні витрати на систему впродовж всього періоду 
її існування, починаючи зі стадій формулювання концепції, 
розробки та виробництва та закінчуючи стадіями 
експлуатації, підтримки та утилізації.

Розглянуто процес інтеграції даних щодо витрат в 
Національному управлінні з аеронавтики і дослідження 
космічного простору Сполучених Штатів Америки до звітів 
про бюджетну та зовнішню діяльність та процедуру їх по-
дання до державних органів.

Визначено особливості застосування параметричної 
методології, інженерного методу та методу аналогії, що 
використовуються для оцінювання витрат на життєвий 
цикл технічних систем, їх переваги та недоліки. 

Проаналізовано основні стадії 12-ти ступеневого про-
цесу оцінювання витрат в Національному управлінні з ае-
ронавтики і дослідження космічного простору Сполучених 
Штатів Америки, наведено детальний опис кожної фази, із 
зазначенням змісту та мети завдань, що входять до неї.  

Наведено сутність та зміст процесу планування, проек-
тування, складання бюджету та його виконання, що прийня-
тий в Сполучених Штатах Америки та адаптований для по-
треб Національного управління з аеронавтики і дослідження 
космічного простору Сполучених Штатів Америки.

Метою даної статті є висвітлення підходів 
Національного управління з аеронавтики і дослідження 
космічного простору Сполучених Штатів Америки щодо 
оцінки витрат за проектами, оцінка переваг та недоліків 
різних методологій щодо оцінки вартості життєвого ци-
клу систем, розгляд регуляторних особливостей законодав-
ства Сполучених Штатів Америки з цього питання.

Ключові слова: вартість життєвого циклу, ме-
тод аналогії, параметрична оцінка, інженерний метод, 
управління проектами, структура декомпозиції робіт, 
модель витрат, оцінка ризиків, процес планування, про-
ектування, бюджетування та виконання, публікація НАТО, 
озброєння та військова техніка.

В статье приведена законодательная и правовая осно-
ва процесса оценки расходов на жизненный цикл проектов 
Национального управления по аэронавтике и исследованию 
космического пространства Соединенных Штатов Амери-
ки, включая полные затраты на систему в течение всего пе-
риода ее существования, начиная со стадий формулировки 
концепции, разработки и производства и заканчивая ста-
диями эксплуатации, поддержки и утилизации.

Рассмотрены процесс интеграции данных о расходах в 
Национальном управлении по аэронавтике и исследованию 
космического пространства США в отчеты о бюджетной и 
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ВСТУП
В умовах ведення гібридної війни на сході України 

одним із важливих завдань для держави як в мирний 
час, так і в особливий період, є повне, якісне та ритмічне 
оснащення Збройних Сил України новітнім озброєнням 
та військовою технікою (ОВТ). Ефективність виконання 
цього завдання безпосередньо впливає на ключові еле-
менти воєнної безпеки держави, такі як: рівень бойової 
могутності (спроможності) сектору безпеки і оборони 
держави для стримування та відсічі агресії та рівень ре-
сурсного забезпечення.

В зв’язку з обмеженими наявними державними ре-
сурсами дуже актуальним питанням є ефективне їх ви-
користання в умовах недостатності інформації, у тому 
числі, що стосується оцінки прогнозованої вартості 
життєвого циклу ОВТ.

Країни-члени НАТО, насамперед США, мають вели-
чезний досвід оцінки вартості жит тєвого циклу різних 
високотехнологічних систем, у тому числі оборонного 
призначення.

Однією з організацій, що опікується цим питанням, 
є агенція уряду США — Національне управління з ае-
ронавтики і дослідження космічного простору (National 
Aeronautics and Space Administration (NASA)), яке про-
водить дослідження у галузі аеронавтики та є безпосе-
реднім організатором та виконавцем космічних польо-
тів в рамках відповідних державних програм.

Крім того, в рамках діяльності Агенції реалізується 
величезна кількість оборонних проектів.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій
В зарубіжній та українській науковій літературі дуже 

велика увага приділена проблемам та підходам щодо 
оцінки вартості життєвого циклу високотехнологічних 
систем. Так, питання існуючого інструментарію у галузі 
оцінювання витрат, що реалізований на основі відповід-
ного науково-методичного апарату, розглянуті М. Хай-
харстом та Б. Вудом [1], П. Фрізом, Д. Кловстадом та 
ін. [2], М. Іванко, М. Домаком та ін. [3], процеси та ал-
горитми оцінки досліджені в роботах Р. Келога, Р. Біте-
на, Е. Махра[4], Л. Янга, Т. Джосеранда [5], Д. Хаиаке-
ра [6], Е. Запати [7], Х. Джонса [8]. Крім того, питання 
оцінки ризиків, вірогіднісних характеристик вартості 
життєвого циклу проаналізовано в статтях М. Алена, 
С. Карпентера та ін. [9], Р. Труделе, Е.Вайта та ін. [10], 
методи та моделі оцінювання витрат досліджені в ро-
ботах К. Губера, К. Хореджсі, Р. Джежлевського [11], 
С. Ханта, М. Ванпелта [12], А. Шао, Д. Вердса, Е. Коль-
тца [13], А. Овенса, О. Де Века [14] та І. Чепкова, В. Зу-
барєва, В. Борохвостова, О. Рябця та ін. [15].

Мета роботи – висвітлення підходів NASA щодо 
оцінки витрат за проектами, оцінка переваг та недолі-
ків різних методологій щодо оцінки вартості життєвого 
циклу систем, розгляд регуляторних особливостей зако-
нодавства США з цього питання.

Результати досліджень
Сьогодні NASA володіє сучасним методичним ін-

струментарієм, що дозволяє проводити оцінку витрат за 
інжиніринговими проектами, як для потреб Агенції, так 
і в інтересах урядових структур США.

Основним джерелом знань щодо методів управління 
та оцінювання витрат в NASA є Керівництво по оціню-
ванню витрат NASA [16]. Суворе слідування методам 
та підходам, що визначені в цьому довіднику, дозволяє 
NASA досягати кращих результатів як в області оціню-
вання витрат, так і в області прогнозування ризиків. У 
лютому 2015 р. агенція випустила оновлену версію Ке-
рівництва, яке в цілому зберігає основні принципи і під-
ходи, сформовані раніше, та відповідає ідеології управ-
ління вартістю в проектах, яка наведена в Довіднику з 
управління проектами (PMBOK® Guide) [17].

Оцінка витрат служить раціональною основою для 
планування бюджету, який, в свою чергу, проходить 
складну процедуру затвердження в Конгресі та прези-
дентських структурах. Вона використовується також 
для внутрішніх потреб − проведення експертиз програм 
і прийняття управлінських рішень з питань інвестицій. 

У Керівництві порушується широкий спектр тем, що 
стосуються загальних концепцій, характерних процесів, 
способів і методів оцінювання витрат. Воно визначає 
способи оцінювання з точки зору NASA і містить прак-
тичну інформацію, що стосується відповідних методів. 
Керівництво не є вичерпним методичним посібником і 
не містить жорстких вимог, яким повинен задовольняти 
проект, але воно дійсно надає деталі стосовно того, що 
необхідно знати, щоб врахувати всі особливості з оці-
нювання витрат, які наведені в нормативному документі 

Агенції NPR 7120.5D NASA Space Flight Programand 
Project Management Requirements [18].

Вимоги до оцінки витрат і методи оцінювання варію-
ються у визначених межах відповідно до цілей структур 
(центрів), що входять до складу NASA. Однак всередині 
Агенції основні вимоги та методи щодо оцінювання ви-
трат залишаються незмінними. Кожен підрозділ NASA, 
що займається оцінкою витрат, може доповнити, при 
необхідності, загальні положення, розробивши спе-
ціальні інструкції і процедури, які застосовуються за 
специфічними ситуаціями та вимогами даного центру. 
Більш того, кожен фахівець з оцінювання готує пропо-
зиції щодо доопрацювання існуючої методичної бази, 
коли вони опинилися неадекватними або коли того ви-
магають обставини. 

Інтегрований, централізований і дисциплінований 
підходи до управління проектом протягом його життє-
вого циклу призводять до реальних і відчутних пози-
тивних результатів для всіх зацікавлених сторін. Орга-
нізації, такі як NASA, які вимагають великих дивідендів 
від своєї діяльності, повинні надавати виконавцям про-
екту всі ресурси, необхідні їм для досягнення значних 
успіхів. Це передбачає реалістичні оцінки вартості реа-
лізуємих проектів (програм). Саме тому оцінювання ви-
трат так важливо для NASA. За допомогою дослідження 
ринку і аналізу ризиків витрат, разом з використанням 
надійного програмного забезпечення, якісного устатку-
вання, застосування принципів системного проектуван-
ня та великого практичного досвіду збільшується віро-
гідність успішної реалізації проекту в намічені терміни, 
в рамках встановленого бюджету. 

Оцінка витрат на життєвий цикл проекту (LCC) 
включає повні витрати на систему впродовж всього 
періоду її існування, починаючи з початкових стадій 
(формулювання концепції, розробки та виробництво) 
та закінчуючи експлуатацією, підтримкою та утилізаці-
єю. Вона дає вичерпні і структуровані розрахунки всіх 
видів ресурсів, необхідних для визначення та забезпе-
чення повного переліку елементів витрат, включаючи 
витрати на розробку, впровадження, експлуатацію, під-
тримку та утилізацію. LCC використовується для при-
йняття рішень щодо програмування, бюджетування, 
вибору типу системи, визначення доцільності, обсягів 
і розмірів проекту. 

Використання даних по витратах на проект для при-
йняття рішення є дуже важливим при обмежених ресур-
сах. Законодавча та правова основа, яка потребує обліку 
витрат, включає:

Chief Financial Offi  cers Act of 1990;
Government Performance & Results Act (GPRA) of 

1993;
Federal Acquisition Stream lining Act of 1994 (Title V);
Paper work Reduction Act of 1995;
Federal Financial Management Improvement Act of 

1996;
Clinger-Cohen Act of +1996 (also known as ITMRA);
Circular A-11, Preparation and Submission of Budget 

Estimates;
Government Paper work Elimination Act of 1998;
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Circular A-127, Financial Management Systems;
Circular A-123, Management Accountability and 

Control;
OMB memorandum M-97-02, October 25, 1996, 

Funding Information Systems Investments;
Circular A-130, Management of Federal Information 

Resources;
Circular A-76, Competitive Analysis «Performance of 

Commercial Activities»;
OMB memorandum M-00-07, February 28, 2000, 

Incorporating and Funding Security in Information Systems 
Investments [19].

Всі ці регуляторні акти, що входять до нормативно-
правової бази США, змушують державні агентства, такі 
як NASA: 

фокусуватися на завданнях агентства, стратегічних 
цілях NASA та уряду США, ефективності і результатах;

приймати стратегічні рішення з питань державних 
інвестицій;

отримувати найбільшу віддачу від вкладених ко-
штів;

представляти результати належним чином.
Для федеральних виконавчих агенцій правові акти 

вимагають ґрунтовного планування і економічного ана-
лізу. Ці акти підкріплюються настановами та вимогами 
щодо звітності, включеними в документи Circulars A-11, 
A-130, і A-94, які використовуються в процесі складан-
ня федерального бюджету адміністративно-бюджетним 
управлінням (OMB). Перелік розпоряджень Президента 
США (PMA) ідентифікує п’ять взаємно підсилюючих 
урядових ініціатив за цим напрямком, реалізація яких 
контролюється відповідальною структурою.

До оцінювання NASA можна віднести тільки три іні-
ціативи: проведення конкурсного відбору постачальни-
ків; поліпшення фінансової діяльності; бюджетування 
та інтеграційна діяльність. 

Одним із способів, за допомогою яких NASA інфор-
мує конгрес і адміністративно-бюджетне управління 
про досягнення своїх цілей, є інтегрування даних щодо 
витрат і термінів в звітах про бюджетну та зовнішню ді-
яльність, що забезпечує прозорість діяльності Агенції. 
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Процес інтеграції даних про витрати в NASA до відпо-
відних звітів показаний на рис. 1.

Цей підхід дозволяє NASA проводити оцінки витрат 
та проводити порівняльний аналіз даних щодо бюдже-
тування з даними зовнішніх звітів, що покращує якість 
оцінок бюджетних планів і витрат.  NASA постійно 
прагне досягти максимальних результатів при обмеже-
ному бюджеті, для цього Уряд США використовує зо-
внішню спільноту експертів з оцінювання NASA, яка 
надає відповідальним особам у структурах NASA точні, 
надійні і аргументовані оцінки за витратами.

Розглянемо основні стадії процесу оцінки витрат в 
NASA. На рис. 2 показані основні етапи 12-ти ступене-
вого процесу оцінювання витрат. 

Фаза 1 процесу оцінювання називається Визначення 
проєкту. На цьому етапі експерт з оцінювання з’ясовує 
причину проведення оцінки, визначає перспективи і по-
чинає розуміти суть проєкту, який треба оцінити. Коли 
проведена оцінка і зібрані дані, визначається структура 
декомпозиції робіт (WBS) і технічний опис проєкту. Все 
це допомагає визначити сам проєкт, а також сформувати 
фундамент для його оцінки. До кожного кроку на цьому 
етапі експерт, який проводить оцінювання, може повер-
нутися ще раз при отриманні нової інформації. 

Фаза 2 процесу оцінювання витрат – Визначення 
методології витрат, включає чотири завдання, які ви-
значають підхід до оцінювання і структуру оцінки. Ці 
завдання здійснюються послідовно та ітераційно. Так, 
якщо це необхідно, до задачі щодо розробки основних 
правил і припущень повертаються декілька раз вже піс-
ля проходження кроків вибору методології, розробки 
моделей витрат та збору даних.

Фаза 3 процесу оцінювання витрат. Оцінка вартості 
складається з п’яти завдань, що включають саму оцінку, 
представлення її результатів та їх оновлення на регуляр-
ній основі. 

Фаза 1: Завдання щодо визначення проєкту.
Для того, щоб відповідним чином оцінити про-

єкт, життєво важливо, щоб цей проєкт був ретельно 

визначений і зрозумілий експертам з оцінювання. Пер-
ші три завдання процесу оцінювання витрат відносять-
ся до цієї фази. 

Завдання 1: Отримання запиту від замовника та усві-
домлення концепції проєкту. 

Мета цього завдання − досить щільно взаємодіяти з 
замовником для збору достатньої інформації про про-
єкт, для того, щоб в подальшому виробити точну оцінку. 

Завдання 2: Розробка або отримання структури де-
композиції робіт (WBS). 

Метою цього завдання є підготовка узгодженої 
структури робіт за проєктом, що включатиме всі еле-
менти проєкту, які будуть враховані в оцінці витрат. 

Завдання 3: Визначення або отримання технічного 
опису проєкту. 

Мета цього завдання − створення загального доку-
мента, який в деталях описує проєкт, використовується 
командою проєкту, а також незалежними оцінювачами 
для проведення своїх оцінок. 

Фаза 2: Завдання щодо визначення методології оцін-
ки витрат. 

Наступні чотири завдання процесу оцінювання витрат 
відносяться до вибору методології для розрахунку витрат, 
яка буде визначати напрямок та алгоритм процесу оціню-
вання. Ці чотири завдання детально розглянуті нижче. 

Завдання 4: Розробка основних правил і припущень 
(GR & A). 

Метою розробки GR & A є визначення обсягу про-
єкту, супутніх факторів і навколишнього оточення як 
єдиного цілого, для подальшого його оцінювання. 

Завдання 5: Вибір методології оцінки витрат. 
Метою цього завдання є вибір найкращої методоло-

гії оцінювання витрат (або комбінації методологій) для 
розробки якомога точної оцінки витрат за наявними да-
ними (рис. 3). 

При цьому може бути застосована параметрична 
оцінка, метод аналогій або інженерний метод. 

Переваги та недоліки кожної з них наведені нижче в 
табл. 1, 2 і 3. 
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Завдання 6: Вибір (розробка) моделі витрат. 
Мета цього завдання − вибрати найбільш підходя-

щий варіант моделі (інструменту) або розробити власну 
модель для оцінювання витрат. Фактори, що впливають 
на процес вибору, включають дані про доступність ре-
сурсів, часові та вартісні показники. 

Завдання 7: Збір і унормування даних. 

Мета цього завдання − надати оцінювачу витрат як-
найбільше інформації, щоб він зміг розробити найбільш 
точну і якісну модель витрат. 

Фаза 3: Завдання щодо оцінки вартості. 
Оцінка витрат служить раціональною основою 

для розробки бюджету, подається для затверджен-
ня в Конгресі і президентських структурах. Вона 

ost estimating relationship
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використовується також для внутрішніх потреб − для 
проведення експертиз програм і рішень з інвестицій. 
Останні п’ять завдань процесу оцінювання витрат 
пов’язані з фактичним створенням і документальним 
оформленням оцінки. Ці завдання детально розглянуті 
нижче. 

Завдання 8: Розробка оцінки вартості. 
Мета цього завдання − створення точкової оцінки 

витрат життєвого циклу проекту (LCC) і її подальше ви-
користання спільно з аналізом ризиків витрат для роз-
робки остаточної оцінки. 

Примітка: Точкова оцінка в математичній статис-
тиці − це число, яке обчислюється на основі спостере-
жень, імовірно близьке до оцінюваного параметру.

Завдання 9: Вироблення та врахування оцінок вар-
тісних ризиків. 

Мета цього завдання − надати достовірну величину 
(значення) витрат проєкту у вигляді кумулятивної функ-
ції розподілу (CDF або «S» − кривий), що визначають 
діапазон витрат на проєкт. 

Завдання 10: Документування оцінки вартості. 
Мета цього завдання − проводити на постійній осно-

ві документування результатів процесу оцінювання ви-
трат протягом повного життєвого циклу проекту (LCC).

Завдання 11: Презентація результатів оцінювання 
вартості.

Мета цього завдання – представлення матеріалів 
оцінки вартості в єдиному (стандартизованому) фор-
маті, зрозумілому для всіх підрозділів (центрів) NASA. 
Презентація результатів оцінювання вартості має нада-
вати коротку, цілеспрямовану ілюстрацію ключових мо-
ментів, які повинні привернути увагу стейкхолдерів до 
факторів та результатів витрат. 

Завдання 12: Постійне оновлення оцінок витрат. 
Мета оновлення оцінок витрат − підтвердження 

адекватності оцінки протягом часу, зменшення періо-
ду її оновлення, можливість для осіб, котрі приймають 

рішення, більш чітко уявляти ситуацію при прийнят-
ті основних рішень або розгляді сценарію типу «що, 
якщо». 

Протягом останніх декількох років практика NASA 
щодо складання бюджету змінилася так, щоб повністю 
інтегруватися з іншими методами планування і вико-
нання. Так, Агенція використовує загально прийнятий в 
США процес РРВЕ (програмування, планування, скла-
дання бюджету та його виконання) для розподілу ресур-
сів з використанням універсального, упорядкованого 
підходу «зверху-вниз».

Метод РРВЕ відповідає завданням і поглядам агенції 
і переорієнтовує стратегію на здійснення програми, а 
також зводить воєдино пріоритети і довгострокові ре-
зультати, беручи до уваги обмежені ресурси NASA. 

Метод РРВЕ має наступні переваги: 
фокусування на забезпеченні успішного виконання 

стратегічних цілей; 
упор на високоякісний, багаторічний аналіз альтер-

натив і можливостей; 
чіткий розподіл основних ролей та відповідальності; 
повні і інтегровані результати щодо складання бю-

джету; 
зосередження основної уваги на ефективності і 

управлінні ресурсами; 
скорочення коригувань по деталях бюджету; 
своєчасна, високоефективна бюджетна підтримка 

завдань NASA; 
стабільний план фінансування згідно з технічним за-

вданням для прискореного розподілу фінансування. 
Процес планування, проектування, складання бю-

джету та виконання, прийнятий в NASA, представлений 
на рис. 3 [20]. 

Метод РРВЕ йде далі традиційних в минулому під-
ходів до складання бюджету, визначених у плані програ-
ми дій NASA, і виходить на новий рівень аналізу, щоб 
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забезпечити правильний розподіл ресурсів, досягнення 
стратегічних цілей і виконання задач Агенції. 

ВИСНОВКИ
Ураховуючи процес оцінювання витрат в NASA, 

доцільно застосувати наведені у статті методологічні 
підходи для створення науково-методичного апарату 
з оцінки вартості життєвого циклу, який дозволить за-
безпечити замовника необхідною інформацією щодо 
вартісних показників зразків ОВТ для прийняття об-
ґрунтованих рішень стосовно порівняння альтернатив, 
фінансового планування, контролю витрат, тощо.

Крім того, зважаючи на те, що розглянуті підходи 
повністю відповідають поглядам, які наведені у публі-
каціях НАТО AAP-48 «Процеси життєвого циклу сис-
тем НАТО» та ALCCP-01 «Керівництво НАТО з вар-
тості життєвого циклу», що регламентують процес оці-
нювання вартості життєвого циклу озброєнь в Альянсі, 
вони можуть бути впроваджені в національних стандар-
тах України та відповідних нормативно-правових актах 
у сфері оборони [21, 22].

При розробці національних підходів до проведен-
ня воєнно-економічного аналізу на стадіях розробки та 
виробництва ОВТ слід звернути увагу на застосування 
параметричного методу оцінки вартості життєвого ци-
клу, який є гнучким та оперативним інструментом при 
швидкоплинних процесах змін на початкових етапах 
життєвого циклу зразка.

Особливий інтерес для подальших досліджень ста-
новлять конкретні методи та моделі, що використову-
ються провідними країнами світу при оцінюванні вар-
тості життєвого циклу продукції оборонного призна-
чення на тих чи інших стадіях.
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ВСТУП
Ступінь обґрунтованості рішень, що приймаються 

на етапах відкриття та виконання дослідно-конструк-
торських робіт (ДКР) зі створення (модернізації) зраз-
ків озброєння та військової техніки (ОВТ) визначається 
низкою факторів, зокрема якістю і повнотою інформа-
ції, що використовується (рівнем інформаційно-аналі-
тичного забезпечення підтримки процесів формування 
та вибору таких рішень).

Основу аналітичної діяльності експертів та осіб, що 
приймають рішення в процесі виконання ДКР, станов-
лять інформаційні ресурси, наративи яких характеризу-
ють властивості й функціональність усієї номенклатури 
засобів ОВТ. Сюди також необхідно віднести нарати-
ви описів науково-технічної продукції, ГОСТ, ДСТУ, 
STANAG, які можуть бути використані для модернізації 
наявних чи для створення новітніх зразків ОВТ.

Разом з тим, без наявності відповідних аналітичних 
сервісів, зазначені ресурси являють собою лише пасив-
ну компоненту інформаційного простору ЗС України. 
Їх оброблення носить частковий характер, що не ві-
дображає їх інтегративний характер й суттєво знижує 
ефективність їх використання, про що свідчить сучас-
ний стан інформаційно-аналітичного забезпечення ЗС 
України. 

Оброблення інформаційних ресурсів, що викорис-
товуються при виконанні ДКР, потребує застосування 
відповідного програмно-інформаційного забезпечення, 
що спроможне реалізовувати інтелектуальні когнітивні 
сервіси інтегрованого аналітичного оброблення усього 
наративу описів ОВТ. Такі сервіси повинні обов’язково  
забезпечувати процеси семантичного контент-аналізу 
та структурного відображення результатів цього ана-
лізу усіх системних складових, а саме: їх властивос-
тей, функціональних характеристик та міжсистемних 
зв`язків, включаючи посилання на технологічні проце-
си виробництва з урахуванням національних та міжна-
родних стандартів тощо.

Проведений аналіз стану розвитку інформаційних 
систем дозволяє стверджувати, що на сьогодні існує дві 
основні проблеми, які потребують вирішення з метою 
забезпечення ефективного функціонування перспек-
тивної інформаційно-аналітичної системи підтримки 
процесів оснащення і розвитку ОВТ ЗС України (ІАС 
ППОР ОВТ).

По-перше, це недосконалість механізмів реалізації 
інтерактивних сервісів для експертів-користувачів, де 
з одного боку – дуже висока гетерогенність технічних 
платформ, а з іншого – досить різний рівень підготовки 
(різна спеціалізація) осіб, що приймають рішення, опе-
раторів та споживачів інформації.

По-друге, відсутність ефективних процедур (меха-
нізмів, алгоритмів, методів та методик) використання 
інтелектуальних засобів оброблення інформаційних 
ресурсів в МО України і ЗС України, до яких в першу 
чергу треба віднести: 

контент-аналіз і структурування мережевих інфор-
маційних масивів;
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Таксономічне відображення 
інформаційних ресурсів 

дослідно-конструкторських 
робіт 

У статті показано, що структурне відображення як окре-
мого документу, так й досить великої за обсягом колекції 
документів найбільш конструктивно реалізувати у вигляді 
певної множини таксономій. Побудову таксономії запропо-
новано здійснити на основі логіко-лінгвістичної моделі, яка 
має вигляд зростаючої пірамідальної мережі. Взаємодія між 
концептами кожної таксономії, що виділена з різних класів 
концептів предметної області, визначається відношенням 
унівалентності. З урахуванням вимог щодо обсягу 
документів, які визначають увесь регламент виконання 
дослідно-конструкторських робіт, побудовано орієнтовну 
таксономічну структуру рішень, які приймаються під час 
їх проведення, та сформовано узагальнену компонентну 
архітектуру відповідного єдиного інформаційного середо-
вища.

Ключові слова: інформаційно-аналітична система, 
таксономія, предметна область, логіко-лінгвістичні моделі, 
зростаюча пірамідальна мережа, унівалентність, наратив 
інформаційних ресурсів

В статье показано, что структурное отображение 
как отдельного документа, так и достаточно большой по 
объему коллекции документов наиболее конструктивно ре-
ализовать в виде определенного множества таксономий. 
Построение таксономии предложено осуществить на ос-
нове логико-лингвистической модели, которая имеет вид 
растущей пирамидальной сети. Взаимодействие между кон-
цептами каждой таксономии, выделенной из разных классов 
концептов предметной области, определяется отношением 
унивалентности. С учетом требований к объему докумен-
тов, определяющих весь регламент выполнения опытно-
конструкторских работ, построено ориентировочную так-
сономическую структуру решений, которые принимаются 
во время их проведения и сформировано обобщенную компо-
нентную архитектуру соответствующей единой информа-
ционной среды.

Ключевые слова: информационно-аналитическая систе-
ма, таксономия, предметная область, логико-лингвисти-
ческие модели, растущая пирамидальная сеть, унивалент-
ность, нарратив информационных ресурсов.
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агрегування їх контекстів до контуру обробки інфор-

мації;
недосконалість механізмів інтеграції засобів добу-

вання і формування знань про керовані процеси; 
виявлення та ідентифікація латентних об’єктів і про-

цесів у мережецентричному гіперінформаційному про-
сторі ЗС України.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Шляхи 
підвищення ефективності взаємодії міністерств (ві-
домств), структурних підрозділів МО України та ГШ ЗС 
України при рішенні задач управління розвитком ОВТ 
досліджено у роботах [1, 2]. Особливості формувань но-
вих знань та деякі аспекти застосування логіко-лінгвіс-
тичних моделей в системах інформаційно-аналітичного 
забезпечення процесів технічного оснащення Збройних 
Сил України висвітлені у [3, 4]. Робота [5] присвячена 
дослідженню питань побудови таксономії документів 
для формування ієрархічних шарів в геоінформаційній 
системі. Разом з тим, проблеми формування таксономій 
інформаційних ресурсів в системі управління розви-
тком ОВТ досі залишаються не вирішеними.

Мета статті – сформувати підходи до реалізації так-
сономічної системи дій над наративом документів, що 
розробляються в ході проведення ДКР та побудови на її 
основі узагальненої компонентної архітектури єдиного 
інформаційного середовища виконання зазначених робіт.

В сучасних умовах, у якості бази для створення 
єдиного інформаційного простору доцільно розглядати 
процедури трансдисциплінарних онтологій [6−13]. У 
даному випадку, структурне відображення як окремо-
го документу, так й досить великої за обсягом колек-
ції документів, найбільш конструктивно реалізувати 
у вигляді певної множини таксономій. При цьому, під 
цифровою колекцією документів розуміється процеду-
ра систематизації документальних мережевих ресурсів 
(big data sources) множиною природномовних текстів, 
що об’єднані за однією ознакою або сукупністю ознак 
(мовних, понятійних, прагматичних, часових, стильо-
вих, функціональних, інтенціональних та ін.). Цифрові 
колекції документів створюють умови щодо проведення 
лінгвістично-семантичного аналізу текстів, що дозво-
ляє автоматично знайти фрази, у яких використовують-
ся терміни в текстах відповідних документів. 

Таксономія документів (T) [12−15] розглядається як 
певний результат застосування когнітивної процедури 
структуризації текстових масивів на основі системоло-
гічного представлення їх термінологічної системи у іє-
рархічному вигляді. Результатом застосування процеду-
ри таксономізації текстів є предствлення їх структури у 
вигляді графа без циклів, кожна вершина якого містить 
відповідні контексти, зміст яких складають семантичні 
описи та характеристики відповідних термінів та слово-
сполучень. 

Таксономія забезпечує виділення класифікаційних 
одиниць текстового масиву, які характеризують його се-
мантику та призначення, а також відображає упорядко-
ваність взаємодії між термінологічними конструкціями.

Таксономічне представлення повної сукупності до-
кументів, які характеризують усі етапи виконання ДКР, 

створює технологічні умови щодо формування їх циф-
рової колекції.

Слід зазначити, що таксономія, як множинне ієрар-
хічне впорядкування термінів певної колекції докумен-
тів, реалізується у вигляді логіко-лінгвістичної моделі, 
яка має вигляд зростаючої пірамідальної мережі [4, 16]. 
На основі цієї моделі терміни з природномовних доку-
ментів виділяються за допомогою процедур та програм-
них засобів лінгвістично-семантичного аналізу текстів. 
Засоби аналізу текстів забезпечують також автоматич-
не виділення контекстів, у яких використовуються від-
повідні терміни, та здійснюється їх представлення у 
вигляді спеціалізованої XML-структури. Спеціально 
розроблений додаток дозволяє автоматично заповнити 
контексти вершин графа на основі збігу назв вершин та 
імен термінів за результатами лінгвістично-семантич-
ного аналізу текстів.

Враховуючи великий обсяг інформації, що цирку-
лює в ІАС ППОР ОВТ при супроводженні процесів ви-
конання ДКР, пропонується здійснювати трансдисци-
плінарну категорізацію контекстів – системологічне, 
динамічне формування класів контекстних описів на 
основі утворення стійких бінарних сполучень між ви-
значеними термінами, фразами та словоформами. При 
цьому вказані бінарні сполучення утворюються на 
основі прояву гіпервластивостей з замкнутої множини 

3 , елементами якої є наступні гіпервластивості: реф-
лексія f , рекурсія k  та редукція d :

 f k d3 , ,     .                             (1) 

Також важливим завданням при побудові ІАС ППОР 
ОВТ є формування логіко-лінгвістичної моделі наративу.

Логіко-лінгвістична модель (модель, у якій осно-
вними елементами є не числа і обчислювальні опера-
ції, а імена та логічні зв’язки) має бути універсальною 
і дозволяти разом обробляти як нечислові, так і числові 
значення змінних, розглядаючи останні як номінальні 
значення без визначення відношення порядку. Однією 
з можливих добре апробованих реалізацій логіко-лінг-
вістичних моделей є зростаюча пірамідальна мережа 
(ЗПМ) [17]. 

Важливою властивістю пам’яті ЗПМ, на базі якої 
стають можливими процеси логікового аналізу даних, 
є властивість структурування інформації одночасно із її 
сприйняттям. У цьому випадку формування структури 
пам’яті відбувається за рахунок взаємодії інформації, 
що сприймається, і інформації, яка вже зберігається у 
мережі. В результаті здійснення процесів структуруван-
ня інформації встановлюється семантична й синтаксич-
на близькість інформації. Знайдені асоціативні зв’язки 
закріплюються у структурних змінах пам’яті інформа-
ційно-аналітичної системи. Реалізацію таксономічних 
систем довільних документів пропонується реалізову-
вати на основі пірамідальних мереж [5, 16].  

Згідно [5, 16] під пірамідальною мережею   розумі-
ється ациклічний орієнтований граф  X, E  , в яко-
му відсутні вершини, які мають одну вхідну дугу. Так, 

 i 1X x i 1, n  – множина вершин мережі (концепти 
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документу), де ix  – довільна вершина мережі, 1n – 
кількість вершин у мережі.  i 2E e i 1,n   – множина 
дуг мережі, де ie  – довільна дуга, 2n – кількість дуг у 
мережі [5, 16]. 

Приклад семантичної мережі пірамідальної структу-
ри наведено на рис. 1, де представлено модифіковану 
під таксономічну систему структуру пірамідальної ме-
режі.

Вершини, які не мають вхідних дуг, утворюють тер-
мінальні концепти (термінали), інші вершини утворю-
ють класи концептів (класи). Термінали відповідають 
окремим значенням ознак з описів об’єктів. Класи від-
повідають комбінаціям значень ознак, що ідентифіку-
ють об’єкт в цілому, або відповідним спільним части-
нам описів декількох об’єктів. 

Множина вершин пірамідальної мережі – це мно-
жина X R C  , де  j 3R r j 1,n   – множина тер-
міналів пірамідальної мережі; jr  – довільний тер-
мінал мережі; 3n  – кількість терміналів у мережі; 

 l
kC c k 1,m   – множина концептів пірамідальної ме-

режі; l
kc  – довільний концепт мережі;  l

kc
l Card R  – рі-

вень концептів у мережі, який дорівнює кількості терміна-
лів, з якими він зв’язаний вхідними дугами; m  – кількість 
класів у мережі.

Підграф пірамідальної мережі, що включає верши-
ну С та всі вершини, з яких існує шлях до С, назива-
ється пірамідою вершини С. Вершини, що входять до 
піраміди вершини С, утворюють її субмножину, яку по-
значимо cF . Вершини, які належать до cF  та безпосе-
редньо зв’язані з вершиною С ребром, будемо називати 
0-субмножиною вершини С. Множина вершин, до яких 
входить вершина С, називається її супермножиною, яку 
позначимо як cS .

Будь-яка онтологічна система формується на осно-
ві структурованого представлення предметної області 
її застосування. Зазвичай основу структурування скла-
дають класи об’єктів [18], на які умовно розбивається 
множина всіх понять, властивості яких визначають се-
мантику предметної області. Безпосередньо властивос-
ті концептів за рахунок утворення бінарних зв’язків з 

гіпервластивостями множини 3  дозволяють визначи-
ти множину класів відношень між ними. 

Утворення кожного такого класу реалізується на-
ступним образом. Спочатку кожен такий клас іменуєть-
ся й подалі наповнюється  концептами документу, які 
мають бінарне відношення з іменем класу на основі 
утворення стійкого бінарного відношення між його 
властивістю та одним з гіпервідношень замкнутої мно-
жини 3 . Таке відношення має вигляд:

 t t T
kc g kc kc gr , r 3,g f ,c,d     ,          (2)    

де T – тип концепту, t – властивість типу, kc – спеціаль-
ний індекс, що визначає концепт. 

Множинність наведеного бінарного відношення ви-
значається тим, що воно зв’язує деякий набір концептів 
з ім’ям класу, який утворює даний набір концептів. 

 t t T
kc kc g kcx r , X   ,                           (3)      

де T
kcX  − ім’я класу, що був утворений набором концеп-

тів t
kcx .

Класи концептів також є елементами таксономії до-
кументу, й можуть утворювати нові класи: 

t j
i n it t TT

kc gkc kc kcY , X X
 

     
 

.                  (4)       

Представлення ім’я класу виду nt
kcX  каже, що цей 

клас утворено з концептів, які мають tn-ю властивість. 
Над кожним класом, як елементом таксономії пев-

ної складності, визначається бінарне відношення її 
часткової упорядкованості. Уся сукупність класів утво-
рює повну таксономічну систему документу, над якою 
може бути визначена повна часткова упорядкованість. 
Тоді коренева вершина таксономії усього документу є 
нерухомою точкою множини, яка включає усі концепти 
документу. Таксономічна система, що утворюється на 
основі вказаної множини концептів з нерухомою точ-
кою, також є повною. Для повної таксономічної системи 
однією з нерухомих точок є ім’я цього документу. 

Більш того, повна таксономічна система є структуро-
ваним об’єктом й може розглядатися з позицій гомото-
пичної теорії типів [19]. Таксономія, як структурований 

R 

C 

a ia a
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об’єкт, утворюється на основі стійких бінарних сполу-
чень між концептами документів. Таким чином її можна 
також розглядати як бінарне дерево [15], яке також є го-
мотопичним типом, й характеризується гіпервластивіс-
тю унівалентності [13, 19]. Це дозволяє стверджувати, 
що таксономія довільного документу унівалентна усьо-
му простору бінарних дерев, які можна утворити з його 
концептів: 

DT B ,                                      (5)    

де DB  − довільне бінарне дерево. 
Будь-яка таксономічна система T формується на 

основі структурованого представлення предметної об-
ласті її застосування. Зазвичай основу структурування 
складають класи об’єктів [18], на які умовно розбива-
ється множина всіх понять, властивості яких визна-
чають семантику предметної області. Безпосередньо 
властивості концептів дозволяють визначити множину 
відношень між ними. Множинні бінарні відношення 
упорядкованості складають тип гіпервідношень, які ма-
ють властивості унівалентності [19] і за рахунок цьо-
го забезпечують формування з класів концептів різних 
таксономічних структур.

Слід зазначити, що повна таксономічна система 
формується на основі виділення певної підмножини 
концептів, які мають загальну характеристичну власти-
вість. Така властивість може бути унарною для кожного 
концепту, проте при визначенні зазначеного класу, як 
складного концепту, така властивість дозволяє визна-
чити над усіма концептами класу множинне бінарне 
відношення (бути елементом класу). При цьому слід 
зазначити, що унарна властивість, яка є загальною для 
множини концептів предметної області, може інтерпре-
туватися як ознака цих концептів, або як критерій для 
вибору концептів даного класу.

Так, під час вибору концептів-кандидатів для форму-
вання певної категорії – класу (class), спочатку визнача-
ється властивість-ознака, на підставі якої дана категорія 
може бути представлена як складний концепт. При цьо-
му, включення до категорії-класу конкретного просто-
го концепту, або поняття з менш складною структурою 
ґрунтується на унарній властивості-критерії, що харак-
теризує його, та є загальною для всіх концептів цієї ка-
тегорії-класу. Зазначена загальна властивість дозволяє 
визначити для даної категорії бінарне відношення «час-
тина − ціле», яке також задає часткову упорядкованість 
[20, 21] над усіма концептами категорії, що формується.

Таким чином, множина бінарного відношення част-
кової упорядкованості може бути задана на основі бі-
нарного відношення «частина − ціле», яке можна пе-
реписати у вигляді множинного відношення – «група 
об’єктів – об’єкт». Поняття «група об’єктів» визначає 
ім’я складного концепту-класу, який є таксономічною 
категорією для розглянутої предметної області. Вибір 
концептів для їх включення в таксономічну категорію 
за загальними семантичними властивостями можемо 
розглядати як об’єднання одноелементних множин, де 
кожна така множина визначена конкретним концептом 

предметної області з обраною загальною для них влас-
тивістю-критерієм.

Конструктивність застосування процедури вибору 
проявляється можливістю точного визначення необхід-
ного елемента для формування таксономії. Перевага 
критеріального вибору в даному випадку не залежить 
від методу ранжування. Таксономія задається концеп-
тами із загальною властивістю, над якими визначається 
множинне бінарне відношення часткової упорядкова-
ності виду j jk k

l li ix px x px , у якому концепти мають 
властивості часткової впорядкованості p  та лінійної 
впорядкованості p  [17]. 

Таксономія може бути визначена для будь-якого 
складного концепту, тобто за замовчуванням вона може 
бути утворена бінарним відношенням лінійної упоряд-
кованості «частина − ціле». Відношення «частина − 
ціле» може бути розширено до множинного відношення 
«група об’єктів – об’єкт» і далі до «бути елементом кла-
су» та/або «бути елементом категорії». 

Гіпервідношення Gr , задане над множинними бі-
нарними відношеннями упорядкованості, що визна-
чають таксономію, дозволяє сформувати предикативні 
вирази на основі її концептів із заданим множинним 
відношенням унівалентності ( ), яке поглинає відно-
шення часткової упорядкованості. Це поглинання одно-
го гіпервідношення іншим має вигляд:  

   

     

j jk k
l li i

j k j k
s i s i

x px x px

x px x px

   

     




.                 (6)   

Фактично вказане унівалентне поглинання визначає 
рівні еквівалентності таксономічних систем, які відо-
бражають документи, що мають спільні властивості. 
За результатами формування множини класів концептів 
таксономічної системи та за допомогою унівалентності 
отримуємо метатаксономію, концептами якої є задане 
множинне бінарне відношення «частина − ціле». Така 
таксономія може мати складну структуру низхідних іє-
рархій. Кожний складник являє собою клас концептів, 
що мають як мінімум одну загальну семантичну влас-
тивість [17]. 

На основі виразів (1-6) та предикату, що наведений 
у роботі [17], визначимо характеристичний предикат, 
який характеризує повну таксономічну систему:

 1 nPr x ..., x 0 T : x

T, T T : T T

    

       
.                    (6)      

Отже, відношення унівалентності визначає взаємо-
дію між концептами кожної таксономії, що виділена з 
різних класів концептів предметної області й, відповід-
но, дозволяє визначити нові види таксономічних сис-
тем. 

Зазначений підхід (1-6) дозволяє реалізувати таксо-
номічне представлення цифрової колекції усієї сукуп-
ності документів, що розробляються під час виконання 
ДКР зі створення (модернізації) зразків ОВТ.
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З урахуванням вимог щодо обсягу документів, які 
визначають увесь регламент проведення ДКР [22−24] 
на рис. 2 представлено узагальнену компонентну архі-
тектуру єдиного інформаційного середовища виконання 
зазначених робіт.

При формуванні наведеної архітектури передбача-
ється, що у якості основних документів, які формують 
наратив інформаційних ресурсів, використовуються 
стандарти різних видів, що визначають вимоги до по-
рядку виконання та змісту робіт на кожному етапі ДКР 
(ДСТУ, ГОСТ, ВСТ, ISO, STANAG та ін.), науково-тех-
нічна продукція (Звіти про НДР, монографії, статті, роз-
відувальна інформація, патенти), нормативно-право-
ві акти (Закони України, Постанови КМУ, Накази МО 
України та інших відомств, що залучені до процесів 
розвитку ОВТ) та ін.

Усі наведені інформаційні ресурси відзначаються 
багатоаспектністю, нечіткістю, мінливістю характеру 
процесів змін в часі, наявністю інформації з обмеженим 
доступом, множинними латентними зв’язками та, від-
повідно, відносяться до класу слабкоструктурованих.

Досить об’ємна за обсягом кількість документів, що 
розробляються на кожному етапі виконання ДКР, потре-
бує застосування сучасних когнітивних ІТ-технологій, 
які здатні забезпечити профільних експертів та фахівців 
інформаційно-аналітичними засобами підтримки при-
йняття раціональних рішень на основі аналізу та оціню-
вання наративу інформаційних ресурсів.

Засоби, які спроможні підтримувати процеси кон-
структивного вирішення вказаних проблем, визнача-
ються на основі розв’язання наступних категорій ког-
нітивних метазадач: структуризація, аналіз/виділення 
проблеми, синтез, вибір та мають забезпечувати враху-
вання повної контекстної зв’язності інтегрованого нара-
тиву інформаційного простору.

Відповідно до рис. 2 у табл. 1 наведено орієнтов-
ний спектр дій керівників структурних підрозділів 
МО України у процесі створення та оброблення вказа-
них документів на етапах відкриття та виконання ДКР.

Водночас, перелік документів та можливих альтер-
натив рішень, що приймаються, може бути уточнений 
Замовником ДКР. 

Вказані дії аксіоматичні для усіх документів 
табл. 1. На підставі зазначеного, можливо побудувати 
загальну таксономію для опису усього процесу вико-
нання ДКР. Фрагмент зазначеної таксономії представ-
лений на рис. 3.  

Так, наведена на рис. 3 таксономічна структура фак-
тично відображає взаємозв’язок усіх документів, які 
використовуються та створюються у процесі виконання 
ДКР. Такий підхід з урахуванням (1−6) дозволяє ство-
рити умови щодо валідного експертного супроводжен-
ня кожного етапу ДКР. Більш того, вказана таксономія 
забезпечує відслідковування синхронності процесів ви-
конання ДКР на рівні встановлення унівалентності між 
кожним процесом, який визначається нормативними до-
кументами щодо проведення відповідних робіт.

ВИСНОВКИ
Використання таксономій дозволяє сформувати єди-

ний інформаційний простір мережецентричних інтер-
активних баз даних і знань інформаційних ресурсів та 
документів, що розробляються в ході виконання ДКР.

Таксономічні системи документів, які визначають 
регламенти виконання ДКР та документів, що створю-
ються у процесі їх виконання, є конструктивним інстру-
ментом експертного супроводження довільної ДКР. 

Реалізація логіко-лінгвістичних моделей у вигляді 
зростаючої пірамідальної мережі та таксономій дозво-
ляє виявити надлишковість чи неповноту окремих до-
кументів за результатами аналізу ходу виконання ДКР 
відповідно до мережевого графіку і єдиного наскрізного 
плану, та у кінцевому підсумку виявити ризики успіш-
ного виконання ДКР на ранніх етапах.
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раціональні маршрути і орієнтовні швидкості руху 
(витрати часу) на відповідні переміщення ВАТ. 

На підставі проведеного порівняльного аналізу 
обґрунтовано засади формування національної 
нормативної бази з оцінки прохідності ВАТ, які з од-
ного боку враховують досвід застосування ВАТ у су-
часних воєнних конфліктах, а з іншого – вимоги до 
сумісності вітчизняних підходів з підходами, прийня-
тими в країнах НАТО.

Ключові слова: бездоріжжя, прохідність, опорна 
поверхня, несна здатність ґрунту.

Проведен сравнительный анализ известных ис-
следований и подходов к оценке проходимости пол-
ноприводных автомобилей в условиях бездорожья. 
По результатам анализа установлено, что отече-
ственные подходы базируются на традиционных со 
времен СССР принципах, которые по  показателям 
и критериям оценки отличаются от принятых в 
странах НАТО. Вместе с этим, базовые принципы 
теории движения автомобиля для указанных под-
ходов похожие. Существенные различия подходов 
заключаются в использовании разных показателей 
опорно-сцепных характеристик поверхности дви-
жения. Установлено, что в методике оценки прохо-
димости военной автомобильной техники (ВАТ) с 
использованием модуля деформации грунта отсут-
ствует прямая или непрямая оценка проходимости 
с известными нагрузками на оси. Кроме этого, она 
предусматривает также определение целого ряда 
параметров опорной поверхности – коэффициента 
сцепления, угла внутреннего трения в грунте и мо-
дуля сдвига при образовании колеи, что делает эту 
методику значительно сложнее по сравнению с ме-
тодиками, которые используются в странах НАТО.

В странах НАТО применяется методика экспери-
ментальной оценки несущей способности соответ-
ствующих поверхностей, которая базируется на ис-
пользовании конусного индекса СИ (англ. Сone index). 
Она учитывает влажность грунта, характеристики 
поверхности театра боевых действий и позволяет 
с помощью стандартизированного программного 
компьютерного обеспечения определять более раци-
ональные маршруты движения и ориентировочные 
скорости движения (использование времени) на соот-
ветствующие перемещения ВАТ.

На основании проведенного сравнительного ана-
лиза обосновано принципы формирования нацио-
нальной нормативной базы оценки проходимости 
ВАТ, которые, с одной стороны, учитывают опыт 
применения ВАТ в современных военных конфликтах, 
а с другой – требования к совместимости отече-
ственных подходов с подходами, принятыми в стра-
нах НАТО.

Ключевые слова: бездорожье, проходимость, опор-
ная поверхность, несущая способность грунта.

Методологія оцінки 

опорної прохідності 

колісної військової 

автомобільної техніки

Проведено порівняльний аналіз відомих досліджень 
і підходів до оцінки прохідності повноприводних 
автомобілів в умовах бездоріжжя. За результатами 
аналізу визначено, що вітчизняні підходи базуються 
на традиційних з часів СРСР принципах, що за показ-
никами і критеріями оцінки відрізняються від при-
йнятих у країнах НАТО. Поряд з тим базові принци-
пи теорії руху автомобіля для зазначених підходів є 
подібними. Суттєві відмінності підходів полягають у 
використанні різних показників опорно-зчіпних харак-
теристик поверхні руху. Встановлено, що у методиці 
оцінки прохідності військової автомобільної техніки 
(ВАТ) із застосуванням модуля деформації ґрунту 
відсутня пряма або непряма оцінка прохідності з 
відомими навантаженнями на осі. Крім того, вона 
передбачає також визначення ще ряду параметрів 
опорної поверхні – коефіцієнта зчеплення, кута 
внутрішнього тертя в ґрунті та модуля зсуву при 
утворенні колії, що робить її значно складнішою у 
порівнянні із методиками, що використовуються у 
країнах НАТО.

У країнах НАТО застосовується методи-
ка експериментальної оцінки несної здатності 
відповідних поверхонь, що ґрунтується на 
використанні конусного індексу СІ (англ. Сone 
index). Вона враховує вологість ґрунту, характе-
ристики поверхні театру бойових дій та дозволяє 
за допомогою стандартизованого програмного 
комп’ютерного забезпечення визначати найбільш 
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ВСТУП
Розроблення ВАТ нового покоління для потреб 

Збройних Сил (ЗС) України є пріоритетним завданням, 
яке з одного боку продиктоване переходом країнами 
блоку НАТО, Китаю та Росії на новітні зразки ВАТ, які 
відповідають вимогам, що базуються на досвіді їх за-
стосування у сучасних воєнних конфліктах. З іншого 
боку з початком ведення АТО (ООС) на сході нашої дер-
жави, стала очевидною нагальна необхідність бойових 
підрозділів України у зразках ВАТ, які адаптовані до за-
стосування у гібридних війнах. Набутий українськими 
військовими власний досвід дозволяє зробити висновок 
про невідповідність тактико-технічних характеристик 
зразків ВАТ радянського виробництва характеру задач, 
які фактично вирішуються, низьку спроможність вико-
нання задачі в складних дорожньо-кліматичних умовах.  
За таких умов необхідно у стислі терміни розробити та 
впровадити у виробництво нові типи колісної ВАТ, що з 
однієї сторони відповідають вимогам, що висуваються з 
досвіду ведення у сучасних умовах військових конфлік-
тів, війн та АТО (ООС), а з іншого боку, це відповідає 
новій редакції Воєнної доктрини України.

Однією із важливих експлуатаційних характеристик 
ВАТ є її прохідність. Відомо, що зміна конструктивних 
параметрів зразка ВАТ для підвищення прохідності 
може привести до зниження його експлуатаційних ха-
рактеристик на автомобільних дорогах. Важливою та 
актуальною складовою розроблення ВАТ нового по-
коління є вибір оптимальних конструктивних параме-
трів, які дозволять її використовувати з максимальною 
ефективністю дорогами загального користування і на 
місцевості. 

За таких умов потребує удосконалення методологія 
оцінки прохідності ВАТ, як на етапі проектування, так і 
практичної експлуатації зразка ВАТ. На даний час на до-
статньому рівні досліджені питання руху ВАТ твердими 
опорними поверхнями та дорогами з високою несною 
здатністю. Поряд з тим, більшість реальних опорних 
поверхонь є нерівними і різними за фізико-механічни-
ми властивостями ґрунтів, як за протяжністю, так і за 
порами року. Процеси взаємодії колісної ВАТ з дефор-
мованими опорними поверхнями є значно складнішими 
і недостатньо дослідженими. Тому удосконалення мето-
дології оцінки прохідності ВАТ є актуальною пробле-
мою, вирішення якої дозволить підвищити ефективність 
її використання для потреб ЗС України за умов неодно-
рідності ґрунтів та нерівних деформованих опорних по-
верхонь.

Крім того, в Україні склалась парадоксальна ситуа-
ція, коли в умовах збройного конфлікту і задекларованій 
на законодавчому рівні стратегічній меті вступу у НАТО 
чинними залишаються певні нормативні вимоги до ВАТ, 
що розроблені у 70-80 рр. минулого століття. Ці вимоги 
з врахуванням досвіду воєнних конфліктів та досягнень 
в розвитку ВАТ вже змінені у Росії, а також втратили 
свою актуальність в Україні.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Параметри і підходи щодо оцінки геометричної 

прохідності ВАТ достатньо однозначні і нормовані 

як в Росії, постсоціалістичних країнах, так і в країнах 
НАТО [1-5]. Поряд з тим і у цій сфері проведені дослі-
дження щодо вдосконалення існуючих підходів [3], що 
пов’язані з удосконаленням методів розрахунку геоме-
тричної прохідності двовісних зразків колісної ВАТ, які 
дозволяють вже на стадії їх проектування забезпечити 
максимально можливу потенційну прохідність за раху-
нок оптимального розподілу мас по осях. 

Щодо оцінки опорної прохідності ВАТ слід конста-
тувати суттєві відмінності у методології та оцінці харак-
теристик у дослідженнях та нормативній базі практич-
но двох різних наукових шкіл. Це стосується наукової 
школи, яку використовують Росія та більшість країн, які 
входили до складу  колишнього СРСР [1, 2, 4, 5] (далі 
“Східна”) та наукова школа, яку використовують країни 
НАТО [6 − 9] (далі “Західна”). Актуальність теми для 
України у сучасних умовах при практичній відсутності 
власної осучасненої нормативної бази зумовила появу 
відповідних досліджень у цій сфері, що однак базують-
ся на традиційних з часів СРСР підходах і принципах 
оцінки опорної прохідності ВАТ та за показниками і 
критеріями оцінки відрізняються від підходів, прийня-
тих у країнах НАТО. Крім того, аналіз розвитку ВАТ 
у сусідніх постсоціалістичних країнах свідчить власне 
про перехід до методології оцінки прохідності за мето-
дологією, прийнятою у країнах НАТО. Очевидно, що в 
Україні, що не є членом НАТО та Євразійського обо-
ронного союзу з Росію, необхідне опрацювання власної 
нормативної бази оцінки прохідності ВАТ, що відпо-
відатиме нормативній базі НАТО з врахуванням наяв-
них напрацювань і бази даних щодо фізико-механічних 
властивостей опорних поверхонь ВАТ території Украї-
ни, отриманих у системі нормативної бази колишнього 
СРСР.

Метою дослідження є необхідність опрацювання 
власної методології оцінки прохідності ВАТ, що відпо-
відатиме нормативній базі НАТО з врахуванням досяг-
нень “Східної” та “Західної” наукових шкіл.

Результати досліджень
Оцінка опорної прохідності ВАТ базується на двох 

базових етапах:
кількісна оцінка опору деформації несної здатності 

ґрунту, як опорної поверхні (ОП) під дією навантаження 
колеса з урахуванням ступеня насичення вологою кон-
кретного типу ґрунту;

оцінка прохідності цією ОП конкретного типу ВАТ 
за умови співвідношення насамперед коефіцієнтів опо-
ру рухові за рахунок деформації ґрунту під дією на-
вантажень на колеса – ваги автомобіля і динамічного 
перерозподілу її при русі нерівностями та тягового і 
гальмівного зусилля. При цьому можливе утворення так 
званого бульдозерного ефекту на деяких видах опорних 
поверхонь та зчеплення шини з опорною поверхнею, 
що на відміну від доріг з удосконаленим покриттям зна-
чно зближені.

Спільним для існуючих підходів оцінки прохідності 
ВАТ “Східної” та “Західної” наукових шкіл з теорії руху 
автомобіля є умова руху перевищення тяговим зусиллям 
на колесах Fк сили сумарного опору рухові Ff  при умові, 
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що тягове зусилля Fк є меншим сили зчеплення шин з 
дорогою Fφ, бо у протилежному випадку рух є просто 
неможливим. Звідси випливає різниця між коефіцієнта-
ми зчеплення φ та опору рухові f, як умова можливос-
ті руху [6, 7]. Це відбувається за рахунок перевищення 
значення коефіцієнта зчеплення шин з дорогою φ зна-
чення коефіцієнта опору рухові колеса f, відповідного 
для даної поверхні. Відповідно у “Західній” методоло-
гії оцінки прохідності фігурує різниця між так званим 
коефіцієнтом руху μ, різниця відповідних значень сил 
зчеплення та опору рухові, опорної поверхні, віднесеної 
до ваги автомобіля Ga:

  f
G

fG
G

FF

a

a

a

f 





    .       (1)

Аналогічна за фізичною суттю і оцінка можливості 
умови руху у методології “Східної” наукової школи, що 
введена як показник і у законодавчу нормативну базу 
[1, 2] – так звана зона питомої сили тяги на буксирно-
му гаку КТ, тобто різниці Fφ – Ff  віднесеної до ваги ав-
томобіля при нехтуванні аеродинамічною складовою 
руху, що незначна при невисоких швидкостях руху. Од-
нак, за даними відповідних дорожніх випробувань [10] 
можна стверджувати, що необхідні згідно нормативних 
вимог [12] порогові значення КТ ≥0,250 забезпечуються 
при мінімально допустимих тисках повітря у шинах і 
відповідають швидкостям руху, суттєво нижчих від ре-
алій руху ВАТ. Також при русі з максимально можли-
вою швидкістю, що власне і є метою переміщення ВАТ 
під час бойових дій, величина тягового зусилля на гаку 
прямує до нульового значення, що формально за норма-
тивною оцінкою [12] дає негативну оцінку прохідності 
за критерієм КТ. Експериментальні дорожні випробу-
вання ВАТ щодо оцінки прохідності згідно показника 
КТ теж мають певне допущення щодо фіксації величини 
тягового зусилля на гаку динамометром у тросі/ штан-
зі з’єднання з буксирним автомобілем (причепом), що 
однак рухається вже прокладеною колією переднього 
автомобіля (власне об’єкта оцінки) і відповідає з уже 
різними значеннями і співвідношеннями коефіцієнтів 
зчеплення φ і опору рухові f.

Суттєві відмінності підходів в оцінці прохідності 
“Східної” та “Західної” наукових шкіл починаються з 
різних показників опорно-зчіпних характеристик по-
верхні руху.

Домінуюча, ще з часів Другої світової війни, впро-
ваджена інженерним корпусом армії США (англ. – 
US Army Corps of Engineer), методика − WES (англ. 
Waterways Experiment Station) оцінки несної здатності 
ОП руху (ґрунту, піску і т.і.), що базується на стандар-
тизованому виміру опору деформації зазначеної ОП 
конусоподібним пенетрометром. Кут конуса 30º з пло-
щею основи 0,5іn2 – дюйма квадратного – 3,23 см2 , що 
переміщається на глибину до 15 − 20 см із швидкістю 
переміщення 3 см/с. Зазначена методика знайшла своє 
відображення ще у 70-х рр. минулого століття у стан-
дарті ISVTV [13] та у стандарті ISO [14] – названого ко-
нусним індексом CI (англ. Cone Index).

Орієнтовні діапазони значень СІ для різних типів 
опорної поверхні приведено у табл. 1, з переведенням 
у МПа.

Методологія оцінки прохідності “Східної” наукової 
школи базується на кількісній оцінці опору вдавлю-
вання в опорну поверхню штампу, площею від 600 до 
5000 см2, залежно від типу ОП з подальшим розрахун-
ком базового показника – модуля деформації ґрунту Е, 
Н/см2 за формулою Шлейхера з врахуванням осадки 
штампа і навантаження на нього, а також двох емпірич-
них коефіцієнтів, бічного розширення ґрунту (опорної 
поверхні) та коефіцієнта, що враховує матеріал і фор-
му штампа [16]. Окрім цього, для оцінки прохідності 
і комп’ютерного моделювання – розрахунку руху ВАТ 
в умовах бездоріжжя необхідне також визначення ще 
ряду параметрів опорної поверхні звично коефіцієнта 
зчеплення, кута внутрішнього тертя в ґрунті φ0 та моду-
ля зсуву С0 при утворенні колії.

Таблиця 1
Значення конусного індексу СІ для різних типів 

опорних поверхонь

№ 
з/п Тип опорної поверхні СІ, МПа

1. Сніг (свіжий – фірн) 0,01 – 0,04
2. Заболочені ґрунти, торфовища 

неущільнені
0,18 – 0,44

3. Сапропелеві, намулові (ілисті) 
неущільнені

0,09 – 0,18

4. Рілля 0,13 – 0,20
5. Грунт, суглинок, текучий 

пластичний
0,4 – 0,9

6. Грунт, суглинок текучий 0,3 – 0,4
7. Пісок неущільнений (у колії 0,1 − 

0,2 м)
0,013 – 

0,03
8. Пісок ущільнений (у колії 0,1 − 0,2 м) 0,74 − 1,2

Очевидно, що у практичній роботі з планування руху 
ВАТ в умовах бездоріжжя у арміях НАТО опрацьована 
методика експериментальної оцінки несної здатності 
відповідних поверхонь – визначення СІ, що дозволяє 
врахувати одразу основні визначальні чинники прохід-
ності. У першу чергу за даними аерокосмічної розвід-
ки враховується вологість ґрунту (піску), як основної 
характеристики ОП театру бойових дій. В подальшому 
на базі стандартизованого програмного комп’ютерного 
забезпечення визначаються параметри прохідності ма-
шин відповідних типів з відомим навантаженням на 
вісь, параметрами шин. Це дозволяє в режимі реально-
го часу опрацьовувати найбільш раціональні маршрути 
і орієнтовні швидкості руху, витрати часу на відповідні 
переміщення ВАТ. Така методика щодо визначення про-
хідності вже впроваджена і у практику постсоціалістич-
них країн-членів НАТО [18]. 

Слід зазначити, що кількісна, кореляційна оцінка 
взаємозв’язку значень СІ та Е давно опрацьована на за-
ході [18], а віднедавна і у Росії [19].

Узагальнюючи ці дослідження, можна констатувати 
наступні нелінійні залежності для зв’язних ґрунтів:
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супісок Е=12,151+5,420 іn СІ (2)
суглинок Е=8,914+5,019 іn СІ (3)
глина Е=7,583+7,521 іnСІ (4)
для заболоченого ґрунту Е=1,1315 СІ (5)

Для незв’язних, піщаних та снігових поверхонь пи-
тання залишилось відкритим.

Сьогодні оцінка фізико-механічних властивостей 
опорної поверхні, очевидно, ще не є достатньою для 
оцінки прохідності перспективної ВАТ. Це стосується 
випадків як з навантаженнями конкретного автомобіля 
на опорну поверхню і відповідними деформаціями опо-
рної поверхні та шини, утворення колії відповідної гли-
бини, так і з тяговими характеристиками ВАТ включно 
до висоти і рисунку протектора шин. Значення параме-
трів фізико-механічних властивостей опорної поверхні 
СІ чи Е з умови прохідності – за рахунок додаткової дії 
у зоні контакту шини з поверхнею, окрім вертикального 
навантаження на колеса за рахунок нерівностей опорної 
поверхні по колії руху теж підпадають відповідному ко-
ригуванню.

Відповідно зменшення несної здатності ОП під 
впливом дії додаткових навантажень у горизонтальній 
площині контакту тягового чи гальмівного зусилля оці-
нюється:

стосовно CІ – так званим RI (англ. − Remonld Index) – 
біля 70 − 80%. Відповідно формувалось критичне з умо-
ви прохідності ВАТ (WES [9 і ін.]) значення конусного 
індексу VCI (англ. − Vehicle Cone Index), як порогового 
значення для співставлення CІ ˃VCI і відповідно прин-
ципової оцінки прохідності;

стосовно Е – відсутня пряма або непряма оцінка про-
хідності ВАТ, у тому числі з відомими навантаження-
ми на осі, при відповідних значеннях Е для конкретної 
поверхні, окрім природньо очевидних і без відчутно 
складнішого у порівнянні із СІ, експериментального ви-
значення – заміру – розрахунку Е.

У практиці збройних сил зрештою і не тільки відсут-
ня методика (нормативна база) щодо оцінки у принципі 
прохідності чи непрохідності конкретної місцевості у 
реальному часі і стані (насамперед щодо ступеня воло-
гості) на базі отриманих значень модуля деформації Е, 
зрештою, як необхідна портативна вимірювальна апа-
ратура оперативного визначення Е на місці та поточні 
карти супутникового контролю характеристик опорних 
поверхонь конкретного району дій.

Очевидно, що для різних типів і конкретних моделей 
ВАТ оцінка прохідності не обмежується тільки фізико-
механічними характеристиками ОП, місцевості, але уже 
кількісно у плані потенційно можливих для реалізації 
швидкостей руху. Визначається вона насамперед кон-
структивними параметрами конкретного типажу машин.

Узагальнено беручи до уваги стандартизовані ви-
моги у НАТО, щодо тактико-технічних характеристик 
ВАТ, насамперед, щодо допустимих порогових значень 
навантажень на осі для відповідних класів/категорій 
ВАТ, оцінка мобільності переміщення ВАТ додатково 
квантифікується на 3 − 4 рівнях з відповідною градаці-
єю максимально можливих швидкостей руху, базуючись 
на додаткових показниках.

За методикою WES, що розроблена інженерним кор-
пусом армії США – VCI і т. зв. індекс мобільності MN 
(англ. – Index/number) [9, 17]:

+
××××=

d
hG

dCIN
a

WES
δ ,          (7)

+
++=

MN
MNVCI ,            (8)

+
−+=

MN
MNVC ,           (9)

де СІ – значення конусного індексу для даної поверхні 
кПа (табл. 1); aG  – вага автомобіля кН, δ – деформація 
шини під повним номінальним завантаженням на твер-
дій опорній поверхні (м), d – діаметр колеса із шиною, 
без навантаження (м), h – ширина шини у зоні протек-
тора (м).

Вирази (8) і (9) – відповідно для першої осі першого 
проїзду по колії та для 50-го проїзду однотипних ВАТ 
по колії з врахуванням ефекту ущільнення / пластичної 
деформації ґрунту.

За методикою ММР (англ. − Mean maximum pressure), 
що розроблена центром науково-дослідних робіт у сфе-
рі озброєння Великобританії RARDE (англ. – Royal 
Armament Research and Development Establishment UK) 
[9, 17, 20] за так званим ефективним тиском на опорну 
поверхню, MMP визначається за формулою:

××××

×=

h
dn

Gk a

δ
,                  (9)

де k –коефіцієнт осей (табл. 2); n – кількість осей, в – 

ширина шини у зоні профіля протектора; 
h
  − питома 

деформація шини на недеформованій твердій поверхні 

(
h
 = 0,18 при номінальному тиску у шині для номіналь-

ної маси і швидкості масових автомобілів для шосе, 

h
  = 0,25 при тиску 70% від номінального для повно-

привідних позашляховиків повною масою, 0,35 – анало-
гічно при зменшенні тиску у шинах до 30% від номі-
нального).

Таблиця 2
Значення коефіцієнту осей k для розрахунку ММР

Кількість 
осей

Кількість ведучих осей
1 2 3 4 5 6

2 4,4 3,65
3 5,25 4,35 3,9
4 6,05 4,95 4,44 4,1
5 4,97 4,32
6 6,2 5,55 5,15 4,6
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Відповідно і індекс мобільності MNR (англ. – 
Rowlands Mobility Number) [20] за даною методикою 
визначається як:

hG
dCInkMN

a
R

δ××××= .            (11)

Ефект ущільнення опорної поверхні колії при бага-
торазовому проїзді (руху колони) оцінюється шляхом 
відповідного коригування (збільшення) конусного ін-
дексу [21]

k ×= ,                          (12)

де kп – коефіцієнт кількості проїздів осей, що визнача-
ється за табл. 3.

Таблиця 3
Значення коефіцієнта кратності проїздів kп 

Кількість 
проїздів осей 1 2 5 10 25 50

Коефіцієнт 
кількості 
проїздів осей, kп

1 1,20 1,53 1,85 2,35 2,80

За методикою VLCI (англ. − Vehicle Limiting Cone 
Index), що розроблена у розвиток британською агенцією 
озброєння і досліджень DERA (англ. – British Defense 
Evalution and Research Agence) [17, 22], що є подальшим 
вдосконаленням, поєднанням VCI та ММР і прийнята 
до застосування армією Великобританії індекс мобіль-
ності ВАТ запропоновано розраховувати за значеннями, 
наведеними в табл. 4.

Таблиця 4
Оцінка прохідності ВАТ за визначенням 

ММР [17, 23]

Клімат і 
категорія ґрунту/
опорної поверхні

Мобільність (здатність руху – 
порогові ММР, кПа)

Дуже добра
(ідеальна) Добра Достатня

Мокрий 
дрібнозернистий 
ґрунт у:
помірному 
кліматі

150(125) 200(165) 300(250)

тропічному 
кліматі

90(75) 140(115) 240(200)

Болото/
торфовище

5 10 15

Торфогрунт 30 50 60
Сніг (цілина) 10 25 40

Примітка. 
В дужках наведено значення для гусеничних і коліс-

них машин з кермовим управлінням бортовими фрик-
ціонами.

a
DERA G

dMN δ×××=
             

 (13)

та оцінка:

δ××××
×=

dn
GVLCI a                (14)

що забезпечило похибку у межах 5% з результатами до-
рожніх випробувань для ВАТ з колісною формулою 4х4 
та 8х8 [23].

Загалом слід констатувати, що вищезазначені три 
базові методики, дві з яких є офіційною нормативною 
базою найбільших армій НАТО, базуються на єдиному 
підході щодо оперативної оцінки мобільності ВАТ на 
конкретній місцевості і незначно відрізняються точніс-
тю оцінки. Найвищий рівень кореляції з експеримен-
тальними даними стосовно коефіцієнту μ (1) забезпе-
чує власне метод DERA [17, 24]. Значення коефіцієнту 
зчеплення φ для типових умов бездоріжжя по WES-
методиці армії США згідно табульованих експеримен-
тально визначених значеннях представлені в табл. 1.

Основною відмінністю вищевикладених методик 
оцінки є відповідна квантифікація – кількісна оцінка 
прохідності машин відповідною місцевістю (з визна-
ченими MN/СІ), переміщення колон чи одиничної ВАТ.

На рис.1 представлено (за результатами дослідження 
[24]) оцінку мобільності ВАТ в залежності від значення 
VCI для різних типів опорних поверхонь – від мулу, гли-
ни, суглинку, піску (супіску) до гравійного покриття з 
відповідними значеннями ММР та зміною VCI при про-
ходженні 1-ї та 50-ї осей ВАТ.

У табл. 5 представлено для порівняльного аналізу 
кількісні значення показників прохідності за методикою 
ММР для зразків ВАТ, включаючи для прикладу і танки 
Т-72, Leopard 2 та Abrams M1A1, отримані за результа-
тами досліджень [24].

Таблиця 5
Порівняльна кількісна оцінка прохідності сучасних 

зразків ВАТ згідно узагальнених даних
Модель 
машини Вага, т Колісна 

формула ММР Розміри шин

М998 
(Hummer) 3,87 4х4 228 36х12,5 − 

16,5
Land Rover 2,1 4х4 267 6,50х16
Panhard 
M11VBL 3,54 4х4 252 9,0х16

Luchs 19,5 8х8 371 14х20
УрАЛ-375Д 13,0 6х6 350 14х20
БТР-60П 10,0 8х8 320 12х20
VAB VTT 14,2 6х6 342 14х20
AMX 10RC 15,8 6х6 380 14х20
DROPS 
1MMLC 32,5 8х6 443 20,5х25

Saxon AT105 11,66 4x4 430 14,75x80R20
Land System 
WV3 
(дослідний 
зразок)

26,00 8х8 266 14х20

Land System 
WV1 
(дослідний 
зразок)

24,00 8х8 246 14х20

Т-72 41,0 - 257 -
Т-62 38,0 - 256 -
Abrams M1A1 55,9 - 236 -
Leopard 2 55,2 - 222 -
БМП-2 14,6 - 178 -
АМХ10Р 14,5 - 173 -
М113 15,8 - 169 -
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Практично впродовж останніх 20 років були сфор-
мовані і відповідні рекомендаційні нормативні вимоги 
у США [25] і Великобританії [26] щодо рекомендова-
них максимальних порогових значень ММР для різних 
типів ВАТ з умов забезпечення необхідної мобільності 
у сучасних умовах (табл. 6) та опрацьовані відповідні 
методики оцінки мобільності – потенційної динаміки 
руху, включно прохідності ВАТ [27]. Однак необхідно 
зазначити, що до 2021 року заплановано опрацювання 
нової редакції рекомендаційного стандарту НАТО щодо 
необхідної мобільності та прохідності ВАТ [28].

У сучасній російській нормативній системі щодо 
розробки і експлуатації ВАТ відсутня подібна за струк-
турою і градацією оцінки прохідності практично орієн-
тована науково-методична база. Практично законодавча 
нормативна оцінка прохідності ВАТ [2], як і загальні 

технічні вимоги до колісної ВАТ зводиться до оцінки 
максимальної питомої сили тяги на буксирному гаку. 
Поряд з тим зазначена методологія не дозволяє визнача-
ти максимально можливу швидкість руху по місцевості, 
що необхідна у реальних умовах бойових дій, питому 
роботу опору коченню при русі без тяги на буксирі. 
Також проблемним питанням є визначення найбільшої 
швидкості руху на чотирьох типах ОП (причому випро-
бування на максимальну швидкість руху не входить у 
перелік обов’язкових): 

розмоклі на глибину не менше 0,1 м суглинки;
зорані на глибину 0,25 − 0,30 м суглинки або чорно-

земи з відносною вологістю поверхневого шару від 30 
до 35%;

сипучі піски глибиною не менше 1,5 м і вологістю 
не більше 4%;

Таблиця 6
Рекомендаційні порогові значення ММР для ВАТ 

Типи ОВТ Максимальні значення ММР, кПа
Броньовані ОВТ Пріоритети тиску (ММР)

оптимальний бажаний пороговий
Танки;
ВАТ більше 30 т;
самохідна артилерія.

230 240 280

Легкоброньовані ОВТ
Гусеничні 110 140 230
Колісні 132 168 276

Класи ВАТ Максимальні значення ММР для класів, кПа
HMLC IMMLC MMLC ILMLC LMLC

Легкі 
Вантажопідйомність менше 4т 275 350 500 625 -

Середні
Вантажопідйомність 4 − 8т 350 450 550 650 over

Важкі
Вантажопідйомність більше 8т 132 450 550 650 -

Примітка.
HMLC (англ. – High Mobility Load Carrier) – вантажні платформи високої мобільності; MMLC (англ. – Medium 

Mobility Load Carrier) – вантажні платформи середньої мобільності; IMMLC (англ. – Improved Medium Mobility 
Load Carrier) – вдосконалені вантажні платформи середньої мобільності; LMLC (англ. – Low Mobility Load 
Carrier) – вантажні платформи низької мобільності; ILMLC (англ. – Improved Low Mobility Load Carrier) – вдоско-
налені вантажні платформи низької мобільності.
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сніжна цілина глибиною не менше 0,4 м при щіль-
ності снігу 0,2 − 0,4 г/см3 і температурі повітря менше 
–5ºС.

Крім того, відсутня нормативна методика оцінки 
розрахунку прохідності ВАТ і можливих швидкостей 
її руху, відповідно до класів на базі оперативної оцінки 
(визначення) фізико-механічного параметру ОП у ре-
жимі реального часу. Забезпечення військ відповідною 
апаратурою для визначення фізико-механічних характе-
ристик ОП місцевості та комп’ютерного програмного 
забезпечення оцінки прохідності, формування маршру-
тів та швидкостей руху не здійснювалось.

Багаточисельні (понад два десятки) пропозиції нау-
ковців “Східної” наукової школи щодо різноманітних до-
даткових чи інтегруючих показників прохідності ВАТ до-
статньо детально пропрацьовані у відомих дослідженнях 
і можуть бути актуальними тільки на етапі дослідно-кон-
структорських робіт зі створення і доводки нових зразків 
ВАТ, однак малозначимі для практичного використання у 
військах, де пріоритетним є оцінка прохідності загалом 
та визначення можливих маршрутів траєкторій руху з 
максимально можливими швидкостями.

Оцінка профільної прохідності (дорожній просвіт, 
кути звисів і т. і.) як у “Східній” так і “Західній” науко-
вих школах у принципі є практично ідентичною і одно-
значною. Змінюються (зростають) тільки вимоги щодо 
необхідного кількісного покращення параметрів, як на-
приклад, збільшення дорожнього просвіту з 250−270 мм 
у машин попереднього покоління до 370−420 мм у су-
часних ВАТ у НАТО, що зрештою так повинно знайти 
своє відображення у вітчизняній нормативній базі.

ВИСНОВКИ
За умов сучасних гібридних воєнних конфліктів та 

АТО (ООС) на сході України при морально і технічно 
застарілому і практично технічно зношеному парку 
ВАТ ЗС України очевидна життєва необхідність онов-
лення законодавчої нормативної бази щодо оцінки про-
хідності ВАТ та відповідне формування її параметрів 
для перспективного типажу. Це забезпечить поетапне 
цільове оновлення парку ВАТ, що на 75−80% складаєть-
ся з машин ще часів СРСР, які виготовлені на заводах, 
розміщених на території Росії. Крім того, за останнє 
десятиріччя відповідне оновлення нормативної бази 
щодо оцінки прохідності ВАТ здійснено як у Росії [2, 
11, 15], так і у країнах НАТО [25, 26] на основі розвитку 
террамеханіки та конструкцій ВАТ [28]. Використання 
нормативної бази радянських часів є некоректним, тим 
більше в умовах формування перспективного вітчизня-
ного типажу ВАТ відповідно до стандартів НАТО. При 
цьому слід також врахувати особливості умов руху ВАТ 
розкислими весняно-осінніми чорноземами та суттєву 
засніженість ОП в Україні, що не є характерним для За-
хідної Європи і практично не відображено у відповідній 
нормативній базі НАТО.

Запропонована методологія оцінки прохідності 
ВАТ, що ґрунтується на досягненнях “Східної” та “За-
хідної” наукових шкіл, враховує напрацювання і базу 
даних щодо фізико-механічних властивостей опорних 

поверхонь території України, отриманих у системі нор-
мативної бази колишнього СРСР.

Для різних типів ВАТ оцінка прохідності не обмежу-
ється тільки фізико-механічними характеристиками 
опорної поверхні. Вона повинна також бути реалізована 
кількісно у плані потенційно можливих для реалізації 
швидкостей руху.

Зокрема встановлено, що у методиці визначення 
прохідності ВАТ із застосуванням модуля деформації 
ґрунту відсутня пряма або непряма оцінка прохідності 
з відомими навантаженнями на осі. Крім того, вона пе-
редбачає також визначення ще ряду параметрів опорної 
поверхні – коефіцієнта зчеплення, кута внутрішнього 
тертя в ґрунті φ0 та модуля зсуву С0 при утворенні колії, 
що робить її значно складнішою у порівнянні із методи-
кою, що базується на використанні СІ.

Запропонована методологія може бути використана 
під час планування бойових дій підрозділів для оцінки 
прохідності чи непрохідності ВАТ на конкретній місце-
вості у реальному часі, враховуючи ступінь вологості 
ґрунту на базі отриманих значень модуля деформації Е 
та відомої кореляційної оцінки взаємозв’язку значень 
СІ та Е.
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Radio-technical facilities 

В статті описується створений на сучасній 
елементній базі дослідний зразок модуля адаптивної 
цифрової часової обробки радіолокаційних сигналів. Він 
призначений для захисту РЛС контролю повітряного 
простору та управління повітряним рухом від ма-
скувальних пасивних завад (ПЗ). Дослідний зразок 
реалізовано на основі 5-ступеневого послідовного адап-
тивного решітчастого фільтра (АРФ). Використання 
АРФ дозволяє формувати необхідні в задачах обробки 
сигналів функції матриць, обернених до кореляційних, 
без явного обчислення цих матриць, що забезпечує 
цілий ряд переваг в порівнянні з відомими фільтрами 
іншої структури. Найбільш важливі з них полягають 
у підвищеній чисельній стійкості й простоті ураху-
вання апріорної інформації про специфіку приймально-
передавальної системи РЛС, що дозволяє підвищити 
швидкодію адаптивної обробки. 

Метою статті є ознайомлення читача з розро-
бленим дослідним зразком, а саме з функціональною 
схемою реалізованої у ньому системи міжперіодної 
адаптивної обробки пачки радіоімпульсів на фоні ПЗ 
та його апаратними особливостями, що дозволяють 
її реалізувати, і доведення ефективності розробленої 
системи завадозахисту. Для підтвердження високої 
ефективності розробленої адаптивної системи за-
вадозахисту наводяться деякі результати попередніх 
випробувань дослідного зразка з використанням циф-
рових записів реальних та змодельованих ПЗ. Зокрема, 
випробувань з візуальної оцінки результатів роботи 
дослідного зразка і перевірки його швидкодії.

Впровадження розробленої системи завадоза-
хисту на основі АРФ підвищить імовірність вияв-
лення повітряних цілей, в тому числі безпілотних 
літальних апаратів (дронів, квадрокоптерів тощо), 
при дії пасивних завад. Це дозволить зберегти жит-
тя військовослужбовців та цивільного населення, 
що знаходяться у зоні бойових дій, зменшити великі 
матеріальні збитки, які можуть бути результатом дії 
безпілотних літальних апаратів та підвищить рівень 
конкурентоспроможності вітчизняних радіолокаторів 
на світовому ринку. 

Ключові слова: маскувальні пасивні завади, адаптив-
ний решітчастий фільтр, безпілотні літальні апара-
ти, часова обробка, адаптивна система завадозахи-
сту, кореляційна матриця, радіолокаційна станція.
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ВСТУП
Радіолокаційні системи контролю повітряного про-

стору та управління повітряним рухом відіграють голо-
вну роль у розв’язанні інформаційних задач виявлення, 
вимірювання координат, розпізнавання та супрово-
дження рухомих об’єктів. Розв’язання цих задач істотно 
ускладнюється і може бути навіть неможливим у реаль-
них умовах наявності природних або штучних завад різ-
ного фізичного походження, зокрема, пасивних. Пасив-
ні завади (ПЗ) утворюються відбиттями зондувальних 
сигналів РЛС від об’єктів, що заважають: земної і мор-
ської поверхні (що підстилає), місцевих предметів, гід-
рометеорів (туману, дощових або грозових хмар, дощу, 
снігу, граду) і штучних диполів у кожному елементі роз-
ділення за дальністю у заданому кутовому напрямку в 
M  суміжних інтервалах зондування. Вони маскують 
корисні сигнали й ускладнюють тим самим добування 
корисної (необхідної) інформації. Тому висока завадо-
захищеність є найважливішою тактико-технічною ви-
могою до радіолокаційних засобів і систем.

У комплексі відмінностей корисних сигналів і ПЗ 
традиційно найважливішу роль відіграє різниця раді-
альних швидкостей руху цілей і джерел ПЗ. Вона обу-
мовлює різницю форми й розташування на частотній 
осі доплерівських спектрів міжперіодних флуктуацій 
сигналів і маскувальних ПЗ від протяжних за дальністю 
й азимуту джерел. Ця різниця дозволяє реалізувати не-
траєкторну селекцію рухомих цілей на фоні маскуваль-
них джерел на етапі первинної міжперіодної обробки 
сигналів.

Боротьба із пасивними завадами складна з ряду при-
чин. Одна з основних – їх висока інтенсивність. Напри-
клад, потужність ПЗ на відносно невеликих дальностях 
може перевершувати потужність власного шуму при-
ймача на 30–50 дБ, хоча досить типові ситуації, коли пе-
ревищення досягає 60–70 і більше дБ. Відносний рівень 
корисних сигналів цілей, які повинні виявлятися, може 
бути значно (на десятки дБ) нижче. 

В умовах ПЗ це розходження не можна зменшити за 
рахунок збільшення потужності передавача, оскільки 
при цьому збільшується як потужність корисних сиг-
налів, так і потужність ПЗ. Ще одна причина полягає 
в апріорній невідомості статистичних характеристик 
завад, яка обумовлена різноманіттям їх джерел, залеж-
ністю від розташування й параметрів РЛС, пори року, 
кліматичних умов тощо. Ці характеристики можуть 
динамічно змінюватися за дальністю й азимутом, що 
суттєво обмежує інтервал стаціонарності міжперіодних 
флуктуацій ПЗ. Тому найбільший практичний інтерес 
становлять швидкодіючі адаптивні системи завадоза-
хисту, які оперативно добувають необхідну інформацію 
щодо параметрів й характеристик завад безпосередньо 
із вхідних дій, відслідковують зміни цих характеристик 
і оперативно змінюють свої параметри (а за необхіднос-
ті – і структуру) за результатами відповідної обробки 
вибірок прийнятих завад кінцевого (малого) об’єму. 

Захисту РЛС від завад приділена величезна увага 
як в Україні, так і за кордоном [1–23]. Однак в існую-
чих РЛС накопичені до теперішнього часу досягнення 

реалізовані далеко не повністю. Через велику різнома-
нітність практично використовуваних систем захисту 
від завад більшість із них за структурою і (або) параме-
трами суттєво відрізняються від теоретично оптималь-
них. Так, для захисту сучасних вітчизняних РЛС від 
пасивних завад використовуються неадаптивні компен-
саційні або фільтрові системи СРЦ [24], які не зміню-
ють свої параметри і характеристики у залежності від 
вхідних дій, що знижує ефективність завадозахисту. 

Таке положення можна пояснити тим, що теоретичні 
розробки зазвичай відповідають на запитання, «що» має 
відбуватися в процесі обробки заданих корисних сигна-
лів на фоні різних завад або їх суміші. Але оптимальні 
розв’язки, що випливають із теорії, або наближення до 
них, зазвичай не супроводжуються однозначною відпо-
віддю на запитання, «як» їх реалізовувати. Це пов’язано 
з тим, що є багато способів їхньої реалізації, але вибір 
їх неоднозначний, часто суб’єктивний і диктується тра-
диціями, накопиченими досвідом і знаннями розробни-
ків, а також можливостями елементної бази. Недоліки 
багатьох систем обробки сигналів можна пояснити тим, 
що вони розроблялися в «доцифрову епоху», технічні 
можливості якої не дозволяли реалізувати важливі до-
сягнення теорії.

Сьогодні, в зв’язку з появою й стрімким розвитком 
цифрової елементної бази, зокрема, швидкодіючих циф-
рових сигнальних процесорів (ЦСП) та логічних інте-
гральних схем, що програмуються, склалися передумо-
ви для розроблення принципово нових і більш складних 
адаптивних систем завадозахисту з істотно більш висо-
кою ефективністю та впровадження їх в існуючі й нове 
покоління радіолокаторів контролю повітряного про-
стору та управління повітряним рухом. Це покращить їх 
тактико-технічні характеристики, зокрема – дальність 
виявлення та точність вимірювання координат повітря-
них цілей в умовах дії завад різного походження й тим 
самим забезпечить більш надійний контроль повітряно-
го простору України.

Важливу роль у сучасних цифрових системах адап-
тивної обробки сигналів відіграють обчислювальна 
складність, чутливість до кінцевої розрядності, раці-
ональна організація обчислювального процесу тощо. 
Особливе місце тут займає можливість уніфікації адап-
тивних алгоритмів просторово-часової обробки сигна-
лів на фоні завад. 

Така можливість заснована на тому, що добута ін-
формація (оцінка) про характеристики гаусових завад 
використовується в адаптивних системах просторо-
во-часової обробки сигналів для формування функцій 
оцінки матриці −= , оберненої до оцінки кореляцій-
ної матриці  завади. Такою функцією є оцінка вагово-
го вектора ⋅=  ( x  вектор очікуваного сигналу), яка 
використовується для формування передпорогової ста-
тистики  , що порівнюється з порогом 0 , у результаті 
чого ухвалюється рішення щодо наявності або відсут-
ності цілі в заданому роздільному об’ємі.

В статті як адаптивний фільтр, що формує необхідну 
в задачах адаптивної обробки сигналів оцінки функції 
матриці −= , що задана у факторизованій формі, без 
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явного обчислення оцінок цієї матриці, використовуєть-
ся уніфікований багатоступінчастий адаптивний решіт-
частий фільтр (АРФ) [1, 2], який має цілий ряд переваг 
порівняно з відомими адаптивними фільтрами іншої 
структури, зокрема:
простота використання можливої апріорної інфор-

мації щодо специфіки структури режимів зондування 
для підвищення ефективності (швидкодії) адаптивної 
обробки сигналів на фоні пасивних завад із суттєво об-
меженим за дальністю й азимутом інтервалом стаціо-
нарності;
підвищена стійкість при обмеженій розрядній сітці;
спеціальна структура АРФ і високоефективні ал-

горитми оцінювання його параметрів наближають по-
казники якості завадозахисту на їх основі до потенційно 
можливих при об’ємах навчаючих вибірок, що значно 
менші, ніж потрібні існуючим системам аналогічного 
призначення.

Таким чином, вирішення проблеми високоефектив-
ного захисту РЛС від завад має розв’язати протиріччя 
між теоретичною розробкою ефективних систем зава-
дозахисту і їхньою практичною реалізацією, оскільки 
теоретично можуть бути розроблені високоефективні 
складні адаптивні системи, які неможливо реалізувати 
на практиці [25]. Тому актуальним є створення дослід-
них зразків систем захисту від завад. В [26] описано до-
слідний зразок системи захисту РЛС від шумових завад.

Стаття присвячена опису розробленого дослідного 
зразка модуля адаптивної цифрової часової обробки 
радіолокаційних сигналів на основі АРФ для захисту 
існуючих РЛС та нового покоління РЛС контролю по-
вітряного простору та управління повітряним рухом від 
пасивних завад різного фізичного походження з апріорі 
невідомими статистичними характеристиками та наве-
дено результати його попередніх випробувань.

Стаття організована в такий спосіб. У розділі 1 опи-
сано функціональну схему системи міжперіодної адап-
тивної обробки пачки радіоімпульсів на фоні ПЗ на 
основі АРФ, що реалізована в дослідному зразку, у роз-
ділі 2 стисло описується апаратна частина дослідного 
зразка, а у розділах 3 і 4 наводяться результати попере-
дніх випробувань дослідного зразка.

1. Адаптивна система захисту від пасивних завад 
на основі АРФ

Функціональну схему пристрою адаптивної міжпе-
ріодної обробки (МПО) пачки радіоімпульсів на фоні 
ПЗ на основі квазівідбілюючого [1, 3] послідовного 
АРФ [1] наведено на рис. 1, а. Він складається із бло-
ка адаптивного настроювання АРФ, який містить блоки 
оцінки параметрів (БОП ЕРФ) елементарного решітчас-
того фільтра (ЕРФ), а також блока когерентної компен-
сації ПЗ, накопичувача M  імпульсів пачки сигналу і 
системи СУХТ, призначеної для стабілізації рівня хиб-
них тривог. 

АРФ будується з набору елементарних решітчастих 
фільтрів – двовходових вагових суматорів з перехресни-
ми зв’язками [1], що показані на рис. 1,б.

У блоці адаптивного настроювання АРФ за класи-
фікованою (без корисних сигналів) навчаючою вибір-
кою ПЗ і рекурентним комбінованим алгоритмом k=4-
рангової модифікації [27, 28] оцінюються параметри 
його ЕРФ, які передаються у відповідні аналогічні ЕРФ 
блоку когерентної компенсації ПЗ, вхідним сигналом 
для якого служить компонента, що перевіряється на на-
явність сигналу, вектора аналізованого елемента дис-
танції в поточному періоді. Вихідні сигнали цього блоку 
із M  суміжних періодів зондування накопичуються з 
урахуванням очікуваної моделі міжперіодних флуктуа-
цій імпульсів пачки сигналу. 

Якщо в РЛС використовується не вобульований, 
а постійний інтервал зондування, то для підвищення 
швидкодії адаптивної обробки сигналів АРФ може на-
строюватися за пачковим тьоплицевим алгоритмом [2].

2. Дослідний зразок системи захисту від пасивних 
завад на основі АРФ

Дослідний зразок (рис. 2) цифрової системи адап-
тивного захисту радіолокаторів від маскувальних па-
сивних завад створено на основі 5-ступеневого послі-
довного АРФ (рис. 1) на базі налагоджувальної плати 
MDSEVM6678L із високошвидкісною мікросхемою 
восьмиядерного цифрового сигнального процесору 
(ЦСП) DSP TMS320C6678.

Кожне з восьми ядер ЦСП працює з тактовою час-
тотою 1 ГГц і забезпечує швидкодію операцій із фік-
сованою точкою кожного ядра до 44,8 GMAC, а із 
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плаваючою точкою – до 22,4 GFLOP. Вони мають по дві 
високошвидкісні пам’яті (кеш-пам’яті) рівня L1 ємніс-
тю по 32 кб кожна, локальну пам’ять рівня L2 512 КБ та 
4 Мб спільної для всіх ядер оперативної пам’яті ЦСП. 

Окрім пам’яті, вбудованої в мікросхему, обрана пла-
та має необхідний для обробки радіолокаційних сигна-
лів високошвидкісний оперативний запам’ятовуючий 
пристрій типу DDR3 (ємністю 1 Гб), додатковий нако-
пичувач флеш-пам’яті NAND FLASH (512 Мб), пам’ять 
початкових налаштувань SPI FlashNOR (128 Мб) та 
можливість завантажувати до пам’яті EEPROM (128 Кб) 
стартову програму через шину I2C.

Для програмування та налагодження програмного 
забезпечення використовується послідовний інтерфейс 
Mini USB, контролер USB-JTAG та спеціалізований 
апаратний інтерфейс DSP JTAG.

3. Візуальна оцінка результатів роботи дослідного 
зразка

Проведено попередні випробування дослідного 
зразка цифрової системи захисту РЛС від маскувальних 
пасивних завад на відповідність його технічних пара-
метрів вимогам Технічного завдання за результатами 
обробки цифрових записів змодельованих та реальних 
сигналів і завад за розробленою програмою та методи-
кою та складені відповідні протоколи. Стисло наведемо 
деякі результати цих випробувань, зокрема, з візуальної 

оцінкою результатів роботи дослідного зразка і перевір-
ки його швидкодії.

На рис. 3 показано вигляд екрана індикатора круго-
вого огляду (ІКО) до (а) і після компенсації (б) у до-
слідному зразку («сире відео»), що обробляє цифрові 
записи реальних ПЗ діючої РЛС -S діапазону хвиль, які 
зроблені в дуже похмурий осінній день. Видно, що іс-
тотну долю зони огляду займають потужні відбиття від 
грозових хмар, місцевих предметів та земної поверхні 
(рис. 3, а), на фоні яких практично неможливо виявити 
точкові сигнали повітряних цілей. 

Включення системи захисту на основі  5m сту-
пінчастого АРФ, що налагоджується за M  25 елемент-
ною пачкою у «ковзній за дальністю» навчаючій вибір-
ці об’єму K  25, практично до рівня шуму (рис. 3, б) 
скомпенсувало потужні протяжні ПЗ, за рахунок чого 
стало можливим виявлення точкових відбивачів та їхня 
наступна класифікація після порогової та траєкторної 
обробки. Для збільшення наочності випробувань якос-
ті виявлення повітряних цілей після обробки в АРФ на 
рис. 4 на екрані амплітудного індикатора (АІ) показано 
осцилограми (в дБ) вхідних (зверху) та вихідних (знизу) 
сигналів АРФ для двох різних азимутальних напрямків. 
Відлік вхідних осцилограм починається з рівня 25 дБ, 
вихідних – з рівня 0 дБ, що імітує використання двопро-
меневого осцилографа.

Видно, що обробка в АРФ забезпечила надійне ви-
явлення сигналів повітряних цілей у 750 (а) та 998 (б) 
елементах дальності, розташування яких в зоні огляду 
відмічено невеликими дужками на рис. 3,б. 

4. Перевірка швидкодії дослідного зразка в умо-
вах пасивних завад

До бази ПЗ були включені моделі процесів авторе-
гресії (АР-процеси) [1] з відносними (по відношенню 
до рівня шуму приймача) потужностями  (0, 60) дБ 
різних порядків p 1, 5, 10 з унімодальними спектра-
ми міжперіодних флуктуацій різної форми та ширини 
з коефіцієнтами міжперіодної кореляції  0,96, 0,99. 
Спектри цих АР-процесів при   50 дБ наведені на 
рис. 5.

ba
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Швидкодія дослідного зразка в умовах ПЗ визна-
чалася об’ємом навчаючої вибірки K , потрібним для 
встановлення сталого режиму потужності залишків за-
вад cl  на виході АРФ.

Приклади отриманих залежностей  cl )(K  показані 
на рис. 6. Вони відповідають АР ПЗ із відносною по-
тужністю  60 дБ порядків 1p  (криві праворуч), 

5p  (криві посередині) та p  10 (криві ліворуч), з 
99,0  та  0,96.

Штриховою та штрих-пунктирною прямими тут по-
казано рівень 3 дБ. Абсциса точки перетину цього рівня 
з кривою  cl )(K  вказує швидкодію АРФ. 

Результати проведених випробувань зведені в табл. 1. 
Тут відносна потужність ПЗ –   40 та 60 дБ; розмір 
пачки M  25.

Із табл. 1 видно, що всі наведені в них значення, які 
аналізуються, не перевищували 533 m 15, що від-
повідало вимогам ТЗ.

Було проведено також порівняльний аналіз ефек-
тивності створеного дослідного зразка з ефективністю 
неадаптивних систем завадозахисту діючих вітчизня-
них РЛС, який показав, що адаптивна система МПО 
сигналів на основі АРФ забезпечує виграші в ефектив-
ності захисту РЛС від пасивних завад у порівнянні з 

− − − − − − − − −
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неадаптивними штатними системами РЛС. Так в РЛС 
3-см діапазону хвиль в умовах потужних пасивних за-
вад штатна система захисту не виявила приблизно 30% 
відміток від цілі із заданою траєкторією руху, тоді як до-
слідний зразок забезпечив її практично «безпровальну» 
проводку. У широко розповсюдженому радіолокаторі 
10-см діапазону хвиль система міжперіодної обробки 
сигналів на фоні пасивних завад на основі АРФ в умо-
вах реальних відбиттів від поверхні Землі та гідроме-
теорів збільшила ймовірність правильного виявлення 
об’єктів з 0,25 до 0,8 (при однаковій імовірності хибної 
тривоги). 

ВИСНОВКИ
Результати проведених випробувань дослідного 

зразка і порівняльного аналізу зі штатними неадаптив-
ними системами захисту діючих вітчизняних РЛС від 
пасивних завад дозволяють рекомендувати розроблену 
цифрову адаптивну систему завадозахисту на основі 
АРФ для виявлення цілей у вітчизняних перспективних 
РЛС або РЛС, що модернізуються.

Впровадження запропонованих технічних рішень в 
радіолокатори контролю повітряного простору істотно 
підвищить їх завадозахищеність і якість виявлення по-
вітряних об’єктів, у тому числі безпілотних літальних 
апаратів (дронів, квадрокоптерів і т. п.). За рахунок 
своєчасного і якісного виявлення повітряних об’єктів 
(літаків, вертольотів, крилатих ракет, БПЛА) зросте 
імовірність захисту стратегічних об’єктів держави та 
збереження життя військовослужбовців і цивільного 
населення, зменшення великих матеріальних збитків 
спричинених дією безпілотних літальних апаратів, в 
тому числі через зіткнення з ними літаків військової 
та цивільної авіації й тим самим підвищиться безпека 
польотів авіації. Слід сподіватися також на зростання 
конкурентоспроможності таких радіолокаторів на сві-
товому ринку, підвищення іміджу України як держави з 
високим науково-технологічним і організаційно-вироб-
ничим потенціалом.
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INTRODUCTION
In emitting system of hydro-acoustic stations (GAS), the 

excitation electronic generator (EG) and the hydro-acoustic 
sonar array are interconnected and mutually aff ecting 
each other. At the same time, for the emitting system, the 
characteristics of the sonar array, which are determined 
by the electrical circuit of the emitter replacement, are 
essential. Such circuits are complex, multi-circuit, and 
include elements with changing parameters to take more 
account of the behavior of the emitters under diff erent 
conditions of use.

Diff erences in the scheme of replacement of piezoc-
eramic e are particularly diffi  cult.

This is due to the complex interconnection of the electri-
cal, mechanical and acoustic fi elds that occur in the piezo-
ceramic emitters during their operation due to the inherent 
piezoceramic environments of the piezoelectric eff ect. At 
the same time, simplifi ed single-circuit schemes are usually 
used for engineering calculations [1]. Their construction 
is based on the use of the method of equivalent electrome-
chanical circuits [2 - 4]. According to it, the emitter is pre-
sented in the form of a multi-circuit, containing electrical 
and mechanical circuits, which are connected to each other 
by the so-called electromechanical transformer [5, 6].

Variant of a single-circuit scheme corresponding to the 
fundamental resonant frequency of the shielded emitter pi-
ezoceramic shell is shown in Fig. 1 and contains electrical 
1 and mechanical 2 circuits and an electromechanical trans-
former 3.

Conversion of mechanical circuit 2 to the electrical side 
1 of the radiator leads to the fact that the electrical circuit 
replacement at the resonant frequency of its piezoceramic 
shell is a parallel connection of two branches (Fig. 2), where 
M, C, R - are reduced to the electrical side in the form of 
inductance, capacitance and active load of the support of 
the mechanical side of the radiator [3],а elR , by virtue of its 
magnitude, is not taken into account; cL  – compensating 
inductance.

The fi rst branch describes the static behavior of the 
emitter. The second branch describes the dynamic behavior 
of the emitter due to the interaction of its physical fi elds – 
electrical, mechanical and acoustic in the process of the 
emitter. It is in the presence of this interaction and the great 
mathematical complexity of its description that the main 
problem is to build adequate circuits for the replacement of 
piezoceramic emitters.

The purpose of this work is to study the properties 
of electric fi elds of cylindrical piezoceramic emitters 
with internal baff els considering two types of interaction, 
namely, the interaction of physical fi elds in the process of 
energy conversion and the interaction of the piezoceramic 
shell and the acoustic fi eld baff el in the formation of energy 
in the surrounding space.

CALCULATION RELATIONS
Conversion of electric energy into acoustic in a sound 

emitter (Fig. 3) consisting of a piezoceramic shell 1 of medi-
um radius 0r  with circular polarization, an internal acoustic 
soft baff el 2 in diameter 02 , and fl uid 3, which fi lls the 
inner cavity of the shell 1, is characterized by two features. 

The properties of electric fi elds of hydroacoustic piezoceramic 
radiators with internal acoustically soft baff els in a wide range of 
frequencies depending on the size of the baff els have been studied. 
The studies were carried out taking into account the interaction of 
physical fi elds in the process of energy conversion and interaction 
of the piezoceramic shell and baff el on the acoustic fi eld during 
the formation of energy in the surrounding space. The analytical 
relations that describe these physical fi elds are related to the 
general solution of three diff erential equations - the wave equation, 
the equation of electromechanical oscillations of the electroelastic 
piezoelectric shell and the equation of state of this piezoelectric 
shell. The solution of the problem is to solve the problem by 
means of the known methods of infi nite system of linear algebraic 
equations concerning the unknown coeffi  cients of decomposition 
of mechanical and acoustic fi elds of radiation in the Fourier series. 
The regularities in the frequency behavior of the total capacitive 
and dynamic currents of electric excitation of the radiators of 
hydroacoustic stations and the total, active and reactive input 
electrical resistance of these radiators are established. The 
complexity of constructing the matching devices for generators 
and radiators in the radiation devices of hydroacoustic stations is 
shown. It is established that by selecting the size of internal baff els 
it is possible to eff ectively control the parameters of electric fi elds 
of shielded radiators in diff erent frequency ranges of hydroacoustic 
stations operation. At small sizes of internal baff els and preservation 
of the sizes of hydroacoustic radiators in the fi eld of low frequencies 
there are new resonant frequencies which are two times less in size, 
than the basic resonant frequency of the shielded radiator. At the 
same time, the new resonant frequencies have greater effi  ciency in 
converting electrical energy into acoustic energy. The use of these 
frequencies increases the range of the hydro-acoustic station. 

Key words: hydroacoustic piezoceramic radiator, internal 
acoustic baff el, electrical substitution schemes.
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The fi rst of these is the interconnection of electric, 
mechanical and acoustic fi elds in the process of converting 
to a piezoceramic shell of energy. The second is due to the 
repeated exchange of sound waves between the shell 1 and the 
baff el 2, which leads to the interaction of their acoustic fi elds. 
Finding analytical relations describing these physical fi elds 
is related to the joint solution of three diff erential equations 
- the wave equation, the equation of electromechanical 
oscillations of the elastic piezoceramic cylindrical shell, and 
the equation of state of this piezoceramic shell. The solution 
of this problem was carried out in [7] and is reduced by 
known methods [8] of an infi nite system of linear algebraic 
equations with respect to the unknown coeffi  cients of the 
decomposition of the mechanical and acoustic fi elds of a 
radiator into Fourier series. The parameters of the electric 
fi eld of the shielded radiator are calculated by the formulas:
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− electric excitation current
in inM j j

M M
l n n

j n n

M eJ i S inu e w e
r r

π πψω ε
π =

= − + +

− electric fi eld strength in the piezoceramics of the 
emitter at surround polarization

0

02
ME
r





 ;

− the input electrical resistance of the emitter, its active 
inR  and reactive inX  components

0
in in inZ R iX

J
  

 ,

where ω – circular excitation frequency; lS  – the 
area of the electrodes of the piezoceramic prisms of the 
radiator shell; M – the number of prisms in the shell; 0  – 
excitation voltage; 0

33  and 33e  – dielectric constant and 
constant piezoceramics of the shell; nu , nw  – coeffi  cients 
of decomposition of the mechanical fi eld of the shielded 
converter into Fourier series.

The analysis of the above relations shows that the 
total current J of the excitation of the radiators is the sum 
of the capacitive (fi rst addition) and dynamic (second 
addition) currents. This is evidenced by the electrical circuit 
replacement (Fig. 2). Availability of capacity lS MC

r
ε

π
=  

leads to the consumption of a large capacitor current from 
the electric generator. This current overloads the generator 
and all electrical lines of communication. To eliminate this 
defi ciency or reduce its impact capacity 0C  compensate for 
artifi cially created compensating inductance cL , shown in 
Fig. 2 dashed lines. But, as practice shows, this approach 
does not exhaust the problem of matching the generator 
with the emitter. This is due to the presence in the scheme 
of substitution (Fig. 2) of the right dynamic branch. Even if 
the emitter is operating at the frequency of its mechanical 
resonance, when the reactive load of its dynamic, branch 
approaches zero, the parameter lR  is not once and forever 
a fi xed constant.

The above applies to the variant of construction of the 
emitter in the form of a single-mode oscillating system. 
For multimode systems, which are shielded emitters [7], 
a single-circuit equivalent electromechanical circuit of the 
emitter is converted into a multi-circuit [3]. In this case, each 
circuit corresponds to its fashion and describes the behavior 
of the emitter at the resonant frequency of its fashion. It 
will also be natural for several electrical circuits to replace 
the emitter to match their modes with their dynamic branch 
parameters.

RESULTS OF NUMERICAL EXPERIMENTS
We determine the behavior of the electric fi elds of piezo-

ceramic cylindrical radiators with internal baff els, depend-
ing on the size of the baff els.

Calculations of the parameters by the above for-
mulas will be carried out for the following values of the 
characteristics of the emitters: r = h =  

M=48 piezoceramics of ZTBS-3 composition (lead 
barium zirconate): 0 00, 2 ;r   0 00,5 ;r   0 00,9 ;r   

c cρ ρ= = ⋅ ψ = r h lα ′− − − =    
A systematic analysis of the results of extensive 

numerical experiments for radiators with internal baff els, 
depending on the baff el sizes, is presented in Fig. 4 and 
5. Note that when performing all these calculations, the 
minimum distance between the shell and baff el surfaces was 
kept constant.

The analysis of the given dependences of the currents in 
the external circuit of the shielded emitter (Fig. 3) shows the 
following. For all baff el sizes, the capacitive current, as it 
should be, varies equally and in proportion to the frequency. 
This is due to the fact that the piezoceramic shell of the 
radiator is not subject to any changes. 

The dynamic component of full current behaves 
diff erently. Its frequency behavior is completely determined 
by the size of the baff el. For the little ones ( 0 0~ 0,2r ) 
baff el sizes (рис. 4а) and, as a result, signifi cant violations 
of the radial symmetry of the emitter construction result 
in diff erent behavior of current amplitudes in diff erent 
frequency ranges. In the low-frequency pre-resonance 
region (0−8 kHz) There are several signifi cant narrowband 
bursts whose amplitudes exceed or greatly exceed the current 
amplitude at the resonance frequency of the piezoceramic 
shell. The frequencies of these bursts are more than half the 
natural frequency of the shell. The resonant region of the 
piezoceramic shell and the appearance of several very narrow 
band bursts characterize the resonant region (8−14 kHz) 
of the emitter. Their amplitudes are smaller than the current 
amplitude at the shell’s own resonance, and the frequencies 
of these bursts are located above the shell frequency.

In the high-frequency post-resonance region (above 
14 kHz), the current amplitude decreases signifi cantly and 
amplitude dips occur to zero.

Increasing the size of the baff els ( 0 00,5r ) causes sig-
nifi cant changes in the frequency dependences of the dy-
namic current amplitudes (Fig. 4b). In the low-frequency 
pre-resonance region, the resonant bursts of amplitudes dis-
appear and there is a gradual increase in the amplitude of 
the dynamic current close to the direct proportionality. The 
resonance region undergoes signifi cant changes. The natu-
ral frequency of the piezoceramic shell decreases and its 
resonance band decreases. New resonant surges are emerg-
ing in this area. Their amplitudes are comparable to the cur-
rent amplitude at the natural frequency of the piezoceramic 
shell, and the resonance bands are narrower compared to 
the resonance band of the shell, but much larger than such 
resonance bands at small baff el sizes (Fig. 4a).

In the high-frequency post-resonant region, the current 
amplitude decreases signifi cantly (more than an order of 
magnitude). At the same time, very narrow-band bursts of 
current amplitudes of diff erent magnitude occur at separate 
frequencies. The placement in the inner volume of the shell 
of a large cylindrical baff el radiator (

0 0~ 0,9r ) fundamen-
tally changes the above-described patterns in the behavior 
of dynamic current (Fig. 4c).

Multi-resonance in all frequency ranges is disappearing. 
Dynamic current has only one resonance burst at the natural 
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resonance frequency of the piezoceramic shell of the radia-
tor. It is interesting that at diff erent baff el sizes, the ampli-
tude of the dynamic electric current of the emitter remains 
almost unchanged at the natural resonance frequency of the 
piezoceramic shell.

Let us now consider the frequency regularities of the 
behavior of the full excitation current of a shielded emitter. 
As noted, full current is an algebraic sum of capacitive and 
dynamic currents. Analysis of curves in Figs. 5 indicates 
that, in diff erent frequency domains, these components have 
diff erent eff ects on full current. And this infl uence, in turn, 
depends on the size of the baff el. In the low-frequency re-
gion at medium and large sizes of the inner baff el, the ca-
pacitance component controls the regular behavior of the 
full current. With small baff el sizes in this frequency range, 
the dynamic component is also connected to this control. In 
the resonant region, the total current is almost completely, 
except for the upper frequencies of this range, determined 
only by the dynamic current.

Finally, at high frequencies, the regular behavior of the 
full current is determined by its capacitive component at all 
sizes of internal baff els.

The established patterns of behavior of dynamic and 
full currents have their physical nature. This nature is deter-
mined by the interconnection of physical fi elds in the con-
version of energy in a piezoceramic emitter, and is related 
to the changes that occur in its mechanical fi eld under the 
infl uence of the interaction of the acoustic fi elds of the shell 
and the baff el in the internal volume of the emitter [9−12].

Indeed, with radially symmetric electrical excitation of 
the piezoceramic shell, energy is pumped into the emitter at 
the zero mode of oscillation of the shell. Repeated exchange 
of sound waves emitted by the shell and refl ected waves 
from the baff el and the shell and asymmetrical placement 
of the baff el inside the shell destroy the radial symmetry of 
the internal acoustic fi eld of the radiator. This led to funda-
mental changes in the mechanical fi eld of the emitter, which 
consists in the generation of new, following the zero, modes 
of oscillations and the emergence, under certain conditions, 
standing waves of zero mode oscillations.

Naturally, under the infl uence of these factors, which 
behave diff erently at diff erent frequencies, the frequency 
dependence of the zero mode of oscillation changes signifi -
cantly compared to the radially symmetric acoustic load of 
the cylindrical emitter. And since the chosen scheme of the 
organization of the electric excitation of the emitter energy 
is “pumped” into its mechanical fi eld only at the zero mode 
of oscillation, the frequency changes in the behavior of the 
zero mode are refl ected in the frequency dependences of the 
exciting electric current. This is confi rmed by comparing 
the graphs in Fig. 4 with graphs in Fig. 3 works [10]. As we 
can see, for all baff el sizes, there is a complete coincidence 
of the frequency dependencies of the amplitudes of the os-
cillatory velocity of the emitter at the zero mode of oscilla-
tion and the dynamic component of the total current.

As already noted, electric current characterizes the effi  -
ciency of electromechanical energy conversion. The ability 
of the converter’s electric fi eld to eff ectively absorb electri-
cal energy from an electronic generator is determined by 

its input electrical resistance. The analysis of its frequency 
dependences (Fig. 5) shows that the infl uence of the di-
mensions of the inner baff el on them is essential only in 
the regions of pre-resonance and resonance frequencies. In 
the fi eld of post-resonant frequencies, the input electrical 
resistances of the shielded emitters have stable values, with 
a tendency to decrease these values as the excitation fre-
quency of the emitter increases. At low values (Fig. 5a), the 
low-frequency region of the shielded emitter is character-
ized by large values of the total input electrical resistance 
and inversely proportional to its decrease with increasing 
excitation frequency.

At the same time, attention should be paid to the ap-
pearance: fi rst, of frequencies where this resistance acquires 
small values, and, secondly, of two frequency ranges of 
1.5−1.8 octaves with unchanged and relatively small input 
impedance. The resonance region at such values 

0  has two 
frequency ranges with sharply diff erent (more than an order 
of magnitude) but stable in frequency in these ranges values 
of full input electrical resistance. These are the features of 
frequency behavior inZ  signifi cantly improve the ability of 
the electronic generator to match the emitter.

Increasing the baff el size to average 0 0~ 0,5r  signifi -
cantly changes the frequency dependence of the input elec-
trical resistance of the radiator (Fig. 5b). In the low-frequen-
cy pre-resonance region, the value is inZ  it varies inversely 
with the frequency and has several features that have been 
set for small values 0  (Fig. 5а). These features move to 
the resonant region and are at low levels of values inZ  
a number of narrowband bands appear in this area, where 
the magnitude of the full resistance increases signifi cantly 
(3−5 times).

Go to large baffl  e ( 0 0~ 0,9r ) causes the disappearance 
of all previously established features in the behavior of full 
electrical resistance (Fig. 5b). There is only one resonant 
burst of magnitude in the resonant region inZ . 

Analysis of the frequency behavior of active compo-
nents of full resistance shows its small values for baff els of 
all sizes, with the exception of two features. The fi rst is that 
in the resonant region there is a resonant burst of active re-
sistance, the frequency of which decreases with increasing 
size 0  baffl  e. The second feature indicates that the active 
resistance in the low-frequency region is lower than in the 
high-frequency region.

Analysis of the frequency dependences of reactive 
electrical resistance indicates that it is it that determines 
the frequency behavior of full resistance. Almost the entire 
test frequency range for all baff el sizes has a reactance 
of capacitive character. The exceptions are the narrow 
frequency ranges in the low-frequency and resonant regions 
for small and medium-sized baff els (Figs. 5a, 5b). In these 
ranges, the capacitive nature of the resistance changes to 
inductive.

CONCLUSIONS
The results of electrical fi eld studies of hydroacoustic 

piezoceramic radiators with internal baff els allow us to 
draw conclusions that are important for the construction of 
the GAS radiating paths.
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First, by selecting the sizes of the internal baff els, you 
can eff ectively control the parameters of the electric fi elds 
of the shielded radiators in diff erent frequency ranges of the 
GAS operation.

Secondly, with the small size of the inner baff els and 
maintaining the size of the acoustic emitters in the low fre-
quencies, new resonant frequencies arise, which are 1.5−2 
times smaller in value than the main resonant frequency of 
the shielded emitter, but with greater effi  ciency (by 10−50 %) 
conversion of electrical energy into acoustic. The use of 
these frequencies increases the range of the GAS.

Third, with all sizes of interior baff els throughout the 
frequency range, except for a few narrow areas, the capaci-
tive excitation current of the emitters signifi cantly exceeds 
its dynamic current. This requires that measures be taken to 
protect the GAS radiative tract and overhead lines.

Fourth, the complex frequency nature of the behavior of 
the reactive component of the input electrical resistance of 
the shielded emitter complicates the technical implementa-
tion of the chains of coordination of the electronic generator 
GAS with its loading hydroacoustic emitter. This is due to 
the need to build harmonization devices with complex fre-
quency dependence of their characteristics.
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ВСТУП
Проблема отримання достовірної інформації про 

гідродинамічні характеристики об’єктів, що розробля-
ються, та знаходяться в процесі експлуатації та повин-
ні взаємодіяти з водною поверхнею (швидкісні судна, 
гідролітаки, літаки-амфібії, екраноплани та ін.) дуже 
складна та важлива. 

Зазначена інформація у багатьох випадках є ви-
рішальною для прийняття рішення щодо остаточного 
вибору обрису перспективного зразка озброєння та вій-
ськової техніки (ОВТ) на основі альтернативних варі-
антів, які розглядаються у процесі як концептуального, 
так і попереднього проектування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На даний 
час для визначення динамічних характеристик, які без-
посередньо пов’язані з морехідністю, використовується, 
як правило, фізичне моделювання у гідробасейнах або 
на відкритій воді [1]. Такий метод достатньо дорогий за 
умов необхідності наявності великого обсягу унікаль-
ного обладнання, динамічно та геометрично подібної 
моделі досліджуваного зразка, великих енергетичних 
витрат. Крім того, необхідність внесення змін в компо-
нування зразка у процесі досліджень або його переком-
понування за результатами отриманих експерименталь-
них даних дуже складний процес, що потребує значних 
коштів і часу. Результати таких досліджень не завжди 
інформативні, також при цьому виникають питання 
стосовно закону руху моделі та їх переносу на натурні 
зразки. Більшість відомих розрахункових підходів щодо 
визначення динамічних характеристик швидкісних су-
ден обмежено застосуванням лише для окремих режи-
мів, що не дозволяє їхнє використання у всьому діапа-
зоні швидкостей ходу і стану водної поверхні та мають 
багато припущень та обмежень [1–4]. Це, у свою чергу, 
потребує проведення додаткових експериментальних 
досліджень для визначення поправок до чисельних мо-
делей, що пов’язано з вищезазначеними труднощами та 
великими затратами. 

У зв’язку з відзначеним було розроблено вдоскона-
лену методику для оперативного оцінювання гідроди-
намічних характеристик швидкісних об’єктів у процесі 
руху по водній поверхні різного стану, що заснована на 
синтезі різних методик та моделей з врахуванням додат-
кових напрацювань, що були отримані останніми рока-
ми та дозволяє із задовільною для практики точністю 
отримувати необхідну інформацію у широкому діапазо-
ні швидкостей ходу. 

Зокрема, в статті розглянуто побудову вдосконаленої 
методики визначення повздовжньої складової загальної 
гідродинамічної сили. Викладений матеріал по суті є 
продовженням матеріалу, що опублікований в роботі [5]. 

Метою роботи є вдосконалення методики розрахун-
ку в моделі гідродинаміки повздовжньої складової су-
марної гідродинамічної сили, що діє на днище корпусу 
досліджуваного об’єкта у процесі його руху по водній 
поверхні.

Результати розрахунків. Відповідно до раніш при-
йнятого підходу, а саме спрощення рішення задачі не-
стаціонарної взаємодії тіл з вільною поверхнею рідини 

У статті розглядаються методичні аспек-
ти побудови вдосконаленої методики щодо оцінки 
гідродинамічної повздовжньої сили при розрахунках 
гідродинамічних характеристик швидкісних засобів, 
що рухаються по водній поверхні (безпілотні літальні 
апарати, безекіпажні надводні засоби, швидкісні судна, 
гідроплани, екраноплани, глісируючі засоби ураження, 
тощо), а також можливості обґрунтування та фор-
мування тактико-технічних вимог до них й прийнят-
тя проектних рішень на етапі їх концептуального 
проектування. 

Ключові слова: методика оцінки гідродинамічної 
повздовжньої сили, безпілотні літальні апарати, 
швидкісні судна, тактико-технічні вимоги

В статье рассматриваются методические аспек-
ты построения усовершенствованной методики 
оценки гидродинамической продольной силы при 
расчетах гидродинамических характеристик ско-
ростных средств, которые двигаются по водной по-
верхности (беспилотные летательные аппараты, 
безэкипажные надводные средства, скоростные суда, 
гидропланы, экранопланы, глиссирующие средства по-
ражения, и т. п.), а также возможности обоснования 
и формирования тактико-технических требований к 
ним и принятие проектных решений на этапе их кон-
цептуального проектирования. 

Ключевые слова: методика оценки гидродинами-
ческой продольной силы, беспилотные летательные 
аппараты, скоростные суда, тактико-технические 
требования
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(ВПР) (глісирування, посадка на воду), шляхом зведення 
просторової задачі до плоскої [1−7] надалі дослідження 
передбачають використання методу плоских перетинів 
(МПП).

Суть методу та основні його припущення розгляну-
ті в роботах [1−3] та попередньої статті авторів [5]. До 
речі коректне застосування МПП передбачає наявність 
великих змочених подовжень досліджуваних об’єктів 
(відношення змоченої довжини до ширини), що харак-
терно для сучасних транспортних засобів водного базу-
вання при русі по водній поверхні. 

Таким чином, у МПП розглядаються вертикальні 
площини, перпендикулярні поздовжній осі, що розта-
шована на відомій (заданій) відстані від початку неру-
хомої системи координат. Гідродинаміка перетинів на 
різних фазах занурення контуру в рідину визначається 
з використанням аналітичних теорій [2, 4]. На режимах 
занурення до замиву скул в основі розрахунку гідроди-
намічних характеристик (ГХ) перетинів тут використо-
вується лінійна теорія: теорія автомодельного занурен-
ня Вагнера [4], або теорія Сєдова [2] про удар клина, 
що плаває на поверхні рідини. На перехідному режимі 
використовується функція Логвиновича [2, 4], а на ре-
жимах після замиву скул − теорія Бобилева [4].

Такий підхід дозволяє при нескладному профілю-
ванні обводів днищ оперативно одержувати ГХ дослі-
джуваних об’єктів за рахунок використання аналітич-
них залежностей для розрахунку гідродинаміки пере-
тинів із прийнятною точністю на етапі концептуального 
формування вигляду й вимог до таких об’єктів. Крім 
того, запропонований підхід не виключає можливос-
ті використання результатів ГХ контурів (шпангоутів), 
отриманих експериментально, наприклад, в ударних 
(бризкових) камерах [7].

Рух об’єкту досліджень (ОД) можна описати дифе-
ренційними рівняннями, що встановлюють зв’язок між 
координатами, швидкостями, прискореннями та силами 
й моментами, що діють на нього [5, 7].

Розглянемо прямування корпусу швидкісного ОД по 
воді в нерухомій декартовій системі координат Oxyz . 
Вісь Ox спрямуємо уздовж напряму руху, вісь Oy – вер-
тикально вгору, вісь Oz – перпендикулярно осям Ox , Oy  
на правий борт (рис. 1). Поряд із цим будемо використо-
вувати рухому систему координат, зв’язану з центром мас 
ОД 1O  (pис. 1), де 0


V  – вектор переносної швидкості.

Кутове положення ОД щодо нерухомої системи ко-
ординат визначається кутами тангажа υ, диферента   
і нахилу траєкторії (посадки)  . Через невеликі зна-
чення кута посадки   надалі прийняте    [1−4], 

 sin , а вертикальна сила в перетинах змоченої час-
тини днища корпуса вважається рівною нормальній [1]. 

Проблема дослідження морехідних характеристик 
корпусу при русі по водній поверхні в загальній мате-
матичній постановці [4], навіть при її лінеаризації на-
стільки складна, що на практиці в більшості випадків 
ідуть по шляху її подальшого спрощення [1−7]. Це 
стосується, у першу чергу, спрощення початкової при 
постановці задачі моделі середовища, зниження розмір-
ності, обмеження розглянутих режимів руху, геометрії 
днищ й інших.

Відповідно до запропонованого, для чисельної реа-
лізації МПП передбачається реалізація таких обмежень 
і допущень:

нестисливість рідини 0Vdiv


;
відсутність сил, обумовлених в’язкістю середовища 

(ідеальна рідина) Re  ;
відсутність крену й ковзання зразка при русі по воді;
геометрія днища корпусу апроксимується плоскокі-

леватою формою зі скулами.
Розглянемо далі докладніше побудову методики ви-

значення гідродинамічної повздовжньої сили при по-
здовжньому русі по воді абсолютно твердого корпусу з 
використанням МПП. 

Занурення точки кіля в довільному перетині  щодо 
незбуреного рівня води (у зв'язаній системі координат 
1O  ξη) у момент часу t  (рис. 2) можна визначити таким 

чином [3]
gg ηξηϑξξηξη ++−−= ∗                    (1)

де )(  − ордината ВПР відносно незбуреного рівня, 
обумовлене наявністю хвильового руху й сліду в пе-
ретині ξ g  − ордината центра мас зразка в нерухомій 
системі координат; ξ − координата поточного перетину 
уздовж осі 1ξ η (ξ) − ордината кіля зразка в перетині 
ξ ηg

 
 – ордината положення центра мас зразка в рухо-

мій системі координат.
Уведемо індекси диференціювання за часом «  » і 

за координатою  – " ´ " відповідно.
Значення швидкості )(  й прискорення )(  зану-

рення точки кіля для довільного перетину  визначають 
шляхом диференціювання виразу (1). 

Відповідно до прийнятого підходу [1−4], імпульс 
сили, що діє на тіло, визначається реакцією води й до-
рівнює зміні кількості руху рідини за час удару dt. Ви-
користовуючи теорію приєднаних мас і, розглянувши 
процес занурення тіла як безперервну серію ударів, 
можна записати відомий вираз для гідродинамічної нор-
мальної сили (для малих кутів кінематичних параметрів 
приблизно рівній гідродинамічній піднімальній силі) на 
одиницю довжини змоченого днища човна зразка.

⋅= ηξ m
dt
df y                    (2)

де m  – приєднана маса перетину, що визначається че-
рез кут кілеватості перетину   до замиву скул (режим 
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«трикутника» − «  ») або ширину клина bck після за-
миву скул – « ».

Приєднані маси для розглянутих режимів занурення 
визначається наступними виразами:

ηβρkm =Δ βπ
η

tg
bck<

ckbnm βρ=Θ βπ
η

tg
bck>

             (3)

де   − занурення нижньої точки клину; 
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2
)(n  − коефіцієнти приєднаних мас для від-

повідних режимів занурення контуру (шпангоута).
З врахуванням (1−3) після перетворень вирази для 

гідродинамічної нормальної (піднімальної) сили на оди-
ницю довжини змоченого днища човна для режиму до 
замиву скул можна представити наступним чином

 
ηηβρηηβρηηβρξ kkVkf +′−=

Δ
.          (4)

Виділяючи в (4) постійні та змінні складові, можна 
записати наступне рівняння

 
⋅⋅⋅⋅⋅

∗

ΔΔ +−−= Vff ϑξξ .          (5)

де коефіцієнти ij (ξ,η) (i=1, j=1,…,3)  визначаються, як

ηβρk=
Δ

ξηβρk=
Δ

khk ′+=
Δ

ϑηβρ

          (6)

Стаціонарна складова  ξ∗
Δf  з (5) визначиться та-

ким чином

ηβρηβϑρξ VkVkVhf k −′−′′−=∗
Δ

ηηβρηηηβηβ kkVk +−− .               (7)

Для режиму із замивом скул до (2) необхідно додати 
)(H  − силу опору клину при відривному обтіканні 

скул. Ця сила визначається за гіпотезою стаціонарнос-
ті за допомогою функції Бобилева Б )(  й перехідної 
функції Логвиновича )(H  [4]

ηλβρηξ cky bm
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df +=

⋅

Θ              (8)

де функція Бобилева визначається виразом [4] 
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Після перетворень одержимо рівняння:
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де коефіцієнти ηξ
Θij   (i=1, j=1,…,3) визначаються 
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При розрахунках для будь-якого режиму занурення у 
випадку 0  або 0  приймається =

Θyf
Гідростатичні сили визначаються залежно від режи-

му занурення за наступними залежностями
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Гідродинамічна сила в перетині ξ для будь-якого ре-
жиму руху в загальному випадку визначиться виразом 

⋅⋅⋅⋅⋅
∗ +−−+= Vfff y ϑξξξ

          
(15)

де ====∗f ξ
 
при 0  або 0 , в 

інших випадках
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Гідростатична сила визначиться як

uCf y =ξ
    

(18)

У всіх наведених виразах режими руху визначають-
ся з умов (3).

Для зручності надалі доданим вектори параметрів, 
де верхнє значення приводиться для режиму до замиву 
скул «  », нижнє – із замивом « »:
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В загальному випадку горизонтальна сила ),( xf  
в перетині  корпуса, що рухається по водній поверхні, 
є сумою нормальної и дотичної складових 

ξξξ xpxx fff +=
                   

(20)

де ξξ xpx ff  – складові сил тиску і тертя в перетині 
 відповідно.

Опором бризкових струменів на ділянках глісирую-
чих поверхонь, що торкаються зі збуреним рівнем вод-
ної поверхні, у подальшому будемо нехтувати [2, 4].
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Складова сили опору тиску в перетині  може бути ви-
значена як проекція сили ξf

 
у цьому ж перетині на вісь 

О1, зв’язаної з центром мас системи координат [3, 7]

ξηϑξξpx ff ′+=
                   

(21)

За аналогією з (7, 12) для обчислювання опору 
)(xf  у перетині  можна отримати наступний вираз 

∗∗ −+′+′++= VuCCuCfhfff fykyy ρβξϑξξξ
 

⋅⋅⋅⋅⋅
+−− Vξϑξξ

                 
(22)

де коефіцієнти аij (ξ) (i=2, j=1,…,3) рівняння (22) визна-
чаються за наступними залежностями
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де fC  – коефіцієнт тертя, що визначається в роботі за 
відомою інтерполяційною залежністю Прандтля-Шліх-
тинга для тертя плоских пластин, що обтікаються без-
межним потоком при турбулентному прикордонному 
шарі [1, 6]
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де Re – число Рейнольдса по змоченій довжині кіля kl .
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де  – коефіцієнт кінематичної в’язкості рідини;
коефіцієнти 54 ,CC  в залежності від режиму руху ви-
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Вважається, що гідродинамічні сили прикладені по-
середині змоченої щеки клина і в цій же точці обчислю-
ється кут між нормаллю до днища і віссю Ох.

Сумарні гідродинамічна нормальна сила Rу, поздо-
вжня сила Rx і повздовжній момент Mz визначаються ін-
тегруванням уздовж змоченої довжини кільової лінії kl  
елементарних сил перетинів, з використанням виразів, 
що наведені вище.

Рівняння для сумарної нормальної (піднімальної) 
гідродинамічної Ry (з врахуванням гідростатичної) сили 
за аналогією з поданням відповідних величин для пере-
тину буде виглядати наступним чином

VRR +⋅−⋅−= ∗ υ                  
(27)

де ∗R  – сумарна стаціонарна складова гідродинамічних 
і гідростатичної нормальних сил; Аij (i=1, j=1,…,3) – су-
марні коефіцієнти при змінних параметрах, що визна-
чають зміну сумарних гідродинамічних і гідростатичної 
нормальних сил.

Складові рівняння (27) визначаються наступними 
виразами
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За аналогією з вищенаведеним вираз для сумарної 
горизонтальної гідродинамічної, гідростатичної сил і 
сил тертя Rx буде мати такий вид

VRR +⋅−⋅−= ∗ υ                  
(30)

де *
xR  – сумарна стаціонарна складова (від стаціонар-

ної складової гідродинамічної, а також гідростатичної 
та тертя) горизонтальної сили зразка

ξηξ dfR
l

x ⋅= ∗∗

                 
(31)

сумарні коефіцієнти Аij (i=2,j=1,…3) визначаються на-
ступними виразами

′+′+=
l

duCCu ξβξηϑρ

′+′+=
l

duCCub ξξβξηϑρ

′+′+′+=
l

k dhuCCu ξϑβξηϑρ

     
(32)

Аналогічним чином визначаються характеристики 
для сумарного поздовжнього момента Mz. У загальному 
випадку поздовжній момент у перетині ξ визначається 
від нормальної й горизонтальної сил.

AAAMM zz −−−= ∗ υ                  
(33)

де *
zM – стаціонарна складова поздовжнього моменту 

Mz від гідродинамічних, гідростатичних нормальної, 
поздовжньої і сил тертя

ξρηξ

βξξ

dCVuCCuChf

CfCuhff

fk

ykyy
l

z

+++

+′+′+⋅+= ∗∗

  
(34)

а сумарні коефіцієнти Аij (i=3,j=1,…3) визначаються на-
ступним чином

′++′+=
l

dCCuhCu ξβϑξξρ

′++′+=
l

dCCuhCu ξξβϑξξρ

′+′++′+=
l

k dhCCuhCu ξϑβϑξξρ
  
(35)

 

де  −
=

β
π

tg
C =

C
C

π
uChC k +=

При розрахунках повздовжнього моменту плече 
повздовжньої сили перетину береться рівним відстані 
по висоті в зв’язаній системі координат від центра тя-
жіння перетину до середини його змоченого контуру. 
Для визначення відповідних плечей прикладання сил в 
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перетинах (гідродинамічної, гідростатичної і тертя) ви-
користовуються рекомендації робіт [2, 3].

Наведені вище залежності для розрахунку ГХ пере-
тину отримані за умови нехтування повздовжнім пере-
тіканням рідини під днищем корпусу, що має місце в 
дійсності. Для усунення цього недоліку в МПП надалі 
авторами [5] запропоновано методику врахування по-
здовжнього перетікання рідини під днищем корпусу, що 
використовує крилову аналогію і може застосовуватись 
як на режимах до замиву скул, так і після їх замиву. 

Величина отриманої швидкості Vе [5] з врахуванням 
повздовжнього перетікання надалі використовується 
у всіх рівняннях для розрахунку ГХ перетинів замість 
значення V.

Величина ефективної швидкості для прийнятої гео-
метрії контурів днища визначається ітераційним набли-
женням 

yk
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ξ
∗
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(36)
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; k – номер ітерації.

Рішення (36) при чисельній реалізації здійснюється 
на алгоритмічному рівні, крім того, інтеграли у виразах 
(28, 29, 31, 32, 34, 35) при цьому заміняються кінцевими 
сумами.

Надалі для простоти у відповідних рівняннях буде-
мо використовувати колишні позначення, припускаючи 
при цьому під значенням швидкості V її «ефективне» 
значення Vе.

Занурення контуру в рідину супроводжується дефор-
мацією її вільної поверхні [8]. Для підвищення точності 
результатів на режимі до замиву скул запропоновано на-
далі використовувати методику [5, 7], що дозволяє уточ-
нити кількісну оцінку підпору невагомої рідини у функ-
ції кута кілеватості для деякої базової форми контуру за 
рахунок обліку впливу вагомості на ефект зустрічного 
руху рідини [9]. У процесі чисельних розрахунків на-
ведена методика реалізується на алгоритмічному рівні.

З метою врахування стану водної поверхні і гідроди-
намічного сліду (у разі необхідності) на гідродинамічні 
характеристики досліджуваного об’єкту та динаміку 
його поведінки далі передбачається використовувати 
апробований науково-методичний апарат, що наведений 
в [7].

При проведенні обчислювального експерименту, з 
метою перевірки достовірності одержуваних результа-
тів по наведеній моделі, у якості вихідних даних зада-
валися геометричні параметри моделі судна [10] з відо-
мими сумарними гідродинамічними характеристиками 
(буксирувальним опором судна, рис. 2), які були отри-
мані експериментальним шляхом [6]: водотоннажність 
  = 380 т; розрахункова довжина L=47,11 м; довжи-
на скули Lск= 39,6 м; абсциса центра мас судна (щодо 
корми) хg = 15,84 м ( 4,0

ñê

g
g L

x
x ); діапазон розра-

хункових швидкостей руху V=2,5... 22,5 м/с; діапазон 

розрахункових чисел Фруда Fr = 0,3...2,67; коефіцієнт 
статичного навантаження 

C  = 0,886. 
Як видно з рис. 2 (крива 1) результати розрахунків у 

всьому діапазоні швидкостей досить добре збігаються з 
експериментом (помічені кружками − ) .

В якості прикладу можливостей запропонованої ме-
тодики на рис. 2 (крива 2) показані результати розрахун-
ків буксирувального опору судна при зсуві центрування 
в ніс на 4,2% відносно заданого, що дозволяє знизити на 
18% величину буксирувального опору на максимальній 
швидкості ходу, а також зменшити енергетичні витрати 
для досягнення заданих характеристик швидкохідності 
судна. 

Наведені дані дозволяють зробити висновок щодо 
можливості зниження прогнозного опору судна вже на 
початковій стадії проектування і прийняття проектного 
рішення з вибору компонування для реалізації його ра-
ціонального завантаження, що має значний інтерес для 
проектувальників.

Висновки. Таким чином, наведена в даній роботі 
методика оцінки гідродинамічної повздовжньої сили на 
корпусах перспективних швидкісних засобів (безпілот-
ні літальні апарати, безекіпажні надводні засоби, швид-
кісні судна, гідроплани, екраноплани, глісируючі засо-
би ураження, тощо) при русі по водній поверхні і осо-
бливості її чисельної реалізації дозволяють теоретично 
досліджувати особливості загальної гідродинаміки, 
урахувати особливості гідродинамічних характеристик 
при прийнятті проектних рішень на етапах загально-
го проектування суден, що досить актуально для ство-
рення енергетично ефективних компонувань сучасних 
транспортних засобів водного базування різноманітно-
го призначення.
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INTRODUCTION
Modern directions of development of marine instrumen-

tation show the growing interest of the NAVY and related 
structures of science and industry in the creation of autono-
mous robotic systems for various purposes - from scientifi c 
and technical tasks (geology, seismics, hydrography, ocean-
ography, navigation) to the solution of the purely defense 
tasks [2, 3]. Special attention is paid to artifi cial hydrotech-
nical objects like coastal areas of the sea, banks, water areas 
of raids, ports and shipyards. That is, such entities − which 
can be considered as small in depth specialized reservoirs or 
shallow sea. The purpose, structure and methodology of ap-
plication of these systems are also well within the limits of 
the formulation of hydroacoustic telemetry problems [2−5] 
for the study of dispersion features of shallow work areas 
and the formation of acoustic fi elds in them.

According to the modern information base [6−8] the de-
velopment of these scientifi c and technical directions should 
be based on the study of the initial working situation - the 
application of the system “CARRIER − UNDERWATER 
VEHICLE”, which is represented by a surface ship (here-
inafter “SS”) and certain number of autonomous underwa-
ter remotely controlled vehicles (hereinafter referred to as 
“UV”). The use at least one UV of the system by SS must 
occur according to the principles of sound communication, 
code communication and identifi cation (“SC, CC, ID”), and 
the results of the work in this direction will depend on the 
correct modeling of the noise situation, creation and trans-
mission packages of control and command information, 
taking into account the peculiarities of the infl uence of the 
media resource of the acoustic signal propagation medium, 
receiving and confi rming the execution of the SS commands 
by the UV, which can be presented in the form of pulse sig-
nals of a certain form, duration and frequency fi lling.

Thus, the joint work of the subscribers of the system “SS” − 
“UV” in the simplest case can be reduced to the mutual ex-
ecution of commands of modes “receive - transmission” or 
elementary messages by forming and broadcasting by the 
communication channel in the form of a pulse sequences in 
the conditions of the impact of active and passive obstacles.

The presence, usage and complexity of taking into ac-
count the infl uence of the underwater channel of shallow 
sea communications on the results of the operation of the 
specifi ed system - requires explaining a number of features. 
Namely, at least:

- simulation of the signal distortion situation;
- estimation of the speed of message transmission;
- determination of the main technical characteristics of 

the operating modes of the stations-subscribers;
- taking into account the specifi cs of the shallow sea and 

the noise environment;
- calculation of energy range.
Undoubtedly, determining the energy range of the com-

munication channel is only an initial step, which further re-
quires adjusting the calculated value of the range in terms 
of attracting refractive features of the area of operation, fea-
tures related to the choice of sound source type and the for-
mation and propagation of acoustic signals in shallow seas 
represented by waveguides with predefi ned boundaries.

The paper presents a method for the energy 
range calculation of a hydroacoustic command-
information communication channel, which is formed 
in the shallow sea by means of the surface ship, a 
modem of the underwater autonomous vehicle 
A9 M and the medium of propagation of acoustic 
waves. The article gives an example, sequence and 
order of implementation of calculations of energy 
range of "transmitting-receiving" of messages in 
given probable circumstances. At the same time the 
characteristics of the command-information channel, 
noise loading and infl uence of reverberation are 
considered. The calculations use basic features of the 
shallow sea and their infl uence on the energy range. 
The recommendations for the adjustting the basic 
characteristics of code communication modes are 
given, and the ways to improve existing techniques for 
similar directions are showed. Therefore, the purpose of 
the proposed work is to determine the energy range of 
the underwater channel of actually existing stations-
subscribers of the system "SS - UV" during the exchange 
of control signals (identifi cation) in the shallow sea in 
the typical obstacle conditions.
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Thus, the purpose of the proposed work is to determine 
the energy range of the shallow water submarine channel 
subscriber stations of the system “SS − UV” during the ex-
change of control signals (identifi cation) for a typical signal 
distortion situation with standard values of rate of the data 
transmission and messages.

The determination of the energy range of the specifi ed 
system should be done in several stages: determination of 
the optimum frequency of location (messaging) and work-
ing frequency band (stage 1), selection of signal message 
and determination of the speed of transmission of commu-
nication messages (stage 2); calculation of the active noise 
that reduced to the input of acoustic antenna (AA) of the SS 
and UV (stage 3); and, in fact, the calculation of the range 
(stage 4) and the assessment of the impact on it reverbera-
tion distortions.

Note also that the proposed method of calculating range 
is diff erent from those given in the sources. [9, 10] in part 
of the selection of detection criteria, the order of taking into 
account the signal distortion situation and, in fact, the calcu-
lation of the energy range of the shallow sea communication 
channel.

Based on the above, we believe that the chosen research 
area is modern, useful and relevant, and the topic itself has 
the prospect of further development for all the above men-
tioned fi elds of marine instrumentation in both theoretical 
and practical sense.

1. Common initial data
The following are selected as system subscribers:
Carrier (SS) − Frigate with characteristics according 

to [11]: Length 122.98 ;SSl = m  Width 14.2 ;SSb = m  Sludge 
4.7 ;SSg = m  Tonnage Qss = 3700 m Maximum speed 
35 ;maxSSv = kn  Search speed 3SSsearchv = kn , recommended 

speed (for devices staging): 5SSrv = kn .
Onboard sonar – HAK MGK-335, spatial − energy char-

acteristics of which – beam pattern (BP), directivity coef-
fi cient (D) 1Ù , radiated acoustic power 10 ;AKP = kWt  stan-
dard pulse duration in the message τi 2= ms  and acoustic 
antenna (AA) geometry.

Underwater vehicle (UV) A9-M – multipurpose autono-
mous underwater vehicle designed to survey the seabed in 
marine areas with certain terrain features for the purpose 
of obtaining hydrographic and oceanographic data [12]: 
Length 1.98 ;UVl = m  Diameter 230 ;UVd = mm  Weight 

68.5UVG = kg  (tonnage QПА 0.07 ;m ); Search speed 
3 .UVsearchv = kn, recommended speed of entering the work 

mode and maximum speed is 5 .UVmax rUV UVmaxv v = v = kn
We will assume that subscribers carry underwater 

acoustic modems SoundLink “LinkQuest UWM 10000” 
produced by LinkQuest (Fig. 1), which are characterized by 
low power consumption and have an average standard pulse 
type message rate of at least 2000dv =  bps  [12]. Dimensions 
of the acoustic antenna of an underwater modem (AAUV): 
diameter 0.135AAUVd =  m;  height 0.4AAUVh = h =  m .

Probabilities of correct detection and false alarm cdP , 
faF  (correspond to the suffi  cient quality of the “receive-

transmission” of the message and the possibility of a false 
alarm of the receiving system), we choose as 0.85cdP = and 

-310faF = .

2. Calculation of optimal frequency of location (mes-
saging) and working frequency band

2.1. Hydrolocation equation adopted to the commu-
nication tasks

According to the scheme of subscribers positions 
(Fig. 2), SS sonar emits pulse-type messages in the form of 
packets of radio pulses with tone fi lling 0f  (ie CW pulses). 
The ratio of the amplitudes of the pulses (commands, mes-
sages) corresponds to the high and low levels of binary code 
1 and 0, respectively, and the duration τi of the pulse compo-
nents of the message is – τi 2= ms .

Fig.2. The scheme of subscribers positions
(SS – surface ship; UV – underwater vehicle; SN – sea noise; RN 

– running noise; RVN – reverberation noise; 
S – message; ꬵ0 – fi lling frequency; ρc – resistivity of 

environment; r – energy range)

SS and UV sonar form acoustic signals with intensity 
 2J r  that depends on distance r and according to [13−15] 

is determined by the formula:

( )
2

rAK
2 2

P R ( , )J r =
r

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

,               (1)

where Ω1 − SS sonar directivity coeffi  cient; R2(φ,θ) square 
of the beam pattern (when direction of the main lobe of the 
BP is the same as desired, directional coeffi  cient transformed 
to axial directional coeffi  cient. At this case  R2(φ,θ) = 1) and 
r corresponds to the distance between SS and UV in meters;
β 3/20.036= f r  , (dB/km) – spatial attenuation of the 
emitted signal, f − frequency in [kHz];  (we assume that 

0f = f  and it is a carrier frequency of the message, r − 
distance in [km].

 

i
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Signal energy we will write as the product of the intensity 
 r2J  and duration of the message sT :

( )s s s iJ r n= ⋅ = ⋅                      (2)

where 1;2;3;4....n  number of pulses (pauses).
Expression (2) does not reveal the complete signal dis-

tortion situation in the communication channel and requires 
some additional parameter 0N (f)  – namely, the spectral 
density of the power of the total distortion, which is given 
to the AA input and includes the spectral characteristics of 
the noise of the sea, the motion noise of the SS and UV, as 
well as distortions caused by reverberation. The probabi-
listic characteristics of reliable “receive-transmitting” mes-
sage to subscribers assume to be adequate to probabilistic 
characteristics of detection.

In accordance with the provisions of [13, 14], the detec-
tion criteria will be chosen by the Neumann-Pearson cri-
teria, which maximize the probability of correct detection 

cdP  while minimizing the probability of false alarm faF . 
Such probabilistic approach causes adding to the calcula-
tion additional detection parameter 2

0q  associated with cdP  
and faF  and provided by the “detection curves”. According 
to the initial values 0.85cdP =  and -310faF =  for signals 
with a fl uctuating amplitude and random initial phase, the 
value of the detection parameter will be 312

0q = .

2.2. Energy range calculation task optimality

Two concepts of optimality are used in the calculations. 
The fi rst is the optimality of the matching of the frequency 
band of the signal path with the receiving path of the SS and 
UV, and the second is, in fact, the optimal frequency of the 
location (messaging).

Optimal location frequency (messaging) optf  means the 
message transmitting frequency which provides the highest 
possible energy range in the working environment of the 
communication channel. Formally, the physical interpreta-
tion of the detection parameter 2

0q  is the ratio of signal ener-
gies Es and noise 0N :

( ) ( )2 s 22 s
0

0 0 0 s

J r J r
q =

N N N f
=

⋅
⋅Τ

=             (3)

where ෾ꬵS − signal frequency band of the message.
It should be noted that with the equality of the signal 

bandwidth ෾ꬵS  and the working band of the sonar ෾ꬵpmp re-
ceiving path, the detection parameter 2

0q  and the working 
situation itself are optimal in the sense of excluding signal 
energy losses when forming the working band of the receiv-
ing path relative to the frequency ෾ꬵS.

In this case, equation (1) for optimal work situation is 
given by:

 
2

2 rA s
0 2

0

P R ( , )q =
r N

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

             (4)

or after replacement

0

AK s
2

0

PB
r N

⋅ ⋅=
⋅ ⋅ ⋅

→ 2 m r
0q = B f ⋅ ⋅⋅ ⋅  (5)

It should also be noted that in addition to (1), (4), (5) the 
inevitable energy losses due to the divergence of the front of 
the generated acoustic wave  2J r  and the losses to the 
spatial attenuation, another function must be involved in the 
calculations – the fi rst-order loss function γ1. This is due to 
the noted before hypothetical mismatch between the signal 
bandwidth ෾ꬵS and the sonar receiving bandwidth ෾ꬵrbw. If 
෾ꬵS   ෾ꬵrbw  this situation is considered non-optimal. γ1 
shows how many times it is necessary to increase 2

optq  in 
order to achieve the quality of detection of the optimal sys-
tem 2

0q . The function γ1 is represented by the expression:

( )
2
0

1 2 22
0 00

q M= + + +
q q+q
⋅ ⋅

⋅
,

here rbw
rbw s

s

fM = = f T
f

⋅  – the degree of non-optimality 

of the tract in the case of mismatch ෾ꬵS and ෾ꬵrbw.
The account of γ1 is done by fulfi llment of equality 

2 2
opt 0 1q = q ⋅ , and equations (4), (5) take the form

2
2 rA s
0 2

0

P R ( , )q =
r N

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

→ 2
0q = 

m r= B f ⋅ ⋅⋅ ⋅ → A s
2

0

PB
r N
⋅ ⋅=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
       (6)

Equations (5), (6) shows that in addition to the possible 
diff erences between the values of the signal band and the 
path working band, there is a specifi c frequency dependence 
of the factors of equations (1), (4), which is associated with 
the choice of the optimal frequency of command-message 
transmission. In this case m  – it is the total coeffi  cient 
characterizing the total static dependence of the mem-
bers AK s 0P , , N  (ie, their frequency dependencies 
changing law).

According to recommendations [14], the optimality 
of the calculated frequency optf  for the desired commu-
nication distance is to choose the optimal combination of 
the frequency properties of the factors of equations (5), 
(6). Thus, by optimality we mean detection parameter 
maximization taking into account the properties of the fre-
quency dependences of the parameters of the forms (5), 
(6) and the sum of the components of the exponent m ,
which according to the recommendations [13, 14] for 
the selected communication channel will have a value: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]K s 1 0m = P + + + T - - N = .
After the study (6) on the extremum we use the expres-

sion:

 opt opt
mf = f ,kHz, r , km

r
⋅        (7)

The results of calculations of the dependence of the fi rst-
order loss function γ1 on the degree of non-optimality are 
shown in Fig. 3 for 2 2 27.5 , 15 , 310 0 0q q q   , М  0-10= . 
Fig. 4 shows the results of calculating the ,optf kHz  depen-
dence on r , km .

As can be seen from the graphical results, with the value 
of the non-optimality parameter 1.0M   the fi rst-order loss 
function is equal to 1. Therefore, for such a small M, the 
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work of the communication channel must occur as the op-
timal system.

The results of calculations of the optimal frequency 
(Fig. 4) show that at a frequency 8.2optf = kHz  with quality 

312
0q =  reachable range should be 10000r = m .

2.3. Working frequency band correction
In many practical situations, the optimality of the sig-

nal bands and the receiving path band is unreachable. The 
main reason for this is due to its expansion due to the Dop-
pler eff ect and the instability of the frequency of the mes-
sage. Transmission frequency instability ෾ꬵd is neglected 
because modern generators are characterized by instability 
෾ꬵd 

-910 , Hz .
Taking into account the mutual motion of the SS and 

UV and the values of the recommended speeds of entering 
the search mode 5rUV UVmaxv = v = kn , 5rSS SSmaxv = v = kn  the 
Doppler frequency band is calculated as

rUV rSS
0

v +vf = f Hz⋅ ⋅ =             (8)

That is, the correction of the working frequency band 
due to Doppler frequency 0f  bias will be 28.120f   Hz , 
which leads to the inevitable expansion of the working band 
of the receiving tracts SS and UV 0f f   Hz= ±  
and optimality loss  1M  .

3. Selecting the signal-message and determining the 
speed of transmission of communication messages, maxV

According to [15], the most convenient for clarity and 
generalization of the working situation is the choice of mes-
sage structure in the form of a pair of rectangular pulses. 
The frequency band s if =  corresponds to each pulse 
of the message with pulse duration  i s= ⋅  and in the 
absence of distortions.

Let the message contain 2n =  characters of “1” and 
“0” that form the binary code (Fig. 5). Specifi ed “1” and 
“0” make up an alphabet whose power is “1”; “0” - that is, 
represent messages in binary form for which the power of 
the alphabet 2L = .

The capacity of the specifi ed alphabet for this mes-

sage consists of a sequence of four members 
11 10
 01 00

, or 
2nL = L . Thus, the total number of messages composed 

of two-character alphabet, and the amount of information 
(characters) in the absence of distortions, will be

 n 2 2 s s 2n

1I = log = n log L = f = log =
L

⋅ ⋅
.

Informational capacity of the signal: 

n
s s

s

I binaries= = f = = Hz
T second

,           (9)

Non-optimality parameter

 rbw

s

fM = = =
f

           (10)

Consider obstacle situation.
The application of the Shannon-Hartley theorem [16] 

makes it possible to fi nd the bandwidth of a channel with 
noise Сsn, that determines the data rate. The transmission of 
signal with power Es occurs against a combination of noises 
with a spectral power density 0N  for which the bandwidth 
is determined by the expression

s
s s 2

0

= f log +
N

⋅            (11)

In expression (11) the relation Es/N0 also becomes 
meaningful of the detection parameter, which for the given 
probabilistic characteristics is determined similarly to (3) of 
item 2.1. Therefore, the rate of transmission of the message 
in the fi eld of noises will be:

1 M

( )optf kHz

(km

maxV

4.5 – 5.0  

0.5  

i  i  

Ts

O

t
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s
max s s 2

0

V = = f log +
N

⋅ =    

( ) 2log bit s= ⋅ ≈ ⋅ ≈         (12)

and, taking into account the Doppler shift ((8), item 2.3):

s
max s s 2

0

V = = f log +
N

⋅ =

( ) 2log bit s= ⋅ ≈ ⋅ ≈      (13)

Thus, the data rate 2700maxV = bit s  corresponds to the 
stated technical characteristics of the Sound Link modem 
«LinkQuest UWM 10000» [12]. The fi nal value of the path 
working bandwith will be f =  Hz  in the area of the 
center frequency of the message.

4. Calculation of active noises brought to the input of 
the acoustic antennas of the SS and UV

4.1. Noise of the sea (SS)
According to the provisions of [14], the calculation 

of the noise situation is reduced to the calculation of the 
intensities J  (or pressures p ) of acoustic noises caused by 
the noise of the sea and the moving noise of the subscribers. 
These noises are active dynamic [16–18] noises and are 
represented by the spectral power density  0N f  as a result 
of the energy addition of the noise fi eld components that are 
brought to the input of AA of the subscribers.

Determine the intensity and pressure of acoustic noises 
caused by shallow sea noise ( snJ  and snp ).

According to the generalized spectral characteristics of the 
sea noise by sources [16, 17, 18] at frequency 82000f  Hz  
and its surroundings 5± % , the greatest noise in the overall 
noise pattern is provided by the wind waves of the sea surface. 
Their level is   -113.2

0
0 0sn 0 f - f

N f = N N ,dB = dB  
relative to 1 2

0n = J/m . Consideration of the features of the 
shallow sea by [18] takes place by bringing in an correction 

0snN ,dB = + dB. Then 
0

0sn 0 0snf - f
N ,dB N ,dB+ N ,=

 dB = dB+  dB =  dB or in physical units:

 0,1 -1110 4.78 100sn,dBN 2
0sn 0N = n = J/m  .            (14)

Bringing the intensity of shallow sea noise to the input 
of SS AA will be carried out by the expression:

rbw
snSS 0sn

SS

fJ = N ⋅
                

(15)
  

where ΩSS – immunity, which under conditions of isotropic 
noises takes the form of the axial directivity coeffi  cient. For 
a sector of a cylindrical antenna similar to the selected sonar 
ΩSS is calculated by the formula: SS = H⋅  1H =  m  – 
the height of AA over the forming cylinder; λ 0.18= m  –
wavelength at frequency 82000f Hz .

Thus, ΩSS 11.1= , and
-11 -95564.78 10 2.4 10

11.1
2

snAAJ = = Wt/m   .       (16)

The pressure corresponding to the noise of the sea will 
be snSS nSSp = J c =  Pa⋅ ⋅ .

4.2. SS moving noises
Determine the spectral density levels of the pressure am-

plitudes of the motion noises of the SS using the methodol-
ogy of the reference levels of the noise emission of the SS 
according to the empirical formula [14, 18]:

 60moveSS move SSsearchN , dB N , dB = lgv + 

 9 20 86.5 -39.7SS+ lgQ - lg f - = dB  ,       (17)

where 5f =  kHz  reference frequency.
After frequency correction (transition to the work fre-

quency ෾ꬵS - 8=  dB ) and correction for the SS length 
( )lSS SSN , dB = lg l =  dB⋅  required spectral den-

sity level of the SS motion noise additionally to (17) can be 
determined as

motion x motion xx lSSN , dB = N , dB+ f, dB+ N , dB = 
= =  dB               (18)

The result value of the equation (18) is 
-83.5motion xN , dB  dB . It is a common level of the mo-

tion noise that must be divided by noise types – such as 
propeller noise, hydrodynamic noise and machine noise.

Let us determine most signifi cant components of the 
motion noises and normalized correction coeffi  tients for 
their spectral levels:

SS propeller noise N , dB = dB
SS hydrodynamic noise 

2N , dB = dB
SS machine noise 3N , dB = dB
Check of the correctness of the choice of adjustment 

values N , dB N , dB N , dB  is performed by the 
formula 1N , dB N ,dB N , dBN = + + = . And the result 
shows that the choice is satisfactory, because the estimated 
value is  N = ≈

To the specifi ed sources of noise can be separately 
added noise of the ship’s bow, which level at the speed 

35SSmaxv kn  of SS and at frequency 8200 0f Hz  will 
correspond to the noise of the rainfall and will be equal to: 

-1000rfnN =  dB . However, due to the smallness of the initial 
search speed, we can ignore the noise of the ship’s bow.

Taking into account the value motion xN ,dB  obtained by 
formula (18), we can fi nd the levels of the components of 
the motion noises:

 pn motion x 1N ,dB = N ,dB+ N ,dB = = dB

hdn motion xN ,dB = N ,dB+ N ,dB = = dB

mn motion x 1N ,dB = N ,dB+ N ,dB = = dB

and translate these levels to their physical dimensional val-
ues:

pnN = Pa/ Hz⋅ hdnN = Pa/ Hz⋅

 
mnN = Pa/ Hz⋅                    (19)

The noise immunity of the SS acoustic antenna against 
specifi ed noise eff ects is determined according to [14]. To 
fi nd it, we will divide considered noise sources into separate 
groups. The fi rst is the noise of the ship propeller and the 
noise of the machines and the second is the hydrodynam-
ic noise. The third group is the noise of the sea, discussed 
above (Section 2.6. Noise of the Sea).

The noise immunity of the fi rst group can be determined 
by equation:
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01 0pn 0mn= S =⋅ = = ,

where 20.5S  m  – active surface area of the SS acoustic 
antenna, which formed by antenna segment.

Noise immunity of the second group determined as:

02 0hdn= N =⋅ =

where M = 7 and N = 7 is the number of transducer in an-
tenna that fi ll the cylindrical surface of the segment (rows 
and columns).

So, let’s fi nd the motion noise, which is brought to the 
input of SS acoustic antenna, applying the next relations

motion nSS motion nSS
01

f
p = N ⋅           (20)

So, we have: 
Propeller noise pressure

pnSS pn
01

f
p = N = Pa⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

Machine noise pressure

mnSS mn
01

f
p = N = Pa⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

Hydrodynamic noise pressure 

hdnSS hdn
02

f
p = N = Pa⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

4.3. Summary noise (SS)
Summary pressure of the active part of the noise of the 

shallow sea:

( ) ( ) ( ) ( )nSS pnSS mnSS hdnSS motionnSSp p + p p p= + + =

= + + + = Pa⋅ ⋅ ⋅ ⋅

and the value of the spectral density of the noise power is 
selected as

( )2 2
0SS nSSN = p / c = J/m⋅

As can be seen from the calculations for the SS, noises 
is in fact determined by the noise of the sea.

4.4. Noises of the Sea (UV)
As in case of SS, for the UV the summary noise, which 

brought to the input of the UV’s acoustic antenna consists of 
the sea noise and UV’s motion noise.

According to the generalized spectral characteristics of 
the sea noise [14, 16−18] at the frequency 82000f Hz  
and 5± %  its surroundings, the noise of the wind waves of 
the sea surface provides the greatest infl uence in the overall 
picture. Their level is   -113.2

0
0 0sn 0 f - f

N f = N N ,dB dB   
relative to 1 2

0n = J/m . Consideration of the features of the 
shallow sea in [18] occurs by means of using correction 

0ssnN ,dB =  dB .

Then 
0

0ssn 0 0ssnf - f
N ,dB N ,dB + N ,dB ==

= dB+ dB = dB  can be represented in phy-

sical values as 
0,1 -1110 4.78 100ssn,dBN 2

0ssn 0N = n = J/m  .
Bringing the intensity of shallow sea noise to the input 

of UV acoustic antenna will be carried out by the expres-
sion:

snUV 0ssn
UV

f
J = N ⋅ ,                         (21)

where ΩSS – noise immunity, which in conditions of isotro-
pic noise becomes to the form of directional coeffi  cient. For 
the cylindrical antenna sector which formed by coaxial cir-
cular rings that corresponds to the acoustic antenna of the 
UV which was chosen the noise immunity can be calculated 
by formula: ( )UV = h⋅ , 0.4h =  m   – the height of the 
acoustic antenna on the forming cylinder;  = m  –
wave lenght at frequency 82000f Hz . Then  UV ≈  and
 -11 -95564.78 10 2.9 10

9
2

snUVJ = = Wt/m   .

The pressure respectively will have the next value

snrvUV snUVp = J c = Pa⋅ ⋅ .

4.5. UV motion noise
Due to the diversity of samples of underwater vehicles, 

lack of theoretical data and practical results of studying the 
motion noise of UV, the spectral characteristics of a small 
low-noise underwater vehilce were selected as the reference 
characteristics [13, 18].

According to the theoretical provisions of [19], in terms 
of the possibility of reducing the UV’s own sound fi eld and 
using the graphical data [13], the spectral level of pressure, 
which is a generalization of the noise sources of the selected  
UV prototype, will be - 70motion xUVN ,dB dB  or in pressure 
values -43.16 10motion nUVp = ,Pa/Hz .

The results of reducing of the noise of generalized mo-
tion noises to the input of the acoustic antenna of the UV 
modem can be calculated using next formula:

motion nUV p UV
02

f
p = N = Pa⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ,

For the acoustic antenna of the UV the noise immunity 
determined as UV = = h =⋅  (for small cylindrical 
antenna with BP in horisontal plane R( )= ), and reduced 
noises have next intensity -124.16 10 2

snUVJ = Wt/m .

4.6. Summary noise (UV)
Summary noise of active part of the noise in shallow sea 

is determined by equation:

( ) ( ) ( ) ( )2
nUV snUV motion nUVp p p + == + = ⋅

= Pa⋅ + ⋅ = ,
and power spectral density values of the noise is determined as

( )2 2
0UV nUVN = p / c = J/m⋅ .

As can be seen from the calculations, the noise situation 
for the UV is determined, in fact, by the noise of the sea.
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5. Location range determination and assessing the 

impact of reverberation on it

5.1. Energy range determination
To determine the energy range of the underwater com-

munication channel we will use the location equation (4), 
supplementing it by noise immunity of the modem axial 
concentration coeffi  cient type receive system ( = ) and 
assuming that 2R ( , )= :

2 rA s
0 2

0

Pq =
r N

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅                 

(22)

The domain of defi nition of the transcendental equation 
(22) is the distance r , and the result of it’s solution is the 
fi xation of the equality of the left and right parts at the selec-
ted 2

0 31q =  and current value r .
This value ( r ) will be the energy reachable distance 

when system works at optimal frequency optf  according to 
the spatially defi ned energy parameters, data rate and pro-
babilistic situation.

Equation (22) calculation results are shown in Fig. 6 and 
Fig. 7.

Fig. 6. To determine the energy range of the underwater 
communication channel (the parameters of the curves from 

top to bottom are the acoustic power of the SS 
( AP = kWt, AP = kWt, AP = kWt )

Fig. 7. To determine the energy range of the underwater 
communication channel (the parameters of the
curves from top to bottom are the acoustic power 

(message − response). Curve parameters from bottom to 
the top are “message” for SS AP = kWt  and 

“response” for UV AP = kWt  

As can be seen from the calculation results, energy range 
for the exchange of telemetric or command information in 
form of binary codes in calculation conditions not less than 
10000 m with detection quality (transmission) 2

0 31q = .

5.2. Reverberation and it’s eff ect on energy range
Suppose that in the area of work there is a distinct re-

fraction, therefore, we can expect the dominant infl uence 
of bottom reverberation [18], which for the depth h shows a 
signifi cant coherence and at time t is given by:

( ) rA s
2 0 3 4

P h TJ r =
c t

⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅  ,           (23)

where α -5 -910 10=   reverberation coeffi  cient which charac-
terizing sound dispersion in the sea.

A compatible detection parameter q  , including the de-
tection parameter 2

0q  for the SS noise calculated above and 
the detection parameter for reverberation 2q , is defi ned as:

 r s

0 p

J (r) Tq =
N + N

⋅
,                               (24)

where pN  − spectral density of reverberation power, 
( )p rN = J r f⋅ . Dependency  r 0J r  is considered 

for the expected maximum value of the intensity to be at a 
distance 0r , namely the spatial duration of the pulse signal 
message 30 sr = c T = m .

Thus, the intensity of reverberation at the moment from 
the beginning and to the end of radiation of the complete 
message from the acoustic antenna of the modem 

-32 2 10t = s   will be:

 
( )

( )
0f r 2

2J r = = Wt/m
r

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

pN = Pa/Hz⋅ ⋅ = ⋅ q = =
+

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅

(25)

To clarify the need to adjust the optimal sonar frequency, 
we calculate the optimal frequency taking into account 
reverberation. It is clear that changing the optimal frequency 
will change the corresponding range, which is a indirect 
eff ect of reverberation.

Then:

  
2/32

p 0
optrev 2

1 p

q
f = m+ n

r q                
(26)

where p  is the second-order loss function, which, for a 
non-optimal system that use CW pulses and according to 
[14] is equal to one: p = ; n − takes into account the prop-
erties of the frequency dependences of the parameters of the 
forms (24), (25) and the sum of the components of the expo-
nent n, and according to the recommendations [13,14,18] 
for the selected communication channel will have value  

[ ] pn = M =− . Thus, using equation (25) we obtain the 
next value for the optrevf :

80,4 1 313.1 1 8.17
1.05 32

2/3

optrevf = + =  kHz.
r

       

The result of the calculations shows that the eff ect of 
reverberation on the optimal frequency is negligible (less 
than one percent), and adjustment for optf  is not needed. 
Therefore, the range of 10000 m remains achievable in the 
conditions of infl uence of the passive noises.
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CONCLUSION

The given materials represent an advanced methodology 
of calculating the energy characteristics of the hydroacous-
tic communication channel of the SS - UV system in shal-
low sea in the conditions of infl uense of the active and pas-
sive noises and allow to perform the estimations of the ener-
gy range and related characteristics of the telemetry modes, 
code communication, identifi cation, etc. At the same time:

estimation of data transmission rate in obstacle condi-
tions was performed using typical probabilistic criteria for 
the subscriber − receiver;

taking into account conditions of the shallow sea by 
identifying and applying corrections and assessing the im-
pact of bottom reverberation on location frequency and 
range;

the noise of the channel is structured in the total noise 
load of the channel. It is reduced to the acoustic antenna 
inputs (the noise is active, consisted of sea and motion noise 
and is represented by isotropic and anisotropic models, re-
spectively).

As a result, it was established that in the considered 
channel for the output data which corresponds to the per-
formance characteristics of the SS, UV, the energy range 
is achievable in the radiation and reception modes of the 
SS and PUV with the power  AP = kWt  and AP = kWt  
respectively.

In the future work, the development of this direction is 
envisaged by involving into the methodology the geometric 
range of interaction under typical refractive conditions and 
with taking into account the dispersion features of sound 
propagation in the communication channel.
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Розглянуто метод, що дозволяє за допомогою 
універсальних виразів визначити значення балістичного 
коефіцієнта кулі за стандартом G7 (закон опору повітря 
польоту кулі з конусною хвостовою частиною та з до-
вгою оживальною головною частиною з урахуванням її 
початкової швидкості та зниження траєкторії польоту 
в інтервалі на відстанях 100…200 м). Метод дозволяє виз-
начати балістичний коефіцієнт кулі без використання 
спеціалізованої вимірювальної лабораторії, тобто в умовах 
необладнаного стрільбища. Єдиним метрологічним облад-
нанням є переносний прилад для вимірювання початкової 
швидкості кулі.
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Артилерійське та стрілецьке озброєння
Залежність формується на основі методу планування 

експериментів за центральним варіантом плану, що описує 
область значень точок процесу, що досліджується, так як 
існування області неіснуючих значень точок не дозволяє 
застосувати рівномірний варіант плану. Досліджуваний 
діапазон початкових швидкостей куль ділиться на три 
піддіапазони для забезпечення включення до області 
існуючих значень всіх точок центрального варіанту плану.

Зазначений підхід дозволяє на основі визначеного 
балістичного коефіцієнта розрахувати швидкість кулі на 
довільній відстані під час випробування броньових перешкод 
у польових умовах без використання громіздкого обладнання.

Достовірність опису процесу, що досліджується, 
забезпечується завдяки застосуванню апробованої 
математичної моделі руху кулі в повітрі як руху твердого 
тіла на основі системи з чотирьох диференціальних рівнянь 
першого порядку. 

Адекватність виразів емпіричного опису залежності 
балістичного коефіцієнта від початкової швидкості кулі 
та зниження траєкторії її польоту в інтервалі 100…200 м 
перевіряється шляхом визначення середньоквадратичних 
відхилень значень, отриманих на основі математичної 
моделі руху кулі і за допомогою багаточлена, та їх 
порівняння з величиною точності визначення балістичного 
коефіцієнта (не більше 10-3).

Ключові слова: балістичний коефіцієнт, емпіричний ме-
тод, багаточлен ІІ порядку (квадрика), диференційні рівняння 
першого порядку.

Рассмотрен метод, который позволяет с помощью 
универсальных выражений определить значение балли-
стического коэффициента пули по стандарту G7 (закон 
сопротивления воздуха полету пули с конусной хвостовой 
частью и с длинной оживальной главной частью с учетом 
её начальной скорости и снижения траектории полета в 
интервале на расстояниях 100…200 м). Метод позволяет 
определять баллистический коэффициент пули без исполь-
зования специализированной измерительной лаборатории, 
то есть в условиях необорудованного стрельбища. Един-
ственным метрологическим оборудованием является пере-
носной прибор для измерения начальной скорости пули.

Зависимость формируется на основе метода планиро-
вания экспериментов по центральному варианту плана, 
который описывает область значений точек исследуемого 
процесса, так как существование области несуществую-
щих значений точек не позволяет применить равномерный 
вариант плана. Исследуемый диапазон начальных скоро-
стей пуль делится на три поддиапазона для обеспечения 
включения в область существующих значений всех точек 
центрального варианта плана.

Указанный подход позволяет на основе определенно-
го баллистического коэффициента рассчитать скорость 
пули на произвольном расстоянии во время испытания бро-
невых препятствий в полевых условиях без использования 
сложного оборудования.

Достоверность описания исследуемого процесса обе-
спечивается благодаря применению апробированной мате-
матической модели движения пули в воздухе как движения 
твердого тела на основе системы из четырех дифференци-
альных уравнений первого порядка. 

Адекватность выражений эмпирического описания за-
висимости баллистического коэффициента от начальной 
скорости пули и снижения траектории ее полета в интер-
вале 100…200 м проверяется путем определения среднеква-
дратических отклонений значений, полученных на основе 
математической модели движения пули и с помощью мно-
гочлена и их сравнение с величиной точности определения 
баллистического коэффициента (не больше 10-3).

Ключевые слова: баллистический коэффициент, эмпи-
рический метод, многочлен второго порядка (квадрика), 
дифференциальные уравнения первого порядка.
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ВСТУП
Балістичний коефіцієнт – найбільш важлива зовніш-

ньо-балістична характеристика кулі, яка дозволяє стріл-
ку розраховувати траєкторію й виконувати різні типи 
аналізу її поведінки на різних дальностях.

Виробники куль зазвичай вказують балістичні кое-
фіцієнти своїх куль на упаковках патронів або на веб-
сайтах компаній. Заявлені балістичні коефіцієнти за-
звичай є не точними, як результат цього виникають по-
милки розрахунків дальності стрільби, що призводить 
до невлучення в ціль.  

Основним методом, що застосовується для визна-
чення балістичного коефіцієнту кулі, є фіксація часу, 
за який куля долає певну відстань, яка може становити 
100 метрів і більше, в залежності від типу патронів [1]. 
Такий підхід вимагає застосування стаціонарної вимі-
рювальної лабораторії, тобто питання визначення баліс-
тичного коефіцієнта кулі в умовах відкритого стрільби-
ща без застосування громіздкого обладнання є доволі 
актуальним.

Постановка задачі та її рішення. В статті розгля-
дається питання визначення балістичного коефіцієнта 
кулі із застосуванням тільки мобільного приладу для 
визначення початкової швидкості кулі, який за віднос-
но не великої ціни є доволі поширеним серед стрілків. 
Іншим вхідним фактором для визначення балістичного 
коефіцієнта кулі є падіння траєкторії польоту кулі на 
відстані 200 метрів при пристрілці зброї на відстань 
100 метрів. На основі вищезазначених вхідних даних 
апроксимується математична залежність балістичного 
коефіцієнта. 

У пошуках універсального виразу для емпіричного 
опису залежності балістичного коефіцієнта (G7) від по-
чаткової швидкості кулі (V0) та зниження траєкторії її 
польоту (h), необхідно знайти компроміс та визначити 
просту, але в той же час гнучку форму опису. Такою 
формою, тобто найбільш зручним на практиці інстру-
ментом, є багаточлен ІІ порядку (квадрика):

hVahaVahaVaaG +++++= , (1)

де а0 – постійна складова, на яку здійснюється вплив 
факторів V0, h;
а1V0, а2h – члени, що описують прямопропорційний (лі-
нійний) вплив на G7 змінних V0, h;
квадратичні вирази а11V0

2 і а22h2 відображають неліній-
ність впливу V0, h на G7;
член а12V0h враховує взаємний (спільний) вплив факто-
рів V0 та h.

Таким чином стає очевидним, що для опису просто-
ру зазначених параметрів залежність знаходиться у ви-
гляді багаточлена II порядку.

Враховуючи те, що досліджувані процеси здійсню-
ються послідовно (неможливо зробити заміри вибірко-
во при будь-якому значенні вхідних параметрів), дослі-
дження проводилися за центральним варіантом плану з 
фіксацією результатів у максимальній кількості точок 
(13 точок), що забезпечить максимальну достовірність 
отриманих результатів за наявних умов [2]. Положення 

дослідних точок за центральним варіантом плану наве-
дено на рис. 1. 

Рис. 1. Положення дослідних точок центрального варіанту 
плану на 13 точок

З аналізу рис. 1 стає очевидним, що для спрощення 
розрахунків при дослідженні області даних необхідно 
провести нормування параметрів.

Нормування здійснюється таким чином. Визначаєть-
ся центр області даних (тобто, коли V0=h =0) за форму-
лами:
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Вихідні умови при проведенні досліджень:
для досліджень використовується балістичний ко-

ефіцієнт стандартного снаряду G7, так як його форма 
має витягнуту загострену носову частину та конусопо-
дібну задню частину. Така форма визначає найбільшу 
подібність її кривої опору повітря до кривої сучасних 
далекобійних куль [3];

апроксимація залежності балістичного коефіцієнта 
від падіння траєкторії виконується на 200 метрів по від-
ношенню до дальності 100 м;

для зменшення похибок апроксимації діапазон по-
чаткових швидкостей розбивається на  піддіапазони: 
700…800 м/с, 800…900 м/с, 900…1000 м/с;

найбільше значення падіння траєкторії обирається, 
виходячи з найменшого балістичного коефіцієнта бо-
йової кулі (куля ПС патрона 7,62×39 мм) [4]. Для неї 
балістичний коефіцієнт G7 складає 0,147;

найменше значення падіння траєкторії обирається, 
виходячи з найбільшого балістичного коефіцієнта, який 
існує. Це куля Berger 300 VLD калібру .338 [5]. Для неї 
балістичний коефіцієнт G7 складає 0,468;
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балістичні умови – нормальні: (температура пові-
тря: + 15°С + 273 (TON), тиск повітря 750 мм рт. ст. (hON), 
парціальний тиск водяного пару 6,35 мм рт. ст. (eON), 
тобто відносна вологість 50%).

Дослідження виконувались на основі використання 
системи з чотирьох диференційних рівнянь першого 
порядку, яка описує рух кулі в повітрі як рух твердого 
тіла [6]:

( ) ( )

Θ+×=

=

Θ=

−=Θ

××−=

V
Vdx

dt
dx
dH

V
g

dx
d

GyH
dx
dV

ν

ν

 (5)

в якому першим рівнянням визначається швидкість 
кулі на траєкторії польоту (при початкових умовах – по-
чаткова швидкість кулі), другим рівнянням визначаєть-
ся кут польоту кулі на траєкторії (при початкових умо-
вах – кут вильоту кулі), третім рівнянням визначається 
висота траєкторії польоту (при початкових умовах – ви-
сота прицілу зі знаком мінус), четверте рівняння визна-
чає час польоту кулі.

Падіння швидкості кулі на траєкторії відбувається 
під дією сили опору повітря, яка в свою чергу визнача-
ється балістичним коефіцієнтом Сх, функцією густини 
повітря Н(у) та функцією швидкості G(ν).

Функція густини повітря є відношення густини по-
вітря при стрільбі (П) до густини повітря нормальних 
балістичних умов (ПON):

( )
ON

yH = .                                 (6)

Загалом вираз для визначення густини повітря має 
вигляд:

×−×
×

×=
h
e

TR
h                  (7)

де R – газова стала, яка для повітря складає 29,27. 
Функція швидкості G(ν) має вигляд:

( ) ×××=
a

cG x
ON ννπν                   (8)

де 







a
cx


 – функція лобового опору повітря за законом 

G7.
Балістичний коефіцієнт визначається як [5]:

××
=

di
qCx                             

(9)

де і – коефіцієнт форми кулі;
d – діаметр кулі, дюйм;

q – вага кулі, грам.
За результатами досліджень сформовано табл. 1 − 3 

обробки результатів.
Таблиця 1  

Залежність балістичного коефіцієнту G7 від початкової 
швидкості кулі (в діапазоні 700…800 м/с) 

та зниження траєкторії її польоту
№ 

досліду
х1 х2 V0, м/с H, см G7

1 1 1 775 24,6 0,101
2 1 -1 775 20,8 0,165
3 -1 1 725 24,6 0,15
4 -1 -1 725 20,8 0,367
5 0 0 750 22,7 0,154
6 1 0 775 22,7 0,123
7 -1 0 725 22,7 0,206
8 0 1 750 24,6 0,12
9 0 -1 750 20,8 0,227
10 2 0 800 22,7 0,103
11 -2 0 700 22,7 0,323
12 0 2 750 26,5 0,1
13 0 -2 750 18,9 0,487

Таблиця 2 
Залежність балістичного коефіцієнту G7 від початкової 
швидкості кулі (в діапазоні 800…900 м/с) та зниження 

траєкторії її польоту
№ 

досліду
х1 х2 V0, м/с H, см G7

1 1 1 875 16,85 0,139
2 1 -1 875 15,35 0,206
3 -1 1 825 16,85 0,244
4 -1 -1 825 15,35 0,591
5 0 0 850 16,1 0,221
6 1 0 875 16,1 0,135
7 -1 0 825 16,1 0,4
8 0 1 850 16,85 0,176
9 0 -1 850 15,35 0,304
10 2 0 900 16,1 0,152
11 -2 0 800 16,1 0,705
12 0 2 850 17,6 0,147
13 0 -2 850 14,6 0,487

Таблиця 3
Залежність балістичного коефіцієнту G7 від початкової 

швидкості кулі (в діапазоні 900…1000 м/с) 
та зниження траєкторії її польоту

№ 
досліду

х1 х2 V0, м/с H, см G7

1 1 1 975 13,5 0,134
2 1 -1 925 12,3 0,201
3 -1 1 925 13,5 0,221
4 -1 -1 925 12,3 0,501
5 0 0 950 12,9 0,208
6 1 0 975 12,9 0,159
7 -1 0 925 12,9 0,302
8 0 1 950 13,5 0,166
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9 0 -1 950 12,3 0,284
10 2 0 1000 12,9 0,129
11 -2 0 900 12,9 0,565
12 0 2 950 14,1 0,139
13 0 -2 950 11,7 0,487

Для визначення кожного коефіцієнта апроксимації аj 
використовується загальна формула:

i

ii
j c

V
a  a0 ,                        (10)

де V0i – значення початкової швидкості кулі в кожній з 
13-ти точок плану;

аi – вектор-стовпець для відповідного коефіцієнта аi, 
що визначається за таблицями [2];

сi – множник коефіцієнта аi, що приводиться в тій же 
таблиці [2].

В результаті досліджень отримано:
залежність балістичного коефіцієнта G7 від початко-

вої швидкості кулі (в діапазоні 700…800 м/с) та знижен-
ня траєкторії її польоту:

+
−

⋅+−⋅−
−

⋅−=
VhV

G

−⋅−⋅+−⋅+ hVh
   

(11)

залежність балістичного коефіцієнта G7 від початко-
вої швидкості кулі (в діапазоні 800…900 м/с) та знижен-
ня траєкторії її польоту:

+
−

⋅+−⋅−
−

⋅−=
VhV

G

−⋅−⋅+−⋅+ hVh
      

(12)

залежність балістичного коефіцієнта G7 від почат-
кової швидкості кулі (в діапазоні 900…1000 м/с) та зни-
ження траєкторії її польоту:

+−⋅+−⋅−−⋅−= VhVG

−⋅−⋅+−⋅+ hVh
     

(13)

Адекватність описів перевіряється шляхом визна-
чення величини відхилень σ значень, отриманих на 
основі математичної моделі та за допомогою багаточле-
на за формулою: 

( )

+−

−
= =

Nn

pGG
n

j
ii

xfσ
                

 (14)

де G7(р)i – результат, отриманий в точці х(1)і,; х(2)і  за до-
помогою квадрик (11), (12) і (13) при n=13, N=2. Резуль-
тати наведено в табл. 4 − 6.

Таблиця 4
Визначення похибки апроксимації балістичного 

коефіцієнта G7 в діапазоні початкової швидкості кулі 
(700…800 м/с)

№ досліду G7і G7(р)і σі
1 0,101 0,098 0,003
2 0,165 0,187 -0,022
3 0,15 0,132 0,018
4 0,367 0,374 -0,007
5 0,154 0,144 0,01
6 0,123 0,106 0,017
7 0,206 0,216 -0,01
8 0,12 0,098 0,022
9 0,227 0,264 -0,037
10 0,103 0,102 0,001
11 0,323 0,323 0
12 0,1 0,124 -0,024
13 0,487 0,456 0,031

)( xf =0,0015

Таблиця 5
Визначення похибки апроксимації балістичного 

коефіцієнта G7 в діапазоні початкової швидкості кулі 
(800…900 м/с)

№ досліду G7і G7(р)і σі
1 0,139 0,144 -0,005
2 0,206 0,179 0,027
3 0,244 0,27 -0,026
4 0,591 0,585 0,006
5 0,221 0,217 0,004
6 0,135 0,137 -0,002
7 0,4 0,402 -0,002
8 0,176 0,154 0,022
9 0,304 0,329 -0,025
10 0,152 0,162 -0,01
11 0,705 0,694 0,011
12 0,147 0,142 0,005
13 0,487 0,491 -0,004

)( xf =0,0009

Таблиця 6
Визначення похибки апроксимації балістичного 

коефіцієнту G7 в діапазоні початкової швидкості кулі 
(900…1000 м/с)

№ досліду G7і G7(р)і σі
1 0,134 0,134 0
2 0,201 0,193 0,008
3 0,221 0,227 -0,006
4 0,501 0,5 0,001
5 0,208 0,199 0,009
6 0,159 0,145 0,014
7 0,302 0,315 -0,013
8 0,166 0,144 0,022
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9 0,284 0,309 -0,025
10 0,129 0,145 -0,016
11 0,565 0,546 0,019
12 0,139 0,146 -0,007
13 0,487 0,478 0,009

)( xf =0,00076

Висновок. Відповідно до табл. 4 − 6 похибка апрок-
симації не більше, ніж похибка виміру і є величиною 
того ж порядку, тобто за допомогою отриманих вира-
зів (11), (12) і (13) досягнута цілком задовільна точність 
апроксимації.

Таким чином, на основі досліджень отримано залеж-
ності, які дозволяють визначати балістичні коефіцієнти 
куль за умови мінімального використання вимірюваль-
ного обладнання (тільки для визначення початкової 
швидкості куль). 
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Як показали останні міжнародні виставки озброєн-
ня та військової техніки, нашоломна система індикації 
(НСІ), яка була застосована вперше в авіації [1], зна-
ходить широке застосування і у Сухопутних військах 
(рис. 1-3, робоче місце командира транспортного за-
собу, оператора дистанційно керованого агрегату, спо-
рядження стрілка і таке інше). Переваги такої системи 
перед бортовим індикатором полягають в тому, що при 
комплексуванні з системою позиціонування захисного 
шолома, інформація буде відповідати реальному напря-
му спостереження в заданих координатах і зберігатися 
перед очима оператора при будь-якому довільному по-
ложенні голови. Окрім того, вивільнюється місце на 
приладній дошці транспортного засобу, оскільки ви-
ключається ряд бортових дисплеїв, функцію яких вико-
нуватиме НСІ. 

Нашоломна система індикації відноситься до осо-
бливого класу систем відображення інформації індиві-
дуального користування. Це пояснюється, в основному, 
задачами, що вирішуються за її допомогою, та ергоно-
мічними вимогами, пов’язаними з її розміщенням на 
захисному шоломі/голові оператора. Основні задачі 
НСІ − відображати в полі зору оператора растрову віде-
оінформацію від оглядових телевізійних/тепловізійних 
систем для пошуку, виявлення та розпізнавання цілей, а 
також символьну/графічну інформацію про стан систем 
транспортного засобу, прицільні мітки і таке інше. Еле-
менти конструкції НСІ не повинні обмежувати операто-
ру огляд оточуючого простору (в т.ч. приладної панелі в 
разі застосування всередині транспортного засобу) і за-
безпечувати безпеку експлуатації. Поле зору індикатора 
доцільно обмежувати зоною чіткого бачення людського 
ока, тобто 30…35° [2]. 

Проблематика конструювання нашоломної системи 
індикації пов’язана із:

- сприйняттям оператором транспортного засобу 
колімованого зображення;

- вибором формувача зображення;
- габаритним і абераційним розрахунками обра-

ної оптичної схеми;
- компоновкою індикатора на захисному шоломі/

голові оператора.

Сприйняття оператором транспортного засобу 
колімованого зображення

Якщо льотчик знаходиться у відкритому просто-
рі, більшість часу спостерігаючи простір цілей і лише 
інколи звертаючи увагу на приладну дошку (необхід-
на інформація про стан систем носія відображаєть-
ся на дисплеях), то індикатор має бути коліматорного 
типу [2]. На відміну від цього оператор транспортного 
засобу знаходиться у замкненому просторі, тому сприй-
няття ним колімованого зображення має бути дослідже-
не окремо. 

Глибина чіткого бачення ока людини без акомодації 
залежить від діаметра зіниці Dзін. Зокрема, при яскра-
вості всередині транспортного засобу не менше 135 кд/
м2 Dзін = 4 мм [3]. При цьому положення передньої Рпер і 

Розглянуті проблеми, що виникають при 
проектуванні нашоломник систем індикації, призначе-
них для Сухопутних військ:  сприйняття оператором 
транспортного засобу колімованого зображення в 
замкнутому просторі; раціональний вибір формувача 
зображення; методики розрахунку обраної оптичної 
схеми; компоновка індикатора на захисному шоломі/
голові оператора. Перспективна НСІ повинна про-
ектуватись окремо для кожного типу захисного шо-
лому, аби врахувати особливості його експлуатації. 
В процесі проектування доцільно орієнтуватись на 
OLED дисплеї стандартного формату. Сприйнят-
тя колімованого зображення в замкненому просторі 
повинно перевіритись експериментально. Також 
доцільно провести дослідження впливу зовнішніх 
факторів на голографічний оптичний елемент на 
основі біхромату желатину.

Ключові слова: нашоломна система індикації, 
колімоване зображення, формувач зображення, оптич-
на схема, захисний шолом

Рассмотрены проблемы, возникающие при про-
ектировании нашлемных систем индикации, предна-
значенных для Сухопутных войск: восприятие опера-
тором транспортного средства коллимированного 
изображения в замкнутом пространстве; рациональ-
ный выбор формирователя изображения; методики 
расчета выбранной оптической схемы; компоновка 
индикатора на защитном шлеме/голове оператора. 
Перспективная нашлемная система индикации долж-
на проектироваться отдельно для каждого типа за-
щитного шлема, дабы учесть особенности его эксплу-
атации. В процессе проектирования целесообразно 
ориентироваться на OLED дисплеи стандартного 
формата. Восприятие коллимированного изображе-
ния в замкнутом пространстве должно проверяться 
экспериментально. Также целесообразно провести 
исследования влияния внешних факторов на гологра-
фический оптический элемент на основе бихромата 
желатина.

Ключевые слова: нашлемная система индикации, 
коллимированное изображение, формирователь изо-
бражения, оптическая схема, защитный шлем
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задньої Рзад межі чітко спостерігаємого простору визна-
чається залежностями [4]:

Рис. 1. Нашоломний індикатор Iron Vision (Ізраіль)

Рис. 2. Нашоломний індикатор Battle View 360 (Швеція)

Рис. 3. Бойовий шолом з окулярами змішаної реальності 
Hololens 2 (США)

Рпер = Dзін f ’ Рнав / (Dзін f ’ + Рнав dдоп),           (1)

Рзад = Dзін f ’ Рнав / (Dзін f ’ – Рнав dдоп),             (2)

де: Рнав – віддалення площини, на яку акомодоване 
око, f ’ = 22,8 мм – усереднене значення фокусної відста-
ні ока людини, а dдоп − припустимий кружок нерізкості 
на сітківці: dдоп ≈ 0,006 мм [2]. 

При колімації Рзад → ∞ і підстановка цього значення 
в (2) при Dзін = 4 мм дає результат Рнав = 15,2 м, а підста-
новка останнього значения в (1) визначає Рпер = 7,6 м. 
Це означає, що оператор транспортного засобу не може 
одночасно чітко (без переакомодації) бачити колімоване 
зображення, що сформоване індикатором, та обстанов-
ку всередині транспортного засобу, в т.ч. зображення 
на дисплеях. Звідси також витікає, що індикатор пови-
нен мати в своєму складі сумуючий оптичний елемент 
(наприклад, напівпрозоре дзеркало), аби оператор мав 

змогу бачити одним оком колімоване зображення, сфор-
моване індикатором, або обома очима обстановку все-
редині транспортного засобу при акомодації на кінцеву 
відстань. 

При відображенні інформації, сформованої на ін-
дикаторі на кінцевій відстані, Рпер має бути не менше 
відстані найкращого зору людини, тобто Рпер >250 мм. 
Підстановка цього значення в (1) при Dзін = 4 мм дає 
результат Рнав = 254 мм, а підстановка останнього зна-
чення в (2) визначає Рзад = 258 мм. Це означає, що опе-
ратор транспортного засобу не може одночасно чітко 
(без переакомодації) бачити зображення, сформоване 
індикатором на відстані найкращого зору, та обстановку 
всередині транспортного засобу. 

При відображенні інформації, сформованої на інди-
каторі, на проміжну відстань, при якій оператор чітко 
бачить приладну дошку, Рнав ≈  1000 мм. Підстановка 
цього значення в (1) і (2) визначає межі чіткого спо-
стереження Рпер = 0,94 м, Рзад = 1,07 м. Тобто глибина 
чіткого бачення оператора становить лише 130 мм. Це 
означає, що оператор транспортного засобу може одно-
часно чітко (без переакомодації) бачити зображення, 
сформоване індикатором і приладну дошку, але не може 
бачити без переакомодації обстановку всередині тран-
спортного засобу, віддалену на відстань більше 1,07 м. 

На думку авторів, проблему сприйняття колімованого 
зображення всередині транспортного засобу можна ви-
рішити лише натурним експериментом із залученням до-
свідчених операторів різних класів транспортних засобів. 

Вибір формувача зображення
До кінця минулого століття єдиним можливим фор-

мувачем зображення для НСІ були мініатюрні моно-
хромні електронно-променеві трубки (ЕПТ, діаметр 11-
22 мм, довжина 75-110 мм). Однак ЕПТ мали ряд сут-
тєвих недоліків, які стримували розвиток НСІ. Окрім 
великих габаритів і маси для них характерне велике 
енергоспоживання і, відповідно, велике виділення те-
пла; також необхідно підводити до захисного шолома 
високу напругу  (8-13 кВ), що створювало небезпеку 
для оператора. Велика довжина формувача змушувала 
ускладнювати оптичну схему для раціональної компо-
новки індикатора на захисному шоломі [5]. 

В 90-ті роки минулого століття з’явились серійні 
технології, що дозволили створювати плоскі мініатюр-
ні дисплеї, які не мали недоліків, що властиві ЕПТ. 
Найбільш прийнятними кандидатами на заміну ЕПТ 
в НСІ вважались рідкокристалічні (LCD), електролю-
мінісцентні і плазмові дисплеї (РDР). Свого часу за 
кордоном були створені монохромні жовті електро-
люмінісцентні дисплеї на активних матрицях з діаго-
наллю 12 мм, рідкокристалічні індикатори з діагонал-
лю понад 25 мм, а також монохромні зелені дисплеї 
на основі органічних світловипромінюючих діодів 
(OLED). Найбільшого успіху досягла японська фірма 
JVC, рідкокристалічна матриця 8K4K D-ILA якої має 
розмір пікселя 4,8 мкм і діагональ 44,6 мм [6]. В той 
же час з’явились і НСІ на базі рідкокристалічних па-
нелей. Для рідкокристалічних індикаторів основною 
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проблемою в той час було створення підсвічування з 
високою яскравістю до 6000 кд/м2, терміном служби 
понад 30000 год., високим контрастом і забезпеченням 
роботи при низьких температурах. 

З цієї точки зору безумовну перевагу мають дисплеї 
на базі органічних світловипромінюючих діодів [7]. 
До їхніх переваг над рідиннокристалічними слід від-
нести: відсутність необхідності підсвічування, завдяки 
чому вони мають меншу товщину; великі кути випро-
мінювання, що дозволяє використовувати світлосиль-
ний об’єктив; відсутність інерційності; висока контр-
астність; висока яскравість (понад 105 кд/м2); широкий 
температурний діапазон експлуатації (−40…70°С). 

Очікується, що на заміну OLED дисплеїв прийдуть 
в найближчий час TMOS дисплеї (Time-Multiplexed 
Optical Shutter − з оптичним затвором часового мульти-
плексування) [8]. Ця технологія використовує інерцій-
ність сітківки людського ока. Також ведуться розробки 
TFT дисплеїв (Thin-Film Transistor), що працюють за 
технологією органічних тонкоплівкових транзисторів 
[9]. За оцінками фахівців це приведе до зниження вар-
тості формувачів зображення [8, 9].

Як витікає з цього короткого аналізу формувачів зо-
браження, кожний з типів дисплеїв має свої переваги і 
недоліки. Тому при виборі дисплея для НСІ необхідно 
враховувати вимоги до системи індикації. На наш по-
гляд, для НСІ найбільш прийнятні OLED дисплеї стан-
дартного формату 3 : 4, виробництво яких може налаго-
дити ІФН ім. В.Є. Лошкарьова, враховуючи досвід роз-
робки електролюмінісцентних індикаторів. 

Розрахунки оптичної схеми
Оптична схема НСІ може будуватись на базі рефрак-

торної, рефлекторної або голографічної оптики. Прин-
циповим моментом при проектуванні оптичної схеми 
НСІ є відстань l1 від ока до найближчої оптичної деталі 
індикатора. Враховуючи можливість використання опе-
ратором протигазу, ця відстань має бути не менша, ніж 
20 мм  (саме таке значення відстані вихідної зіниці в 
танкових прицілах). Друге обмеження пов’язане з по-
лем зору індикатора. Як було відмічено вище, воно не 
має перевищувати 2β≤35° (28° горизонтальна складова 
2βг і 21° вертикальна складова 2βв поля зору при стан-
дартному форматі формувача зображення).

Рефракторна оптична схема індикатору
Рефракторна оптична схема НСІ (рис. 4) будується 

на базі лінзового об’єктиву 1, в фокальній площині яко-
го розміщено формувач зображення 2 [10]. Для суміщен-
ня зображення, створеного формувачем 2, з оточуючим 
простором використовується напівпрозоре дзеркало 3, 
яке утворює з лінією візування кут 45°. Для зручності 
компоновки елементів НСІ на шоломі/голові оператора 
в оптичну систему може бути введено додаткове дзерка-
ло 4 (на рис. 4 умовно повернуто разом із формувачем 
зображення на 90° навколо вертикальної оптичної осі). 

Для того, щоб растрове зображення, сформоване 
оптичною схемою, відповідало реальним об’єктам на-
вколишнього середовища, об’єктив 1 повинен задоволь-
няти критерію якості CD Д.С. Волосова [11]:

Рис. 4. Рефракторна оптична схема НСІ: 1 − об’єктив, 
2 – формувач зображення, 3 – напівпрозоре дзеркало, 

4 – додаткове дзеркало

CD =0,24±0,02 ≥0,1 Af’1/2tg β,                     (3)

де: А − відносний отвір об’єктива; 
f ’ – фокусна відстань об’єктива.
Для мінімізації габаритів НСІ в ній використовуєть-

ся світлосильний об’єктив 1 з відносним отвором 1:1, 
тобто f ’ ≈ D, де D – діаметр вихідної зіниці об’єктива.

Підставляючи в формулу (3) усі відомі значення, 
знаходимо f ’≥58 мм. Габарити прямокутного перері-
зу об’єктиву 1 не мають перевищувати 44,6 х 34,8 мм. 
Габарити робочої площадки формувача зображення 2 
при цьому становлять 29,3 х 22 мм. При розмірі пікселя 
4,8 мкм роздільна здатність індикатора становить 
0,08 мрад (17’’). 

При таких габаритах об’єктиву мінімальна відстань 
l2

min
  від ока оператора до оптичної осі об’єктиву згідно 

рис. 4 становить 37,4 мм. Максимальне віддалення l3
max 

об’єктиву від напівпрозорого дзеркала визначається за-
лежністю:

 l3
max = (Dв – Dзін)/ 2tgβв - l2

min,  

де Dв = 34,8 мм – вертикальна складова прямокутно-
го перерізу об’єктиву і становить 45,7 мм. 

Кут γ, при якому конструкція індикатора не затінює 
оточуючий простір, визначається залежністю:

tgγ = l3
max/ (l2

min + Dв / 2)

і становить 40°, що близько до можливостей люд-
ського ока спостерігати оточуючий простів у верхній 
напівсфері. 

Мінімальне віддалення l3
min об’єктиву від напівпро-

зорого дзеркала визначається залежністю:

l3
 min ≈ (l2

min tgβв + Dзін /2)/(1 - tgβв )
  

і становить 11 мм. При цьому вертикальна складова 
прямокутного перерізу об’єктиву D’в  визначається за-
лежністю:
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D’в = [Dзін +2(l1 + l3
 min) tgβв]/ (1 - tgβв )

і становить 19 мм, тобто діаметр вихідної зіниці 
об’єктиву D’ сягає лише 31,7 мм. Габарити робочої пло-
щадки формувача зображення 2 при цьому становлять 
16,8 х 12,2 мм. При розмірі пікселя 4,8 мкм роздільна 
здатність індикатора становить 0,15 мрад (31’’). 

Конструкція знаходиться поза межами поля зору ін-
дикатора, а затінення оточуючого простору починається 
з кута βв. 

Таким чином, обираючи параметр l3 в діапазоні  
11…45,7 мм в залежності від конструкції шолому, до яко-
го кріпиться індикатор, конструктор має усі параметри 
оптичної схеми, необхідні для габаритного розрахунку. 

Рефлекторна оптична схема індикатору
Рефлекторна схема НСІ (рис. 5) будується на базі на-

півпрозорого дзеркала 1 і дзеркального об’єктиву 2, в 
фокальній площині якого за допомогою проекційного 
об’єктиву 3 створюється  проміжне зображення форму-
вача 4 [10]. Тобто, по суті це схема мікроскопу, роль оку-
ляра в якому виконує дзеркальний об’єктив 2. Вихідною 
зіницею в цій схемі є зображення апертурної діафрагми 
проекційного об’єктиву 3 в дзеркалі 2. 

Рис. 5. Рефлекторна оптична схемі НСІ: 1 − напівпрозоре 
дзеркало, 2 – дзеркальний об’єктив, 3 – проекційний 

об’єктив, 4 – формувач зображення

Для мінімізації польових аберацій дзеркального 
об’єктиву 2 вихідна зіниця індикатора повинна співпа-
дати з центром кривизни дзеркала 2. 

При 20-ти мм обмеженні відстані від ока до най-
ближчої оптичної деталі (дзеркального об’єктиву 2) га-
баритні розміри оптичної схеми становлять: l2 = 30 мм, 
l3  = 13,4 мм. Фокусна відстань f ’дз дзеркального 
об’єктиву 2 визначається за формулою 

f ’дз = (l2 + l3 )/2

і становить 21,7 мм. 
Габарити прямокутного перерізу об’єктиву 2 не ма-

ють перевищувати 25,5 х 19,1 мм.
Кут γ, при якому конструкція індикатора не заті-

нює оточуючий простір, становить ≈45°, що близько до 

можливостей людського ока спостерігати оточуючий 
простір у верхній напівсфері. 

Для спрощення конструкції індикатору і зменшення 
її впливу на умови спостереження оточуючого простору 
напівпрозоре дзеркало 1 і дзеркальний об’єктив 2 ма-
ють бути виконані у вигляді оптичного моноблоку. 

Суттєвим недоліком розглянутої схеми є низьке світ-
лопропускання в каналі формування растрової інфор-
мації (до 20%). Якщо це не суттєво при використанні 
НСІ всередині транспортного засобу, то при роботі на 
відкритій місцевості в сонячний день це може завадити 
сприйняттю інформації. Тому ряд провідних фірм пере-
йшли на децентровані оптичні схеми побудови НСІ. На 
наш погляд, найбільш вдалими є оптичні схеми [12, 13], 
що описані в патентах США. 

В першій з них (рис. 6) формувач зображення 1 зна-
ходиться у фокальній площині позаосьової оптичної 
схеми, що містить лінзові компоненти 2 та напівпро-
зорий концентричний або телескопічний меніск 3. При 
малій товщині меніску 3 така його форма практично не 
впливає на якість сприйняття оточуючого простору. При 
використанні монохромного формувача зображення 1 
на меніск 3 замість нейтрального покриття наноситься 
інтерференційне покриття типу {[(90ИЭх3)(41ИЭх3)]
х9}(90ИЭх3)(41ИЭх1,5), максимум відбиття якого спів-
падає з максимумом випромінювання формувача 1. 

В другій схемі (рис. 7) формувач зображення 1 зна-
ходиться у фокальній площині позаосьової оптичної 
схеми, що містить лінзові компоненти 2 та складну 
оптичну деталь, яка склеєна з двох призматичних еле-
ментів 3 і 4. 

Рис. 6. Варіант побудови оптичної схеми НСІ: 
1 − формувач зображення 2, − лінзовий компонент об’єктиву, 

3 − напівпрозорий меніск

Рис. 7. Варіант побудови оптичної схеми НСІ: 
1 − формувач зображення, 2 − лінзовий компонент об’єктиву, 

3, 4 – призматичні оптичні елементи
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В другій схемі (рис. 7) формувач зображення 1 зна-
ходиться у фокальній площині позаосьової оптичної 
схеми, що містить лінзові компоненти 2 та складну 
оптичну деталь, яка склеєна з двох призматичних еле-
ментів 3 і 4. 

Елемент 3 обмежений вхідною дифракційною по-
верхнею для корекції астигматизму і хроматизму зо-
браження при використанні кольорового формувача 
зображення 1, плоскою поверхнею і асферичною то-
роїдною поверхнею з нейтральним світлоподільником 
типу 44Р.43Р.44Р.43Р. Елемент 4 обмежений асферич-
ною тороїдною поверхнею і плоскою поверхнею, яка 
паралельна плоскій поверхні елементу 3. Разом еле-
менти 3 і 4 складають плоско-паралельну пластину, що 
не впливає на якість сприйняття оточуючого простору. 
Конструктивною особливістю схеми є те, що після про-
ходження вхідної дифракційної поверхні на елементі 3 
відбувається повне внутрішнє відбиття світла від плос-
кої поверхні до тороїдної. 

Голографічна оптична схема індикатору
Дія голографічного оптичного елементу (ГОЕ) осно-

вана на явищі дифракції на інтерференційній структурі, 
сформированій двома когерентними пучками променів. 
Якщо ми маємо рівняння двох світлових хвиль в екпо-
ненційній формі: об’єктової O = Eoe(i o) і опорної R = 
Ere(i r), де i – інтенсивність, E – амплітуда, φ – фаза, то 
розподіл інтенсивності I в інтерференційній картині, за-
писаній в світлореєструючому середовищі як сума цих 
світлових хвиль, виражається формулою

I = Eo
2

 + Er
2 + EoErei( o- r) + EoEre-i( o- r).      (4)

Перші два члени рівняння (4) характеризують по-
стійну складову інтенсивності. Третій та четвертий 
члени рівняння містять інформацію про фазу об’єктової 
хвилі.

При експонуванні світлореєструючого середовища 
протягом часу t − розподіл світлопропускання в ньому T 
описується рівнянням

T = T0 – βIt,                            (5)

де: T0 – початкове світлопропускання середовища, а 
β − постійна світлочутливість середовища.

Підставляючи (4) в (5), отримаємо наступний вираз 
для розподілу світлопропускання

T = T0 – βt (Eo
2

 + Er
2) – βt EoEr[ei( o- r) + ei( o- r)]. (6)

Оптична деталь з таким розподілом світлопропус-
кання зветься ГОЕ. Для відновлення об’єктової хвилі 
деталь необхідно освітити світловим пучком променів, 
подібним або близьким за формою до опорної хвилі. 
Таке відновлення можна описати рівнянням

ER = Er e
i

R T.                                 (7)

Застосований символ R замість r означає, що віднов-
люючий пучок не повинен строго відповідати опорному 

пучку, який був використаний при запису голограми. 
Підставивши рівняння (6) в (7), отримаємо:

ER = Er ei
R T0 – Er ei

R t (Eo
2 + Er

2) –
– Er e

i
R

 tEoEr [ei( o- r) + ei( o- r)].         (8)

Перша складова рівняння (8) описує хвилю, що роз-
повсюджується в напрямку опорної хвилі. Друга складо-
ва являє віртуальну об’єктову хвилю. Якщо фази опорної 
і відновлюючої хвиль рівні, то друга складова буде іден-
тична об’єктовій хвилі за винятком амплітуди. У підсум-
ку ми отримаємо повністю відновлену об’єктову хвилю. 
Третя складова описує реальну об’єктову хвилю. 

З рівняння (8) видно, що фаза o позитивна у ре-
альної об’єктової хвилі і негативна у віртуальної. Це 
означає, що ці дві хвилі лежать по різні боки голограми. 
Реальне зображення може створюватись хвилями, що 
йдуть у позитивному напрямку. Цей напрямок співпа-
дає з напрямком опорного пучка. 

На цьому эфекті і будуються усі ГОЕ: лінзи, дзерка-
ла [14]. Основним реєструючим середовищем є біхро-
мат желатину, у якого високі показники модуляції. Кон-
структивною особливістю ГОЕ є те, що їхня дія опи-
сується законами фізичної оптики, а не геометричної. 
Наприклад, якщо опорна хвиля сферична, а об’єктова – 
плоска, то при відновленні сферичною хвилею форму-
ється плоска, що еквівалентно дії лінзи або дзеркала, 
а напрямок її розповсюдження визначається схемою 
запису ГОЕ. Специфіка роботи ГОЕ передбачає вико-
ристання яркістного формувача зображення з квазімо-
нохроматичним спектром світіння (ширина спектру на 
рівні сигналу 0,5 не повинна перевищувати 10 нм). 

Методи розрахунку оптичних схем на базі ГОЕ на-
ведені в роботі [15]. На рис. 8 зображена принципова 
оптична схема голографічної НСІ.

Рис. 8. Голографична оптична схема НСІ: 1 − формувач 
зображення, 2 − лінзові компоненти проекційного об’єктиву, 

3 − голографічне відбиваюче дзеркало

Особливістю цієї схеми є те, що проекційний 
об’єктив створює проміжне зображення, створене фор-
мувачем 1, в фокальній поверхні відбиваючого ГОЕ 3. 
Тому вихідною зіницею в цій схемі є зображення апер-
турної діафрагми проекційного об’єктиву, створене 
ГОЕ 3. 
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Як видно з рис. 8, ця схема близька за компонов-
кою до схеми, зображеної на рис. 6. Відмінності лише в 
принципі формування зображення та конструктивному 
виконанні елементу 3. 

Досвід одного з авторів, набутий при створенні бор-
тових голографічних пілотажно-прицільних індикато-
рів [16] показує, що застосування ГОЕ дає певні перева-
ги при компоновці, але веде до ряду технологічних про-
блем. Біхромат желатину є органічною речовиною, яка 
зазнає впливу вологи. Тому ГОЕ має бути захищеним 
захисним склом. Вплив ядерного вибуху на біхромат же-
латину не досліджений. В полі зору оператора можуть 
з’являтись паразитні зображення при попаданні на го-
лограму яскравого світла, що містить складову спектра 
формувача зображення. Тому автори є прихильниками 
використання інтерференційного дзеркала замість ГОЕ, 
жертвуючи кольором зображення. Принципова оптична 
схема такого НСІ ідентична схемі на рис. 8. Наприклад, 
інтерференційне покриття {[(90ИЭх3)(41ИЭх3)]х9}
(90ИЭх3)(41ИЭх1,5) має нульову групу міцності. 

Компоновка індикатора на захисному шоломі/го-
лові оператора

При компоновці індикатора на захисному шоломі/
голові оператора необхідно враховувати наступне:

-  індикатор повинен мінімально зміщувати центр 
тяжіння шолому; 

- маса і габарити індикатора повинні бути мінімаль-
ними (сучасні НСІ мають масу приблизно 1,5 кг);  

- індикатор не повинен обмежувати свободу рухів 
оператора;

- можливість застосування оператором протигазу, 
навушників; 

-  індикатор повинен мінімально обмежувати поле 
зору оператора;

-  безпеку оператора в разі аварії транспортного за-
собу;

-  індикатор повинен мати засоби для індивідуальної 
підгонки на шоломі в залежності від бази очей людини.

ВИСНОВОК
Перспективні НСІ повинні проектуватись окремо 

для кожного типу захисного шолому, аби врахувати осо-
бливості його експлуатації. 

В процесі проектування доцільно орієнтуватись на 
OLED дисплеї стандартного формату. 

Сприйняття колімованого зображення в замкнено-
му просторі повинно перевіритись експериментально. 
Оцінку можна провести із застосуванням захисного шо-
лому з коліматорним візиром системи цілевказування 
«Сура» (розробник КП СПБ «Арсенал»).

Також доцільно провести дослідження впливу зо-
внішніх факторів на голографічний оптичний елемент 
на основі біхромату желатину. Дослідження можуть 
провести Інститут фізики та Інститут ядерних дослі-
джень НАНУ.
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Обґрунтовується необхідність формування групової 
оцінки електромагнітної сумісності (ЕМС) наземних 
радіоелектронних засобів (РЕЗ) передачі інформації. 
Показується, що ця проблема обумовлена значною 
кількістю одночасно функціонуючих РЕЗ, небажаними 
випромінюваннями їх передавачів та властивостями РЕЗ 
приймати випромінювання, які відрізняються по частоті від 
робочих частот РЕЗ. Основою для синтезу методики групової 
оцінки ЕМС, що пропонується, є відома методика формування 
парної оцінки ЕМС, зміст якої стисло розглядається без ви-
воду формул. Показується, що відома методика не дозволяє 
коректно розраховувати зони ЕМС для РЕЗ з антенними си-
стемами довільного типу. Ця методика адаптується ав-
торами до завдання побудови зон ЕМС для робочої пари РЕЗ 
(передавач – приймач) для довільних типів антенних систем. 
Побудова зон ЕМС для робочої пари РЕЗ здійснюється на основі 
параметричного рівняння кривих, що виводиться, які виз-
начають межу зони ЕМС. Приводяться приклади вирішення 
прямих та зворотних задач ЕМС для випадків збіжності та 
незбіжності робочих частот для пари РЕЗ, що досліджується, 
та РЕЗ, що заважає. Групова оцінка ЕМС формується шляхом 
обчислення співвідношення корисний сигнал – групова завада, 
при цьому групова завада на вході приймача робочої пари РЕЗ 
представляється у вигляді адитивної суми взаємних завад 
від кожного РЕЗ, що працює на передачу, зі складу угрупован-
ня, що розглядається. Встановлюється співвідношення для 
побудови проблемних (з точки зору забезпечення необхідного 
рівня ЕМС) зон. Наводиться приклад розрахунку групової 
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оцінки ЕМС для робочої пари РЕЗ, взятої в межах угруповання 
РЕЗ механізованої бригади, яка розгорнута для ведення обо-
рони, при цьому враховується завадовий вплив не лише РЕЗ 
радіоелектронних об’єктів даної бригади, але й РЕЗ сусідньої. 
Розрахунки здійснені для РЕЗ типу PRC-9651, PRC-9661 компанії 
Aselsan, Турція. На основі аналізу отриманих результатів 
стверджується, що розміри проблемних зон ЕМС можуть бути 
зменшені двома основними шляхами: по-перше, застосуванням 
РЕЗ із відносно невеликим рівнем побічних випромінювань, а, по-
друге, застосуванням РЕЗ, здатних забезпечувати задовільні 
пропускні спроможності при малих значеннях коефіцієнта 
завадозахищеності, тобто при застосуванні РЕЗ, що викори-
стовують широкосмугові сигнали.  

Ключові слова: електромагнітна сумісність (ЕМС), 
радіоелектронний засіб (РЕЗ), угруповання РЕЗ, робоча пара 
РЕЗ, парна оцінка ЕМС, групова оцінка ЕМС, завадозахищеність, 
коефіцієнт завадозахищеності, співвідношення сигнал – гру-
пова завада 

Обосновывается необходимость формирования группо-
вой оценки электромагнитной совместимости (ЭМС) назем-
ных радиоэлектронных средств (РЭС) передачи информации. 
Показывается, что данная проблема обусловлена значитель-
ным количеством одновременно функционирующих РЭС, не-
желательными излучениями их передатчиков и свойствами 
приемников принимать излучения, которые отличаются по 
частоте от рабочих частот РЭС. Основой для синтеза пред-
лагаемой методики групповой оценки ЭМС является извест-
ная методика формирования парной оценки ЭМС, содержание 
которой коротко рассматривается без вывода формул. По-
казывается, что известная методика не позволяет коррек-
тно рассчитывать зоны ЭМС для РЭС с антенными систе-
мами произвольного типа. Данная методика адаптируется 
авторами применительно к задаче построения зон ЭМС для 
рабочей пары РЭС (передатчик – приемник) для произвольных 
диаграмм направленности антенных систем РЭС на осно-
ве предлагаемой пространственно-энергетической модели 
функционирования РЭС, которая позволяет визуализировать 
зоны ЭМС для произвольных типов антенных систем. Постро-
ение зон ЭМС для рабочей пары РЭС осуществляется на основе 
выводимого параметрического уравнения кривых, определяю-
щих границу зоны ЭМС. Приводятся примеры решения прямых 
и обратных задач ЭМС с построением зон ЭМС для случаев 
совпадения и несовпадения рабочих частот для исследуемой 
пары РЭС и мешающего РЭС. Групповая оценка ЭМС формиру-
ется путем вычисления соотношения полезный сигнал – груп-
повая помеха, при этом групповая помеха на входе приемника 
рабочей пары РЭС представляется в виде аддитивной суммы 
взаимных помех от каждого передающего РЭС из состава рас-
сматриваемой группировки. Устанавливается соотношение 
для построения проблемных (с точки зрения обеспечения не-
обходимого уровня ЭМС) зон. Приводится пример расчета 
групповой оценки ЭМС для рабочей пары РЭС, взятой в рамках 
группировки РЭС механизированной бригады, развернутой для 
ведения обороны, при этом учитывается помеховое влияние 
не только РЭС радиоэлектронных объектов данной бригады, 
но и РЭС соседней бригады. Расчеты произведены на РЭС типа 
PRC-9651, PRC-9661 компании Aselsan, Турция. Исходя из анализа 
полученных результатов делается вывод о том, что разме-
ры проблемных зон ЭМС могут быть уменьшены двумя основ-
ными путями: во-первых, применением РЭС с относительно 
небольшим уровнем побочных излучений, а, во-вторых, при-
менением РЭС, способных обеспечивать удовлетворительные 
пропускные способности при малых значениях коэффициента 
помехозащищенности, т. е. при применении РЭС, использую-
щих широкополосные сигналы.

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, 
радиоэлектронное средство (РЭС), группировка РЭС, рабочая 
пара РЭС, парная оценка ЭМС, групповая оценка ЭМС, помехо-
защищенность, коэффициент помехозащищенности, отно-
шение сигнал – групповая помеха
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ВСТУП
Умови функціонування радіоелектронних засобів 

(РЕЗ) та радіоелектронних систем (РЕС) характери-
зуються значним рівнем взаємних завад, обумовлених 
значною кількістю одночасно функціонуючих РЕЗ, не-
бажаними випромінюваннями їх передавачів та влас-
тивостями приймачів приймати випромінювання, що 
відрізняються за частотою від робочих частот РЕЗ. В 
результаті цього обмежуються можливості сумісного, 
одночасного та незалежного один від іншого функціо-
нування РЕЗ. Зростання чисельності традиційних РЕЗ 
та виникнення нових радіослужб різного призначення 
(стільникових, транкингових, мережевих та ін.), що від-
бувається за останні десятиріччя, призводить до різкого 
ускладнення електромагнітної обстановки. Цими фак-
торами обумовлена актуальність задачі прогнозування 
та оцінки електромагнітної сумісності (ЕМС) угрупо-
вання РЕЗ, вирішенню якої присвячується широке коло 
літературних джерел – від навчальної до вузькоспеціа-
лізованої [1, 2, 6 − 9, 11 − 13]. 

Загальні підходи та окремі методики формування 
групової оцінки ЕМС вимагають значної кількості ви-
хідних даних стосовно характеристик та параметрів ан-
тенних систем, а також передавальних та приймальних 
пристроїв РЕЗ, рельєфу місцевості, координат РЕЗ тощо 
[4 − 9, 12, 13]. Для отримання точної групової оцінки 
ЕМС з урахуванням усіх без винятку факторів слід фор-
мувати значні за розмірами бази даних з апріорною ін-
формацією та використовувати значні обчислювальні 
ресурси. При цьому недоступна на даний час інформа-
ція стосовно одного чи деяких параметрів того чи іншо-
го РЕЗ, або, наприклад, їх координат, може призвести до 
того, що загальний алгоритм оцінки ЕМС, реалізований 
у вигляді спеціалізованого програмного забезпечення 
автоматизованого робочого місця програмно-апаратно-
го комплексу, буде неспроможним здійснювати розра-
хунки без наявності всієї передбаченої сукупності апрі-
орних даних [4, 5, 9].    

В роботі розглядається задача формування групової 
статистично-детермінованої оцінки ЕМС [14] наземних 
РЕЗ зв’язку та передачі інформації в інтересах створен-
ня системи інформаційного забезпечення радіочастот-
ного моніторингу в межах угруповання військ (сил). 
Ефективність роботи інформаційної системи радіочас-
тотного моніторингу визначається її швидкодією та 
точністю, які залежать від складності моделей, що ви-
користовуються при розрахунках, оскільки оцінці під-
лягають взаємний вплив тисяч РЕЗ, функціонуючих в 
межах одного угруповання військ (сил).

РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКІВ. Основною метою 
розрахунку ЕМС РЕЗ є кількісна оцінка умов їх функці-
онування, при яких рівень взаємних завад не перевищує 
встановлених норм [1, 3, 9, 10, 15]. На рис. 1 показана 
схема виникнення взаємних завад між декількома РЕЗ 
зв’язку та передачі інформації. Розрахунком визнача-
ються обмеження параметрів РЕЗ, випромінюючих як 
завадові, так і корисні сигнали. Тому при розрахунку 
ЕМС сигнал, що випромінюється передавачем РЕЗ, 
вважається корисним, якщо враховується його вплив на 

приймач цієї системи, або завадовим, якщо розглядаєть-
ся його вплив на приймач іншої системи. Основні задачі 
парної оцінки ЕМС розподіляються на прямі, зворотні 
та визначення частотних рознесень [1].

Прямі задачі передбачають визначення такого спів-
відношення потужності корисного сигналу до потуж-
ності завади на вході приймача РЕЗ, яке забезпечує 
функціонування робочого РЕЗ із заданою якістю при 
фіксованому просторовому рознесенні РЕЗ, що зава-
жають, а також при збіжності та незбіжності несучих 
частот робочих РЕЗ та РЕЗ, що заважають.

Зворотні задачі пов’язані із визначенням такого про-
сторового рознесення між робочим РЕЗ та РЕЗ, що за-
важають, при якому забезпечується функціонування 
робочого РЕЗ із заданою якістю у випадках збіжності 
та незбіжності несучих частот робочого РЕЗ та РЕЗ, що 
заважають.

Задача визначення частотного рознесення вирішуєть-
ся шляхом забезпечення частотного рознесення між вза-
ємодіючими РЕЗ із відомим просторовим рознесенням, 
яке забезпечує їх функціонування із заданою якістю. 

При розв’язанні основних задач ЕМС найбільш важ-
ливою енергетичною характеристикою завадостійкості 
вважається коефіцієнт завадостійкості cK , під яким ро-
зуміється мінімально необхідне співвідношення серед-
ньої потужності корисного сигналу до середньої потуж-
ності завадового сигналу на вході приймача РЕЗ в смузі 
пропускання його лінійної частини, при якому забезпе-
чується задана якість функціонування РЕЗ [1, 2 ,4 − 9]:

Кс min( / )s nP P .                            (1)

Чисельні значення коефіцієнту завадостійкості cK  
можуть бути знайдені лише для заданих РЕЗ та виду за-
вадових сигналів.

Взаємні завади не порушують функціонування РЕЗ 
за умови

q2 =(Ps/Pn)in ≥ Kс,                            (2)

де 2q  − співвідношення потужності корисного сиг-
налу до потужності завади на вході приймача.

Тому при вирішенні завдань ЕМС перш за все необ-
хідно встановити залежність cK  від параметрів робочо-
го РЕЗ та РЕЗ, що створює йому взаємні завади. 

Дальність радіоелектронного впливу завад залежить 
від багатьох факторів, зокрема, від потужності радіопе-
редавальних пристроїв радіоелектронних засобів (РЕЗ) 
та/або радіоелектронних систем (РЕС), характеристик 
їх антенних систем, чутливості приймальних пристроїв, 
умов розповсюдження електромагнітних хвиль, видів 
випромінювання та способів обробки сигналів, діапазо-
ну робочих частот, ефективності пристроїв захисту від 
завад [1, 2, 4 − 13]. Врахувати всі перелічені фактори 
надзвичайно складно. У зв’язку з цим дальність раді-
оелектронного впливу завад на РЕЗ, а також необхідні 
частотні, часові та просторові рознесення між РЕЗ оці-
нюються за усередненими параметрами та уточнюють-
ся в процесі проведення випробувань та моделювання 
[4 − 6, 9, 10].
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РЕЗ можуть подавлятися іншими РЕЗ лише в тому 
випадку, коли відношення потужності завади, яка при-
падає на смугу перепускання приймального пристрою, 
до потужності сигналу перевищує деяке мінімально 
необхідне значення, яке характерне для даного виду за-
вади та сигналу.

Чим більше cK , тим легше здійснити радіоелек-
тронний вплив завадами на РЕЗ при інших рівних умо-
вах. Простір, в межах якого 2

cq K , називається зо-
ною ЕМС РЕЗ, а при 2

cq K  – зоною відсутності ЕМС. 
Межа цих зон проходить на рівні, коли 2

cq K . Зоною 
ЕМС вважається простір, в межах якого РЕЗ функціону-
ють із заданою якістю [1, 6 − 9].

Відома методика [1, 2, 7, 9], яка дозволяє визначи-
ти зону ЕМС, в межах якої РЕЗ функціонують із зада-
ною якістю. Для цього потрібно встановити залежність 

2
in( / )s nq P P  від параметрів та взаємного просторо-

вого положення робочої РЕЗ та РЕЗ, що заважає.
Визначимо значення 2

in( / )s nq P P  на вході радіо-
приймального пристрою при впливі завад (рис. 1). Вва-
жатимемо, що радіохвилі розповсюджуються у вільно-
му просторі, тоді потужність корисного сигналу ,s inP  
(без врахування втрат) на вході приймального пристрою 
в межах його смуги перепускання можна визначити як: 

2 2
, 0( , ) ( , ) /(4 4 )s inP P G G r           ,       (3)

де P  − потужність передавача РЕЗ (РЕС), що здій-
снює передачу інформації; ( , )G   , 0 ( , )G    – коефі-
цієнти підсилення антенної системи передавача РЕЗ 
(РЕС), що здійснює передачу інформації, та РЕЗ (РЕС), 
що здійснює прийом інформації відповідно; r – відстань 
між РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу інформації та РЕЗ 
(РЕС), що здійснює прийом інформації.

Потужність завад ,n inP  з рівномірним спектром ши-
риною Fn на вході приймача в межах смуги перепускан-
ня його лінійної частини F0 (за умов, що Fn >F0):

2 2
, 0 0( , ) ( , ) /(4 4 )n in j j p RF nP P G G F R F              , (4)

де jP  – потужність РЕЗ, що заважає; ( , )jG    – ко-
ефіцієнт підсилення антенної системи РЕЗ, що заважає; 

0 ( , )G    – коефіцієнти підсилення антенної системи 
РЕЗ (РЕС), що здійснює прийом інформації; R  – від-
стань між РЕЗ, що заважає, та РЕЗ (РЕС), що здійснює 
прийом інформації; p  – коефіцієнт, що враховує роз-
ходження поляризації завади та сигналу; RF  – кое-
фіцієнт, що враховує послаблення завади у високочас-
тотному тракті приймача, включаючи нерівномірність 
розподілу за спектром завадового сигналу, а також не-
співпадіння несучих частот РЕЗ.

Підставляючи значення ,s inP  (3), ,n inP  (4) до форму-
ли 2

in( / )s nq P P , отримаємо співвідношення потуж-
ності завади до потужності сигналу на вході приймаль-
ного пристрою РЕЗ в смузі перепускання:

2
2

2
0

( , )

( , )
n

j j p RF

P G F R
q

P G F r

    


      
.             (5)

Дальність впливу взаємних завад на робочу РЕЗ буде 
різною в залежності від енергетичних потенціалів та 
форм діаграм спрямованості антен (ДСА) РЕЗ зв’язку 
та передачі інформації та РЕЗ, що заважає, а також їх 
взаємного просторового положення:

0( , )

( , )
j j p RFñ

n

P G K F
R r rB

P G F

      
 

   
.     (6)

Якщо підкорінний вираз формули позначити через 
В, то при В<1, коли енергетичний потенціал РЕЗ, що 
заважає, менше ніж потенціал РЕЗ (РЕС), що здійснює 
передачу інформації, зона ЕМС займає всю площи-
ну, за винятком, кола зони відсутності ЕМС радіусом 

2/(1 )jR dB B   з центром, зміщеним в бік, протилеж-
ний від напрямку на РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу 
інформації на величину j jd R B   (рис. 2). При В>1, 
коли енергетичний потенціал РЕЗ, що заважає, переви-
щує потенціал РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу інфор-
мації, зона ЕМС займає коло радіусом 2/( 1)rR dB B  .
При цьому центр кола зміщений відносно місцеполо-
ження РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу інформації, 
в бік, протилежний напрямку на РЕЗ, що заважає, на 
величину /r rd R B . При В=1 межа зони ЕМС прохо-
дить посередині між робочою РЕЗ (РЕС), що здійснює 
передачу інформації, та РЕЗ, що заважає.

Відома методика побудови зон ЕМС [1] не є доско-
налою з причин неврахування діаграм спрямованості 
антенних систем РЕЗ. Вказана методика передбачає 
всеспрямованість діаграм спрямованості антенних сис-
тем РЕЗ, при цьому коефіцієнти підсилення jG , G  
антенних систем РЕЗ можуть значно перевищувати 1: 

, 1jG G  , що суперечить основному обмеженню да-
ної методики стосовно всеспрямованості діаграм спря-
мованості антенних систем РЕЗ. Для подолання цього 
протиріччя, що не дозволяє коректно застосовувати ві-
дому методику побудови зон ЕМС, в роботі пропонуєть-
ся розроблена просторово-енергетична модель функці-
онування РЕЗ та РЕС зв’язку та передачі інформації в 
умовах впливу взаємних завад, яка дозволяє візуалізо-
вувати зони ЕМС для довільних типів антенних систем, 
які можуть застосовуватись в РЕЗ зв’язку та передачі 
інформації. 

Просторово-енергетична модель функціонування 
зразків засобів та комплексів радіоелектронної бороть-
би з РЕЗ та РЕС зв’язку та передачі інформації, що про-
понується, передбачає такі обмеження:

1) координати РЕЗ, що заважає (хЗ, уЗ), обираються 
в початку координат: (хЗ, уЗ)=(0, 0), а координати РЕЗ 
(РЕС) (хРЕЗ, уРЕЗ), що здійснює передачу інформації, оби-
раються таким чином, що хРЕЗ=0, а уРЕЗ= d , де d  – від-
стань між РЕЗ, що заважає та РЕЗ (РЕС), що здійснює 
передачу інформації;

2) візуалізація зон ЕМС здійснюється або у горизон-
тальній площині, або у вертикальній площині окремо;

3) побудова зон ЕМС здійснюється окремо для ана-
логових та окремо для цифрових РЕЗ (РЕС) зв’язку 
та передачі інформації, при цьому для цифрових РЕЗ 
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коефіцієнт cK  розраховується на основі критерію по-
гіршення відносної перепускної спроможності каналу 
передачі інформації на 2 біт/(Гц×с), що аналогічно по-
гіршенню співвідношення сигнал/(завада + шум) в 22 =4 
разів та відповідає коефіцієнту завадостійкості cK =1/4.

4) вихідними даними для застосування просторо-
во-енергетичної моделі функціонування РЕЗ та РЕС 
зв’язку та передачі інформації є: потужність передавача 
РЕЗ, що заважає, jP  та потужність передавача P  РЕЗ 
(РЕС), що здійснює передачу інформації; коефіцієнт 
завадостійкості за потужністю min( / )c s nK P P ; від-
стань d  між засобом РЕЗ, що заважає, та РЕЗ (РЕС), 
що здійснює передачу інформації; діаграми спрямова-
ності ( , )jG   , ( , )G    за потужністю антенної системи 
РЕЗ, що заважає, та РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу 
інформації в азимутальній та кутомістній площинах 
відповідно.  

Для пояснення методики побудови зон ЕМС для ро-
бочої пари РЕЗ скористаємось основними геометрични-
ми співвідношеннями між 1) РЕЗ, що заважає; 2) РЕЗ 
(РЕС), що здійснює передачу інформації; 3) РЕЗ (РЕС), 
що здійснює прийом інформації, які показані на рис. 3. 
Межа зон ЕМС визначається тотожністю щільності по-
току потужності завадового та корисного сигналів в 
точці прийому з урахуванням необхідного коефіцієнту 
завадостійкості cK :

0
2 2

( , ) ( , )

( ) ( )
j j p RFñ nP G K F P G F

R t r t

          
 ,   (7)

де jP  – потужність передавача РЕЗ, що заважає; P  – 
потужність передавача РЕЗ (РЕС), що здійснює переда-
чу інформації; cK  min( / )s nP P  – коефіцієнт завадос-
тійкості за потужністю; d – відстань між РЕЗ, що за-
важає, та РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу інформації; 

( )R t  – відстань між РЕЗ, що заважає, та РЕЗ (РЕС), що 
здійснює прийом інформації; ( )r t  – відстань між РЕЗ 
(РЕС), що здійснює прийом інформації, та РЕЗ (РЕС), 
що здійснює передачу інформації; p  − коефіцієнт, що 
враховує розходження поляризації завади та сигналу; 

RF  − коефіцієнт, що враховує послаблення завади у 
високочастотному тракті приймача, включаючи нерів-
номірність розподілу за спектром завадового сигналу, а 
також неспівпадіння несучих частот РЕЗ; Fn – ширина 
спектру завадового сигналу на вході приймача в межах 
смуги перепускання його лінійної частини F0 (за умов 
що Fn >F0); ( , )jG    – діаграма спрямованості за потуж-
ністю антенної системи РЕЗ, що заважає, в азимуталь-
ній та кутомістній площинах відповідно; ( , )G    – діа-
грама спрямованості за потужністю антенної системи 
РЕЗ (РЕС), що здійснює прийом інформації (що по-
давляється), в азимутальній та кутомістній площинах 
відповідно; ( ), ( )x t y t  – координати РЕЗ (РЕС), що здій-
снює прийом інформації; t  – параметр, що визначає па-
раметричне завдання кривих.  

З тотожності (7) випливає квадратне рівняння:
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0a t R t b t R t c t   ,                   (8)

де 2( ) 1 ( )a t B t  ; 2( ) 2 ( ) sin( )b t dB t t ; 2 2( ) ( )c t d B t  ;

 0( , )
( )

( , )
j j p RFñ

n

P G K F
B t

P G F

      


   
. 

Квадратичне рівняння (8) має два коріння, які визна-
чають рішення:

2
1

1( ) Re ( ( ) ( ) 4 ( ) ( ))
2 ( )

R t b t b t a t c t
a t

 
    

 
;    (9а)

2
2

1( ) Re ( ( ) ( ) 4 ( ) ( ))
2 ( )

R t b t b t a t c t
a t

 
    

 
.    (9б)
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Рішення (9) рівняння (8) визначає дві криві, які ха-
рактеризують зони ЕМС, та в параметричній формі за-
пису мають вигляд:

1 1( ) ( ) cos( )x t R t t ,  1 1( ) ( ) sin( )y t R t t ;      (10а)

2 2( ) ( ) cos( )x t R t t , 2 2( ) ( ) sin( )y t R t t .     (10б)  

Для ілюстрації наведеної методики парної оцінки 
ЕМС розглянемо два приклада, що пояснюють два ви-
падки побудови зон ЕМС при співпадінні та неспівпа-
дінні несучих частот робочого РЕЗ та РЕЗ, що заважає. 

Приклад 1.  Хай треба здійснити парну оцінку ЕМС 
для двох цифрових наземних РЕЗ зв’язку та передачі ін-
формації, що рознесені в просторі на відстань d  між 
РЕЗ, що заважає, та РЕЗ (РЕС), що здійснює переда-
чу інформації, яка дорівнює 10 км; при цьому відомо, 
що спектри їх випромінювань повністю співпадають 
( 0nF F , див. формулу (7)); потужність передавача 
РЕЗ, що заважає jP  дорівнює 150 Вт; потужність пере-
давача P  РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу інформації, 
дорівнює 50 Вт; cK  min( / )s nP P  – коефіцієнт завадос-
тійкості робочого РЕЗ дорівнює 1/4; коефіцієнт, що вра-
ховує розходження поляризації завади та сигналу p , 
дорівнює 1; коефіцієнт, що враховує послаблення завади 
у високочастотному тракті приймача RF , дорівнює 1; 
діаграма спрямованості за потужністю антенної систе-
ми РЕЗ, що заважає, в азимутальній та кутомістній пло-
щинах відповідно ( , )jG    відповідає логоперіодичній 
антені з коефіцієнтом підсилення, рівним 10, при цьому 
максимум діаграми спрямованості ( , )jG    відповідає 
напрямку на передавач робочої РЕЗ; діаграма спрямо-
ваності за потужністю антенної системи РЕЗ (РЕС), що 
здійснює прийом інформації ( , )G   , в азимутальній та 
кутомістній площинах відповідно, відповідає штирьо-
вій антені. На рис. 4 показана зона ЕМС для випадку, 
що наведено вище, при цьому зона ЕМС займає площу 
навколо передавача робочого РЕЗ, яка обмежується ме-
жею, що наведена пунктирною та штриховою лініями.   

Приклад 2. Хай треба здійснити парну оцінку ЕМС 
для двох цифрових наземних РЕЗ зв’язку та передачі ін-
формації, що рознесені в просторі на відстань d  між 

РЕЗ, що заважає, та РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу 
інформації, яка дорівнює 10 км; при цьому відомо, що 
спектри їх випромінювань не співпадають; потужність 
передавача РЕЗ, що заважає jP , дорівнює 150 Вт; по-
тужність передавача P  РЕЗ (РЕС), що здійснює переда-
чу інформації, дорівнює 50 Вт; cK min( / )s nP P  – кое-
фіцієнт завадостійкості робочого РЕЗ дорівнює 1/4; ко-
ефіцієнт, що враховує розходження поляризації завади 
та сигналу p , дорівнює 1; коефіцієнт, що враховує по-
слаблення завади у високочастотному тракті приймача  

RF , дорівнює – 60 дБ (враховуючі норми на побічні 
випромінювання, наведені у [3]); діаграма спрямова-
ності за потужністю антенної системи РЕЗ, що заважає, 
в азимутальній та кутомістній площинах відповідно 

( , )jG    відповідає штирьовій антені; діаграма спрямо-
ваності за потужністю антенної системи РЕЗ (РЕС), що 
здійснює прийом інформації ( , )G   , в азимутальній 
та кутомістній площинах відповідно, також відповідає 
штирьовій антені. На рис. 5 показана зона ЕМС для ви-
падку, що наведено вище, при цьому зона ЕМС займає 
всю площину, за винятком кола зони відсутності ЕМС.   

Отримаємо групову оцінку ЕМС для окремо взятої 
робочої пари передавач – приймач в рамках деякого 
угруповання радіоелектронних об’єктів, кожний з яких 
характеризується наявністю певної сукупності РЕЗ 
зв’язку та передачі інформації в загальному випадку з 
різними технічними характеристиками. Групова оцінка 
ЕМС за ГОСТ [14] здійснюється шляхом обчислення 
співвідношення сигнал – групова завада 2q  (5), при 
цьому групова завада формується на вході приймача 
робочої пари РЕЗ як адитивна сума взаємних завад від 
кожного РЕЗ з угруповання: 

2
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, , ,,2
2 2

1 1 , ,

( , )
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m n p RFK I k i k i k ik i
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, (11)

де ,k iP  – потужність передавача РЕЗ, що заважає (і-
го типу k-го об’єкта); P  – потужність робочого пере-
давача РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу інформації; 

−

−

− − − −
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2 2 2
, , ,( ) ( )k i k i k iR x m y n       – відстань між РЕЗ, 

що заважає, та РЕЗ (РЕС), що здійснює прийом інфор-
мації; , ,( )k i k ix y  – прямокутні координати передавачів 
РЕЗ, що заважають (і-го типу k-го об’єкта); (m·Δ, n·Δ) 
– прямокутні координати приймача робочої пари РЕЗ, 
на вході якого досліджується співвідношення сигнал − 
завада;   – роздільна здатність методу; ,m n  − індекси 
матриці співвідношення сигнал − завада 2

,m nq ; r  – від-
стань між робочою парою РЕЗ (РЕС), що здійснює при-
йом інформації, та РЕЗ (РЕС), що здійснює передачу 
інформації; ,

p
k i  − коефіцієнт, що враховує розходження 

поляризації завади від РЕЗ, що заважає (і-го типу k-го 
об’єкта) та сигналу; ,

RF
k i  − коефіцієнт, що враховує по-

слаблення завади від РЕЗ, що заважає (і-го типу k-го 
об’єкта) у високочастотному тракті приймача, включа-
ючи нерівномірність розподілу за спектром завадового 
сигналу, а також неспівпадіння несучих частот РЕЗ; 

, ( , )k iG    – діаграма спрямованості за потужністю ан-
тенної системи РЕЗ, що заважає (і-го типу k-го об’єкта), 
в азимутальній та кутомістній площинах відповідно; 

( , )G    – діаграма спрямованості за потужністю антен-
ної системи РЕЗ (РЕС), що здійснює прийом інформації 
(що подавляється), в азимутальній та кутомістній пло-
щинах відповідно.

Нагадаємо, що простір, в межах якого 2
cq K , на-

зивається зоною ЕМС РЕЗ, а при 2
cq K  – зоною від-

сутності ЕМС. Межа цих зон проходить на рівні, коли 

2
cq K . Зоною ЕМС вважається простір, в межах яко-

го РЕЗ функціонують із заданою якістю.
Тому проблемні зони ,m nZ  ( 2

cq K ) в сенсі забез-
печення необхідного рівня ЕМС ( 2

cq K ) будуть ви-
значатись співвідношенням:

2
, ,min( , )m n m n cZ q K .                   (12)

Для ілюстрації викладеної методики групової оцін-
ки ЕМС розглянемо такий приклад.

Приклад 3. Хай треба здійснити групову оцінку 
ЕМС для окремо взятої робочої пари передавач – при-
ймач, що розташовані на відстані r = 2000 м один від од-
ного, в рамках угруповання радіоелектронних об’єктів 
механізованої бригади, розгорнутої для ведення оборо-
ни в смузі шириною 20 км, в складі трьох батальйонів в 
першому ешелоні (триротного складу кожний), одного 
батальйону в другому ешелоні, та двох артилерійських 
дивізіонів (трибатарейного складу кожний) (рис. 6). 
При цьому слід враховувати вплив радіоелектронних 
об’єктів сусідньої механізованої бригади, що займає 
оборону ліворуч (рис. 6). Хай одночасно працюють на 
випромінювання до 5 РЕЗ в кожній роті; до 3 РЕЗ в 
кожному дивізіоні; до 5 РЕЗ на КСП батальйону, та до 
10 РЕЗ на КП бригади, при цьому вважатимемо, що на 
пунктах управління застосовуються РЕЗ типу PRC-9661 

−
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потужністю 50 Вт, а в підрозділах РЕЗ типу PRC-9651 
потужністю 5 Вт, з робочим діапазоном 30 − 512 МГц. 
Вважатимемо також, що дані РЕЗ відповідають вимо-
гам ЕМС стосовно побічних випромінювань, наведених 
в [3, 9, 15], які становлять: для PRC-9661 ,

RF
k i = – 60 дБ; 

а для PRC-9651 ,
RF
k i = – 40дБ. Поляризація для вказаних 

РЕЗ є однаковою, тому ,
p
k i =1. Антени РЕЗ вважаються 

все спрямованими. Для задовільної передачі інформа-
ції через цифровий канал зі смугою 25 кГц достатньо 
забезпечити значення коефіцієнту завадостійкості cK
=10, що відповідатиме пропускної спроможності 8 кб/с. 
Окремі РЕЗ підрозділів бригади, що працюють на пе-
редачу, на рис. 6 показані символом «о», а РЕЗ вузлів 
зв’язку бригади та батальйонів показані символом «´». 
Групова оцінка ЕМС здійснюється в смузі ліворуч від 
штрихової лінії, що показана на рис. 6.

Результати оцінки співвідношення корисний сиг-
нал − групова завада, отримані за формулою (11) для 
угруповання РЕЗ бригади, показаного на рис. 6, візуа-
лізуються на рис. 7а, де за допомогою ліній постійного 
рівня відображені відповідні значення матриці співвід-
ношення сигнал-завада 2

,m nq . Із аналізу рис. 7а випли-
ває, що найменші значення співвідношення сигнал − 
завада відповідають районам розташування радіоелек-
тронних об’єктів бригади (ротні опорні пункти, вогневі 
позиції артилерійських батарей, вузли зв’язку, тощо). 
На рис. 7б показані проблемні зони ,m nZ  ( 2

cq K ) в 
сенсі забезпечення необхідного рівня ЕМС ( 2

cq K ), 
що визначаються співвідношенням (12) у відповіднос-
ті до критерію забезпечення необхідного рівня ЕМС 
(2). З аналізу графічної інформації, представленої на 
рис. 7б, випливає, що вказані проблемні місця для роз-
міщення приймачів робочої пари РЕЗ повністю співпа-
дають із місцями розташування РЕЗ, що працюють на 
передачу, які відображені на рис. 6. Розміри проблем-
них зон ЕМС ,m nZ  (12) можна суттєво знизити двома 
основними шляхами: по-перше, застосуванням РЕЗ із 
відносно невеликим рівнем побічних випромінювань 

,
RF
k i = – 60 … – 50 дБ, а по-друге, застосуванням РЕЗ, що 

здатні забезпечувати задовільні пропускні спроможнос-
ті при малих значеннях коефіцієнту завадозахищеності 
( cK £1), тобто при застосуванні відносно широкосмуго-
вих РЕЗ.

ВИСНОВКИ
1. Результати застосування методики оцінки ЕМС по 

відношенню до робочої пари РЕЗ (рис. 4, 5), а також до 
групи РЕЗ (рис. 7 а, б) є інтуїтивно зрозумілими, що до-
зволяє стверджувати про адекватність методичного апа-
рату, покладеного в основу методики.

2. Викладена методика формування групової оцінки 
ЕМС дозволяє без залучення суттєвих обчислювальних 
ресурсів отримувати адекватні результати для угрупо-
вань РЕЗ зв’язку та передачі інформації тактичної ланки 
управління при наявності мінімальної апріорної інфор-
мації про угруповання РЕЗ: основні ТТХ РЕЗ (потуж-
ність, робочий діапазон частот, ширина смуги каналу, 
рівні побічних та позасмугових випромінювань) та їх 

координати (або райони розгортання радіоелектронних 
об’єктів).

3. Викладена методика формування групової оцін-
ки ЕМС забезпечує проведення моделювання процесу 
роботи угруповання РЕЗ із заданими ТТХ в складних 
умовах взаємного впливу РЕЗ, що, по-перше, дозволяє 
економити значні матеріально-технічні ресурси при по-
передньому дослідженні питань забезпечення необхід-
ного рівня ЕМС в угрупованнях військ (сил), а по-друге, 
дозволяє обґрунтовувати вимоги до РЕЗ, що розробля-
ються, стосовно питань забезпечення ЕМС при їх суміс-
ному застосуванні в межах певного угруповання військ 
(сил).

4. Розміри проблемних зон ЕМС ,m nZ  (12) можна 
суттєво знизити двома основними шляхами: по-перше, 
застосуванням РЕЗ із відносно невеликим рівнем побіч-
них випромінювань ,

RF
k i = – 60 … – 50 дБ, а по-друге, 

застосуванням РЕЗ, що здатні забезпечувати задовільні 
пропускні спроможності при малих значеннях коефіці-
єнту завадозахищеності ( cK £1), тобто при застосуванні 
РЕЗ, що використовують широкосмугові сигнали.
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ВСТУП 
Країни Варшавського договору, які в кінці ХХ століття 

у зв’язку зі зміною політичного курсу виходили з нього, 
були вимушені проводити власну воєнно-технічну полі-
тику, відмінну від попередньо існуючої. Шляхи розвитку 
озброєння та військової техніки (ОВТ) таких країн були 
різні в залежності від існуючих спроможностей промис-
ловості, фінансових можливостей, військово-технічного 
співробітництва та ін. Відносини між Україною та Росій-
ською Федерацію (РФ) з початком агресії проти України 
мають стійку тенденцію до погіршення. Україна остаточ-
но припинила дружбу і партнерство з 1 квітня 2019 року, 
що було закріплено договором між Україною і РФ і рати-
фіковано Верховною Радою України ще у 1998 році. 

Враховуючи, що в Збройних Силах (ЗС) України іс-
нуючий парк ОВТ за видами і родами військ в переваж-
ній більшості створений не власною промисловістю, а 
також беручи до уваги досвід країн бувшого Варшав-
ського договору, які мали на озброєнні ОВТ, авторський 
нагляд за яким протягом життєвого циклу (ЖЦ) як роз-
робник здійснювала РФ, то зараз Україна найгостріше 
потребує вдосконалення власної воєнно-технічної полі-
тики. Питання щодо вибору шляхів забезпечення ОВТ 
для військових формувань Сектору безпеки і оборони 
(СБіО) України з кожним наступним днем сьогодення 
набуває все більшої актуальності, в особливості під час 
розроблення програм озброєння.

У алгоритмі, що раніше запропоновано авторами 
[1] у розв’язанні проблеми вибору шляхів забезпечення 
озброєнням військових формувань, першим є (блок №1) 
визначення потреби сектору безпеки і оборони (СБіО) 
України кількісно-якісного стану даного типу ОВТ (або 
у його складовому виробі). З урахуванням результатів 
оцінки військової інфраструктури (блок №2) та оцін-
ки підприємств ОПК (блок №3) приймається рішення 
щодо вибору шляхів забезпечення озброєнням вій-
ськових формувань, а за неможливості створення ОВТ 
(або складових виробів) вітчизняними підприємствами 
ОПК, визначеного у потребі СБіО України, в забезпе-
ченні ними військових формувань розглядаються існу-
ючі альтернативи (блок 4). Всі зазначені оцінки ведуть 
до порівняльного аналізу, пов’язаного з визначенням 
вартості етапів життєвого циклу та якості даного типу 
ОВТ (блоки 5, 6). Кінцевою процедурою запропонова-
ного алгоритму (блок 7) є вибір альтернативного варіан-
ту можливого шляху оснащення військових формувань 
даним типом ОВТ.

В зазначеній статті [1] та запропонованому алгорит-
мі, що в спрощеному вигляді показано на рис. 1, як в 
онтологічній моделі, виникає необхідність по кожному 
з перелічених блоків 1…6, як окремих частин невирі-
шеної загальної проблеми, сформувати перелік і зміст 
вихідних даних для кожного блоку. При оцінці у блоках 
1…6 та переборі найкращих варіантів вибору шляхів за-
безпечення ОВТ військових формувань зазвичай вико-
ристовується тріада показників: ефект, що досягається 
(W), витрати ресурсів (C) та час (Т). 

Визначено перелік і зміст вихідних даних при 
забезпеченні військових формувань відповідним 
озброєнням, на одному з етапів вибору озброєння 
після здійснення оцінки військової інфраструктури. 
Запропоновано на стадіях життєвого циклу викори-
стовувати можливі статистично-математичні ме-
тоди, які при інсталяції в існуючий алгоритм аналізу 
факторів покращать процес формування програм 
озброєння.

Перелік і зміст відповідних даних допоможе 
здійснити розрахунки у вартісній формі (у вигляді 
витрат), здійснивши проекцію таких витрат на 
стадії життєвого циклу озброєння, а обрати та-
кий перелік за критерії при розв’язанні задачі син-
тезу. При отриманні неповного змісту даних 
відповідного переліку є можливість зменшити ступінь 
невизначеності та суб’єктивізму, вирішуючи задачу 
вибору шляхів забезпечення озброєнням експертним 
шляхом. 

Ключові слова: озброєння та військова техніка, 
вихідні дані, життєвий цикл.

Определены перечень и содержание исходных дан-
ных при обеспечении войсковых формирований воору-
жением на одном из этапов выбора вооружения после 
проведения оценки войсковой инфраструктуры. Пред-
ложено на стадиях жизненного цикла использовать 
всевозможные статистически-математические ме-
тоды, которые при инсталляции в существующий 
алгоритм анализа факторов улучшат процесс фор-
мирования программ вооружения. 

Перечень и содержание соответствующих исход-
ных данных позволит осуществить расчёты в стои-
мостной форме (в виде ассигнований), спроектировав 
такие расходы на стадии жизненного цикла вооруже-
ния, а этот перечень избрать как критерий при реше-
нии задачи синтеза. При неполном получении состава 
данных соответствующего перечня позволит умень-
шить степень неопределённости и субъективизма, 
решая задачу выбора путей обеспечения вооружением 
экспертным путём. 

Ключевые слова: вооружение и военная техника, ис-
ходные данные, жизненный цикл.
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W − показник результату, що відображає ступінь за-

безпечення військ ОВТ відповідного технічного рівня 
до потреби в цьому ОВТ. 

Показник С має вартісну форму та відображає мате-
ріальний зміст заходів із забезпечення військ. 

Т − часовий показник, що виражає тривалість захо-
ду, що виконується.

Залежно від задачі, що вирішується, зазвичай, один 
з перелічених показників обирається в якості критерію, 
а два інші виступають в якості обмежень: 

W  → мах  при С ≤ Свиділен , Т ≤ τзадан ;
С  → міп    при W ≥ Wпотріб  , Т ≤ τзадан ;
Т  → міп  при W ≥ Wпотріб , С ≤ Свиділен.
Постановки задач вибору можуть бути різними сто-

совно блоків 1…6, що не було розглянуто в [1]. Якщо 
відомі обсяг наявних ресурсів та ціль заходу, то ви-
рішується задача підвищення ефективності. Задачі з 
підвищення економічності здійснюють, коли задано 
результат діяльності і вирішується задача вибору харак-
теристик ОВТ, при яких витрати ресурсів на досягнення 
цілі прямують до мінімуму. У деяких випадках можуть 
виникнути модифікації таких задач.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Процес формування переліку і змісту вихідних да-

них можливо покращити під час визначення шляхів за-
безпечення озброєнням військових формувань, спроек-
тувавши заходи у блоках 1…6 (рис. 1) на існуючі стадії 
типового ЖЦ виробів, що є завданням даної статті. 

Визначаючи вихідні дані для вибору шляхів забезпе-
чення СБіО конкретним типом ОВТ, розглянемо кожний 
елемент в площині існуючих стадій ЖЦ як складну сис-
тему організаційного типу, а окремі його стадії як під-
системи, що мають системні ознаки і здатні виконувати 
одне із завдань системи. Синтез є найбільш важливим 
і відповідальним етапом дослідження складних сис-
тем, а його задачею є вибір таких значень і параметрів, 
щоб отримати необхідні функціональні характерис-
тики системи. Такі задачі можуть бути детерміновані, 

стохастичні та такі, що розв’язуються в умовах невизна-
ченості

Враховуючи, що потребу у відповідних видах ОВТ 
формує Генеральний штаб ЗС України, розглянемо пер-
шим блок 2 (рис. 1), при формуванні переліку і зміс-
ту вихідних даних та обмежившись в цій статті лише 
цим, а в наступних дослідженнях продовжимо аналіз 
інших блоків. Оцінюючи військову інфраструктуру та 
враховуючи тріаду показників W, та Т, здійснимо її про-
ектування на стадію ЖЦ, яка за відповідними етапами 
та видами найближче знаходитися до стадії ЖЦ “екс-
плуатація”. В цю стадію входять такі види: приймання 
в експлуатацію, штатна експлуатація, припинення екс-
плуатації (рис. 2). 

Знехтувавши прийманням в експлуатацію та припи-
ненням експлуатації ОВТ, здійснимо аналіз самої най-
більш витратної частини – штатної експлуатації, беручи 
до уваги лише методичну складову приймання в експлу-
атацію – оцінку технічного рівня (досконалості) нового 
зразка [2 − 4].

В “Теорії озброєння…” [5] стадію життєвого циклу 
“експлуатація” розглянуто в площині витрат, а саме: по-
чаткові витрати на технічну експлуатацію ОВТ; витрати 
на технічну експлуатацію ОВТ; витрати на навчальні за-
няття з бойової та технічної підготовки. Тому, співстав-
ляючи ці витрати з етапами експлуатації виробів, мож-
на розглянути їх як перелік вихідних даних при оцінці 
військової інфраструктури, що схематично відображено 
на рис. 3. 

Спроектувавши на ЖЦ цей перелік вихідних даних, 
матимемо змогу на відповідних етапах: отримати; част-
ково отримати; не отримати статистичні дані, що в свою 
чергу впливатиме на здійснення синтезу відповідними 
методами: аналітичним (строго математичний), іміта-
ційним (припускає імовірність), евристичним (строго 
неформалізований).    

Визначимо оцінку військової інфраструктури як по-
казник: 

,             (1)
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де:  – коефіцієнт оцінки військової інфраструк-
тури;

 – коефіцієнт досконалості витрат ЖЦ «експлу-
атація» досліджуваного зразка за j – переліком витрат;

АjiДЗ – числове значення за  j – переліком витрат, i – 
змістом витрат досліджуваного зразка;

АjiНЗ – числове значення за  j – переліком витрат, i – 
змістом витрат наявного зразка;

к – кількість витрат на стадії ЖЦ «експлуатація»;
n – зміст в i-групі переліку витрат. 

Розглянемо вихідні дані як витрати переліку, що зо-
бражені на схемі АjiДЗ  відповідних i, j – тих (рис. 3).

А11ДЗ   ,             (2)

де:   – середня кількість зразків ОВТ у парку 
при використанні об’єктів інфраструктури для забезпе-
чення технічної експлуатації;

– показник, що характеризує частку часу роботи 
об’єктів;

Nінф – кількість об’єктів інфраструктури, необхідних 
для виконання технічного обслуговування і ремонту та 
бойової підготовки парку зразків ОВТ, що розглядаються;

 – вартість і-го об’єкту інфраструктури;
τрік − розрахункове річне напрацювання ОВТ (одини-

ця виміру напрацювання зразка ОВТ) [5].

А12ДЗ = ,  (3)

де:  Nспец – кількість спеціальностей особово-
го складу, необхідних для виконання технічного 

обслуговування і ремонту та бойової підготовки парку 
зразків ОВТ, що розглядаються;

 – кількість спеціалістів і-ої спеціальнос-
ті, необхідних для технічного обслуговування і ремонту 
та бойової підготовки  одиниць ОВТ; 

 – вартість навчання спеціаліста і-ої спеціаль-
ності [5].

А13ДЗ = ,  (4)

де:  Nзтобп – кількість типів засобів технічного об-
слуговування і контролю, необхідних для виконання 
ТОіР та БП парку зразків ОВТ, що розглядаються;

 – кількість одиниць засобів технічного 
обслуговування і контролю та бойової підготовки і-го 
типу, необхідних для технічного обслуговування і бойо-
вої підготовки Nфи одиниць ОВТ [5].

А21ДЗ  =      ,              (5)

де:  Nфи – середня кількість зразків ОВТ у парку, що ви-
користовуються й утримуються;

 – кількість спеціалістів і-ої спеціальності, 
необхідних для забезпечення використання й утриман-
ня ОВТ;

 – середня вартість людино-години спеціалістів 
і-ої спеціальності (з урахуванням усіх відрахувань з за-
робітної плати та накладних витрат), зайнятих у вико-
ристанні й утримання ОВТ;

 – річний фонд робочого часу спеціалістів, необ-
хідних для використання й утримання ОВТ;
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 – показник, що характеризує частку часу роботи 
об’єктів інфраструктури для використання й утримання 
ОВТ [5].

А22ДЗ ,        (6)

де: Тт.с – термін служби зразка ОВТ  (років);
mпто – кількість робіт періодичного ТО, передбаче-

них вимогами до планового ТО;
τіпто – періодичність виконання і-ї роботи періодич-

ного ТО;
Сі

 nmo– середня вартість матеріалів, що витрачаються 
при усуненні одиничної відмови комплектувального ви-
робу і-го типу [5].

А23ДЗ , (7)

де: Nкв – кількість типів КВ у складі зразка ОВТ;
Еі – метод технічної експлуатації комплектувального 

виробу і-го типу: Еі € {  (до ремонту, після ремонту, 
після закінчення строку служби)};

τірес – призначений ресурс комплектувального виробу 
і-го типу;

Сі
ЗАМ – середня вартість матеріалів, що витрачаються 

при роботі з відновлення ресурсу КВ і-го типу [5].

Амортизаційні витрати – це витрати на компенсацію 
поступового зношування предметів або об’єктів великої 
вартості, що використовуються при експлуатації (будів-
лі, спеціальні машини для обслуговування, аеродромне 
та паркове обладнання тощо).

А31ДЗ =  +  ,                  (8)

де:  – вартість витрат на утримання та амортиза-
цію наявних засобів інфраструктури;

– вартість витрат на утримання та амор-
тизацію додаткових засобів інфраструктури [5].

А32ДЗ  =  + ,                 (9)

де:  – річне витрачання боєприпасів і-го типу, що 
планується під час навчальних занять усіх видів;

 – середня вартість боєприпасів і-го типу, що ви-
трачаються при використанні зразка ОВТ;
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 – річне напрацювання зразка ОВТ, що плануєть-
ся під час навчальних занять усіх видів (година польоту, 
кілометр пробігу, мото-година й т.п.) [5].

 =   +  ,            (10)

де:  – вартість паливно-мастильних матеріалів на 
одиницю напрацювання зразка ОВТ (година польоту, 
кілометр пробігу, мото-година й т.п.);

 – вартість одиниці виміру пального і-го типу;
 – вартість одиниці виміру мастила і-го типу;
 – показники витрачання пального і-го типу при 

використанні зразка ОВТ на одиницю напрацювання 
(км, час нальоту тощо),  = +  ;

 – питоме витрачання зразком ОВТ пального на 
одиницю напрацювання (година польоту, кілометр про-
бігу, мото-година й т.п.) при роботі у русі;

 – питоме витрачання зразком ОВТ пально-
го на одиницю напрацювання (година польоту, кілометр 
пробігу, мото-година й т.п.) при роботі двигуна на місці;

 – відношення часу праці двигуна зразка ОВТ на 
місці до часу роботи у русі;

 – показники витрачання мастила і-го типу при 
використанні зразка ОВТ на одиницю напрацювання 
(година польоту, кілометр пробігу, мото-година й т.п.),

;
 – коефіцієнт витрачання мастила і-го типу по 

відношенню до витрачання пального  [5].

А33ДЗ  =   ,      (11)

де  – середня вартість однієї кВт-години електричної 
енергії;

 – енергетична потужність об’єктів інфра-
структури кожного типу, необхідних для забезпечення 
навчальних занять;

 – кількість об’єктів інфраструктури кож-
ного типу, необхідних для забезпечення навчальних 
занять [5].

ВИСНОВКИ
Супроводження зразків озброєння проводиться на 

стадіях їх ЖЦ і здійснюється на основі координації за-
мовника, споживача з широким колом організацій від 
головного розробника до співвиконавців, що розробля-
ють окремі підсистеми, та тих, хто здійснить утилізацію 
зразків в цілому. Це призводить до появи проблеми – ре-
алізації оптимального синтезу такої складної системи.

Беручи початок на етапах розроблення, коли потріб-
на жорстка синхронізація робіт у максимально стислі 
строки, в умовах, коли співвиконавці вибирають свої рі-
шення, виходячи з локальних цілей, можуть виникнути 
конфліктні ситуації. Це не дозволяє спрямувати зусилля 
на досягнення екстремуму цільової функції системи в 
цілому. Тому труднощі прямого рішення задачі опти-
мального синтезу пов’язані з взаємозв’язками складної 
системи (між системами нижчого рівня та елементами 
системи), обмеженими можливостями в програмуванні, 

побудови математичної моделі та викликають необхід-
ність пошуку шляхів рішення цієї проблеми. 

Маючи відповідний перелік і зміст вихідних даних, 
що були розглянуті на стадії ЖЦ “експлуатація” (блок 2, 
рис. 1) як критерії задачі синтезу, та попередньо об-
равши критерії обмежень, можливо ввести статистичні 
дані в блок 6 (рис. 1). При неповному отриманні таких 
даних запропонований підхід все ж надає можливість 
мати їх частково та, використовуючи статистичні дані 
щодо технічної досконалості досліджуваного зразка 
(блок 5, рис. 1), покращити процес вибору шляхів забез-
печення ОВТ в середньостроковій перспективі (блок 7, 
рис. 1), використовуючи відповідні сучасні наукові ме-
тоди. Навіть, якщо ці методи не будуть аналітичними, 
то запропонований перелік і зміст вихідних даних допо-
може вирішувати завдання вибору шляхів забезпечення 
ОВТ методом експертної оцінки, зменшивши таким чи-
ном стан невизначеності.
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ВСТУП
Класичні війни, проксі війни, гібридні, мережеві та 

мережецентричні війни є реаліями сьогодення. У наш 
час економічні, фінансові та інформаційні інструмен-
ти мають рушійну силу сумірну, або навіть більшу від 
застосування традиційної сили. Інформаційно-психо-
логічна війна (ІПсВ) може визначатись як масштабне 
застосування засобів і методів інформаційно-психоло-
гічного впливу по відношенню до населення країни, 
окремих соціальних груп чи особистостей, та захист від 
аналогічних дій в свою адресу, реалізованим державою 
чи іншим суб’єктом міжнародної політики для забезпе-
чення реалізації своїх інтересів [1].

Розвиток мікроелектроніки призвів до поширення 
серед населення засобів впливу, а методи впливу все 
більше автоматизуються й іноді стають автономними. 
Останні дослідження впливу факторів середовища при-
звели до появи технологій прямого впливу на психофі-
зіологічний стан людини, такі як акустичні і радіочас-
тотні.

Метою статті є представлення результатів аналізу 
технологій інформаційно-психологічного впливу на лю-
дину та суспільну свідомість, аналіз технологій інфор-
маційно-психологічної зброї.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Погляди на методичні та організаційні основи ве-

дення ІПсВ. Основними цілями ІПсВ зазвичай є [1 − 2]:
забезпечення прийняття рішень і спонукання до ви-

конання дій влади країни-жертви, які б задовольняли 
потреби країни-агресора;

підрив легітимності політичної влади та міжнарод-
ного авторитету країни-жертви;

дестабілізація ситуації у країні-жертві, провокуван-
ня політичних протестів, соціальних конфліктів, під-
рив морально-психологічного стану населення країни-
жертви;

підрив обороноздатності країни-жертви та боєздат-
ності її збройних сил;

підтримка дій внутрішніх сил, направлених на зни-
щення чи завдання шкоди своїй державі, у тому числі 
шляхом корумпування влади й політичної еліти;

заміна соціально-культурної ідентичності всього на-
селення або його частини у країні-жертві, зміна націо-
нальних цінностей та засад державотворення.

В якості основних об’єктів інформаційно-психоло-
гічного впливу у країні-жертві є політична еліта, висо-
копосадовці або ключові фігури, окремі соціальні групи 
та населення країни у цілому.

Вплив на свідомість. Пропагандистське бачення 
світу, жорсткість масмедіа, перетворення їх в психо-
логічну зброю потребують розуміння механізмів впли-
ву на особистість, великі групи людей та цілі народи. 
Відповідно до теореми Томаса [3] “щоб спровокувати 
необхідну поведінку або настрій людей, необхідно ство-
рити реальність, яка буде уявлятись людям істинною”. 
Масштабну реальність для мас людей можуть створи-
ти масмедіа. Сфабриковану реальність люди повинні 

Реаліями сьогодення  став широкий вплив су-
часних технологій інформаційно-психологічного 
впливу. У статті проаналізовані технології 
інформаційно-психологічного впливу на люди-
ну і суспільну свідомість. Розглянуто погляди 
на методичні та організаційні основи ведення 
інформаційно-психологічних війн. Проаналізовано 
застосування методів впливу на підсвідомість і 
методи прямого впливу на психофізіологічний стан 
людини. Розглянуто методи і засоби інформаційно-
психологічної боротьби, що використовуються во-
рожими режимами по відношенню до України і влас-
ного населення.

Ключові слова: інформаційно-психологічна 
війна, протиборство, методи і засоби ведення 
інформаційної війни, маніпулювання.

Реалиями сегодняшнего дня стало широкое 
применение современных технологий информа-
ционно-психологического воздействия. В статье 
проанализированы технологии информацион-
но-психологического воздействия на человека и 
общественное сознание. Рассмотрены взгляды на 
методические и организационные основы ведения 
информационно-психологических войн. Проана-
лизировано применение методов воздействия на 
подсознание и методы прямого воздействия на 
психофизиологическое состояние человека. Рассмо-
трены методы и средства информационно-психо-
логической борьбы, использующиеся вражескими ре-
жимами по отношению к Украине и собственному 
населению.

Ключевые слова: информационно-психологиче-
ская война, противоборство, методы и средства 
ведения информационной войны, манипулирование
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прийняти добровільно та бути впевненими, що це і є їх 
погляди на світоустрій.

Медіаманіпулювання. Власники засобів масової ін-
формації створюють, обробляють, спритно оперують і 
цілком контролюють поширення інформації, яка визна-
чає уявлення людей, їх установки, а в кінцевому рахун-
ку і поведінку. Навмисно фабрикуючи повідомлення, 
які спотворюють реальну соціальну дійсність, вони пе-
ретворюються в маніпуляторів свідомістю.

При медіаманіпулюванні використовуються наступ-
ні основні фактори:

коротка пам’ять людини;
для людей немає об’єктивності, якщо вони втягнуті 

у конфлікт, який загрожує їх інтересам і цінностям;
людині для осмислення явища необхідно мати назву 

цього явища, а назва у прихованому вигляді пояснює і 
програмує реакцію на нього. Через слова і поняття ство-
рюється картина світу.

Для забезпечення медіаманіпулювання основними 
методами поширення інформації є фрагментація та не-
гайність.

Роль телебачення у медіаманіпулюванні виходить з 
того, що слова в багато разів переконливіші, якщо вони 
підкріплені картинкою або синхронізовані з відеорядом. 
Сфабриковані телесюжети, суміш правди, напівправди 
та інсценування, все це для глядачів є “достовірною” 
реальністю [3]. Для подачі “запрограмованих” матеріа-
лів створюються передачі, які зрозумілі за змістом та не 
потребують інтелектуальної напруги, у той же час бу-
доражать емоції. Переважання емоцій над розумом – це 
особливість поведінки людини.

Інтернет став відносно новим інструментом соці-
альної інженерії з невідомими раніше моделями при-
йняття рішень, який змінює пізнавальний базис сучас-
ної людини, він визначає зміст інформації, яка доходить 
до людей по всьому світу.

Політична активність соціальних груп поступово 
зміщується у соціальні мережі. Інструменти інтернету та 
соціальних мереж з допомогою мобільних комп’ютерів 
та засобів зв’язку дозволяють швидко мобілізуватись 
великим масам людей, отримувати інструкції і діяти 
синхронно.

Технології підриву легітимності влади в інтернет 
просторі постійно вдосконалюються, що створює про-
блеми для системного протиборства подібній підривній 
діяльності. Ці технології деформують масову свідомість 
населення країни-жертви і викликають недовіру, пре-
зирство й ненависть до діючої влади. Не дивлячись на 
те, що в інтернеті є системні центри генерації контенту, 
користувачі інтернету і соціальних мереж вважають, що 
контент створюється такими ж рядовими користувача-
ми, як і вони, тому довіряють цьому контенту і не схиль-
ні до перевірки достовірності новин і фактів, наданих у 
мережах.

Психометрія та Big Data. До початку кібернети-
зації суспільства у світовій практиці для визначення 
психологічних можливостей людини використовува-
ли результати психометричних досліджень, проведе-
них шляхом анкетування. Після досліджень складався 

психометричний портрет (профіль) людини, на основі 
якого прогнозувалась поведінка людини в екстремаль-
них умовах, у колективі та інше.

Психологічний профіль дозволяє вивчити всі пріо-
ритети людини. Активна фаза впливу на людину поля-
гає у підготовці адресного звернення з інформацією, яку 
у своїх думках очікує людина, тому можливо очікувати 
прогнозовану реакцію.

Розвиток інтернету, комп’ютерних баз даних та со-
ціальних мереж дали доступ до інформації про людину 
без її згоди. Як показано у роботах [4−6] комплексний 
аналіз інформації про людину з соціальних мереж, ін-
тернету, матеріалів з податкової служби, інформації зі 
смартфонів та інших джерел дозволяє проводити цільо-
вий психологічний аналіз поведінки людини без анкету-
вання. Наприклад, компанія Cambridge Analytica розро-
била модель, яка дозволяє оцінити особистість людини 
та здійснювати вплив на великі групи людей залежно 
від типу особистості [5]. Подібні технології (Social Data 
Hub, Fubutech) використовуються для вирішення за-
вдань рекламними агентствами, аналітиками, банками, 
спеціалістами з маркетингу у соціальних мережах, по-
літиками та іншими професіоналами [7].

Таким чином, технології медіаманіпулювання на 
телебаченні, вплив на поведінку людей через соціальні 
мережі, використання психологічного профілю людини 
у результаті психоаналізу за інформацією Big Data для 
управління поведінкою людини і є різновидом інформа-
ційно-психологічної зброї.

Розвиток методів впливу на свідомість людини та 
суспільну свідомість призвів до формування ще більш 
витончених теорій і технологій ІПсВ, які є основою 
так званої консцієнтальної війни – війни з руйнації 
свідомості на основі спотворення здібності людини до 
самоідентифікації і належності до певної культурно-іс-
торичної традиції. Консцієнтальна війна, на відміну від 
відвертих військових дій, має ціллю не захоплення чу-
жих територій, а націлена на захоплення свідомості лю-
дей, які проживають на цих територіях. Засоби ведення 
консцієнтальних війн, крім зазначених, включають кі-
нематограф, комп’ютерні ігри тощо [8].

Вплив на підсвідомість. Нейролінгвістичне програ-
мування (НЛП) – вплив на думки людини на свідомому 
та підсвідомому рівнях, який націлений на зміну по-
ведінки шляхом формування наперед заданих програм 
поведінки у замаскованій вербальній формі, включаю-
чи техніки гіпнозу та технічні засоби інформаційного 
впливу. НЛП може бути потужною інформаційно-пси-
хологічною зброєю, в основу якої покладена нейроло-
гія, психофізіологія, лінгвістика, кібернетика і теорія 
комунікацій.

Технології психозондування (психодіагностика) і 
психокорекції – принципово новий напрямок у науці, 
який дозволяє діагностувати і коригувати психофізіо-
логічний стан людини шляхом доступу до семантичної 
пам’яті. Академік І.В. Смірнов розробив способи і ме-
тоди впливу на психіку, які дозволяють управляти пси-
хофізіологічним станом людини [9]. Психозондування 
виявляє приховану у підсвідомості інформацію, яка є 
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причиною поведінки та вчинків людини. Психокорек-
ція – це коригування внутрішньої картини світу люди-
ни, ініціація у людини стану і поведінки, адекватних 
заданій програмі. Психокорекція заснована на нейро-
лінгвістиці – програмуванні за допомогою спеціально 
підготовлених мовних конструкцій – сугестивних фа-
бул, тому ці технології мають назви психолінгвістика та 
психосемантика.

Можливо допустити використання групової психо-
корекції через телебачення та радіо, або при масових за-
ходах, для чого, як і при методиках Cambridge Analytica 
та Social Data Hub, формуються відповідні фабули для 
груп людей з однаковими психологічними профілями.

Враховуючи мініатюризацію і поширення засобів 
доставки інформації та комп’ютеризацію соціальної ак-
тивності, технологічними основами інформаційно-пси-
хологічних війн стають спеціалізовані програмно-апа-
ратні і програмно-технічні комплекси обробки і генеру-
вання медіаконтенту. Серед засобів активного впливу на 
противника можна виділити програмні компоненти для 
автоматизованого виконання завдань:

реєстрації ботів у соціальних мережах та підтримки 
їх активності;

генерування спеціальних (негативних, насмішкува-
тих, презирливих) коментарів;

відслідковування важливих подій за участю пред-
ставників противника, автоматизованої організації тро-
лінг-атак, заходів з висміювання напрямків і результатів 
діяльності, викриття реальних (негативних) мотивів ді-
яльності;

виявлення родинних або дружніх зв’язків і контактів 
посадовців противника з комерційними структурами;

моніторингу динаміки корупційних фінансових по-
токів посадовців противника.

До основних засобів протидії впливу з боку проти-
вника можна віднести програмні компоненти для авто-
матизованого виконання завдань:

моніторингу медійного контенту, формування тек-
стового ряду для відеоконтенту, аналізу отриманих да-
них;

виявлення активності противника щодо привертан-
ня уваги до визначених подій, заходів тощо;

контролю активності ботів противника;
виявлення маніпулятивних заголовків, матеріалів, 

посилів;
виявлення фейкових новин і матеріалів, контроль 

достовірності першоджерел;
блокування небажаного (забороненого) контенту 

(технології DSI, fi rewall);
всебічного аналізу і візуалізації результатів;
підтримки прийняття рішень щодо активної протидії 

впливу противника.
Останні дослідження впливу різних фізичних фак-

торів показали можливість їх використання для впливу 
на психофізіологічний стан людини, формування у на-
селення бажаних психічних станів, синхронізації заді-
яння факторів впливу із суспільно важливими заходами.

Вплив на людину акустичними засобами. Особли-
во небезпечним є влив на людину акустичних коливань 

інфразвукового діапазону (до 16 Гц), які здатні виклика-
ти [10] відчуття стомлення, підвищення артеріального 
тиску, головний біль, вестибулярні порушення, несвідо-
мий стан тривоги, відчаю і жаху, призводити до епілеп-
тичних нападів. Знижується гострота зору і слуху, змі-
нюється ритм дихання і серцевих скорочень. Спостері-
гаються випадки порушення периферійного кровообігу, 
непритомного стану, запаморочення, нудоти, “морської 
хвороби”, порушення центральної нервової системи, 
порушення травлення, зниження слухової чутливості, 
зміни у периферійному кровообігу. При великій потуж-
ності можуть бути досягнуті летальні наслідки внаслі-
док різкого порушення функцій окремих органів люди-
ни.

Постійний вплив акустичних коливань звукового ді-
апазону (16–20 кГц) змінює біохімічні процеси у мозко-
вій діяльності через вплив на медіатори (речовини, які 
передають нервові імпульси в мозку) [11]. Дослідження 
свідчать про вплив звуку на електрохімічні характерис-
тики тіла людини (зміна його електричного опору) [12]. 
Неспецифічна дія звуку на організм людини пов’язана із 
впливом на серцево-судинну, нервову та інші системи.

Систематичний вплив низькочастотного ультразву-
ку (20−100 кГц) (як і високочастотного шуму) викликає 
[10] функціональні порушення нервової (центральної і 
периферійної), серцево-судинної і ендокринної систем, 
слухового і вестибулярного аналізаторів, ендокринні і 
гуморальні відхилення від норми. Останні досліджен-
ня свідчать про можливість впливу низькоінтенсив-
ним ультразвуком на процеси мислення і прийняття 
рішень [13].

Слід відмітити, що для акустичного впливу майже 
не досліджено наслідки модуляції несучої частоти на 
стан організму людини.

Хоча потужні акустичні засоби офіційно призначе-
ні для передачі звукових даних (команд, сигналів опо-
віщення) на великі відстані, але досвід застосування 
однозначно свідчить про їх призначення для впливу на 
психофізіологічний стан людини. Зразки акустичної 
зброї застосовуються під час антитерористичних (ан-
типіратських) дій (район узбережжя Сомалі [14−17]), у 
ході поліцейських операцій (Пітсбург, США [18]; Фер-
гюсон, США [18]; Грузія [16]; Ізраїль [14; 16]), а також 
під час збройних операцій з нав’язування демократії 
(Афганістан [14]; Ірак [14, 16]). 

Вплив на людину радіочастотним випромінюван-
ням. У світі досліджуються питання впливу низькоін-
тенсивного радіочастотного випромінювання на пору-
шення процесів кровообігу та регулювання артеріаль-
ного тиску [19], роботу головного мозку та серця [19], 
стан центральної нервової системи [20], провокування 
збудження або пригнічення психофізіологічного стану 
[21]. Основна небезпека полягає у тому, що рівні біо-
ефективного впливу близькі до гранично допустимих, а 
іноді не перевищують фонові. У такому випадку значно 
ускладнюється виявлення факту застосування проти-
вником таких засобів.

Експериментально підтверджено ефект радіо-
частотного слуху [22, 23]. На основі зазначеного 
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ефекту розроблений зразок зброї MEDUSA (Mobile 
Excess Deterrent Silent Audio, розробник – WaveBand 
Corporation) [24] для індукування негативних слухових 
ефектів у противника. Окремі публікації вказують на 
можливість передачі зазначеним способом речових по-
відомлень [25].

Під час інцидентів щодо впливу на психофізіоло-
гічний стан персоналу дипломатичних представництв 
США (РФ [26], Куба [25], КНР [25]) розглядались версії 
впливу радіочастотним випромінюванням, що свідчить 
про усвідомлення реальної загрози застосування зразків 
радіочастотної зброї.

Використання резонансних явищ. Людина, як 
складна біологічна система, має власні частоти коли-
вань біологічних підсистем. Резонансні ефекти можли-
во досягати при малих рівнях акустичного або радіочас-
тотного впливу при збігу частот збудження з власними 
частотами.

Окремі параметри низькоінтенсивного акустичного 
або електромагнітного випромінювання, яке взаємодіє з 
біологічними рецепторами, несуть біологічно значущу 
інформацію. Тому вплив на організм малих інтенсив-
ностей фактору впливу при параметрах (несуча частота, 
параметри модуляції, енергетичні показники), близьких 
до резонансних, що викликає відгук біооб’єкта (зміна 
функціонального стану або динаміки процесів гомеос-
тазу організму), називають інформаційним впливом (не-
тепловим, неенергетичним, управляючим або специфіч-
ним).

У літературі наводяться відомості про власні часто-
ти коливань органів і підсистем організму людини [19], 
частоти випромінювання, що характеризуються інфор-
маційним характером впливу на стан організму людини 
[19−21, 27], наводяться небезпечні та шкідливі частоти 
[28], а також частотні параметри для отримання ефекту 
радіослуху [22, 23].

ВИСНОВКИ
На даний час створено науково-технологічний фун-

дамент ведення інформаційно-психологічних війн. Де-
які напрацювання використовуються проти України і є 
реальною загрозою національній безпеці.

У цілому технології впливу на поведінку являють 
собою інформаційно-психологічною зброю, яка, на від-
міну від звичайної зброї, використовує:

технології медіаманіпулювання у засобах масової 
інформації;

вплив на людей через соціальні мережі;
управління поведінкою людини з використанням її 

психологічного профілю;
технології роботи зі свідомістю людини, що спрямо-

вані на поразку і знищення визначених форм і структур 
свідомості, а також деяких режимів її функціонування 
(консцієнтальна зброя);

нейролінгвістичне програмування на основі нейро-
логії, психофізіології, лінгвістики, кібернетики і теорії 
комунікацій;

психодіагностика та психокорекція на основі психо-
лінгвістики, психосемантики та сучасних інформацій-
них технологій;

технології прямого дистанційного впливу на психо-
фізіологічний стан людини шляхом впливу акустичним 
або радіочастотним випромінюванням.

Застосування інформаційно-психологічної зброї 
трансформує свідомість і підсвідомість індивіда, фор-
муючи особистість з наперед заданими параметрами, 
які задовольняють агресора, роблять непрацездатною 
систему управління державою противника та його 
збройні сили. Зазначені обставини потребують створен-
ня технологій і засобів протидії.
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проблем технічного оснащення сектору безпеки і обо-
рони.

Він зазначив, що зараз в окремих регіонах світу, у 
тому числі – навколо та у середині України, ситуація 

VII міжнародна науково-практична конференція 

“Проблеми координації воєнно-технічної та оборонно-

промислової політики в Україні. Перспективи розвитку 

озброєння та військової техніки”: основні підсумки 

В рамках ХVI Міжнародної спеціалізованої виставки “Зброя та безпека–2019” Міністерством оборони (МО) 
України 09−10 жовтня 2019 року була проведена чергова VII міжнародна науково-практична конференція, яка за 
вже встановленою традицією мала тематичну назву “Проблеми координації воєнно-технічної та оборонно-про-
мислової політики в Україні. Перспективи розвитку озброєння та військової техніки”. 

У конференції брали участь представники Ради на-
ціональної безпеки і оборони України, органів виконав-
чої влади, Національної академії наук (НАН) України, 
Міністерства оборони (МО) України та Генерального 
штабу Збройних Сил (ГШ ЗС) України, вищих навчаль-
них закладів та наукових установ Міністерства освіти і 
науки (МОН) України, ДК “Укроборонпром”, Держав-
ного космічного агентства України, оборонної промис-
ловості України, інші посадові особи та гості. 

З іноземних військових делегацій були присутні 
представники Сполучених штатів Америки, Республіки 
Польща, Турецької Республіки, Федеративної Республі-
ки Бразилія, а також члени Робочої групи з програмних 
процесів НАТО (WG1). 

Відкриваючи пленарне засідання, заступник міні-
стра оборони України Анатолій ПЕТРЕНКО привітав 
учасників конференції.

Він підкреслив, що з кожним роком ця конференція 
привертає до себе все пильнішу увагу як воєнно-полі-
тичного керівництва країни, так й широкого кола спеці-
алістів з військово-технічної та оборонно-промислової 
політики України та інших країн світу. 

Заступник міністра оборони України висловив вдяч-
ність всім присутнім учасникам за небайдужість до 
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характеризується наявністю воєнної напруги. П’ять ро-
ків триває збройний конфлікт на Сході України, який 
призвів до величезних втрат людського та економічного 
потенціалів. Для відсічі збройної агресії та запобіган-
ня воєнним конфліктам на території України ЗС та інші 
складові сил оборони мають бути укомплектовані сучас-
ними зразками озброєння та військової техніки (ОВТ).

За останні роки відбулися позитивні зрушення у тех-
нічному оснащенні ЗС України. Перш за все, кількісні, 
за рахунок поставки відновлених та модернізованих 
ОВТ, та прийняття на озброєння і постачання окремих 
новітніх зразків.

Головними напрямами розвитку озброєнь на сучас-
ному етапі, з урахуванням загальносвітових тенденцій і 
досягнень української науки та виробництва, є:

нарощення засобів протиповітряної оборони шля-
хом постачання модернізованих та новітніх зенітних 
ракетних комплексів і радіолокаційних систем;

продовження модернізації бойової авіації; створення 
новітніх ракетних комплексів сухопутного, морського 
та повітряного базування;

оснащення сектору безпеки і оборони новітнім про-
титанковим озброєнням та високоточними боєприпаса-
ми; створення єдиної сучасної автоматизованої системи 
бойового управління військами;

відновлення бойового потенціалу Військово-Мор-
ських Сил (ВМС) України.

Керівництво ЗС України розраховує на те, що нові 
технічні рішення, які можливо реалізувати в ході роз-
роблення та модернізації озброєнь, покращать їх бойові 
характеристики і дозволять особовому складу викону-
вати всі поставлені перед ними бойові завдання з най-
меншими втратами та найвищою ефективністю засто-
сування зброї.

Саме тому, у цьому напрямку повинна бути орієнто-
вана військова наука, в тому числі у тісній співпраці з 
промисловістю.

Завершуючи свій виступ, А. Петренко запросив 
всіх учасників конференції до конструктивної роботи.

Він також зазначив, що залучення до конференції 
представників МОН України, НАН України, представ-
ників промисловості, закордонних спеціалістів у вій-
ськовій та військово-технічній сферах підвищить її на-
уковий рівень.

Результатом обговорення проблемних питань, аспек-
тів, завдань і тенденцій військово-технічної (ВТП) та 
оборонно-промислової політики України мають стати 
науково обґрунтовані пропозиції щодо вдосконалення 
в найближчій перспективі сектору безпеки і оборони 
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України за рахунок оснащення сучасними та перспек-
тивними зразками озброєння, військової й спеціальної 
техніки.

Зі вступним словом до учасників конференції також 
звернувся керівник експертної групи з питань комуніка-
цій та організаційно-методичного забезпечення страте-
гічного планування Директорату інновацій та трансфе-
ру технологій МОН України Віталій ЧЕРНЮК. 

Привітавши учасників конференції від імені керів-
ництва МОН України, він зазначив, що даний захід є 
безумовно корисним та слугує поєднанням теоретичних 
і практичних напрацювань у сфері оборони. Заклади ви-
щої освіти та наукові установи, які є місцем творення 
інновацій, повинні тісно співпрацювати з підприємства-
ми, що здатні впровадити розробки науковців. 

У подальшому виступі В. Чернюк зупинився на пи-
таннях щодо практичних розробок подвійного викорис-
тання у закладах науки та вищої освіти України.

Він зазначив, що кількість та фінансування розро-
бок, які мають важливе значення для забезпечення обо-
роноздатності України, складає досить вагому частину 
наукової роботи у цих установах. 

Найбільш вагомими прикладами завершених у 
2017−2018 рр. науково-дослідних робіт (НДР) є такі:

«Розроблення програмно-розрахункової системи 
планування артилерійським підрозділом вогневого ура-
ження противника» у Сумському державному універ-
ситеті;

«Розроблення комплексу пасивної локації інфра-
звукового діапазону для виявлення загроз та їх іденти-
фікації» та «Розроблення комплекту приймально-пере-
давального і модемного обладнання для модернізації 
тропосферної станції» у Національному технічному 
університеті України «Київський політехнічний інсти-
тут імені Ігоря Сікорського»;

«Розроблення конструкцій і технологій виготовлен-
ня та складання комбінованих систем оперативного 
бронювання стаціонарних і пересувних об’єктів вій-
ськового призначення із змінним рівнем захисту» в Ін-
ституті фізики напівпровідників імені В.Є. Лашкарьова 
НАН України тощо.

Ряд НДР установи МОН України продовжують ви-
конувати у 2019 році. Серед них:

1. Харківський національний університет радіоелек-
троніки: «Розроблення конструкторської документації 
лазерної системи реєстрації оптики».

2. Науково-виробниче підприємство «Електрон-
Карат» − дочірнє підприємство ПрАТ «Концерн-Елек-
трон»: «Розроблення пристроїв функціональної елек-
троніки на основі монокристалів групи перовськіту».

3. Харківський національний університет радіоелек-
троніки: «Розроблення технології виявлення та високо-
точного супроводу повітряних об’єктів».

4. Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікор-
ського»: «Розроблення системи високоточного авто-
матичного супроводу низькоорбітальних супутників 
дистанційного зондування Землі».

5. Національний технічний університет «Харків-
ський політехнічний інститут»: «Розроблення складів 
та технології виготовлення керамічних радіопрозорих 
носових обтічників для захисних елементів конструкцій 
літальних апаратів».

6. Державне підприємство «Базовий центр критич-
них технологій «Мікротек»: «Розроблення елементів 
модульних конструкцій балістичної та протимінної 
стійкості на основі керамічних та алюмінієвих сплавів» 
тощо.

У той же час, подальшому розгортанню НДР в ін-
тересах забезпечення воєнної безпеки України заважає 
недосконалість законодавства України, особливо у сфе-
рі інноваційної діяльності, про що керівництво МОН 
України постійно нагадує, підкреслив В. Чернюк. 

Він висловив впевненість, що, не зважаючи на це, 
співпраця науковців МО та МОН України, а також їх 
спільна взаємодія з організаціями, підприємствами та 
установами України, що працюють у сфері виконання 
державного оборонного замовлення (ДОЗ), буде з часом 
поглиблюватися та сприятиме створенню нових техно-
логій у сфері безпеки і оборони, зміцненню економіки 
та обороноздатності України тощо.

Далі, на пленарному засіданні, яке відбулося у пер-
ший день конференції, були обговорені проблемні пи-
тання щодо:

посилення взаємодії ЗС України, інших військових 
формувань та вітчизняної оборонної промисловості;

першочергові завдання у військово-технічній та вій-
ськово-промисловій сферах, що випливають із Закону 
Україні “Про національну безпеку України”;

обґрунтування перспектив розвитку ОВТ;
виконання Цільової науково-технічної програми 

НАН України “Дослідження і розробки з проблем під-
вищення обороноздатності і безпеки держави” та забез-
печення максимальної реалізації наукового потенціалу 
НАН України та виробничого потенціалу підприємств 
ОПК для прискорення процесу створення та виробни-
цтва високотехнологічних ОВТ.
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З доповіддю “До питання розвитку ракетно-ре-
активної зброї України” на конференції виступив Ві-
це-президент НАН України, д. т. н., професор, академік 
НАН України Володимир ГОРБУЛІН.

У своєму виступі, характеризуючи результати аналі-
зу стану та технічного рівня ОВТ ЗС України, В. Гор-
булін підкреслив, що він не відповідає запитам воєн-
ного часу. Причиною цього стала багаторічна хронічна 
нестача бюджетних коштів для модернізації існуючих і 
розробки нових видів озброєння. Виходячи з цього, він 
запропонував вважати в цих умовах одним із пріори-
тетних видів ОВТ, здатних потенційно підвищити обо-
роноздатність держави – ракетно-реактивне озброєння 
(РРО).

В. Горбулін навів приклади використання РРО про-
відними країнами світу та зазначив, що наявність висо-
коточних ракетних комплексів уже одним фактом свого 
існування здатна утримати агресора від нападу, оскіль-
ки вони створюють реальну загрозу економічному і 
військовому потенціалу противника. Тенденції ведення 
сучасних війн лише підтверджують і підсилюють роль 
ракетної компоненти. 

Виходячи з цього, він зосередився на можливих 
шляхах розвитку РРО в Україні.

Зокрема, за умов сучасного економічного і фінансо-
вого стану України очевидні два варіанти реагування 
на нові загрози: симетричний і компромісний. Симе-
тричний варіант передбачає створення власного арсе-
налу ракет середньої і малої дальності для отримання 
необхідного ефекту стримування агресора. Реалізація 
такого варіанту вимагатиме радикального реформуван-
ня ЗС і ОПК України та величезних фінансових витрат. 
Другий варіант – зосередитися на реалізації компроміс-
ного рішення: з урахуванням напрацювань підприємств 
ОПК в галузі створення РРО, створити Стратегію роз-
витку ракетно-реактивної зброї та на її базі – Державну 
програму розвитку РРО, передбачивши відповідний пе-
рерозподіл бюджетних витрат на її реалізацію. Йдеться 
про створення протикорабельного ракетного комплексу 
“Нептун” та модернізованої РСЗВ “Вільха-М”, опера-
тивно-тактичних і тактичних ракетних комплексів, ре-
активних систем залпового вогню та інших видів РРО, 
нових зенітно-ракетних комплексів (ЗРК), космічних 
засобів розвідки з використанням нових технологій, 
отриманих зокрема інститутами НАН України спільно 
з іншими організаціями тощо.

На завершення доповіді В. Горбулін зробив такі ви-
сновки:

1. Кризовий стан економіки України призводить до 
неприпустимого дефіциту бюджетних коштів, які виді-
ляються на забезпечення необхідного технічного рівня 
озброєння та його розвиток, що призвело до зниження 
боєздатності армії України.

2. Установлення комплексів ракет середньої та ма-
лої дальності наземного базування в Європі та Росії 
чинитиме додатковий військово-політичний та вій-
ськовий тиск на Україну. За умов скасування Договору 
по РСМД, Україна може проігнорувати вимоги цього 

Договору, відповідно до яких вона не може створювати 
ракети з дальністю стрільби понад 500 км.

3. За умов, що склалися, необхідно створити власний 
арсенал ракетно-реактивної зброї, зокрема ракет серед-
ньої і малої дальності, і таким чином отримати ефект 
стримування агресора.

4. Наведені напрацювання в галузі модернізації та 
створення нових видів ракетно-реактивного озброєн-
ня можуть бути використані при формуванні Стратегії 
розвитку ракетно-реактивного озброєння ЗС України та 
створенні на її базі Державної програми розвитку РРО.

5. Питання створення Стратегії розвитку ракетно-
реактивного озброєння України та Державної програми 
його розвитку доцільно розглянути на засіданні Ради 
національної безпеки і оборони України за участю за-
цікавлених організацій та підприємств ОПК України.

Велику увагу присутніх на конференції привернув 
виступ заступника секретаря Ради національної безпеки 
і оборони України Сергія КРИВОНОСА “Основні ас-
пекти військово-технічної та військово-промислової 
політики на сучасному етапі”, у якому він достатньо 
реально оцінив чинний стан у цій сфері.

Доповідач зауважив, що ОПК України за багатьма 
своїми складовими втратив спроможність до створення 
і серійного виробництва новітніх зразків ОВТ. Він під-
креслив, що основними причинами цього є:

низький рівень фо рмування та реалізації державної 
військово-промислової політики;

невизначеність базової моделі організаційної по-
будови та системи управління вітчизняною оборонно-
промисловою сферою;

відсутність системоутворюючого чинника, здатного 
інтегрувати в ринкових умовах суб’єкти господарюван-
ня, які займаються створенням та виробництвом ОВТ, в 
єдину функціональну цілісність;

зменшення ролі наукового потенціалу НАН, науко-
вих установ та вищих навчальних закладів МОН Укра-
їни;

недостатня підтрим ка стратегічно важливих для 
оборони, безпеки і економіки держави наукових установ 
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і промислових підприємств щодо інноваційного розви-
тку;

відсутність технол огічно замкнених циклів вироб-
ництва більшості видів ОВТ, руйнування традиційної 
науково-технічної і виробничої кооперації, низькі темпи 
проведення диверсифікації закупівель товарів військо-
вого призначення та подвійного використання;

критичне фізичне т а моральне зношення основних 
виробничих фондів, низька ефективність використання 
науково-виробничої бази, значна енергоємність вироб-
ництв, технологічне відставання від провідних держав 
світу, критичний фінансово-економічний стан більшості 
підприємств, низька рентабельність виробництва, брак 
обігових коштів та відсутність інвестиційних ресурсів;

невідповідність існуючої системи побудови та 
управління ОПК України загальноекономічним ринко-
вим умовам життєдіяльності в державі та світі;

критичний стан заб езпечення підприємств ОПК ви-
сококваліфікованими робітничими, технічними та інже-
нерними кадрами тощо.

Для поліпшення становища в оборонно-промисло-
вій сфері С. Кривонос запропонував такі першочергові 
заходи:

1. Прискорення проведення огляду ОПК відповід-
но до Закону України “Про національну безпеку” з 
обов’язковою оцінкою стану виконання інших заходів, 
передбачених цим законом.

2. Невідкладне прийняття Верховною Радою Украї-
ни таких найбільш актуальних законопроектів:

“Про створення та виробництво озброєння, військо-
вої і спеціальної техніки”;

“Про військово-технічне співробітництво України з 
іноземними державами”, 

та розроблення й прийняття законопроектів:
“Про оборонно-промисловий комплекс України”;
“Про внесення деяких змін до Господарського кодек-

су України та інших законодавчих актів з метою забез-
печення сталого розвитку вітчизняного ОПК”;

“Про внесення змін до Закону України “Про держав-
не оборонне замовлення”;

“Про внесення деяких змін до Закону України “Про 
особливості управління об’єктами державної власності 
в ОПК”; 

“Про внесення деяких змін до Закону України “Про 
державно-приватне партнерство” та “Про внесення де-
яких змін до Закону України “Про інвестиційну діяль-
ність” для врегулювання питань покращення інвести-
ційного клімату в ОПК України шляхом акціонування 
його і підпорядкованих підприємств державної форми 
власності та залучення акціонерів;

“Про перелік об’єктів права державної власності, що 
не підлягають приватизації”;

“Про внесення змін до Закону України “Авторське 
право та суміжні права”, інші законодавчі акти у сфері 
інтелектуальної власності тощо.

3. Розроблення та прийняття Кабінетом Міністрів 
України та зацікавленими центральними органами вико-
навчої влади відповідних нормативних-правових актів із 
забезпечення реалізації вищезазначених законів України 

та нормативно-правових актів щодо посилення ролі та 
місця інституту Генеральних конструкторів зі створення 
техніки для потреб оборони і безпеки держави.

4. Невідкладне здійснення комплексу заходів, спря-
мованих на:

заміщення в інших регіонах країни експерименталь-
них та виробничих потужностей, втрачених внаслідок 
анексії Криму та захоплення незаконними озброєними 
формуваннями окремих районів Донецької та Луган-
ської областей; 

відновлення відсутньої технічної документації та 
оснащення; 

швидке налагодження в нових пунктах дислокації 
повноцінної роботи підприємств, що припинили свою 
діяльність на окупованих територіях.

5. В рамках проведення огляду ОПК – здійснен-
ня аналізу стану виконання чинної Стратегії розвитку 
ОПК України на період до 2028 року, діючих Державної 
цільової програми реформування та розвитку ОПК до 
2021 року, Державної цільової програми створення та 
освоєння боєприпасів та продуктів спецхімії до 2021 
року. Розроблення та здійснення заходів щодо їх вико-
нання.

6. За підсумками проведеного огляду ОПК – розро-
блення та прийняття нової Стратегії реформування та 
розвитку ОПК України на період до 2040 року. 

Результат виконання запропонованих заходів, на 
його думку, є основою для усунення системних проти-
річ функціонування ОПК України та підвищення ефек-
тивності взаємодії зі складовими сектору безпеки та 
оборони України з метою їх технічного оснащення.

У виступі Президента Української Спілки промис-
ловців та підприємців Анатолія КІНАХА “Комплексне 
реформування та розвиток оборонно-промислового 
комплексу України” були розкриті основні протиріч-
чя, пов’язані з вибором шляху подальшого економічно-
го розвитку держави та забезпечення національної без-
пеки і оборони, у тому числі технічного оснащення ЗС, 
інших військових формувань та розвитку ОПК України. 
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Аналізуючи ці протиріччя, доповідач зазначив, що ни-
нішній стан ОПК не відповідає вимогам, що ґрунтують-
ся на задекларованих основних напрямах зовнішньої і 
внутрішньої політики держави, прагненнях України до 
членства в ЕС та НАТО. 

Це ставить перед державою комплексне завдання з 
відтворення нового вигляду вітчизняного ОПК, що від-
повідає за своїми можливостями актуальним завданням 
забезпечення безпеки і оборони та економічного розви-
тку країни на перспективу.

Оптимальний варіант розв’язання проблеми фор-
мування нового вигляду ОПК вирішальним чином за-
лежить від вибору моделі організаційної побудови обо-
ронно-промислової сфери і відповідної їй системи дер-
жавного управління. 

У зв’язку з цим, на підставі зарубіжного досвіду і 
управлінських традицій, що склались у вітчизняній 
промисловості, практичну доцільність можуть пред-
ставляти три моделі:

у вигляді сукупності окремих розрізнених частин 
різних галузей промисловості, кожна з яких спеціалізу-
ється на розробці і виготовленні певних видів ОВТ, не 
будучи при цьому суб’єктом макроекономічних відно-
син (Модель 1);

відособлена галузь промисловості, що є суб’єктом 
макроекономічних відносин і об’єднує в собі підпри-
ємства, які спеціалізуються на розробці та виробництві 
всієї потрібної країні номенклатури ОВТ (Модель 2);

промисловий комплекс, як суб’єкт макроекономіч-
них відносин, у вигляді системної сукупності окремих 
галузей промисловості, головним системоутворюючим 
чинником якої є розробка і виготовлення ОВТ за наяв-
ності в ньому паралельного виробництва іншої цивіль-
ної продукції (Модель 3).

У результаті аналізу зазначених моделей, доповідач 
зробив висновок, що враховуючи зміст завдань з комп-
лексного реформування і розвитку ОПК України, на 
підставі основних напрямів внутрішньої і зовнішньої 
політики держави на сучасному етапі, найбільш опти-
мальним слід визнати Модель 3. При цьому основні зу-
силля в її реалізації мають бути спрямовані на:

завершення ринкової трансформації оборонно-про-
мислової сфери з метою досягнення прийнятного рівня 
економічної ефективності;

скрупульозне впровадження в процес її функціо-
нування відповідних системоутворюючих чинників як 
гарантії досягнення науково-технічної і фінансово-еко-
номічної самодостатності ОПК та високих темпів його 
саморозвитку;

відродження інноваційного характеру оборонно-
промислової діяльності в якості обов’язкової умови та 
надійної основи подальшого просування вперед тощо. 

Наприкінці свого виступу А. Кінах зробив висновок 
про те, що вирішення комплексного завдання з техніч-
ного оснащення ЗС України потребує значних фінансо-
вих, технологічних, виробничих та інших ресурсів. При 
цьому саме МО України, як замовник озброєнь і дослі-
джень, й ОПК, як виконавець, з одного боку, потребу-
ють удосконалення взаємодії, а з іншого боку – вони 

можуть стати епіцентром нової реіндустріалізації та 
науково-технічного розвитку країни при оптимальній 
моделі реформування і розвитку ОПК.

Низка практичних рекомендацій щодо побудови та 
реалізації ВТП України в сучасних умовах та у най-
ближчому майбутньому містилася у доповіді заступ-
ника директора Департаменту військово-технічної по-
літики, розвитку озброєння та військової техніки МО 
України Владислава ШОСТАКА за темою “Проблемні 
питання військово-технічної політики та оборонно-
промислового комплексу України на сучасному ета-
пі: шляхи їх вирішення”. 

Доповідач зосередив увагу на проблемах ВТП та 
ОПК України на сучасному етапі та визначив основні 
можливі шляхи їх вирішення. Зокрема:

1) головним інструментом управління ОПК повинні 
стати відповідні документи довгострокового, середньо-
строкового та короткострокового планування;

2) невідкладне розроблення Кабінетом Міністрів 
України (відповідними центральними органами вико-
навчої влади) та прийняття Верховною Радою України у 
стислий термін низки найбільш актуальних законопро-
ектів, які вже були названі у доповіді С. Кривоноса;

3) якісно провести огляд ОПК у відповідності із 
Законом України “Про національну безпеку”, а також 
організувати виконання аудиту за визначеними завдан-
нями і планами, оцінки ефективності використання ви-
робничих ресурсів ОПК України.

В. Шостак підкреслив, що результатом виконання 
запропонованих заходів мають стати:

усунення існуючих протиріч, які зменшують ефек-
тивність виконання запланованих заходів, зокрема фор-
мування ДОЗ на три роки;

уточнення стратегій та плануючих документів з ура-
хуванням сучасних вимог та орієнтування на реальну 
перспективу, мінімум до 2040 року;
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забезпечення узгодженості плануючих документів, 
спрямованих на задоволення потреб усіх складових сил 
сектору безпеки і оборони України;

закладення основ для усунення системних протиріч 
функціонування ОПК України та підвищення ефектив-
ності взаємодії зі складовими сектору безпеки і оборони 
України з метою їх технічного оснащення.

За умови виконання даних пропозицій, вважає він, 
здебільшого буде завершений процес формування ОПК 
України, як з точки зору його організаційної структури, 
так і з точки зору системи державного управління ним, 
на основі акціонерної форми власності шляхом створен-
ня гнучких функціональних структур, що адаптовані до 
ринкових принципів господарювання і мають високий 
науково-технічний і виробничий потенціал, у тому числі 
і в найбільш актуальних галузях сучасної науки і техніки.

Трансформації оборонно-промислового сектора віт-
чизняної економіки радикально підвищать ефективність 
оборонно-промислової діяльності і дадуть змогу:

здебільшого розв’язати проблему оснащення скла-
дових сил оборони сучасними ОВТ;

здійснити планомірне входження України до числа 
найбільш технологічно розвинених європейських держав;

наситити внутрішній ринок наукомісткою і високо-
технологічною вітчизняною продукцією, що сприятиме 
досягненню вищих стандартів життя населення.

З ґрунтовною доповіддю “Державна військово-
технічна політика у світлі сучасних тенденцій сві-
тового науково-технічного прогресу” на конференції 
виступив начальник Центрального науково-дослідного 
інституту озброєння та військової техніки Збройних 
Сил України д. т. н., професор, Ігор ЧЕПКОВ.

Доповідач провів аналіз сучасних тенденцій світово-
го науково-технічного прогресу, підкресливши, що од-
нією з найважливіших критеріальних ознак державної 
ВТП є її корелятивність з пануючими тенденціями сві-
тового науково-технічного прогресу, що знаходить своє 
відображення у втіленні останніх досягнень сучасної 
науки та техніки в новітніх зразках ОВТ.

Він охарактеризував промислові революції, що ство-
рюють та характеризують значний внесок у розвиток 
техніки і технологій взагалі, й ОВТ – зокрема, стисло 
довів сутність перших трьох з них, та більш докладно 
зупинився на четвертій, що відбувається зараз, й зазна-
чив, що вона базується вже на зовсім інших принципах:

функціональна сумісність людини і машини, можли-
вість прямих контактів між ними за допомогою Інтер-
нету;

здатність створювати віртуальну картину фізичного 
світу за рахунок доступності, прозорості та повноти по-
трібної інформації, а також можливостей комп’ютерної 
техніки;

перекладання на машину широкого кола завдань, ви-
рішення яких не підвладне людському розуму або ста-
новить небезпеку для людини, шляхом створення вели-
ких баз даних, накопичення інформації, її оброблення 
та аналізу; 

спроможність машини самостійно і автономно при-
ймати необхідні рішення тощо.

Втілення принципів четвертої промислової рево-
люції в засобах збройної боротьбі у США, Німеччині, 
Франції, Великобританії, Китаї, Індії та цілому ряду ін-
ших країн, зокрема, що досить небезпечно для України, 
Росії, вже йде повним ходом.

У той же час, в Україні питанням розвитку техно-
логій четвертої промислової революції приділяється не 
достатньо уваги, й це стає проблемою національної без-
пеки.

Тому доцільно кардинально переглянути наші стра-
тегічні, середньострокові та поточні плани і програми у 
військово-технічній та оборонно-промисловій сферах з 
метою радикального посилення саме їх технологічних 
розділів, в першу чергу, пов’язаних з цифровими тех-
нологіями. Цим роботам повинен бути відданий безза-
перечний пріоритет.

Не аби-яку зацікавленість у присутніх на конферен-
ції викликала “Презентація Військового інституту 
технологій озброєння Республіки Польща”, зроблена 
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представником цього інституту д. т. н. Євгеніушом МІ-
ЛЕВСЬКИМ. У ній він розповів про структуру цього 
інституту, організацію його роботи, його лаборатор-
не, технічне, фінансове й кадрове забезпечення тощо. 
У своєму виступі Є. Мілевський також повідомив, що 
його інститут налагоджує зв’язки в науковій сфері з 
ЦНДІ ОВТ ЗС України, та щодо планів розгортання по-
дальшої взаємовигідної співпраці. 

Доповіді провідних фахівців у сфері ВТП України 
були органічно доповнені промовами присутніх на 
конференції фахівців, зокрема:

д. т. н. Олександра СТРИЖАКА, представника 
Національної академії наук України “Інформаційно-
аналітична підтримка процесів оснащення і розви-
тку озброєння та військової техніки Збройних Сил 
України”, Начальника управління з реалізації політики 
імпортозаміщення, стандартизації та якості Державного 
концерну “Укроборонпром” Миколи ГОРІНА “Оцінка 
відповідності матеріалів у сфері виробництва озбро-
єння та військової техніки”, Директора Центру до-
сліджень армії, конверсії та роззброєння Валентина 
БАДРАКА “Створення технокластеру як оптималь-
на модель розвитку технологій в Україні”, Директо-
ра Громадської спілки «Ліга оборонних підприємств 
України» Олега БРЮШКОВСЬКОГО “Сучасні про-
блеми розвитку вітчизняної оборонної промисловос-
ті з точки зору приватних виробників”, проректора 
з наукової роботи Національного технічного універси-
тету України «Київський політехнічний інститут імені 
Ігоря Сікорського» д.т.н., проф. Віталія ПАСІЧНИКА 
“Досвід наукового супроводження розробок у сфері 
оборонних технологій”, проректора з наукової роботи 

Національного авіаційного університету д.т.н,. проф. 
Володимира ХАРЧЕНКА “Реалізація подвійних тех-
нологій в безпілотних авіаційних системах”, пред-
ставника компанії EVEREST Тараса ПОРИЧНИКА 
“Новітні підходи до організації розподілених обо-
ронних систем: концепція Mosaic Warfare та новий 
спектр можливостей для України” тощо. 

Своїми виступами й пропозиціями вони доповнили 
основних доповідачів, розповіли про досягнення їхніх 
організацій й установ у науковій роботі щодо вдоскона-
лення окремих напрямів ВТП та можливих шляхів за-
безпечення ЗС України новітніми, модернізованими та 
закордонними зразками ОВТ, щодо конкретних робіт із 
їх створення, про труднощі, що заважають реалізації на-
мічених планів і програм, перспективах та можливостях 
їх подолання, а також про плани подальших розробок й 
досліджень у цьому напряму тощо. 

На другий день засідання конференції проходили 
у чотирьох секціях: 

перша – перспективи розвитку ОВТ Сухопутних 
військ (СВ);

друга – перспективи розвитку ОВТ Повітряних Сил 
(ПС);

третя – перспективи розвитку ОВТ спеціальних 
військ (СпВ);

четверта – перспективи розвитку ОВТ Військово-
Морських Сил (ВМС).

У роботі першої секції VII науково-практичної кон-
ференції взяли участь представники структурних під-
розділів МО та ГШ ЗС України, ОПК України, провід-
них НДУ та ВНЗ України, НАН України, а також пред-
ставники інших держав, зокрема Бразилії та Польщі.
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На засіданні були обговорені питання щодо стану 
та перспектив розвитку системи озброєння СВ, у тому 
числі – бронетанкових ОВТ, ОВТ ракетних військ і ар-
тилерії, військової автомобільної техніки, засобів ближ-
нього бою та бойового екіпірування, ОВТ Сил спеціаль-
них операцій тощо.

Зі вступною промовою за темою “Перспективи роз-
витку озброєння та військової техніки Сухопутних 
військ”, яка визначила наступну спрямованість допові-
дей інших учасників конференції, виступив начальник 
НДУ розвитку ОВТ СВ, к.т.н. Святослав СУС. 

С. Сус охарактеризував основні напрями роботи 
НДУ, основні результати НДДКР, які були виконані за 
період 2014-2019 рр. за участі співробітників НДУ, на-
прями розвитку СВ ЗС України та вдосконалення осно-
вних зразків ОВТ різних типів й видів. Він також висвіт-
лив основні проблеми, які виникають при проведенні 
НДДКР, способи їх можливого вирішення та ризики, які 
можуть супроводжувати виконання НДДКР у майбут-
ньому.

Основними проблемами виконання ДКР на сьогод-
нішній день, на думку спеціалістів НДУ, є:

нездатність (небажання) головних виконавців ДКР 
відтворити кооперацію підприємств для розроблення та 
виготовлення зразків ОВТ;

відсутність можливості закупівлі невеликих партій 
броньованого протикульного прокату вітчизняного ви-
робництва через небажання ДК «Укроборонпром» та 
підприємств приватного сектору прийняти участь у 
створенні запасів броньованого прокату;

відсутність виробництва вітчизняних двигунів вій-
ськового призначення;

відсутність вітчизняних фотодетекторів для ство-
рення приладів нічного бачення для ОВТ;

відсутність малотоннажного виробництва порохів та 
вибухових речовин;

відсутність замкнутого циклу виробництва боєпри-
пасів для стрілецького та артилерійського озброєння, у 
т. ч. 155-мм артилерійських пострілів для проведення 
випробувань виробу “Богдана” (на цей час завершуєть-
ся створення малотоннажного виробництва сумішевого 
твердого палива на ПХЗ та реконструкція виробництва 
капсульно-підривних пристроїв);

відсутня випробувальна база для розроблення та ви-
робництва боєприпасів (потребує глибокої реконструк-
ції артилерійський полігон);

при виконанні ДКР фактично враховуються можли-
вості підприємств-розробників, що не дозволяють в по-
вній мірі забезпечити вимоги споживачів;

відсутність окремих типів боєприпасів (зокрема 
бронебійних патронів і снарядів – для перевірки стій-
кості броньових матеріалів; інертних гранатометних 
пострілів, мін, снарядів – для перевірки на міцність 
стволів, стрільби на критичних кутах наведення), цим 
обмежується якість проведення попередніх і державних 
випробувань;

відсутність полігонної бази (станцій супроводження, 
телеметричної апаратури, системи аварійного підриву 
ракет, мішенної обстановки) для проведення пусків ра-
кет на велику дальність (крім того, потребує суттєвого 
опрацювання можливість створення типових цілей ура-
ження для тактичного, реактивного та далекобійного 
артилерійського озброєння на морській поверхні) тощо.



ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА • 4(24)/2019 109

ІнформаціяISSN 2414-0651 (друк)

С. Сус окреслив можливі напрями вирішення зазна-
чених та інших проблемних питань з розвитку ОВТ СВ. 
Зокрема, це: 

залучення вітчизняних інноваційних технологій до 
розроблення та модернізації ОВТ;

концентрація технологічних, фінансових та органі-
заційних зусиль на рішенні найбільш актуальних (прі-
оритетних) завдань з розроблення та модернізації ОВТ;

поглиблення ВТС з країнами партнерами.
Увагу присутніх привернула розширена презента-

ція представників Бразилії на чолі з Головою Секре-
таріату оборонної продукції генерал-лейтенантом 
Luis Antonio Duizit Brito. У своїй доповіді генерал-лей-
тенант Luis Antonio Duizit Brito висвітлив завдання, які 
стоять перед Секретаріатом оборонної продукції, ре-
зультати зміни законодавчої бази для проведення від-
критих закупівель оборонної продукції, досягнення 
ОПК Бразилії та запропонував основні напрями ВТС 
між Україною та Бразилією. В продовження його до-
повіді виступили представники AVIBRAS, з доповіддю 
щодо ракетної техніки та можливостей виготовлення 
ракет різних класів: Condor щодо досягнень та резуль-
татів використання нелетальної зброї при проведенні 
миротворчих та поліцейських операцій, Taurus щодо 
стрілецької зброї, AVIBRAS та EMBRAER щодо сучас-
них зразків авіаційної техніки тощо.

У подальших виступах учасники конференції на за-
сіданні секції докладно розглянули питання щодо вдо-
сконалення різноманітних зразків ОВТ СВ ЗС України, 
систем й методів їх захисту від різних засобів ураження 
(протитанкових мін та саморобних вибухових пристро-
їв, гранат РПГ, бронебійних куль стрілецької зброї до 
14,5 мм включно), напрями розвитку вітчизняних за-
собів ураження (боєприпасів), а також низку питань із 
обґрунтування необхідності, розроблення та бойового 
застосування мобільних наземних роботизованих комп-
лексів спеціального призначення. Саме останній напря-
мок, на їх думку, є одним з перспективних у війнах су-
часності та майбутнього. Однак, для його реалізації на 
практиці необхідні науковий та промисловий потенціа-
ли, зі станом яких в Україні зараз спостерігаються деякі 
ускладнення (вітчизняний ОПК, на думку багатьох спе-
ціалістів у військовій справі, у сучасних умовах неспро-
можний до випуску більшості номенклатури потрібних 
для ЗС України зразків ОВТ). 

У роботі другої секції взяли участь представники 
структурних підрозділів МО та ГШ ЗС України, ОПК 
України, провідних НДУ та ВНЗ України тощо за напря-
мом розробок та досліджень ОВТ ПС.

Засіданням секції керував та виступив із вступною 
промовою “Проблемні питання та шляхи оснащен-
ня Повітряних Сил ЗС України озброєнням та вій-
ськовою технікою на середньострокову перспекти-
ву” заступник начальника НДУ ЦНДІ ОВТ ЗС України, 
к. т. н., с. д. Руслан ЖИВОТОВСЬКИЙ.

Основні положення його доповіді доповнили учас-
ники конференції з числа науковців ЦНДІ ОВТ ЗС Укра-
їни та інших організацій і установ України, які займа-
ються питаннями з тематики засідання: Козлов Ю.В., 

Шацман Л.Г., Нікітін М.М., Харченко В.П., Мітрахо-
вич М.М., Чигінь В. Скорик А.Б., Попов М.О., Рябу-
ха В.П., Жирнов В.В., Жаліло О.О., Тевяшев А.Д. тощо.

Присутні на конференції обговорили такі питання. 
1. Стан та перспективи розвитку зенітного ракетного 

озброєння ЗС України, проблемні питання та шляхи їх 
вирішення. 

Було зазначено, що ЗС України оснащені зразками 
ОВТ протиповітряної оборони, в яких майже вичерпано 
призначені строки експлуатації, технічний стан яких ха-
рактеризується збільшенням кількості відмов під час за-
стосування за призначенням, які є морально застаріли-
ми (мають гірші ТТХ ніж у новітніх зразках ОВТ пере-
дових країн світу) та потребують заміни, модернізації, 
ремонту або зняття з експлуатації. Крім того, терміни 
технічної придатності зенітних керованих ракет також 
стрімко падають.

Враховуючи зазначене, першочерговими заходами 
щодо розвитку зенітного ракетного озброєння ЗС Укра-
їни є:

налагодити розробку та виробництво на підпри-
ємствах України гостродефіцитних складових частин 
і комплектуючих необхідної номенклатури, і в першу 
чергу, гостродефіцитних приладів надвисокої частоти;

вирішити питання щодо визначення головного під-
приємства (конструкторського бюро) з розробки (мо-
дернізації) зенітних ракетних систем та комплексів;

зосередити основні зусилля НДУ та підприємств 
України, в першу чергу, на розробці базових (критичних) 
технологій, які дозволять створити науково-технічний за-
діл для розробки окремих бойових засобів для перспек-
тивних та існуючих зенітних ракетних комплексів;

прийняття рішення про відкриття ДКР з розроблен-
ня зразків ОВТ, які є складними та фінансово затратни-
ми науково-технічними проектами, здійснювати тільки 
за результатами виконання аванпроекту з обґрунтовани-
ми висновками щодо технічної та фінансової спромож-
ності розробки та налагодження серійного виробництва 
таких зразків в Україні;

здійснення досліджень щодо визначення перспек-
тивних вимог до зенітного ракетного озброєння, їх ролі 
та місця в перспективній системі ППО України;

прискорення початку серійного виробництва націо-
нальної засекречувальної апаратури впізнавання та на-
ціональних ключових документів до неї.

2. Проблемні питання та шляхи оснащення авіацій-
ною технікою та озброєнням на середньострокову пер-
спективу.

На даний час в експлуатації авіаційних підрозділів 
ЗС України знаходиться військова авіаційна техніка, ви-
роблена за часів СРСР 1982-1991 років випуску (окрема 
вертолітна техніка – випуску середини 70-х років мину-
лого століття). За оцінкою фахівців ЗС України, існую-
чий парк бойових літаків з урахуванням продовження 
термінів їх служби та ресурсу, може знаходитися в екс-
плуатації до 2025 – 2030 років.

Проаналізувавши поточний стан справ з оснащення 
ЗС України авіаційною технікою та озброєнням, стан та 
можливості наукової і промислової бази України у цій 
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сфері, учасники засідання визначили першочергові за-
ходи з підтримання справності та розвитку військової 
авіаційної техніки і озброєння. Зокрема:

налагодження розробки та виробництва на підпри-
ємствах ОПК України гостродефіцитних складових час-
тин і комплектуючих військової авіаційної техніки та 
озброєння;

завершення всіх робіт з модернізації військової авіа-
ційної техніки до 2025 року;

створення безпілотних авіаційних комплексів класу 
тактичні (зокрема ударних) та інтеграція їх (та інших 
комплексів, що експлуатуються) у єдину автоматизова-
ну систему управління військами;

визначення варіанту оснащення ЗС України бойови-
ми літаками, вертолітною технікою та озброєнням;

прискорення проектів зі створення вітчизняних вій-
ськово-транспортних та спеціальних літаків та поста-
чання їх до ЗС України;

подальший розвиток засобів контролю і аналізу кос-
мічної обстановки.

3. Стан та проблемні питання розвитку військової 
радіолокації України.

Проблемними питаннями розвитку радіотехнічних 
засобів ЗС України, на думку учасників конференції, є:

відсутність суцільного радіолокаційного поля;
питання розвитку національної системи державного 

радіолокаційного впізнавання.
Першочерговими заходами щодо покращення стану 

радіотехнічних засобів ЗС України мають бути:
налагодження розробки та виробництва на підпри-

ємствах України гостродефіцитних складових частин 
і комплектуючих необхідної номенклатури, і в першу 
чергу, гостродефіцитних приладів надвисокої частоти;

зосередження основних зусиль НДУ та підприємств 
України, в першу чергу, на розробці базових (критич-
них) технологій, які дозволять створити науково-тех-
нічний заділ для розробки перспективних та існуючих 
зенітних ракетних комплексів;

прийняття рішення щодо відкриття ДКР з розробки 
зразків ОВТ, які є складними та фінансово затратними 
науково-технічними проектами, здійснювати за резуль-
татами виконання аванпроекту та отримання обґрунто-
ваних висновків щодо технічної та фінансової спромож-
ності розробки та налагодження серійного виробництва 
таких зразків в Україні;

здійснення досліджень щодо визначення перспек-
тивних вимог до літаків винищувальної авіації, їх ролі 
та місця в перспективній системі ППО України;

створення єдиної системи автоматизованого збору, 
обробки та передачі радіолокаційної інформації та нові 
зони обміну радіолокаційною інформацією із сусідніми 
державами;

прискорення початку серійного виробництва націо-
нальної засекречувальної апаратури впізнавання та на-
ціональних ключових документів до неї;

розроблення та прийняття Концепції розвитку систе-
ми радіолокаційного впізнавання повітряних, наземних 
та надводних об’єктів з урахуванням співробітництва та 
інтеграції в НАТО.

У роботі третьої секції з питань перспектив розви-
тку ОВТ СпВ взяли участь представники структурних 
підрозділів ГШ ЗС та МО України, НДУ та ВНЗ, гене-
ральних конструкторів комплексів, систем озброєння, 
керівників підприємств промисловості України.
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Засіданням секції керував головний науковий спів-
робітник 4 НДУ ЦНДІ ОВТ ЗС України, д. т. н., проф. 
Михайло ЛУХАНІН.

На засіданні секції із вступною промовою “Про-
блемні питання розвитку ОВТ спеціальних військ 
та можливості підприємств України щодо їх вирі-
шення” виступив начальник НДУ розвитку ОВТ спе-
ціальних військ ЦНДІ ОВТ ЗС України к. т. н., с. н. с. 
Володимир ТВЕРДОХЛІБОВ.

У ході роботи секції з цікавими та актуальними 
доповідями, що охоплюють широке коло проблем, 
пов’язаних з забезпеченням боєздатності та готовності 
до виконання завдань ЗС України в частині оснащення 
їх зразками ОВТ СпВ, виступили науковці управління, 
представники ГШ ЗС та МО України, НДУ та промис-
ловості України: Ковбасюк О.В., Березовський А.І., Бо-
гучарський В.В. Федоров П.М., Гамалій Н.В., Волжен-
цева І.В., Налапко О.Л., Бичков А.М., Холодний Ю.Ф., 
Кубрак О.М., Калюжний Н.М., Головач С., Місай-
лов В.Л. тощо. 

У доповіді В. Твердохлібова, а також у виступах 
учасників засідання було підкреслено, що за  останні 
роки у якісному та кількісному стані ОВТ СпВ відбу-
лися тільки поодинокі незначні зміни, що пояснюється 
браком коштів, недостатньою увагою до цього питання 
з боку керівництва ЗС України, обмеженими можливос-
тями ОПК України тощо.

У той же час, сучасні погляди на характер потен-
ційно можливих війн і збройних конфліктів, іноземний 
досвід, накопичений у збройних конфліктах останніх 

років, а також досвід ЗС України, отриманий в ході АТО 
та ООС, існуючий рівень укомплектованості та техніч-
ний стан ОВТ СпВ підрозділів ЗС України вимагають 
негайного і якісного вирішення проблемних питань по-
дальшого розвитку ОВТ та підтримки їх на високому 
технічному рівні з метою ефективного вирішення за-
вдань забезпечення бойової діяльності ЗС України для 
захисту територіальної цілості та суверенітету держави.

Виходячи з представлених доповідей, проведеного 
аналізу поточного стану СпВ ЗС України, наукової бази 
та ОПК України у сфері розробок ОВТ СпВ, учасника-
ми конференції було запропоновано пріоритетними на-
прямками наукових досліджень за військово-технічною 
проблематикою розвитку ОВТ СпВ ЗС України на су-
часному етапі вважати:

1. Стосовно засобів РЕБ: 
 підвищення ступеня автоматизації процесів 

розвідки і радіопридушення, застосування методів 
штучного інтелекту в системах управління комплекса-
ми РЕБ;

 розвиток безпілотних літальних апаратів, як за-
собів радіоелектронної боротьби;

 розвиток засобів РЕБ для індивідуального та 
групового захисту БТОТ, літаків та вертольотів, надвод-
них кораблів та підводних човнів;

 розвиток багатофункціональних засобів та 
комплексів РЕБ для забезпечення спеціальних операцій 
та мобільних дій військ.

2. Стосовно засобів зв’язку, автоматизації управ-
ління та технічного захисту інформації:
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 розробка нових цифрових комплексних апарат-
них зв’язку;

 модернізація станцій тропосферного зв’язку; 
 модернізація командно-штабних машин старо-

го парку;
 модернізація апаратних зв’язку старого парку;
 розробка малогабаритних мобільних цифрових 

тропосферних радіорелейних станцій в контейнерному 
та переносному виконанні; 

 розроблення нових засобів технічного захисту 
інформації та кібербезпеки.

3. Стосовно засобів топогеодезичного та навігацій-
ного забезпечення планується створення: 

 навігаційних систем на базі інерційних датчи-
ків для визначення місцезнаходження в умовах застосу-
вання завад супутниковим навігаційним системам;

 універсального тактичного терміналу;
 модернізації існуючих навігаційних приймачів 

з метою покращення їх функціональних можливостей 
щодо завадозахисту, масо-габаритних показників та 
живлення;

 модернізація та розвиток геопросторової бази 
цифрових картографічних даних;

 для РВ і А – розробка супутникової або інерцій-
них систем кутовимірювальної апаратури забезпечення 
наведення та стрільби.

4. Стосовно засобів інженерного озброєння пріори-
тетним завданням вважати створення: 

 важкої броньованої машини розмінування;

 інженерно-саперної машини багатофункціональ-
ного призначення;

 інженерних боєприпасів та пристрою керування 
ними;

 модернізацію існуючого понтонного парку, пла-
ваючого транспортера;

 розробку сучасного водолазного спорядження. 
5. Стосовно техніки РХБ захисту створення: 
 приладів розвідки бойових отруйних речовин та 

біологічних агентів;
 машини радіаційної, хімічної та біологічної роз-

відки;
 нових, високоефективних рецептур для проведен-

ня спеціальної обробки та технологій їх застосування;
 легкого штурмового вогнемету;
 вітчизняних протигазів ізолюючого типу;
 нових аерозольних засобів з маскувальним ефек-

том у міліметровому, інфрачервоному та видимому діа-
пазонах спектру, а також технологій їх швидкого засто-
сування. 

6. Стосовно ОВТ на нетрадиційних принципах дії 
потрібно вирішити такі завдання:

 подальша практична реалізація положень роз-
порядження Кабінету Міністрів України та наказу МО 
України та ГШ ЗС України з цього питання;

 прийняття рішення щодо відкриття ДКР з роз-
робки комплексу боротьби з БПЛА для потреб ЗС 
України у разі позитивних результатів випробувань 
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експериментального зразка генератора спрямованого 
випромінювання;

 фінансування відповідних робіт, визначених 
у Державній цільовій оборонній програмі розвитку 
озброєння та військової техніки до 2022 року;

 організація роботи з отримання інформації щодо 
прикладних досліджень, розробок, впровадження, за-
стосування в країнах НАТО зброї на нетрадиційних 
принципах дії;

 удосконалення нормативно-правової бази з регла-
ментування порядку розроблення і випробувань несмер-
тельної зброї та зброї на нетрадиційних принципах дії;

 міжвідомча координація і фінансування експе-
риментальних медико-біологічних досліджень впливу 
модульованого радіочастотного випромінювання.

При цьому, особливого значення в системі ОВТ ЗС 
України, у тому числі ОВТ СпВ, набуватимуть зразки, 
комплекси і системи, у виробництві яких використову-
ватимуться новітні (високі, критичні) технології. Серед 
них, насамперед, нано- та інформаційні технології, тех-
нології, що пов’язані із створенням конструкційних ма-
теріалів, генерування потужних імпульсів різнорідного 
випромінювання та інші.

Учасники засідання вважають, що у справі розви-
тку ОВТ СпВ актуальним є продовження та подальше 
розгортання тісної співпраці з науковими та науково-
дослідними установами інших відомств, установами та 
підприємствами ОПК України тощо. 

У роботі четвертої секції взяли участь представ-
ники структурних підрозділів МО та ГШ ЗС України, 
ОПК України, провідних НДУ та ВНЗ України тощо за 
напрямом розробок та досліджень військово-морських 
озброєнь.

Засіданням секції керував головний науковий спів-
робітник НДУ ЦНДІ ОВТ ЗС України, д.т.н., проф. 
Олександр РАССТРИГІН.

На засіданні секції із вступною промовою “Розвиток 
морських озброєнь та техніки ВМС, як невід’ємна 
частина розбудови та відновлення вітчизняних 
Військово-Морських Сил” виступив виконуючий 
обов’язки начальника НДУ розвитку ОВТ ВМС ЦНДІ 
ОВТ ЗС України к.т.н., с.н.с. Сергій РОЗГОНАЄВ. 

У його доповіді, а також у подальших виступах учас-
ників засідання увагу присутніх було звернуте на таке. 

1. Обґрунтоване визначення шляхів та способів 
оснащення ВМС ЗС України сучасними та перспектив-
ними зразками озброєння є одним з головних завдань 
ВТП держави. Вирішення цього важливого та складно-
го завдання потребує урахування багатьох факторів, а 
саме:

реальних та потенційних викликів та загроз Україні 
у воєнній сфері;

технічного стану існуючих ОВТ ВМС ЗС України;
перспективного вигляду ВМС ЗС України зразка 

2025 року;
можливостей вітчизняного ОПК щодо задоволення 

потреб ВМС ЗС України;

прогнозних можливостей держави щодо забезпечен-
ня розробок та закупівлі ОВТ ВМС гарантованими фі-
нансовими ресурсами.

2. На сьогодні технічний стан ОВТ ВМС ЗС України 
продовжує залишатися на критичній межі, незважаючи 
на незначне поповнення основного корабельного скла-
ду новими катерами. 

Це обумовлено, насамперед, такими факторами:
втратою основного складу бойових кораблів, значної 

кількості озброєння та боєприпасів до них у зв’язку з 
анексією РФ АР Крим;

закінченням термінів служби зразків ОВТ та комп-
лектуючих виробів, що потребує впровадження заходів 
з їх відновлення шляхом закупівлі послуг з продовжен-
ня призначених показників та виконання капітально-
відновлювальних ремонтів;

відсутністю нормативних запасів технічного майна 
для супроводження експлуатації зразків ОВТ, які на цей 
час мають залишки ресурсних показників та не потре-
бують відновлення. 

3. Підтримання справності ОВТ ВМС ЗС України 
потребує нових підходів щодо вирішення проблемних 
питань утримання, технічного обслуговування, ремонту 
тощо.

4. Україна має певний науково-технічний та промис-
ловий потенціал щодо розробки та виробництва (модер-
нізації) окремих видів ОВТ ВМС ЗС України. В першу 
чергу це стосується радіолокаційного та гідроакустич-
ного озброєння, суднобудування тощо. На жаль, досвід 
створення зенітного ракетно-артилерійського, мінно-
торпедного озброєння в Україні відсутній. 

5. Порядок утримання та подальшого переозброєння 
ОВТ ВМС ЗС України потребує міжвідомчої координа-
ції та єдиної цілеспрямованої ВТП держави тощо.

Виходячи з проведеного аналізу поточного стану 
ВМС ЗС України, наукової бази та ОПК України у сфері 
військово-морських озброєнь, учасниками конференції 
було запропоновано пріоритетними напрямками науко-
вих досліджень за військово-технічною проблематикою 
розвитку ОВТ ВМС ЗС України на сучасному етапі вва-
жати:

обґрунтування оперативно-тактичних і тактико-так-
тичних вимог до перспективних зразків ОВТ ВМС;

формування обґрунтованих ТТЗ на ДКР з розро-
блення (модернізації) зразків ОВТ номенклатури ВМС;

обґрунтування підходів щодо переводу техніки но-
менклатури ВМС на експлуатацію за технічним станом; 

удосконалення системи контролю технічного стану 
озброєння і військової техніки номенклатури ВМС;

розвиток інноваційних технологій для забезпечення 
модернізації та розробки нових зразків ОВТ ВМС ЗС 
України;

вирішення проблемних питань щодо продовження 
ресурсів (термінів експлуатації)  корабельного складу 
ВМС ЗС України, мінно-торпедної зброї, авіаційної тех-
ніки, зенітних керованих ракет, ракетно-артилерійсько-
го озброєння;  

вдосконалення системи науково-технічного супрово-
дження розроблення (модернізації) ОВТ номенклатури 
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ВМС вітчизняними науково-виробничими підприєм-
ствами в ініціативному порядку за власні кошти;

удосконалення вітчизняної системи приймальних 
випробувань зразків ОВТ номенклатури ВМС;

сприяння вирішенню питань щодо цілеспрямовано-
го державного фінансового та матеріально-технічного 
забезпечення заходів модернізації та створення нових 
зразків ОВТ ВМС ЗС України в межах відповідних дер-
жавних цільових оборонних програм;

сприяння вирішенню питань щодо створення дієвої, 
цілісної міжвідомчої системи, яка спроможна забезпе-
чити координацію та проведення єдиної ВТП в галузі 
створення нових зразків ОВТ ВМС ЗС України; 

прийняття активної участі у заходах міжнародного 
військово-технічного співробітництва з питань вико-
ристання досвіду, технологій, методик досліджень та ін. 
за напрямом розвитку ОВТ номенклатури ВМС, набу-
тих в арміях провідних країн світу тощо. 

Актуальним є продовження тісної співпраці у справі 
створення зразків ОВТ для ВМС України з науковими 
та науково-дослідними установами інших відомств, зо-
крема з НАН України. 

У цілому, учасники конференції відмітили, що 
за останні роки в Україні є певні зрушення у позитив-
ний бік щодо вирішення окремих питань технічного 
оснащення ЗС та військових формувань інших сило-
вих структур України новітніми та модернізованими 

зразками ОВТ. У той же час, проблемних питань у цій 
сфері ще забагато. Тому треба наполегливо працювати 
над їх вирішенням.

Фахівці Інституту пропонують використовувати ма-
теріали конференції при:

проведенні оборонного огляду сектору безпеки і 
оборони України;

проведенні огляду ОПК України;
розробці Державної програми розвитку ракетно-ре-

активного озброєння на період до 2030 року;
розробленні пропозицій під час формування Дер-

жавної цільової оборонної програми розвитку ОВТ на 
наступні три роки;

опрацюванні пропозицій щодо розробки або коригу-
вання нормативно-правових актів з питань ВТП та вій-
ськово-промислової політики тощо.

Основні матеріали конференції та тези доповідей її 
учасників опубліковані у збірнику тез (Проблеми коор-
динації воєнно-технічної та оборонно-промислової по-
літики в Україні. Перспективи розвитку озброєння та 
військової техніки: Тези доповідей на VII науково-тех-
нічній конференції. Київ: ДНУ УкрІНТЕІ, 2019. 588 с.).

Матеріал підготували: провідні наукові 
співробітники ЦНДІ ОВТ ЗС України, 

к. т. н., Борохвостов В.К., к. т. н., Рябець О.М.
Фото: Лукьянов П.О.
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MILITARY TECHNICAL POLICY

Korobchenko S. O., Head of the Research Department
(Central Scientifi c Research Institute of Armament and Military Equipment of Armed Forces of Ukraine, Kyiv)
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NASA PROJECTS COST ESTIMATING PROCESS

The article provides the legislative framework for the life-cycle cost assessment process of the The National 
Aeronautics and Space Administration’s projects, including the full cost of the system throughout its life span, 
from conceptual formulation, development, and production to the using, support and disposalstages.

The process of integrating cost data of the National Aeronautics and Space Administration of the United 
States of America into the budget and external activity reports and the procedure for submitting them to 
governmental authorities are considered.

The peculiarities of application of parametric methodology, engineering method and analogy method, 
which are used for estimation of life cycle costs of technical systems, their advantages and disadvantages are 
defi ned.

The basic stages of the 12-step cost estimation process of the National Aeronautics and Space Administration 
of the United States of America are analyzed, a detailed description of each phase is given, including the 
content and purpose of its tasks.

The essence and content of the process of planning, designing, budgeting and its implementation, which 
is adopted in the United States of America and adapted for the needs of the National Aeronautics and Space 
Administration of the United States of America are provided.

The purpose of this article is to provide the approaches of the National Aeronautics and Space 
Administration of the United States of America regarding project cost estimation, to evaluate the advantages 
and disadvantages of diff erent methodologies for assessing of systems life cycle cost and review the regulatory 
features of United States legislation on the subject.

Keywords: life cycle cost, analogy method, parametric method, engineering method, project management, 
work breakdown structure, cost model, risk assessment, planning, design, budgeting and execution process, 
NATO publication, weapons and military equipment.

AUTOMATED CONTROL SYSTEMS

Holovin O. O., Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher  
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TAXONOMIC DISPLAY OF INFORMATION RESOURCES (DOCUMENTS) DEVELOPED DURING THE 

EXECUTION OF DEVELOPMENT WORK

The article shows that structural display as a separate document, and quite large in terms of the collection of 
documents, the most structurally realized in the form of a set of taxonomies. This approach provides a selection 
of classifi cation unit’s array text describing its semantics and destination, and refl ects ordering interaction 
between terminological structures.

It is proposed to build a taxonomy based on a logic-linguistic model that looks like a growing pyramid 
network. This will allow us to process both non-numeric and numeric values of variables together, treating the 
latter as nominal values without determining the order of the order.

The relation of uniformity determines the interaction between the concepts of each taxonomy, distinguished 
from diff erent classes of domain concepts. The formation of new taxonomies is based on a selection function.
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Taking into account the requirements for the volume of documents, which defi ne the whole regulation of 
the execution of experimental design works, a generalized component architecture of a single information 
environment for the execution of these works has been formed.

The information resources that are in that environment belong to the class that is determined by their 
multidimensionality, unclearness, variability of the nature of change processes over time, availability of 
information with limited access and multiple latent connections.

Providing profi le experts and specialists with information-analytical tools to support rational decision-
making is carried out based on analysis and evaluation of the narrative of information resources using modern 
cognitive IT technologies.

An indicative taxonomic structure of the decisions taken during the execution of works on the creation of 
armament and military equipment that can detect the risks of successful implementation of the development 
work in the early stages.

Keywords: information-analytical system, taxonomy, subject area, logical and linguistic models growing 
pyramidal network uniformity, narrative information resources

TACTICAL WHEELED VEHICLES

Hrubel M. Р., Candidate of Sciences, Associate Professor, Doctorant 
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METHODOLOGY OF MILITARY VEHICLES WHEEL PERFORMANCE ASSESSMENT

The comparative analysis of the known researches and approaches to the assessment of all-wheel drive 
vehicles of terrain crossing capacity in off -road conditions is carried out. The analysis shows that domestic 
approaches are based on traditional USSR principles that are diff erent from those adopted in NATO countries 
in terms of indicators and evaluation criteria. At the same time, the basic principles of а vehicle motion theory 
for these approaches are common. Signifi cant diff erences of approaches consist in the use of various indicators 
of the supporting-coupling characteristics of the driving surface.

It is determined that in the methodology of designating terrain crossing capacity of military automotive 
equipment (MAE) with the use of E soil deformation module there is no direct or indirect evaluation of MAE 
crossing capacity with known axle loads. In addition, it also defi nes a number of parameters of the supporting 
surface - the coeffi  cient of adhesion, the angle of internal friction in soil and the shear modulus of track 
formation, that makes it much more complicated compared to techniques, used in NATO countries. 

In NATO countries, a technique for experimental assessment of the relevant surfaces bearing capacity is 
applied, based on use of the Cone Index (СІ). It takes into account soil moisture, surface characteristics of the 
theater of war, and allows the use of standardized computer software to determine the most rational routes 
and approximate speeds (time costs) for the corresponding movement of MAE. Based on the comparative 
analysis, the bases of the national normative base for assessing the terrain crossing capacity of MAE formation 
are substantiated, which take into account the experience of MAE using in modern military confl icts on the 
one hand, and on the other, the requirements for compatibility of domestic approaches with the approaches 
adopted in NATO countries.

Keywords: off -road, permeability, bearing surface, soil bearing capacity.
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DIGITAL ADAPTIVE SYSTEM OF RADAR PROTECTION AGAINST MASKING CLUTTER ON THE 

BASIS OF ADAPTIVE LATTICE FILTER

The article describes an exploratory model created with the modern electronic components for adaptive 
digital temporal processing of radar signals. It is designed to protect air surveillance radar and air traffi  c control 
radar against masking clutter. The exploratory model was created on the basis of a 5-step adaptive lattice 
fi lter (ALF). The use of ALF allows forming the necessary in signal processing functions of inverse covariance 
matrices, with no explicit estimation of these matrices, which provides a number of advantages compared 
with known fi lters of other structures. The most important of them are an enhanced numerical robustness 
to a limited word length and simplicity of taking into account possible a priori information on a specifi city of 
receive-transmit radar system in order to enhance the adaptive processing effi  ciency.

The purpose of the article is to introduce reader with the created exploratory model, namely, with the 
functional scheme of the system of inter-period (pulse-to-pulse) signal processing against the background 
clutter, with its design features which allows it to be created and to prove the high effi  ciency of the proposed 
adaptive counter-interference system. To confi rm the high effi  ciency of the developed adaptive counter-
interference system some pre-testing results of exploratory model presented using digital records of real and 
simulated clutter. In particular, on the visual estimation of the results of the exploratory model and on its 
performance check.

Implementation of the developed adaptive counter-interference system based on the ALF will enhance 
detection quality of aerial targets including unmanned aircraft (UMAC) (drones, quadcopters, etc.) against 
the background clutter. It will save lives of servicemen and civil people in the combat area, reduce the material 
damage that may result the operation of unmanned aircraft, and enhance the competitiveness ability of 
homeland-radars at the world market.

Keywords: masking clutter, adaptive lattice fi lter, unmanned aircraft, temporal processing, adaptive 
counter-interference system, covariance matrix, radar system.
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ВЛАСТИВОСТІ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПОЛІВ ГІДРОАКУСТИЧНИХ ВИПРОМІНЮВАЧІВ 

З ВНУТРІШНІМИ ЕКРАНАМИ

Проведені дослідження властивостей електричних полів гідроакустичних п’єзокерамічних 
випромінювачів з внутрішніми акустично м’якими екранами в широкому діапазоні частот в 
залежності від розмірів екранів. Дослідження проведені з врахуванням взаємодії фізичних полів в 
процесі перетворення енергії та взаємодії п’єзокерамічної оболонки і екрану по акустичному полю при 
формуванні енергії в навколишньому просторі. Аналітичні співвідношення, що описують зазначені 
фізичні поля, зв’язані з спільним рішенням трьох диференціальних рівнянь – хвильового рівняння, 
рівняння електромеханічних коливань електропружної п’єзокерамічної циліндричної оболонки та 
рівняння стану цієї п’єзокерамічної оболонки. Встановлені закономірності в частотній поведінці по-
вного, ємнісного та динамічного струмів електричного збудження випромінювачів гідроакустичних 
станцій і повного, активного та реактивного вхідних електричних опорів цих випромінювачів. 
Показано складність побудови пристроїв узгодження генераторів та випромінювачів в трактах 
випромінювання гідроакустичних станцій. Встановлено, що шляхом вибору розмірів внутрішніх 
екранів можна ефективно керувати параметрами електричних полів екранованих випромінювачів 
в різних частотних діапазонах роботи гідроакустичних станцій; при малих розмірах внутрішніх 
екранів і збереженні розмірів гідроакустичних випромінювачів в області низьких частот виникають 
нові резонансні частоти, які в 1,5−2 рази менші за значеннями ніж основна резонансна частота екра-
нованого випромінювача, але з більшою ефективністю перетворення електричної енергії в акустич-
ну. Встановлено, що при всіх розмірах внутрішніх екранів у всьому частотному діапазоні, за винят-
ком окремих вузьких областей, ємнісний струм збудження випромінювачів суттєво перевищує його 
динамічний струм. Це вимагає обов’язкового застосування заходів щодо захисту випромінюючого 
тракту ГАС і ліній електричних комунікацій від перевантажень

Ключові слова: гідроакустичний п’єзокерамічний випромінювач, внутрішній акустичний екран, 
електричні схеми заміщення.
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METHODOLOGY OF CALCULATION OF HYDRODYNAMIC LONGITUDINAL FORCE ESTIMATION ON 

THE BODIES OF PERSPECTIVE VELOCITY VEHICLS WHEN MOVING ON A WATER SURFACE 

OF DIFFERENT STATE

Methodical aspects of the building of the advanced methods is considered in article for estimations 
hydrodynamics longitudes power at calculation hydrodynamics features of the speed facilities, which move on 
water surface (the unmanned fl ying machines, without crew surface facilities, speed court, seaplanes, planning 
tools defeat, etc.).

In base of the methodical approach as one should simplifi cations of the decision of the problem by raising 
the spatial problem to fl at method with use the fl at sections.

Hydrodynamics of the sections on miscellaneous phase submersions of the sidebar in liquid is defi ned with 
use analytical theory: Vagnera or Sedova to closing has constrained; on connecting mode is used function 
Logvinovicha, а on mode after closing has constrained − a theory Bobileva. motion object studies is described 
by diff erential equations, which install the relationship between coordinate, velocity, speedups and power 
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and moment, which act on them. Hydrodynamics longitudes power liquids under bilge on all mode of the 
submersion is taken into account with use analogies of the wing. For modeling of the fi gure to water surface 
is used known in theories of the tossing of the nave irregular emotion model, а for hydrodynamics trace for 
object model on base of the concepts of the piercing layer. on mode to closing has constrained is used methods, 
which allows to elaborate the quantitative estimation a buttress weightless than count of the account of the 
infl uence weighty on eff ect of the counter motion to liquids. 

The off ered methods allows operative to calculate the hydrodynamics of the feature under investigation 
object with acceptable accuracy in step of conceptual shaping the type and requirements to such object.

Keywords: methods of the estimation hydrodynamics longitudes power, unmanned fl ying machines, speed 
court, tactician-specifi cations
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РОЗРАХУНОК ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ДАЛЬНОСТІ ДІЇ СИСТЕМИ

“НОСІЙ − ПІДВОДНИЙ АПАРАТ” ПО ГІДРОАКУСТИЧНОМУ КАНАЛУ ЗВ`ЯЗКУ 

В МІЛКОМУ МОРІ

В роботі представлено методику розрахунку енергетичної дальності дії гідроакустичного 
командно-інформаційного каналу зв’язку, який утворено в мілкому морі технічними засобами надво-
дного корабля, модемом підводного автономного апарата та середовищем поширення акустичних 
хвиль. Наведено приклад, послідовність і порядок виконання розрахунків енергетичної дальності 
“передачі−прийому” повідомлень в заданих ймовірнісних обставинах. При цьому розглянуто 
дотичні до дальності характеристики командно-інформаційного каналу, шумове навантаження 
та вплив реверберації. В розрахунках використані основні особливості мілкого моря та їх вплив на 
енергетичну дальність. При проведенні розрахунків використано реальні технічні характеристики 
абонентів каналу підводного зв’язку, а в якості критеріїв надійного прийому повідомлення залуче-
но критерії Неймана-Пірсона для максимізації правильного виявлення (тобто, надійного прийому) 
та мінімізації  хибної тривоги. В якості повідомлення, що передається, обрано сигнал, компоненти 
якого подаються як елементи двійкового коду високого та низького рівня. Передача повідомлення 
здійснюється на частоті, яка є оптимальною частотою активної локації. Частота визначена з 
врахуванням оптимальності двох типів: оптимальність в сенсі рівності частотної смуги сигналу 
і частотної смуги прийомного тракту абонента та оптимальність в сенсі максимізації найбільш 
досяжної дальності для даної частоти. Завадова ситуація представлена сумарним тиском (сумар-
ною інтенсивністю) активних пошкод, що викликані шумами моря та корабля. Тиски шумів при-
ведено до входу акустичних антен абонентів з урахуванням завадостійкості акустичних антен, а 
також поправок на частоту і швидкість. Робоче середовище представлене мілким морем. Встанов-
лено, що залучена до розрахунків система “надводний корабель – підводний апарат” та обране робо-
че середовище впливають на організацію каналу підводного зв’язку відповідно до заданих критеріїв 
ймовірнісного характеру та забезпеченням штатної дальності і швидкості передачі даних. Надано 
рекомендації щодо коригування основних характеристик режимів кодового зв’язку, показано шляхи 
вдосконалення існуючих методик схожих напрямків та подальших досліджень. 

Ключові слова: гідроакустичний підводний канал, інтерференція, реверберація, оптимальні ча-
стоти 
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METHODICAL APPOACH TO DETERMINATION OF BALLISTIC COEFFICIENT 

OF BALLS IN POLYGON CONDITIONS

The method that allows to determine the ballistic coeffi  cient of a bullet on the basis of universal expressions of 
the empirical description (according to G7 standard) based on the value of its initial speed and the reduction of the 
fl ight path over a distance of 100… 200 m is considered. This method allows to determine the ballistic coeffi  cient of 
the bullet (G7 standard) without the use of a specialized measuring laboratory, that is, in conditions of unmanaged 
shooting range. The only metrology equipment that is required for the job is a portable device for determining the 
initial velocity of a bullet, which is quite common among shooters because it has relatively little cost.

Dependency formation is performed on the basis of the central plan, which describes the area of values 
of the process under study, since the existence of a region of non-existent values does not allow to apply a 
uniform plan. In addition, the studied range of initial velocities of the bullets is divided into three sub-ranges to 
ensure that all the points of the central plan are included in the area of the existing values.

This approach allows, based on the determined coeffi  cient of the bullet, to calculate its velocity at an 
arbitrary distance during armor testing in fi eld conditions without the use of bulky equipment.

The reliability of the description of the studied process is ensured by the application of the mathematical 
model of motion of the bullet in the air as the motion of a solid body, based on a system of four fi rst order 
diff erential equations.

The adequacy of universal expressions of the empirical description of the dependence of the ballistic 
coeffi  cient of bullets (G7 standard) on the initial velocity of the bullet and the reduction of the trajectory of its 
fl ight by a distance of 100 ... 200 meters is verifi ed by determining the value of the standard deviations of values 
obtained on the basis of a mathematical model and using their mathematical model by comparison with the 
measurement error of the ballistic coeffi  cient.

Keywords: ballistic coeffi  cient, empirical method, second order polynomial (quadric), fi rst order diff erential 
equations.

TARGET ACQUISITION & SIGHTING SYSTEMS

Senatorov V. M., Candidate of Technical Sciences, Senior Scientist 
https://orcid.org/0000-0001-5387-5693
(Central Scientifi c Research Institute of Armament and Military Equipment of Armed Forces of Ukraine, Kyiv)
Senatorov M. V., Candidate of Technical Sciences 
(UA.RPA Ltd, Kyiv)

USING OF HELMET MOUNTED DISPLAY SYSTEM IN ARMY

As have shown the last International exhibitions of armament and military equipment, Helmet-mounted 
display system (HMDS), which at fi rst has been used in aviation, now is using widely in Army: work place of 
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transport mean commander, operator of unmanned aggregate, shooter equipment etc.). Advantages of 
that system to onboard display are following: information will correspond to real view direction in specifi ed 
coordinates at combination with protective helmet positioning system; information will be saved at any 
random head position. Besides that, there is disengaged place on transport instrumentation panel, because of 
some onboard displays are excluding (its function is executing by HMDS. 

Design problems of HMDS are connected with following:
Perception of collimated image by transport mean operator. On author’s opinion, that problem may be 

solved by natural experiment with involving of skilled operators of diff erent kind transport means. 
Choosing of image former.  Standard format OLED displays are most suitable for that purpose. 
Dimensional and aberration calculations for chosen optical scheme. Approached to designing of refractive, 

refl ective and holographic schemes are considered in paper.
Arrangement of display on protective helmet or operator head. The requirements to arrangement of HMDS 

on protective helmet are mentioned there. 

 RADIO-TECHNICAL FACILITIES
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METHOD OF FORMING ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY GROUP EVALUATION WITH 

RESPECT TO GROUND COMMUNICATION SYSTEMS

The necessity of forming electromagnetic compatibility (EMC) group evaluation is substantiated with 
respect to ground communication systems. It is shown that this problem is stipulated by considerable number 
of communication systems operating simultaneously, unwanted emissions of their transmitters, and also the 
properties of receivers of receiving emissions diff ering from communication systems operational frequencies. 
The basis for the purpose of synthesizing the suggested EMC group evaluation method is the known method 
of forming EMC pair evaluation whose content is considered rather briefl y without deducing formulas. We 
show that the known method do not allow correctly calculating EMC zones with respect to communication 
systems with antennas of arbitrary type. This technique is adapted by the authors concerning the problem 
of plotting EMC zones for operating pair of communication systems (transmitter – receiver) with arbitrary 
antenna patterns basing on the proposed spatial-energetic model of a functioning communication system, 
that allow visualizing EMC zones for arbitrary types of antenna systems. Plotting EMC zones for operating 
pair of communication systems is implemented on the basis of deducible parametric equation of the curves 
defi ning EMC zone boundary. We consider the examples of both direct and indirect EMC problem solution 
with plotting EMC zones for the cases of coincidence and distinction between operational frequencies of 
investigated pair of communication systems and interfering system. EMC group evaluation is formed by 
calculating the signal to group interference relationship, so that group interference presenting in the input 
of the receiver of operating pair of communication systems is represented in the form of additive sum of 
mutual interference created by each of transmitter from the investigated group of communication systems. 
We establish the relationship deduced to plot the problem (from the standpoint of providing necessary EMC 
level) zones. We consider the example representing the result of EMC group evaluation for operating pair of 
communication systems considered within dislocation of mechanized brigade deployed for defensive actions; 
so that we take into account interference infl uence of not only communication systems of this brigade, but also 
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communication systems of neighbour brigade. All the calculations are executed with respect to radios PRC-
9651, PRC-9661 produced by Aselsan company, Turkey. Analysis of obtained results implies the conclusion that 
dimensions of problem EMC zones could be decreased by two main ways: fi rst, exploiting the communication 
systems with relatively small level of spurious emission, and second, exploiting communication systems that 
are capable to provide satisfactory channel capacities when the interference immunity coeffi  cient is small, i.e., 
when exploiting communication systems using wideband signals.

Keywords: electromagnetic capacity, communication system, group of communication systems, operating 
pair of communication systems, EMC pair evaluation, EMC group evaluation, interference immunity, 
interference immunity coeffi  cient, signal -to-group interference relationship     
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GETTING OUTPUT DATA FOR MEASUREMENT OF COST STAGE 

OF THE LIFE CYCLE “OPERATION” STAGE 

Weapons samples maintenance is carried out at the stages of their life cycle on the basis of actions 
coordination of the customer and consumer with involving of wide range of organizations from the main 
developer to the co-executors, which do not exclude the occurrence of confl ict situations. This leads to the 
problem of implementing the optimal synthesis of such a complex system and does not allow to direct eff orts to 
achieve the extreme of the target function of the system as a whole. Therefore, the emergence of such a problem 
and the existing confl icts in the process of determining the means of providing arms to military formations is 
considered as a complex organizational system, and the diffi  culties of direct solution of the problem of optimal 
synthesis in this case are related to:

the interconnections of a complex system (between systems of the lower level and elements of the system);
the limited programming abilities;
the construction of a mathematical model, etc.;
and it causes the need to fi nd solutions to this problem.
The methods developed at present paper allow analytically to calculate the technical perfection of the 

weapons samples that are considered for providing military formations, as investigated when choosing for 
procurement or development. Such tasks are deterministic, but, considering costs at all stages of the life cycle, 
its may be stochastic (probable ones) that can be solved by expert methods. At present, the list and content of 
the source data when choosing ways of providing weapons are not defi ned at all stages. Thus, having its strictly 
non-formalized, the statement of the problem of synthesis is carried out under conditions of uncertainty, which 
in most cases is solved by heuristic methods, which in turn allow elements of subjectivity.

Having determined the list and content of the initial data, it is possible to pre-implement the calculations 
in cost form (strictly mathematical) in the form of expenses, having carried out the projection of expenditures 
at the stage of the weapon’s life cycle, and such a list to be chosen according to the criterion of the problem of 
synthesis, while defi ning the criteria of the restrictions, and to use these data for assessing the quality of this 
type of weapons and the cost of the stages of their life cycle. Also, in case of incomplete receipt of such data in 
cost form, with their partial, such an assessment will allow to imperfect of choosing ways of providing arms in 
the medium term. Even if this method is not analytical, then the relevant statistics will help to reduce the degree 
of uncertainty and subjectivism when choosing ways to provide armed skills by expert means.

Keywords: weapons and military equipment, data source, life cycle.
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UNCONVENTIONAL WEAPONS
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TECHNOLOGIES OF INFORMATION-PSYCHOLOGICAL WARS 

AND INFORMATION-PSYCHOLOGICAL WEAPONS

The realities of today are the wide impact on the consciousness of people of modern technologies of 
information-psychological impact. The article analyzes the technology of information-psychological impact 
on a person and public consciousness. Views on the methodological and organizational foundations of the 
conduct of information-psychological wars are examined. To infl uence the human consciousness, methods of 
media manipulation on television and in social networks are used. The latest impact techniques use psychometric 
technology and Big Data. The most perfect development of the methods of information-psychological impact 
was consensual warfare. In addition, methods of infl uencing the human subconscious are actively used, such 
as neuro-linguistic programming and psycho-correction. The technological foundations of information-
psychological wars are considered. Specialized software and hardware tools for processing and analyzing 
content, supporting decision making on attacking actions and counteracting the enemy are proposed. Recent 
studies of the infl uence of various physical factors on the psychophysiological state of a person, the formation 
of the necessary mental states in the population, and the synchronization of the use of infl uence factors with 
socially important events are considered. The methods of direct impact on the psychophysiological state of 
a person are analyzed. Information about the use of acoustic means during anti-terrorist, police operations, 
as well as during operations to impose democracy is summarized. The methods of direct impact on the 
psychophysiological state of a person are analyzed. The methods and means of information-psychological 
struggle used by enemy regimes in relation to Ukraine and its own population are considered.

Keywords: information-psychological warfare, confrontation, methods and means of waging information 
warfare, manipulation
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