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УДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ВИЯВЛЕННЯ  
ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ ПРЕДМЕТІВ РАДІОХВИЛЬОВИМ МЕТОДОМ 

На підґрунті аналізу існуючих підходів запропоновано удосконалену математичну модель виявлення 

вибухонебезпечних предметів радіохвильовим методом, який, на відміну від існуючих, враховує неоднорід-

ність укриваючих поверхонь, тип об’єкту пошуку та характер зміни параметрів розповсюдження радіох-

виль у підповерхневому шарі у залежності від його складу. 
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Вступ 

Постановка завдання у загальному вигляді та 

його зв’язок із практичними заходами. На сучас-

ному етапі розвитку воєнного мистецтва відмічається 

стійка тенденція зміщення пріоритетів у бік асимет-

ричних дій [1]. За таких умов, поряд із застосуванням 

авіаційних, артилерійських боєприпасів  досить висо-

ку ефективність показали інженерні міни та різнорід-

ні саморобні вибухові пристрої. Загальна риса визна-

чених боєприпасів щодо можливості нанесення ура-

ження ними як особовому складу, озброєнню та вій-

ськовій техніці ворогуючих сторін, так й мирному 

населенню, дозволяє їх віднести до вибухонебезпеч-

них предметів (ВНП). Виявлення ВНП на сьогодніш-

ній день й є найбільш складною проблемою процесу 

розмінування місцевості й об’єктів.  

Серед відомих електромагнітних методів вияв-

лення рукотворних предметів не останнє місце за-

ймає радіохвильовий метод, який дозволяє виявити 

в укриваючих середовищах будь-які предмети, в 

тому числі й ВНП, виконані у корпусах із різнорід-

них матеріалів. Враховуючі те, що завчасно не мож-

ливо точно вказати який предмет буде виявлено у 

якому саме місці та який склад прошарку вкриваю-

чого середовища при цьому буде мати місце, можна 

стверджувати, що процес виявлення ВНП буде но-

сити стохастичний характер та потребує удоскона-

лення відповідної математичної моделі, що і обумо-

влює актуальність даної статті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ана-

ліз публікацій [2 – 5] показав, що дослідженню ефек-

тивності використання пошукових пристроїв із елек-

тромагнітними методами пошуку приділялась доста-

тня увага. Однак, предметна сторона для різних дос-

ліджень мала різну спрямованість. Так у [2, 3] увагу 

приділялась різним методам виявлення рукотворних 

об’єктів в укриваючих середовищах. При цьому, на 

підґрунті [6] стосовно радіохвильового методу вияв-

лення наголошувалось на можливості реєстрації різ-

ниці діелектричного проникання укриваючого сере-

довища та об’єкту. Однак, у [2, 3] не враховувався 

ймовірнісний характер зміни параметрів розповсю-

дження радіохвиль у підповерхневому шарі у залеж-

ності від складу середовища, що вкриває об’єкт по-

шуку. Автори наступної роботи [4] запропонували 

математичну модель виявлення ВНП пошуковим 

пристроєм з радіохвильовим методом, встановленим 

на легких броньованих машинах. Поряд із викорис-

танням ймовірнісного підходу та врахуванням доста-

тньої кількості факторів запропонована модель має 

низку обмежень. Так запропонована модель [4] не вра-

ховує технічні характеристики пошукового пристрою 

щодо глибини проникнення радіохвиль в укриваючих 

середовищах. Не повністю врахований ймовірнісний 

характер розподілу випадкової величини виявлення 

ВНП, у якості якої було обрано коефіцієнт відбиття 

радіохвиль. При цьому, у [2 – 4] визначення такого 

коефіцієнту здійснюється на підґрунті порівняння 

відносних діелектричних проникань на межі розділу 

укриваючого середовища та об’єкту пошуку. А в [6] 

він показує узгодженість по хвильовому імпедансу. 

Також у [4] не наводяться формульні залежності для 

характеристик випадкової величини, значення яких 

використовуються під час моделювання.  

Ці обмеження викликали потребу удоскона-

лення існуючих підходів щодо моделювання проце-

су виявлення вибухонебезпечних та інших рукотво-

рних предметів радіохвильовим методом. 

Враховуючі вищезазначене, метою статті є ро-

зкриття основних положень уточненої математичної 

моделі [4] виявлення ВНП радіохвильовим методом. 

Основной материал 

За відомостями [4] ймовірність виявлення ВНП 

радіохвильовим методом визначається як добуток 

ймовірностей попадання ВНП у зону дії пошукового 

пристрою та виявлення при умові попадання ВНП у 
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зону дії пошукового пристрою 

в п в/пР Р Р ,                             (1) 

де пР  – ймовірність попадання ВНП у зону дії пошуко-

вого пристрою; в/пР  – ймовірність виявлення при умові 

попадання ВНП у зону дії пошукового пристрою. 

Ймовірність попадання ВНП у зону дії пошуко-

вого пристрою (рис. 1) визначається по показовому 

закону розподілу випадкової величини. Розрахунки 

згідно [4] дозволяють визначити ймовірність попа-

дання ВНП у зону дії пошукового пристрою, який 

складається тільки з двох пошукових елементів. Як-

що їх буде менше або більше двох, результат розра-

хунків буде мати похибку, що неприпустимо. При 

цьому, згідно [4] припускається, що ймовірність по-

падання ВНП у зону дії пошукового пристрою збіль-

шується із збільшенням пройденого шляху на заміно-

ваній ділянці місцевості. Таке збільшення на думку  

авторів роботи [4] є нерівномірним та, виходячи із 

наведеного ними виразу, залежить від зміни щільнос-

ті ВНП в межах замінованої ділянки місцевості. Од-

нак, там же вводиться припущення щодо рівномірно-

го розподілу ВНП в межах замінованої ділянки міс-

цевості. Це приводить до стійкого протиріччя, 

розв’язання якого, на нашу думку, лежить у спро-

щенні формульних залежностей. Зокрема, ймовір-

ність попадання ВНП у зону дії пошукового при-

строю пропонується визначати як 

 пР 1 exp (nb 2d)    ,                  (2) 

де   – щільність мінування ВНП ділянки місцевос-

ті, м
-2

; n  – кількість пошукових елементів у пошу-

ковому пристрої; b  – ширина зони дії пошукового 

елементу, м; d  – діаметр небезпечної зони реагу-

вання підривника міни (ВНП), м. 

 
Рис. 1. Схема попадання ВНП у зону дії пошукового пристрою 

Для визначення ймовірність виявлення ВНП 

при умові попадання його у зону дії пошукового 

пристрою було обрано нормальний закон розподілу 

[4]. Згідно із запропонованим підходом для розра-

хунків обиралось значення випадкової величини 

коефіцієнту відбиття радіохвиль, який для наведе-

ного прикладу дорівнював 0,44. Таке значення у [2] 

відповідало відбиття для розділу вологого ґрунту та 

рукотворного предмету у корпусі із пластмаси. При 

цьому, не зовсім зрозуміло: як визначались матема-

тичне очікування та  середньоквадратичне відхи-

лення коефіцієнту відбиття для поверхні розділу 

двох діелектричних середовищ (ВНП та ґрунту). 

Також формульна залежність, яка наведена в [4] не 

повністю враховує  неоднорідність укриваючих по-

верхонь, в яких встановлюються вибухонебезпечні 

предмети, та ймовірнісний характер  зміни парамет-

рів розповсюдження радіохвиль у підповерхневому 

шарі у залежності від його складу і завчасно не ві-

домого (за матеріалом корпусу) типу ВНП.  

Для усунення цієї невідповідності, визначення 

ймовірності виявлення ВНП за умов попадання його 

у зону дії пошукового пристрою пропонується здій-

снювати за формулою 

* *max min
в/п

* *

k m k m1
Р Ф Ф

2 2 2

     
     

     
,     (3) 

де max(min)k  – максимальне (мінімальне) значення, 

яке може приймати коефіцієнт відбиття радіохвиль 

для реально можливих умов; *m  – математичне 

очікування коефіцієнту відбиття радіохвиль; * – 

середньоквадратичне відхилення коефіцієнту від-

биття радіохвиль. 

Математичне очікування коефіцієнту відбиття 

для поверхні розділу двох діелектричних середовищ 

буде визначатись як 

 
n

*
i

i 1

m k n



 , i 1...n ,                            (4) 

де ik  – значення коефіцієнту відбиття радіохвиль 

для вибірки очікуваних ґрунтових умов та типів 

ВНП; n  – кількість значень коефіцієнту відбиття 

радіохвиль для вибірки очікуваних ґрунтових умов 

та типу ВНП. 

Дисперсія коефіцієнту відбиття для поверхні 

розділу двох діелектричних середовищ буде дорів-

нювати 

 
n

* 2
*i

i 1

D (k m ) n 1



   , i 1...n .               (5) 

Середньоквадратичне відхилення коефіцієнту 

відбиття для поверхні розділу двох діелектричних 

середовищ 
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* *D  .                                             (6) 

Визначення же коефіцієнту відбиття для пове-

рхні розділу двох діелектричних середовищ пропо-

нується здійснювати із врахуванням їх відносного 

діелектричного проникнення [2 – 4] за формулою 

гр внп

гр внп

k
  


  

,                                        (7) 

де гр(внп)  – відносне діелектричне проникнення ґрун-

ту та ВНП, значення яких наведені у роботах [2, 4]. 

Останнє удосконалення моделі, яке пропону-

ється авторами цієї статті пов’язане із неврахуван-

ням у [4] затухання радіохвиль та глибини їх про-

никнення при визначенні умовної ймовірності вияв-

лення ВНП радіохвильовим методом. Для наочності 

скористаємось схемою, яка наведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема процесу виявлення ВНП у ґрунті  

за умов попадання у зону дії пошукового пристрою з радіохвильовим методом 

 

Як видно з рис. 2, ймовірність виявлення ВНП 

за умов попадання у площину поверхневої зони дії 

пошукового пристрою із радіохвильовим методом 

залежить також від технічних характеристик пошу-

кового пристрою щодо глибини проникнення радіо-

хвиль та глибини встановлення ВНП. 

Для врахування визначених параметрів доціль-

но ввести додаткове правило 

м рх грh l H  ,                                       (8) 

де мh  – глибина встановлення ВНП у ґрунті, м; рхl  – 

максимальна відстань дії пошукового пристрою із 

радіохвильовим методом [4], м; грH  – висота встано-

влення пошукового пристрою по відношенню до по-

верхні ґрунту, м. 

Враховані у (8) параметри використовувались 

й в попередніх роботах. Так в [4] їх пропонували 

використовувати для обґрунтування висоти розмі-

щення пошукових елементів пристрою над рівнем 

ґрунту. У нашому випадку їх пропонується врахува-

ти під час розрахунку ймовірності виявлення ВНП 

за умов попадання його у площинну зону дії пошу-

кового пристрою. Так, якщо умова (8) виконується, 

то в/пР  визначається за виразом (3). Якщо не вико-

нується, тоді в/пР 0 . 

Висновки та перспективи  
подальших досліджень  

Таким чином, запропоновані в статті удоско-

налення дозволять підвищити точність розрахунків 

під час моделювання процесу виявлення ВНП ра-

діохвильовим методом. Напрямами подальших дос-

ліджень є удосконалення методичних підходів щодо 

дослідження процесів виявлення ВНП іншими ме-

тодами пошуку. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВЫЯВЛЕНИЯ  
ВЗРЫВООПАСНЫХ ПРЕДМЕТОВ РАДИОВОЛНОВЫМ МЕТОДОМ 

В.И. Коцюруба, О.М. Гусляков  

На почве анализа существующих подходов предложена усовершенствованная математическая модель выявления 

взрывоопасных предметов радиоволновым методом, который, в отличие от существующих учитывает неоднород-

ность укрывающих поверхностей, тип объекта поиска и характер изменения параметров распространения радиоволн 

в подповерхностном слое в зависимости от его состава. 

Ключевые слова: математическая модель; взрывоопасный предмет; радиоволновой метод выявления. 
 

IMPROVEMENT OF MATHEMATICAL MODEL OF EXPOSURE  
EXPLOSIVE OBJECTS BY RADIO WAVE METHOD 

V.I. Kotsiubura, O.M. Gusliakow  

On soil of analysis of existent approaches the improved mathematical model is offered of exposure of explosive objects a 

radio wave method which, unlike existing heterogeneity of covering surfaces, type of object of search and character of change of 

parameters of distribution of radio waves, takes into account in a subsuperficial layer depending on its composition. 

Keywords: mathematical model; explosive object; radio wave method of exposure. 


