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Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ àêóñòè÷íèõ çàñîá³â
âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿. Âèõîäÿ÷è ç êîíô³ãóðàö³¿ àêóñòè÷íîãî
ñåãìåíòó, âèçíà÷åí³ ï³äõîäè ùîäî îáðîáëåííÿ àêóñòè÷íèõ äàíèõ, ïåðåâàãè òà íåäîë³êè
äëÿ êîæíî¿ ç êîíô³ãóðàö³é òà ìåòîä³â îáðîáëåííÿ àêóñòè÷íèõ äàíèõ. Çàïðîïîíîâàíà
êëàñèô³êàö³ÿ ñèñòåì âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó çàëåæíî â³ä ¿õ õàðàêòåðèñòèê, ìîæëè-
âîñòåé òà ïðèçíà÷åííÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ çàñîá³â òà ìåòîä³â
îáðîáêè âèì³ðþâàëüíèõ äàíèõ âèçíà÷åí³ íàïðÿìè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ùîäî ñòâî-
ðåííÿ â³ò÷èçíÿíîãî çðàçêà àêóñòè÷íîãî çàñîáó âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòè÷íèé çàñ³á âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó, ñòð³ëåöüêà çáðîÿ, äóëîâà
õâèëÿ, áàë³ñòè÷íà õâèëÿ.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ àêóñòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ îáíàðóæåíèÿ âûñòðåëà èç ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ. Èñõîäÿ èç êîíôèãóðàöèè
àêóñòè÷åñêîãî ñåãìåíòà, îïðåäåëåíû ïîäõîäû ê îáðàáîòêå àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ,
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîé èç êîíôèãóðàöèé è ìåòîäîâ îáðàáîòêè àêó-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ âûñòðåëà
â çàâèñèìîñòè îò èõ õàðàêòåðèñòèê, âîçìîæíîñòåé è íàçíà÷åíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ
îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííîãî
îáðàçöà àêóñòè÷åñêîãî ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ âûñòðåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêîå ñðåäñòâî îáíàðóæåíèÿ âûñòðåëà, ñòðåëêîâîå
îðóæèå, äóëüíàÿ âîëíà, áàëëèñòè÷åñêàÿ âîëíà.

Paper represents the results of an analysis of existent acoustic facilities of small
arms fire detection. Proceeding from configuration of acoustic segment, approaches to
acoustic data processing are defined. Advantages and disadvantages of each configuration
and acoustic data processing methods are mentioned. Classification of small arms fire
detecting systems depending on their specifications, abilities and purpose is proposed.
According to the results of an analysis of existent facilities and methods of measured
data processing, ways of further researches in order to design home specimen of an
acoustic tool of small arms fire detection are determined.

Keywords: acoustic means of fire detection, small-arms, muzzle wave, ballistic wave.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ òà ¿¿ çâ’ÿçîê ç âàæëèâèìè
ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè.

Äîñâ³ä ïðîâåäåííÿ Àíòèòåðîðèñòè÷íî¿ îïåðàö³¿ íà Ñõîä³ íàøî¿ äåðæàâè
âêàçóº íà íåîáõ³äí³ñòü îïåðàòèâíîãî âèçíà÷åííÿ âîãíåâèõ ïîçèö³é (ÂÏ) ïðîòèâ-
íèêà. Îñîáëèâå ì³ñöå â öüîìó ïðîöåñ³ â³äâîäèòüñÿ òåõí³÷íèì çàñîáàì ðîçâ³äêè
òà âèÿâëåííÿ. Âèñîêà âàðò³ñòü çàðóá³æíèõ çðàçê³â òàêèõ çàñîá³â òà â³äñóòí³ñòü
â³ò÷èçíÿíèõ àíàëîã³â çóìîâëþº íàãàëüíó ïîòðåáó ó ñòâîðåíí³ âëàñíèõ àêóñòè÷íèõ
çàñîá³â âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿. Îñíîâíîþ âèìîãîþ äî ðîçðîá-
ëþâàíèõ çðàçê³â òàêèõ çàñîá³â ìàº áóòè ìåíøà ¿õ âàðò³ñòü òà íå ã³ðø³ çà àíàëîãè
òàêòèêî-òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Åôåêòèâíå âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ äîçâîëèòü ó
íàéêîðîòø³ òåðì³íè çàáåçïå÷èòè àêóñòè÷íèìè çàñîáàìè âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó
(ÀÇÂÏ) ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿ áîéîâ³ ï³äðîçä³ëè â çîí³ ïðîâåäåííÿ Àíòèòåðîðè-
ñòè÷íî¿ îïåðàö³¿.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é.
Àíàë³ç ñâ³òîâî¿ ïðàêòèêè, ïðèñâÿ÷åíî¿ ïèòàííÿì âèÿâëåííÿ âîãíåâèõ ïîçèö³¿

ïðîòèâíèêà, ó òîìó ÷èñë³ ³ ñíàéïåð³â, ïîêàçóº, ùî îñíîâíèì ïðèíöèïîì, ÿêèé
ïîêëàäåíèé â îñíîâó òåõí³÷íèõ çàñîá³â âèÿâëåííÿ, º ïðèíöèï âèÿâëåííÿ äå-
ìàñêóþ÷èõ ôàêòîð³â [1]. Ïðè öüîìó îäíèì ³ç âàæëèâèõ äåìàñêóþ÷èõ ôàêòîð³â,
ÿêèé ô³êñóºòüñÿ òåõí³÷íèì çàñîáîì âèÿâëåííÿ, º àêóñòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà
ïîñòð³ëó.

Ç [2; 3] â³äîìî, ùî â îñíîâó àêóñòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ïîêëàäåíî ðåºñòðàö³þ
àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â, âèêëèêàíèõ ïîñòð³ëîì òà ïðîëüîòîì êóë³ íà íàäçâóêîâ³é
øâèäêîñò³. Ïð³îðèòåòí³ñòü ðîçðîáëåííÿ ñàìå àêóñòè÷íèõ çàñîá³â ðîçâ³äêè òà
âèÿâëåííÿ âîãíåâèõ ïîçèö³é çóìîâëåíà ¿õ â³äíîñíî íåâèñîêîþ âàðò³ñòþ, ïðîñòîòîþ
ðåàë³çàö³¿, çàñòîñóâàííÿ òà îáñëóãîâóâàííÿ. Íà îçáðîºíí³ Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè
íèí³ ïåðåáóâàþòü çâóêîìåòðè÷í³ êîìïëåêñè äëÿ âèÿâëåííÿ ì³ñöåïîëîæåííÿ
âîãíåâèõ ïîçèö³é àðòèëåð³¿, òàê³ ÿê ÀÇÊ-7, Ïîëîæåííÿ-2 òà ³í [4; 5]. Ïðè öüîìó,
íà â³äì³íó â³ä çáðîéíèõ ñèë ðîçâèíåíèõ äåðæàâ ñâ³òó, â ÇÑ Óêðà¿íè â³äñóòí³
ÀÇÂÏ ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿. Òîìó äëÿ ¿õ ñòâîðåííÿ ñë³ä âèð³øèòè ðÿä âàæëèâèõ
íàóêîâèõ òà ïðàêòè÷íèõ çàäà÷. Çîêðåìà, ñë³ä ïðîâåñòè íàóêîâî-òåõí³÷íèé àíàë³ç
³ñíóþ÷èõ ÀÇÂÏ òà ìåòîä³â îáðîáëåííÿ àêóñòè÷íèõ äàíèõ. Óòî÷íåííÿ ïîòðåáóº
êëàñèô³êàö³ÿ ñèñòåì âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó òîùî.

Ìåòîþ ñòàòò³ º àíàë³ç àêóñòè÷íèõ çàñîá³â âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó ç³ ñòð³ëåöüêî¿
çáðî¿ òà ðîçðîáëåííÿ ¿õ êëàñèô³êàö³¿.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ. Íåçàëåæíî â³ä êîíô³ãóðàö³¿
àêóñòè÷íîãî ñåãìåíòó, òèïó àêóñòè÷íî¿ ñèñòåìè, ñïîñîáó îáðîáëåííÿ àêóñòè÷íèõ
äàíèõ òà ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ âîãíåâèõ ïîçèö³é ðåàë³çàö³ÿ ñïîñòåðåæåíü
ÀÇÂÏ ́ ðóíòóºòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îáðîáëåííÿ é àíàë³çó áàë³ñòè÷íî¿ òà/àáî äóëîâî¿
õâèëü [3].

Ïîÿâà áàë³ñòè÷íî¿ õâèë³ (ÁÕ) âèêëèêàíà ïðîëüîòîì êóë³ ç íàäçâóêîâîþ
øâèäê³ñòþ [3; 6]. Ôðîíò ÁÕ – öå êîí³÷íà ïîâåðõíÿ, ùî îáìåæóº â íàäçâóêîâîìó
ïîòîö³ ãàçó îáëàñòü, ó ÿê³é çîñåðåäæåí³ çáóðåííÿ, ÿê³ ïîðîäæåí³ òî÷êîâèì äæå-
ðåëîì, à ñàìå ò³ëîì, ùî ðóõàºòüñÿ â ñåðåäîâèù³ ç íàäçâóêîâîþ øâèäê³ñòþ. Äóëîâà
õâèëÿ (ÄÕ), ó ñâîþ ÷åðãó, âèêëèêàíà âèõîäîì ïîðîõîâèõ ãàç³â ³ç êàíàëó ñòâîëà,
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óòâîðåíèõ óíàñë³äîê ãîð³ííÿ ïîðîõîâîãî çàðÿäó, ï³ä âåëèêèì òèñêîì. Ôðîíò ÄÕ –
öå ñôåðà ç öåíòðîì ïîïåðåäó â³ä äóëüíîãî çð³çó êàíàëó ñòâîëà.

Çä³éñíèìî íàóêîâî-òåõí³÷íèé àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ÀÇÂÏ çàëåæíî â³ä ñêëàäîâî¿
àêóñòè÷íîãî ñèãíàëó ãåíåðîâàíîãî ïîñòð³ëîì ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿ òà ìåòîä³â îáðîá-
ëåííÿ àêóñòè÷íèõ äàíèõ.

Â³äîìî [3], ùî âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ âîãíåâèõ ïîçèö³é çà ðåçóëüòàòîì
îáðîáëåííÿ ÁÕ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ïîáóäîâè ïîâåðõí³ ÁÕ (ïîâåðõí³ êîíóñó)
òà âèçíà÷åííÿ ¿¿ ïàðàìåòð³â – ïîëîæåííÿ â³ñ³ êîíóñó (íàïðÿìîê íà âîãíåâó ïî-
çèö³þ) òà êóòà ì³æ òâ³ðíîþ êîíóñó òà éîãî â³ññþ (â³äñòàí³ äî âîãíåâî¿ ïîçèö³¿).
Ïðè öüîìó âðàõîâóþòüñÿ âòðàòè øâèäêîñò³ êóë³ çàëåæíî â³ä â³äñòàí³, ñèëè òÿ-
æ³ííÿ, ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ òîùî.

Êóò ì³æ òâ³ðíîþ êîíóñó òà éîãî â³ññþ âèçíà÷àº øâèäê³ñòü êóë³ ÿê

sin
AX

K
VV

äå V
Ê
 – øâèäê³ñòü êóë³, ì/ñ;

   V
ÀÕ

 – øâèäê³ñòü çâóêó, ì/ñ;
  –  êóò Ìàõà, ãðàä.

Îïèðàþ÷èñü íà ðåàëüí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, âñòàíîâëåíî, ùî øâèäê³ñòü
êóë³ çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ äî âîãíåâî¿ ïîçèö³¿ [3]. Îáìåæåííÿì, ÿêå íàêëàäàºòüñÿ
íà ÀÇÂÏ ïðè àíàë³ç³ ÁÕ, º óìîâà ïåðåâèùåííÿ øâèäêîñò³ êóë³ øâèäêîñò³ çâóêó.
Òàê, äëÿ ñíàéïåðñüêî¿ ãâèíò³âêè Äðàãóíîâà ìàêñèìàëüíà äàëüí³ñòü âèçíà÷åííÿ
âîãíåâî¿ ïîçèö³¿ ñíàéïåðà íå ïåðåâèùóº â³äñòàí³ 800–900 ìåòð³â çàëåæíî â³ä
òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, â³äïîâ³äíî +20°Ñ òà –20°Ñ [3].

Ïåðåâàãîþ öüîãî ï³äõîäó äî ïîáóäîâè ÀÇÂÏ º â³äñóòí³ñòü ïîòðåáè âèÿâëåííÿ
òà îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ÄÕ. ßê ðåçóëüòàò, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèÿâëåííÿ
âîãíåâî¿ ïîçèö³¿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîòèâíèêîì çàñîá³â áåçøóìíî¿ ñòð³ëüáè (ÇÁÑ).
Îäíàê, ç ³íøîãî áîêó, ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðîòèâíèêîì íàáî¿â ç³ çìåíøåíîþ
øâèäê³ñòþ, âèÿâëåííÿ âîãíåâî¿ ïîçèö³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ÀÇÂÏ öüîãî òèïó
íåìîæëèâå. ÀÇÂÏ çàçíà÷åíîãî òèïó, ÿê ïðàâèëî, çàñòîñîâóþòü íà òðàíñïîðòíèõ
çàñîáàõ òà ³íòåãðóþòüñÿ ç áîéîâèìè ìîäóëÿìè. Ïðèêëàäè òàêèõ çàñîá³â íàâåäåíî
íà ðèñ. 1.

à)               á)                                      â)

Ðèñ. 1. Àêóñòè÷í³ çàñîáè âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó çà äàíèìè âèÿâëåííÿ òà îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â
áàë³ñòè÷íî¿ õâèë³: à) Boomerang ²²² (ÑØÀ); á) ASLS (ÔÐÍ); â) ÑÎÂÀ-Ì (ÐÔ)

(1)
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Âèçíà÷åííÿ âîãíåâî¿ ïîçèö³¿ ëèøå çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáëåííÿ ÁÕ, ïðèçâî-
äèòü äî îáìåæåííÿ ìîæëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ ÀÇÂÏ öüîãî òèïó â ðåàëüíèõ
áîéîâèõ óìîâàõ, à ñàìå: ìàêñèìàëüíà â³äñòàíü ì³æ àêóñòè÷íîþ ñèñòåìîþ òà òðà-
ºêòîð³ºþ ïðîëüîòó êóë³ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 30 ìåòð³â; òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ
ÂÏ çà àçèìóòîì îáìåæåíà ñåêòîðîì 15° 30° [7].

2 2 2 0Ax By Cz Dxy Eyz Fzx Gx Hy Kz L

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â êîíóñó â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ (2) íåîáõ³äíî ìàòè
êîîðäèíàòè äåñÿòè òî÷îê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà éîãî ïîâåðõí³. Òîáòî ÀÇÂÏ, ðîáîòà
ÿêîãî ´ðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åí³ ïàðàìåòð³â ëèøå ÁÕ, ïîâèíåí ìàòè íå ìåíøå
äåñÿòè çâóêîïðèéìà÷³â (ÇÏ).

Ç àíàë³òè÷íî¿ ãåîìåòð³¿ â³äîìî [8], ùî êîåô³ö³ºíòè â ð³âíÿíí³ (2), ÿê³ ïî-
â’ÿçàí³ ç ïåðøèìè ñòóïåíÿìè êîîðäèíàò, âèçíà÷àþòü ïåðåíåñåííÿ ïî÷àòêó ñèñòåìè
êîîðäèíàò. Âèõîäÿ÷è ç ïðèïóùåííÿ, ùî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ÂÏ, ç ÿêî¿ âåäåòüñÿ
âîãîíü áåçïîñåðåäíüî ïî ö³ëÿõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ïîáëèçó àáî íà ÿêèõ âñòàíîâëåíî
ÀÇÂÏ (ñàìå öå ³ çóìîâëþº îáìåæåííÿ çàñòîñóâàííÿ ÀÇÂÏ öüîãî òèïó), òî êîåô³-
ö³ºíòàìè ïåðøèõ ñòóïåí³â êîîðäèíàò ìîæíà çíåõòóâàòè. Ó òàêîìó ðàç³ ïî÷àòîê
ñèñòåìè êîîðäèíàò óìîâíî ñï³âïàäàº ç ÀÇÂÏ, à ð³âíÿííÿ (2) íàáóâàòèìå âèãëÿäó

      (3)

Çã³äíî ç óìîâîþ (3) äëÿ âèçíà÷åííÿ ÂÏ ñíàéïåðà íåîáõ³äíî ìàòè íå ìåíøå
ñåìè ÇÏ. Ñàìå öÿ óìîâà çóìîâëþº ê³ëüê³ñòü ÇÏ ó ñêëàä³ àêóñòè÷íîãî ñåãìåíòó
³ñíóþ÷èõ ÀÇÂÏ öüîãî òèïó (äèâ. ðèñ. 1): Boomerang ²²² òà ÑÎÂÀ-Ì – 7 ÇÏ;
ASLS – 8 ÇÏ.

 Äàë³ øëÿõîì ïåðåáîðó ìîæëèâèõ íàïðÿì³â íà ÂÏ òà â³äñòàí³ äî íå¿
çä³éñíþþòü ïîøóê ïîëîæåííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, äëÿ ÿêèõ ð³âíÿííÿ (3)
íàáóâàòèìå âèãëÿäó

02

2

2

2

2

2

c
z

a
y

a
x

(4)

Ð³âíÿííÿ (4) îïèñóº êîëîâèé êîíóñ ó íîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò x ó z . Ïðè
öüîìó â³ñü z  ñï³âïàäàº ç òðàºêòîð³ºþ ïîëüîòó êóë³ òà âèçíà÷àº íàïðÿìîê íà
âîãíåâó ïîçèö³þ. Â³äñòàíü äî ÂÏ âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç êóò ì³æ òâ³ðíîþ êîíóñó òà
â³ññþ, ÿêà ñï³âïàäàº ç êóòîì Ìàõà òà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê

c
aarctg (5)

Îäíèì ç íàïðÿì³â çàñòîñóâàííÿ ÀÇÂÏ öüîãî òèïó º âñòàíîâëåííÿ ¿õ íà
ãåë³êîïòåðàõ, îñê³ëüêè ç äîñâ³äó âåäåííÿ áîéîâèõ ä³é â³äîìî, ùî 85 % çàãðîç äëÿ
ãåë³êîïòåð³â ñòàíîâèòü âîãîíü ç ð³çíèõ âèä³â ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿ òà çåí³òíèõ óñòà-
íîâîê [9]. Òàê³ çàñîáè â ðåàëüíîìó ÷àñ³ äîçâîëÿþòü âñòàíîâëþâàòè ôàêòè îáñòð³ëó,
âèçíà÷àòè òèï çáðî¿ (¿¿ êàë³áð) òà ì³ñöåïîëîæåííÿ âîãíåâèõ ïîçèö³é. Îäåðæàí³
ï³ëîòîì ãåë³êîïòåðà äàí³ äîçâîëÿþòü éîìó â÷àñíî çä³éñíèòè ìàíåâð òà âèâåñòè
ãåë³êîïòåð ³ç çîíè íåáåçïåêè. Ïðèêëàäàìè òàêèõ çàñîá³â º HALTT (ÑØÀ) òà
PILAR-HV (Ôðàíö³ÿ) [9; 10].

(2)
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Ñèñòåìà Pilar-HV (Helicopter Version) ìîæå âêëþ÷àòè â³ä îäíîãî äî ÷îòèðüîõ
àêóñòè÷íèõ ñåãìåíò³â çàëåæíî â³ä ìîäèô³êàö³¿ ãåë³êîïòåðà (ðèñ. 2). Ó êàá³í³
ï³ëîòà âñòàíîâëþºòüñÿ äèñïëåé ÿêèé ñèãíàë³çóº ïðî ôàêò îáñòð³ëó òà âêàçóº íà
ïîëîæåííÿ âîãíåâî¿ òî÷êè.

à) á)

Ðèñ. 2. Ôðàíöóçüêà àêóñòè÷íà ñèñòåìà âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó äëÿ ãåë³êîïòåð³â Pilar-HV:
à) àêóñòè÷íèé ñåãìåíò; á) ïðèêëàä âñòàíîâëåííÿ àêóñòè÷íîãî ñåãìåíòó íà ãåë³êîïòåð³

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ñèñòåìà Pilar-HV ìîæå áóòè ³íòåãðîâàíà ç áîéîâèì
ìîäóëåì RWS òà âêëþ÷åíà äî ºäèíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ Battlefield Management
System (BMS), äëÿ îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ïðî âèÿâëåí³ íàçåìí³ ö³ë³ ì³æ ë³òàëüíèìè
àïàðàòàìè àáî íàçåìíèìè â³éñüêàìè [10].

Êð³ì òîãî, àêóñòè÷í³ çàñîáè ìîæóòü âñòàíîâëþâàòèñü íà áåçï³ëîòí³ ë³òàëüí³
àïàðàòè (ÁïËÀ) [11]. Ïðè öüîìó, êð³ì çàâäàíü ðîçâ³äêè, ðåçóëüòàòè àêóñòè÷íèõ
ñïîñòåðåæåíü òàêîæ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ôàêòó îáñòð³ëó ÁïËÀ
ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿. Ñâîº÷àñíå âñòàíîâëåííÿ ôàêòó îáñòð³ëó ÁïËÀ äàº ìîæëèâ³ñòü
îïåðàòîðó çä³éñíèòè ìàíåâð ùîäî âèõîäó àïàðàòó ç ï³ä îáñòð³ëó (íàá³ð âèñîòè,
âèõ³ä ç ðàéîíó òîùî). Îäíèì ³ç òàêèõ çàñîá³â º AVS (Acoustic Vector Sensors –
âåêòîðíèé àêóñòè÷íèé ñåíñîð) Í³äåðëàíäñüêî¿ ô³ðìè  Microflown Technologies
(ðèñ. 3).

à) á)

Ðèñ. 3. Âàð³àíòè âñòàíîâëåííÿ AVS íà ÁïËÀ: à) âñòàíîâëåííÿ íà êîïòåð;
á) âñòàíîâëåííÿ íà RQ-11B Raven

Ðîáîòà ÀÇÂÏ, çàñíîâàíèõ íà îäíî÷àñíîìó àíàë³ç³ ÁÕ òà ÄÕ, ïîëÿãàº ó
âèÿâëåíí³ ³ âèçíà÷åíí³ àçèìóòó òà ÷àñó âñòóïó ÁÕ, âèçíà÷åíí³ àçèìóòó ïðèõîäó
òà ÷àñó âñòóïó ÄÕ, âèçíà÷åíí³ ð³çíèö³ ÷àñó ì³æ âñòóïîì öèõ õâèëü. Ïðè öüîìó
àçèìóò íà ÂÏ, â³äíîñíî ÀÇÂÏ, ñï³âïàäàº ç àçèìóòîì íàäõîäæåííÿ ÄÕ [3], à
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â³äñòàíü äî ÂÏ âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ð³çíèöþ ÷àñó ì³æ íàäõîäæåííÿì áàë³ñòè÷íî¿
òà äóëüíî¿ õâèëü ÿê:

VV
VVD , (6)

äå, V
Ê
 – øâèäê³ñòü êóë³, ì/ñ.

 V
ÀÕ

 – øâèäê³ñòü çâóêó, ì/ñ.
    – ð³çíèöÿ ÷àñó ì³æ âñòóïîì áàë³ñòè÷íî¿ òà äóëüíî¿ õâèëü, ñ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÂÏ öèì ï³äõîäîì íåîáõ³äíî íå ìåíøå òðüîõ ÇÏ. ²ñíóþ÷³
ÀÇÂÏ, ÿê³ ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ äëÿ àíàë³çó ÁÕ òà ÄÕ ó ñâîºìó ñêëàä³ ìàþòü
àêóñòè÷íèé ñåãìåíò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ÇÏ, ðîçòàøîâàíèõ ó âåðøèíàõ
òåòðàåäðà. Òàêà êîíô³ãóðàö³ÿ àêóñòè÷íîãî ñåãìåíòó äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü
âèçíà÷åííÿ êóòà ì³ñÿöÿ ÂÏ, ùî îñîáëèâî âàæëèâî ïðè âèð³øåííÿ çàâäàíü ó
ã³ðñüê³é ì³ñöåâîñò³ àáî â óìîâàõ ì³ñüêî¿ çàáóäîâè.

ÀÇÂÏ öüîãî òèïó ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ÿê ñòàö³îíàðíî (áëîêïîñò, ì³ñöÿ
çîñåðåäæåííÿ îñîáîâîãî ñêëàäó àáî â³éñüêîâî¿ òåõí³êè), òàê ³ ìîæóòü âñòàíîâ-
ëþâàòèñü íà òðàíñïîðòí³ çàñîáè. Ïðè âñòàíîâëåí³ ÀÇÂÏ íà òðàíñïîðòí³ çàñîáè
âîíè, ÿê ïðàâèëî, ³íòåãðóþòüñÿ ç áîéîâèìè ìîäóëÿìè. Ïðèêëàäè ÀÇÂÏ, ÿê³ ðåà-
ë³çîâàí³ çà öèì ï³äõîäîì, íàâåäåí³ íà ðèñ. 4–5.

à)                   á)                 â)

Ðèñ. 4. Ñòàö³îíàðí³ àêóñòè÷í³ ñèñòåìè âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü îäíî÷àñíèé
àíàë³ç ÁÕ òà ÄÕ: à) ASAD (ÊÍÐ); á) Pilar (Ôðàíö³ÿ); â) ÑÎÂÀ (ÐÔ)

à) á) â)

Ðèñ. 5. Ìîá³ëüí³ àêóñòè÷í³ ñèñòåìè âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü îäíî÷àñíèé àíàë³ç
ÁÕ òà ÄÕ: à) PDCue (ÔÐÍ); á) Rafael (²çðà¿ëü);  â) Pilar V (Ôðàíö³ÿ)

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îêðåìèì íàïðÿìîì çàñòîñóâàííÿ âåäåíèõ âèùå
ÀÇÂÏ (äèâ. ðèñ. 4, 5) ìîæå áóòè ¿õ êîìïëåêñóâàííÿ äî ºäèíî¿ ïðîñòîðîâî¿
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ñèñòåìè âèÿâëåííÿ ç ïîäàëüøîþ ñóì³ñíîþ îáîðêîþ àêóñòè÷íèõ äàíèõ â³ä êîæíî¿
ç ï³äñèñòåì. Ïðèêëàäàìè òàêèõ ñèñòåì º ñèñòåìà ÑÎÂÀ (ÐÔ) òà ñèñòåìà Pilar-
GV (ÔÐÍ) (ðèñ. 6) [10; 12; 13].

à)                               á)     â)

Ðèñ. 6. Àêóñòè÷íà ñèñòåìà âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó PILAR-GV: à) áàçîâèé àêóñòè÷íèé ñåãìåíò;
á) äâîõïîçèö³éíèé âàð³àíò ñèñòåìè; â) àâòîìàòèçîâàíèé ïîâîðîòíèé ïðèñòð³é PIVOT

Ñèñòåìà Pilar-GV ïðèçíà÷åíà äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà âàæëèâèìè îá’ºêòàìè
àáî ì³ñöÿìè òèì÷àñîâîãî çîñåðåäæåííÿ â³éñüê (ñèë) òà çàñîá³â. Âîíà âêëþ÷àº
â³ä 2 äî 20 áàçîâèõ àêóñòè÷íèõ ñåãìåíò³â, ðîçòàøîâàíèõ íàâêîëî çàäàíîãî îá’ºêòà.
Ê³ëüê³ñòü àêóñòè÷íèõ ñåãìåíò³â çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó ï³äêîíòðîëüíî¿ çîíè. Ïðè
ìàêñèìàëüí³é ê³ëüêîñò³ àêóñòè÷íèõ ñåãìåíò³â (20 îäèíèöü) ï³äêîíòðîëüíà ïëîùà
ñòàíîâèòü äî 1,5 êì2. Ïðè öüîìó áàçîâèì àêóñòè÷íèì ñåãìåíòîì º àêóñòè÷íèé
ñåãìåíò ñèñòåìè Pilar V (äèâ. ðèñ. 4 â).

Çà ðåçóëüòàòàìè îáðîáëåííÿ àêóñòè÷íèõ ñèãíàë³â âèçíà÷àºòüñÿ â³äñòàíü,
àçèìóò òà êóò ì³ñöÿ âîãíåâî¿ ïîçèö³¿. Ðåçóëüòàòè ðåºñòðàö³¿ òà âèÿâëåííÿ âèâî-
äÿòüñÿ íà ìîí³òîð îïåðàòîðà. Äî ñêëàäó PILAR-GV ìîæå âõîäèòè àâòîìàòèçîâàíèé
ïîâîðîòíèé ïðèñòð³é PIVOT, íà ÿêèé âñòàíîâëþºòüñÿ â³äåîêàìåðà (äèâ. ðèñ. 6 â).
Ï³ñëÿ âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó òóðåëü PIVOT àâòîìàòè÷íî ïîâåðòàºòüñÿ ó íàïðÿìêó
ÂÏ òà çàáåçïå÷óº íàäõîäæåííÿ â³äåîïîòîêó â ðåàëüíîìó ðåæèì³ ÷àñó. Ñèñòåìó
PILAR-GV âïåðøå â áîéîâèõ óìîâàõ çàñòîñîâàíî â Àôãàí³ñòàí³ [14].

Àíàë³ç áîéîâîãî äîñâ³äó çàñòîñóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ ñèñòåì âèÿâëåííÿ
ïîñòð³ëó äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî ðåçóëüòàòè îáðîáëåííÿ òà àíàë³çó
ÁÕ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèÿâëÿòè ÂÏ ïðè çàñòîñóâàíí³ ïðîòèâíèêîì ÇÁÑ. Ïðè
ðåºñòðàö³¿ åëåìåíòàìè ñèñòåìè ÄÕ – ¿¿ ïàðàìåòðè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
ëèøå äëÿ óòî÷íåííÿ ïîëîæåííÿ ÂÏ.

Îêðåìèì íàïðÿìîì ó ðîçðîáëåíí³ ÀÇÂÏ º ³íäèâ³äóàëüí³ çàñîáè âèÿâëåííÿ
ïîñòð³ëó – IGD (Individual Gunshot Detector) [14; 15]. Çâóêîïðèéìà÷³
³íäèâ³äóàëüíèõ çàñîá³â âèÿâëåííÿ êð³ïëÿòüñÿ íà áðîíåæèëåò àáî êàñêó. Ï³ä ÷àñ
ïîñòð³ëó ñèñòåìà âèÿâëÿº àêóñòè÷íèé ñèãíàë, ãåíåðîâàíèé ïðîëüîòîì êóë³ ç
íàäçâóêîâîþ øâèäê³ñòþ, ïîäàº çâóêîâèé ñèãíàë òà âèâîäèòü â³äîìîñò³ ïðî
ì³ñöåïîëîæåííÿ âîãíåâî¿ ïîçèö³¿ íà ïåðñîíàëüíèé äèñïëåé. Ñèñòåìà âðàõîâóº
ïåðåñóâàííÿ á³éöÿ òà ñèíõðîííî îíîâëþº ì³ñöåïîëîæåííÿ âîãíåâî¿ ïîçèö³¿
â³äíîñíî éîãî ïîëîæåííÿ. Ïðèêëàäè çàçíà÷åíèõ ñèñòåì íàâåäåí³ íà ðèñ. 7. Äëÿ
ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèÿâëåííÿ ïîðòàòèâí³ çàñîáè âèÿâëåííÿ îá’ºäíóþòü ó
ìåðåæó àêóñòè÷íîãî ìîí³òîðèíãó ïîëÿ áîþ ç ºäèíèì öåíòðîì îáðîáëåííÿ
(äèâ. ðèñ. 7 ã). Îáì³í ³íôîðìàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ Bluetooth êàíàëó.
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à)       á)   â) ã)

Ðèñ. 7. ²íäèâ³äóàëüí³ çàñîáè âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó: à) PEARL (Ôðàíö³ÿ); á) SWATS (ÑØÀ);
â) Boomerang Warrior-X (ÑØÀ); ã) ìåðåæíà àêóñòè÷íà ñèñòåìà íà áàç³ Helmet-Based Sniper

Location System (ÑØÀ)

²íêîëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ÂÏ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ëèøå ðåçóëüòàòè àíàë³çó ÄÕ.
Ó òàêîìó ðàç³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òð³àíãóëÿö³éíèé ìåòîä, íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ÿêîãî
º íàÿâí³ñòü íå íåìåíøå òðüîõ ÇÏ (ðèñ. 8). ÀÇÂÏ, ïîáóäîâ³ çà òàêèì ïðèíöèïîì,
ÿê ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðàâîîõîðîííèìè îðãàíàìè äëÿ âèÿâëåííÿ òà
ëîêàö³¿ ïîñòð³ë³â â óìîâàõ ì³ñüêî¿ çàáóäîâè. Ïðèêëàäîì òàêî¿ ñèñòåìè º ñèñòåìà
ShotSpotter, ùî âñòàíîâëåíà ó Âàøèíãòîí³ [16]. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç áëèçüêî
òðüîõñîò àêóñòè÷íèõ ñåíñîð³â, ÿê³ øëÿõîì òð³àíãóëÿö³¿ çä³éñíþþòü ëîêàö³þ ì³ñöÿ
ïîñòð³ëó ç òî÷í³ñòþ äî 25 ìåòð³â (ðèñ. 9).

Ðèñ. 8. Ïðèíöèï ðîáîòè ñèñòåìè âèÿâëåííÿ Ðèñ. 9. Åëåìåíò àêóñòè÷íî¿ ñèñòåìè
         ïîñòð³ëó çà äàíèìè àíàë³çó ÄÕ ShotSpotter (ÑØÀ)

Ïåðåâàãîþ çàçíà÷åíî¿ ñèñòåìè çîêðåìà òà òàêîãî ï³äõîäó â ö³ëîìó º òå, ùî
äîäàòêîâî â³äêðèâàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ ç âèçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïîñòð³ë³â, òèïó
çáðî¿ (êàë³áðó) òà ê³ëüêîñò³ ñòð³ëüö³â.

Îòæå, ïðîâ³âøè ́ ðóíòîâíèé àíàë³ç ÀÇÏÂ ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿ òà óçàãàëüíèâ-
øè îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè ïðî ¿õ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè.
Ïåðåâàãîþ âñ³õ áåç âèíÿòêó ÀÇÂÏ º ïàñèâíèé ðåæèì ñïîñòåðåæåííÿ, âñåïîãîä-
í³ñòü çàñòîñóâàííÿ, ö³ëîäîáîâ³ñòü, êðóãîâ³é, ñåêòîð ñïîñòåðåæåííÿ òà íåçíà÷íà
âàðò³ñòü, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çàñîáàìè âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó, çàñíîâàíèìè íà âèÿâëåíí³
³íøèõ äåìàñêóþ÷èõ ôàêòîð³â. Ãîëîâíèé íåäîë³ê òàêèõ ñèñòåì – çàâäàííÿ âèÿâëåí-
íÿ âèêîíóºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ çä³éñíåííÿ ïîñòð³ëó. Êð³ì òîãî, íåäîë³êîì º òå, ùî
ìîæëèâîñò³ ÀÇÂÏ îáìåæåí³ çà äàëüí³ñòþ âèÿâëåííÿ.

Ð³çíîìàí³òí³ñòü ÀÇÂÏ, â³äì³íí³ñòü ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ òà
âèð³øóâàíèõ çàäà÷, õàðàêòåðèñòèê òà êîíô³ãóðàö³¿ àêóñòè÷íîãî ñåãìåíòó ïîòðåáóº
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¿õ ñèñòåìàòèçàö³¿. Ç ö³ºþ ìåòîþ ïðîïîíóºòüñÿ ðîçðîáèòè ¿õ îçíàêîâó êëàñèô³êàö³þ.
Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ êëàñèô³êàö³þ ÀÇÂÏ ìîæíà ïîäàòè ñèñòåìîþ âèãëÿäó
(ðèñ. 10).

    

  

 

 

 

  

  
 

  

 
  

  
 

 

 

  
 

 

 
  

 

  
 

  
 

Ðèñ. 10. Îçíàêîâà êëàñèô³êàö³ÿ ÀÇÂÏ ïîñòð³ë³â ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿

Ïåðåâàãîþ çàïðîïîíîâàíî¿ êëàñèô³êàö³¿ (äèâ. ðèñ. 10) º òå, ùî âîíà ìîæå áóòè
äîïîâíåíà â ðàç³ ïîÿâè íîâèõ îçíàê ÀÇÂÏ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü çàçíà÷åí³ çàñîáè.

Âèñíîâêè. Ïîòðåáà ñòâîðåííÿ ÀÇÂÏ âëàñíîãî âèðîáíèöòâà çóìîâèëà
íåîáõ³äí³ñòü âèâ÷åííÿ ñòàíó ïðîáëåìè çà çàçíà÷åíîþ òåìîþ. Ó ñòàòò³ âïåðøå
óçàãàëüíåíî ñó÷àñíèé ñòàí ðîçâèòêó òà áîéîâîãî çàñòîñóâàííÿ ÀÇÂÏ, îïèñàíî
¿õ ñïåöèô³êó, âèçíà÷åíî ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëèëè
âèçíà÷èòè îñíîâí³ ï³äõîäè, ÿê³ ñë³ä ðåàë³çóâàòè ó âëàñíèõ ÀÇÂÏ ç³ ñòð³ëåöüêî¿
çáðî¿. Âïåðøå ðîçðîáëåíî îçíàêîâó êëàñèô³êàö³þ òàêèõ ñèñòåì, ùî â ïåðñïåêòèâ³
äîçâîëèòü óòî÷íèòè íàïðÿìè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü ç ïèòàíü ðîçðîáëåííÿ
â³ò÷èçíÿíîãî çðàçêà àêóñòè÷íîãî çàñîáó âèÿâëåííÿ ïîñòð³ëó ç³ ñòð³ëåöüêî¿ çáðî¿.
Äëÿ öüîãî ïðîïîíóºìî: ðîçðîáèòè áàçîâèé ÀÇÂÏ òà ìåòîäîëîã³÷í³ çàñàäè
âèçíà÷åííÿ âîãíåâî¿ ïîçèö³¿ çà ðåçóëüòàòîì îäíîïîçèö³éíèõ ñïîñòåðåæåíü;
ðîçðîáèòè àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó çáîðó òà îáðîáêè ðåçóëüòàò³â àêóñòè÷íî¿
ðîçâ³äêè (âèÿâëåíèõ âîãíåâèõ ïîçèö³é), ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ äî âèùî¿ ëàíêè
óïðàâë³ííÿ (äî áàòàëüéîíó âêëþ÷íî) òà ö³ëåâêàç³âîê äî ïóíêò³â ñïîñòåðåæåííÿ
àðòèëåð³éñüêèõ ï³äðîçä³ë³â.

Òàêîæ âèð³øåííþ ï³äëÿãàþòü çàâäàííÿ àêóñòè÷íî¿ ðîçâ³äêè – âèÿâëåííÿ
ì³íîìåòíèõ òà àðòèëåð³éñüêèõ áàòàðåé, âèÿâëåííÿ ÁïËÀ, âèÿâëåííÿ ³ êëàñèô³êàö³ÿ
òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â òîùî.
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