
Військова академія (м. Одеса) Збірник наукових праць № 2 (6) 2016

ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВА ТЕХНІКА

УДК 621.317

A .Б. Д обровольський1, к.т.н. 
М .І. Л исий , д.т.н., доц. 
B.В. П оліщ ук1
1 Національна академія держ авної прикордонної служ би України імені Б. Хмельницького, 
м. Хмельницький, Україна
2Науково-дослідний інститут Держ авної прикордонної служби України, м. Хмельницький, 
Україна

М Е Т О Д И К А  П РО В Е Д Е Н Н Я  ВИ П Р О Б У В А НЬ С Е Й С М ІЧ Н О Ї 
С И Г Н А Л ІЗА Ц ІЙ Н О Ї С И С Т Е М И

Запропонована методика являє собою послідовність виконання таких операцій: перевірка комплектності та 
особливостей встановлення сейсмічної сигналізаційної системи; перевірка часу підготовки до роботи і контролю 
працездатності апаратури системи; визначення дальності виявлення руху людини одним сейсмоприймачем; 
визначення ймовірності та дальності виявлення сейсмічною системою порушення рубежу охорони людиною; 
визначення мінімальної дальності від джерел завад до сейсмічної сигналізаційної системи; визначення напрямку і 
траєкторії руху порушника.
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А ктуальн ість  тем и та  м ета роботи

На сьогодні в рамках розвитку Державної прикордонної служби України відповідно до 
прийнятих урядом України розпоряджень «Про схвалення Концепції Державної цільової 
правоохоронної програми «Облаштування та реконструкція державного кордону» на період до 
2020 року» та «Про схвалення Стратегії розвитку Державної прикордонної служби» одним 
з основних заходів щодо технічного переоснащення підрозділів Держприкордонслужби 
є оновлення парку технічних засобів охорони кордону, до яких належать сигналізаційні засоби 
охорони [1, 2]. Серед різноманіття сигналізаційних засобів охорони наразі розповсюджуються та 
застосовуються з метою охорони кордону сейсмічні засоби, в яких реєструються та потім 
обробляються сигнали, що виникають у ґрунті. До основних переваг сейсмічних сигналізаційних 
засобів належать: відсутність власного випромінювання, можливість повного усунення
демаскуючих ознак на ділянці, що охороняється, за рахунок встановлення лінійної частини 
(чутливих елементів та з’єднувальних проводів) у ґрунт. Візуальна прихованість сейсмічних 
засобів значно зменшує ймовірність їхнього подолання навіть при знанні порушником принципу 
роботи та тактико-технічних характеристик цих засобів [3]. Сейсмічні засоби охорони зручні 
як для контролю ділянок на пересіченій місцевості державного кордону, так і для надання 
корисної інформації на інші засоби контролю, наприклад, на безпілотні літальні апарати 
з метою подальшого контролю небезпечних та важкодоступних ділянок місцевості (заміновані 
ділянки, болота).

Однак для вибору сейсмічних засобів охорони існувала проблемна ситуація, яка була пов’язана 
з відсутністю методики проведення випробувань сейсмічних засобів охорони саме для потреб 
охорони кордону. Тому актуальною вбачалась розробка методики для проведення випробувань 
сейсмічних сигналізаційних систем. Відповідно, метою роботи є висвітлення цієї методики.
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В иклад основного м атеріалу статті

Методика була застосована при випробуванні сейсмічної сигналізаційної системи «Арктикум». 
Послідовність методики зазначено нижче.

1. Перевірка комплектності та особливостей встановлення.
Перевірка комплектності дослідного зразка сейсмічної сигналізаційної системи (ССС) 

виконується шляхом перевірки складу апаратури дослідного зразка, встановленого на місцевості, на 
відповідність тактико-технічному завданню, а також експлуатаційній документації на виріб. 
Перевірка відповідності комплектності та якості конструкторської документації, поданої на 
випробування, виконується шляхом перевірки достатності її змісту для експлуатації ССС.

При перевірці встановлення варто впевнитися, що встановлення сейсмоприймачів є прихованим, 
у ґрунті. В зоні встановлення сейсмоприймача не повинно буди дерев, руху транспорту, споруд, 
працюючих механізмів.

Критерії оцінювання:
-  комплектність дозволяє здійснювати охорону рубежу визначеної протяжності з передачею 

інформації на пульт управління проводним каналом (радіоканалом).
2. Перевірка часу підготовки до роботи і контролю працездатності апаратури.
Перевірка часу підготовки ССС до роботи і контроль працездатності апаратури виконується 

з метою визначення часу підготовки до роботи, контролю працездатності сейсмоприймачів, системи 
оповіщення, системи електроживлення.

Визначення часу підготовки до роботи здійснюється шляхом вимірювання часу від моменту 
ввімкнення, після проведення контролю працездатності сейсмоприймачів, системи оповіщення, 
системи електроживлення.

Контроль працездатності сейсмоприймачів здійснюється дистанційно з видачею повідомлення 
про працездатність, про можливість регулювання чутливості, відключення сейсмоприймача.

Контроль працездатності системи оповіщення здійснюється програмно з видачею сигналу тривоги.
Контроль працездатності системи електроживлення здійснюється шляхом перевірки 

функціонування системи при переході від живлення мережевого на живлення від АКБ.
Критерії оцінювання:
-  час підготовки до роботи не перевищує встановленого часу, наприклад 5 хв;
-  під час контролю працездатності сейсмоприймачів отримуються повідомлення про їх стан, 

про дистанційне відключення і регулювання чутливості будь-якої кількості сейсмоприймачів;
-  під час контролю системи оповіщення отримується сигнал тривоги;
-  під час контролю системи електроживлення робота сигналізаційної системи здійснюється без 

збоїв при переході від живлення мережевого на живлення від АКБ.
3. Визначення дальності виявлення руху людини одним сейсмоприймачем.
Сейсмоприймачі розміщують один біля одного так, щоб навкруги в зоні виявлення людини не 

було споруд, дерев, рухомих об’єктів, потужних джерел сейсмошуму, як це показано на рис. 1.
Через кожні 5 м від сейсмоприймача встановлюють віхи, видимі навчальному порушнику. Після 

ввімкнення і готовності сейсмічної сигналізаційної системи навчальний порушник з різних напрямів 
з відстані, на якій сейсмоприймач не визначає порушення і не видає тривогу, починає рух в напрямку 
на сейсмоприймач. Припиняє рух після видачі сигналу тривоги трьох з п’яти сейсмоприймачів. 
Доповідає відстань до сейсмоприймача, орієнтуючись на віхи.

Режим руху порушника:
-  в одному напрямку 5 разів з одною швидкістю;
-  кількість напрямків -  4;
-  швидкість-повільна хода, прискорена хода, повільний біг і прискорений біг, тобто 4 види 

швидкості.
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Загальна кількість проходів порушника становить 20. Загалом час перевірки складає 1-1,5 год. 
Обрана кількість проходів є мінімальною для оцінки ймовірності виявлення 0,89 з довірчою 
ймовірністю 0,9 при відсутності хибних тривог, що є прийнятним результатом охорони [4].

І НАПРЯМ  РУХУ  ПОРУШНИКА 

т «--------

1

І пост

І управління

ДОРОГА ГРУНТОВА

Рис. 1. Схема розміщення сейсмоприймачів для визначення дальності до людини

У журнал випробувань заносяться дані випробувань, проводяться розрахунки. Середня дальність 
виявлення визначається за виразом:

1 Ы
В "  = Т7 X  В , (1)N 2=1

де Б сп -  дальність виявлення одним сейсмоприймачем руху людини, м;

Б і -  дальність виявлення при 7-му проході порушника, м;

N  -  кількість проходів ( N  = 20).
При появі хибної тривоги перевірка припиняється. Оператор «загрубляє» чутливість 

сейсмоприймача і перевірку починають спочатку.
Критерії оцінювання:
-  дальність виявлення одним сейсмоприймачем руху людини повинна становити, наприклад не 

менше 30 м.
4. Визначення ймовірності та дальності виявлення сейсмічною системою порушення рубежу 

охорони людиною.
Рубіж охорони організовують в одну лінію з нерівномірним розміщенням сейсмоприймачів. При 

цьому враховують значення дальності виявлення сейсмоприймачів (СП) руху людини за 
попередньою перевіркою. Відстань між першим СП1 і другим СП2 становить Б сп, між СП2 

і СП3 -  1,5 Б сп, між СП3 і СП4 -  2,0 Б сп, між СП4 і СП5 -  2,5. В зоні чутливості ССС щодо виявлення 

людини не повинно бути джерел потужного сейсмошуму, як це показано на рис. 2.
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Рис. 2. Схема розміщення сейсмоприймачів системи для визначення ймовірності 
та дальності виявлення до людини

Посередині між п’ятьма сейсмоприймачами вздовж рубежу охорони встановлюють 4 віхи і від 
них, перпендикулярно рубежу через кожні 5 м також встановлюють віхи. Між кожною із пар СП, 
наприклад між СП1 і СП2, порушник здійснює 20 проходів. При отриманні сигналу тривоги 
порушник зупиняється, визначається дальність виявлення ССС порушення рубежу охорони людиною 
в межах СП1 і СП2.

Визначення ймовірності виявлення ССС здійснюється за виразом:

Рссс = ,

де Рссс -  ймовірність виявлення сейсмічною системою порушення рубежу охорони людиною; 

М  -  загальна кількість проходів порушника (20);
Б  -  довірча ймовірність (Б  = 0,9).

Визначають середні значення дальності виявлення:

(2)

А с с с  =  -СС С  4 N

1 N - 2

X А
і N 9 ' N 34

1 2  і= 1
N ■X А +— х  А

1 N . .

23 г=1 N 34 і=1 N -X А
45 г=1

(3)

де Б ссс -  дальність виявлення сейсмічною системою порушення рубежу охорони людиною.

Б і -  дальність виявлення сейсмічною системою порушення рубежу охорони людиною при 

проходженні її між будь якою парою СП;
^ 2, ^ 3, М34, N  45 -  кількість виявлених порушень рубежу при проходженні порушником між 

відповідною парою СП.
При перевірці може бути хоча б одна ділянка, де виявляються всі 20 проходів з 20. Тоді і можна 

вважати ймовірність виявлення ССС -  0,9.
При появі хоча б однієї хибної тривоги перевірка починається спочатку після «загрублення» 

чутливості сейсмоприймача. Орієнтовний час проведення перевірки 2-4 год.
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Критерії оцінювання:
-  дальність виявлення сейсмічною системою порушення рубежу охорони людиною має бути 

більше нуля;
-  ймовірність виявлення сейсмічною системою порушення рубежу охорони людиною становить 

0,9 (з довірчою ймовірністю 0,9 при виявленні 20 проходів з 20) при відсутності хибних тривог.
5. Визначення мінімальної дальності до джерел завад.
Завада від руху автомобіля. Сейсмічна сигналізаційна система розміщується перпендикулярно до 

лінії дороги на відстані, при якій відсутні сигнали тривоги від усіх сейсмоприймачів (приблизно 10 м 
від СП1 до дороги), як показано на рис. 3.

пост

[.=10м

ДО РО ГА ГРУНТО ВА (Л ІС)

Рис. 3. Схема розміщення сейсмоприймачів системи для визначення дальності до джерел завад

При цьому відбувається налаштування сигналізаційної системи щодо відсутності хибного 
спрацювання при русі автомобіля (УАЗ-3151). Встановлення сейсмоприймачів в ССС проводиться 
аналогічно попередній перевірці нерівномірно з мінімальною відстанню між СП1 і СП2, що 
розташовані найближче до дороги.

Одночасно з рухом автомобіля рухається порушник за режимами попередньої перевірки. Автомобіль 
рухається з швидкістю до 20 км/год. При появі хибної тривоги рух порушника в напрямку цієї пари СП 
припиняється і перевірка продовжується для наступної пари сейсмоприймачів, що розташовані далі від 
дороги. Характеристики дальності та ймовірності виявлення сейсмічної системи при цьому теж 
контролюються.

Мінімальна дальність між СП приймається такою, що відповідає відстані пари СП, від яких не 
було хибних тривог і які найближче до дороги. При цьому ймовірність виявлення не повинна бути 
0,9, тобто може бути виявлено всі 20 проходів. Якщо є хоча б один пропуск на всіх ділянках, то 
відстань між СП зменшують, перевірку повторюють.

Завади від лісу досліджуються аналогічно дотого як зазначено в цьому пункті, але без 
врахування руху автомобіля.

Критерії оцінювання:
-  мінімальна відстань встановлення сейсмічної сигналізаційної системи поблизу дороги 

становить не більше 100 м;
-  мінімальна відстань встановлення сейсмічної сигналізаційної системи поблизу лісу становить 

не більше 25 м.
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6. Визначення напрямку і траєкторії руху порушення.
П" ять сейсмоприймачів системи розміщують на місцевості у вигляді квадрата «конверта», 

сторона якого становить близько 50 м, один з сейсмоприймачів розміщується усередині квадрата, як 
це показано на рис. 4.

НАПРЯМ РУХУ ПОРУШНИКА

Рис. 4. Схема розміщення сейсмоприймачів для визначення напрямку і траєкторії руху порушника

Умовний порушник проходить через квадрат декілька разі на різній відстані від середини 
квадрата. Система має визначити напрям руху (від нас, до нас), а також відобразити траєкторію руху 
порушника в межах прямокутника.

Критерії оцінювання:
-  сейсмічна система забезпечує визначення напрямку руху порушеника (від нас, до нас);
-  сейсмічна система забезпечує визначання траєкторії руху порушника.
7. Перевірка можливості виявлення декількох порушень рубежу охорони, групи порушників.
Виявлення декількох одиночних порушників. Одночасно на різних ділянках порушують рубіж 

охорони 2-3 порушники. Система має виявляти відповідну кількість порушень. Здійснюється 
декілька спроб на різних ділянках з різною швидкістю руху порушників.

Рубіж порушує група з 3-4 порушників, здійснюється декілька спроб. Система має виявляти 
порушення.

Рубіж порушує група з 3-4 порушників на одній з ділянок, а на інший -  один порушник, 
здійснюється декілька спроб. Система має виявляти порушення.

Критерії оцінювання:
-  сейсмічна система забезпечує одночасне виявлення декількох одиночних порушень на різних 

ділянках;
-  сейсмічна система забезпечу виявлення і класифікацію групи порушників;

-  сейсмічна система забезпечує виявлення одночасно одиночного порушника на одній з ділянок 
охорони і групи порушників на іншій.
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В исновки та  перспективи  подальш их дослідж ень

Запропоновану методику доцільно застосовувати на первинних випробуваннях сейсмічних 
сигналізаційних систем, де оцінюють характеристики: дальність виявлення людини одним
сейсмоприймачем; ймовірність та дальність виявлення людини сигналізаційною системою; 
визначення мінімальної дальності до джерел завад; визначення напрямку і траєкторії руху 
порушника. Після проведеного випробування складається відповідний протокол, де зазначається 
відповідність характеристик сейсмічної сигналізаційної системи встановленим критеріям, що 
висуваються до неї. Якщо вимоги до системи незадовільні, то вона потребує доопрацювання. У разі 
відповідності вимог наступним етапом повинно бути тривале випробування цієї системи від 
декількох місяців до року.
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 
СИГНАЛИЗАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

А.Б. Добровольский, Н.И. Лысый, В.В. Полищук

Испытанная методика являет собой последовательность выполнения следующих операций: проверка 
комплектности и особенностей установления сейсмической сигнализационной системы; проверка времени 
подготовки к работе и контролю работоспособности аппаратуры системы; определение дальности 
выявления движения человека одним сейсмоприемником; определение вероятности и дальности выявления 
сейсмической системой нарушения рубежа охраны человеком; определение минимальной дальности от 
источников помех до сейсмической сигнализационной системы; определение направления и траектории 
движения нарушения.

Ключевые слова: сейсмическая сигнализационная система, сейсмоприемник, дальность выявления, 
вероятность выявления, направление движения, траектория движения.

TESTING METHODS OF A SEISMIC SIGNALING SYSTEM

A.B. Dobrovolskyi, M.I. Lysyi, V.V. Polishchuk

The tested methods present a sequence of executing following operations:
checking of completeness and special aspects of installing a seismic signaling system; checking of setting time and 

control of equipment system capacity; defining range of detecting man’s motions by one seismic receiver; defining probability 
and range of detection by the seismic system the intrusion to the guard border by a man; defining minimal range from the 
sources ofobstacles to the seismic signaling system; defining direction and motion trajectory of intrusion.

Key words: seismic signaling system, seismic receiver, range of detecting, defining probability, direction of 
motion, motion trajectory.
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