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ДОДАТОК А 

 

Математична модель пошуку ВНП методом нелінійної радіолокації 

 

На початковому етапі здійснюється збір вхідних даних до яких відносяться: 

  – довжина радіохвилі, м; 

  – відносна діелектрична проникність ґрунту; 

 𝑃𝑢 – потужність передавача (в імпульсі), Вт; 

 𝐺𝑢 – коефіцієнт підсилення передавальної антени; 

 н – нормована нелінійна ЕПР об’єкта пошуку, м2Вт𝑚−1; 

 Ап – ефективна площа приймальної антени на гармоніці; 

 𝑃пр 𝑚𝑖𝑛 – чутливість НВЧ приймача; 

 m – безрозмірний показник, який визначається номером гармоніки та 

характером об'єкта пошуку; 

 𝑓врх – частота випромінювання радіохвиль, МГц; 

 ℎв – висота розташування пошукового пристрою, м;  

 ℎм  – глибина встановлення міни (ВНП) у ґрунті, м; 

𝑏згв – ширина зони гарантованого виявлення, м; 

 𝑉𝑝  – швидкість руху під час пошуку ВП, м/с; 

 d – умовний діаметр міни (ВНП) з НДЦ, м; 

 μ – щільність мінування, м−1; 

 𝑡𝑐  – час спрацювання нелінійна радіолокаційна станція (НРЛС) на НДЦ. 

У блоці А.1 визначають коефіцієнт затухання електромагнітних хвиль з 

урахуванням характеристик середовища, у якому здійснюється пошук ВНП з НДЦ   

 

𝑘3 = 
2𝜋


 √𝜀,                                                  (А.1) 

 

де  – довжина радіохвилі, м; 
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  – відносна діелектрична проникність ґрунту. 

Одночасно, у блоці А.2, виконується розрахунок максимальної дальності дії 

пошукового пристрою на базі одночастотної НРЛС 

 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = √
𝑃𝑢

𝑚 𝐺𝑢
𝑚𝜎н(1)𝐴𝑛

(4𝜋)𝑚+1𝑃пр 𝑚𝑖𝑛

2𝑚+2
 ,                                (А.2) 

 

де 𝑃𝑢 – потужність передавача (в імпульсі), Вт; 

 𝐺𝑢 – коефіцієнт підсилення передавальної антени; 

 н(1) – нормована нелінійна ЕПР об’єкта пошуку, м2Вт𝑚−1; 

 Ап – ефективна площа приймальної антени на гармоніці; 

 𝑃пр 𝑚𝑖𝑛 – чутливість НВЧ приймача, Вт; 

 m – номер гармоніки частоти приймання радіохвиль.  

Отриманні у (А.1) та (А.2) результати дозволяють провести розрахунок 

глибини виявлення ВНП з НДЦ в укриваючих середовищах (блок А.3) 

 

ℎзв = 
𝑅𝑚𝑎𝑥− ℎв

𝑘з
exp (−𝑓врх),                                  (А.3) 

 

де  𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальна дальність дії пошукового пристрою на базі одночастотної 

НРЛС, м; 

 𝑓врх – частота випромінювання радіохвиль, МГц; 

 ℎв – висота розташування пошукового пристрою, м; 

 𝑘з – коефіцієнт затухання електромагнітних хвиль.  

На наступному кроці (блок А.4) здійснюється порівняння умов розміщення 

міни (ВНП) з НДЦ в укриваючому середовищі 

 

ℎзв > ℎм,                                                  (А.4) 

 

де ℎм –глибина встановлення міни у ґрунті, м.  
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Якщо нерівність не виконується, і глибина встановлення міни (ВНП) з НДЦ 

більше глибини виявлення міни (ВНП), то імовірність потрапляння міни (ВНП) з 

НДЦ у зону дії пошукового пристрою (крок А.5) дорівнює 

 

Рп = 0,                                                        (А.5) 

 

де Рп – імовірність потрапляння міни (ВНП) з НДЦ у зону дії пошукового 

пристрою.  

При виконанні умови ℎзв  > ℎм розрахунки переходять до виконання 

блоку А.5.  

У блоці А.6 здійснюється розрахунок часу перебування НДЦ міни (ВНП) у 

зоні гарантованого виявлення згідно із залежністю 

 

𝑡р = 
𝑏згв

𝑉р
,                                                        (А.6) 

 

де 𝑏згв –ширина зони гарантованого виявлення, м; 

 𝑉р – швидкість руху під час пошуку ВНП, м/с.  

Імовірність потрапляння Рп  ВНП з НДЦ в зону дії НРЛС визначається у 

блоці А.7 за експоненційним законом розподілу  

 

Рп = 1 − exp(−𝜇(𝑏згв + 2𝑑)),                          (А.7) 

 

де μ – щільність мінування, м; 

  b – ширина зони гарантованого виявлення, м; 

 d – умовний діаметр міни (ВНП) з НДЦ, м.  

У блоці А.8 визначається умовна імовірність виявлення міни (ВНП) з НДЦ за 

умови її потрапляння в зону дії НРЛС 

 

Рв/п = 1 − exp (−
𝑡𝑐

𝑡𝑝
),                                      (А.8) 
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де 𝑡𝑐 – час спрацювання НРЛС на НДЦ, с; 

 𝑡𝑝 – час перебування НДЦ міни (ВНП) у зоні гарантованого виявлення. 

Результати розрахунків блоків А.7 та А.8 застосовуються для визначення 

повної імовірності виявлення міни (ВНП) з НДЦ у блоці А.9 

 

Рв = РпРв/п,                                                (А.9) 

 

де Рп – імовірність потрапляння міни (ВНП) з НДЦ у зону дії пошукового 

пристрою; 

 Рв/п – умовна імовірність виявлення міни (ВНП) за умови її потрапляння в 

зону дії НРЛС.  

У блоці А.10 здійснюється перевірка згідно з прийнятим правилом прийняття 

рішення за придатністю 

 

Рв  ≥  Рв
∗ ,                                                           (А. 10) 

 

де Рв – мінімально необхідний рівень (в роботі згідно прийнято Рв
∗  = 0,996.  

При виконанні умови результати переходять до вихідних даних. Якщо умова 

Рв
∗   Рв не виконується, розрахунки повертаються до блоку А.1.  

Блоки А.11 – А.14 являються розрахунковими для визначення 

функціональних показників розповсюдження електромагнітного поля та 

визначення параметрів зони гарантованого виявлення мін (ВНП).  

У блоці А.11 визначається площа зони гарантованого виявлення міни (ВНП) 

з НДЦ в залежності від встановленої ширини зони гарантованого виявлення 

 

𝑆згв = 𝑏згв
2 ,                                                (А.11) 

 

де 𝑏згв
2  – ширина зони гарантованого виявлення, м.  
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Радіус зони дії НРЛС розраховується у блоці А.12  

 

𝑅в = 
𝑏згв

√2
,                                                   (А.12) 

 

де 𝑏згв – ширина зони гарантованого виявлення, м. 

 У блоці А.13 визначається кут розкриву діаграми спрямованості антенної 

системи пошукового пристроюℎ𝐵 

 

2ψ = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑅𝐵

ℎ𝐵
,                                           (А.13) 

 

де 𝑅в – радіус зони дії НРЛС, м; 

 ℎ𝐵 – висота розташування пошукового пристрою, м.  

Ширина діаграми спрямованості антенної системи пошукового пристрою 

розраховують у блоці А.14 

 

𝜃0,5 = 2𝑅𝐵,                                                    (А.14) 

 

де 𝑅в – радіус зони дії НРЛС, м.  

У блоці А.15 визначають експлуатаційну продуктивність пошуку та 

виявлення ВНП з НДЦ методом НРЛ за формулою 

 

Пе = 
𝑉р(𝑏згв−1)

10
,                                                 (А.15) 

 

де 𝑉р – швидкість руху під час пошуку ВНП, км/год; 

 𝑏згв – ширина зони гарантованого виявлення, м. Формування вихідних 

даних, до значень яких обґрунтовуються вимоги, здійснюється у блоці А.15. А 

саме:  
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𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальна дальність дії пошукового пристрою одночастотної 

нелінійної радіолокації, м; 

 𝑏зв – глибина зони виявлення ВНП з НДЦ, м; 

 𝑡𝑝 – час перебування НДЦ міни (ВНП) у зоні гарантованого виявлення, с; 

 Рп – імовірність потрапляння міни (ВНП) з НДЦ в зону дії пошукового 

пристрою нелінійної радіолокації; 

Рп/в – умовна імовірність виявлення міни (ВНП) з НДЦ за умови потрапляння 

в зону дії пошукового пристрою нелінійної радіолокації; 

 Рв – повна імовірність виявлення міни (ВНП) з НДЦ пошуковим пристроєм 

нелінійної радіолокації; 

 𝑆згв – площа зони гарантованого виявлення міни (ВНП) з НДЦ, м2 ; 

 2ψ – кут розкриву діаграми спрямованості антенної системи пошукового 

пристрою, град.; 

 0,5 – ширина діаграми спрямованості антенної системи пошукового 

пристрою, м; 

 Пе – експлуатаційна продуктивність ДКРЛК пошуку та виявлення ВНП з 

НДЦ методом НРЛ, га/год [25]. 
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ДОДАТОК Б 

 

Тези доповідей на конференціях 
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ДОДАТОК В 

 

Демонстраційний графічний матеріал 
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