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Аналіз засобів дистанційного виявлення  
мінно-вибухових пристроїв 

Кузьменко Олександр 
1. Department of Computer-Integrated Technologies, Automation and Robotics (CITAR),  

Kharkiv National University of Radio Electronics, Ukraine, 
Nauky Ave. 14, Kharkiv, 61166, email: oleksandr.kuzmenko@nure.ua 

 
 Аннотація: Під час воєн та інших збройних конфліктів 
протиборчі сторони часто встановлювали протитанкові та 
протипіхотні мінні поля. Для безпечного виявлення мін та 
інших вибухонебезпечних пристроїв і точного визначення 
їхнього місця розташування іноді потрібне спеціальне 
обладнання. У даній статті проведено аналіз проблеми 
виявлення та визначення точного місця розташування мін і 
вибухонебезпечних пристроїв на базі літальних апаратів та 
їхніх спеціальних засобах виявлення, що можуть бути 
використані для пошуку мін з повітря. 
 Ключові слова: БПЛА, міни, мінно-вибухові пристрої,  
виявлення мінно-вибухових пристроїв 
 
 

I. ВСТУП 
В умовах сучасної війни та постконфліктного 

відновлення присутність наземних мін і вибухових 
пристроїв продовжує кидати тінь на спільноти по 
всьому світу. Ці приховані загрози становлять 
серйозну небезпеку не тільки для 
військовослужбовців, а й для цивільного населення, 
гальмують прогрес і перешкоджають розвитку 
постраждалих регіонів. Останніми роками технічний 
прогрес відкрив нову еру у розв'язанні конфліктів, 
коли безпілотні літальні апарати (БПЛА), стали 
безцінними союзниками в глобальній місії з 
виявлення та нейтралізації цих смертоносних 
пристроїв. 

Ця аналітична стаття присвячена новаторській 
сфері безпілотних технологій. Обладнані 
високотехно-логічними датчиками та передовим 
штучним інтелектом, ці безпілотники є потужними 
інструментами, що створені рятувати життя людей. 
Завдяки здатності швидко долати величезні площі 
територій безпілотники зробили революцію в 
підходах до виявлення та знешкодження мін і 
вибухових пристроїв. 

Завдяки поєднанню складних алгоритмів із 
передовими технологіями візуалізації, безпілотники 
не тільки визначають місце розташування мін, а й 
забезпечують точні, контрольовані методи знешко-
дження, мінімізуючи супутній збиток і зберігаючи 
людські життя. 

Завдання розробки/дослідження БПЛА з мінно 
пошуковим обладнанням: 

1) Виявлення вибухових речовин за допомогою 
датчиків 

2) Визначення точного місцезнаходження 
вибухових речовин, які неможливо побачити або 
виявити. 

3) Досягнення універсальності безпілотника для 
роботи в різних умовах, а саме: у повітрі, над/під 
водою і на суші. 

4) За можливості знешкодження вибухових 
речовин 

З вищесказаного випливає, що дослідження і 
розробка безпілотних апаратів є актуальною на 
сьогоднішній день. 

 
II. АНАЛІЗ ЗАСОБІВ ДИСТАНЦІЙНОГО 

ВИЯВЛЕННЯ МІННО-ВИБУХОВИХ 
ПРИСТРОЇВ 

Наземні міни завдають величезної шкоди життю 
та здоров'ю людей і значною мірою перешкоджають 
гармонійному розвитку людського суспільства. За 
неповними статистичними даними, у післявоєнних 
районах досі налічується понад 110 млн. наземних 
мін. На сьогоднішній день розроблено безліч методів 
виявлення і видалення мін під час війни або 
післявоєнного відновлення. За основоположними 
принципами їх можна розділити на дві категорії. 
Одна використовує геофізичні відмінності між 
певними частинами мін і навколишнім середовищем, 
включно з георадаром, низькочастотною 
електромагнітною індукцією, металодетекторами, 
ультразвуковими приладами, інфрачервоною 
зйомкою та іншими комбінаціями методів виявлення. 
Інший напрямок має широкий спектр напрямків 
досліджень, заснованих на використанні конкретних 
методів, таких як акустика, біологічне зондування і 
молекулярне стеження [1]. 

В інтелектуальній системі знешкодження на базі 
шестироторного БПЛА було повністю враховано 
умови експлуатації та звички системи, завдяки чому 
вона має високу надійність, працездатність і повноту. 
Схема роботи системи показана на рис. 1. Спочатку 
оператор на наземній станції визначає зону 
обстеження НРБ. Наземна станція планує траєкторію 
польоту згідно з виділеною зоною і надсилає план на 
літаючу платформу для виконання запланованої 
траєкторії. У процесі польоту БПЛА за допомогою 
інтегрованої в БПЛА системи подвійного бачення 
отримує візуальну інформацію про зону 
патрулювання БПЛА в режимі реального часу. 
Наземна станція виявляє і розпізнає інформацію про 
зображення, допомагаючи визначити місце посадки 
боєприпасу, що не розірвався (НРБ), а потім оператор 
керує БПЛА для виконання подальших операцій, як-
от захоплення і перенесення небезпечних предметів 
[2]. 

Звичайні літаки та гелікоптери, а також 
безпілотні літальні апарати – всі вони придатні для 
виявлення мін з повітря, а також вони можуть бути 
платформою для більшості пристроїв виявлення.  
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Рисунок 1 – Схема робочого процесу системи 

 
Основними перевагами виявлення з повітря є 

безпека і час. Повітряні апарати не стикаються із 
землею під час дослідження, вони переміщуються на 
різних висотах, орієнтуючись на рельєф місцевості, 
тому безпосередній контакт із мінами та 
детонаторами неможливий. Повітряні апарати під час 
роботи рухаються швидше за наземні, вони можуть 
перевірити більшу площу за певний період часу і 
можуть переміщатися над найскладнішою 
місцевістю. Завдяки вбудованій системі глобального 
позиціонування (GPS) безпілотник миттєво передає 
правильні координати кожної виявленої міни на 
цифрову карту через бездротову систему зв'язку. 
систему зв'язку [3]. 

Найпоширенішим обладнанням для пошуку мін 
є металошукач у поєднанні з інфрачервоною 
камерою, встановленою на 6-роторному дроні (рис. 
2). Під час пошуку безпілотник орієнтується на 
місцевості, постійно переміщаючись на 10 см від 
поверхні [3]. 

Відстань індукційного металодетектора від 
поверхні змінюється від 3,3 до 10,2 см при 
використанні телескопічної ніжки. Маса детекторів 
(металевого та ІЧ) становить лише 2,8 кг, а 
вантажопідйомність - 10 кг. Акумулятор ємністю 
20000 мАг забезпечує 30 хвилин роботи. Дрон може 
літати на висоті до 15 м із максимальною швидкістю 
50 км/год. Під час пошуку він рухається зі швидкістю 
3,5 км/год і може керуватися вручну або працювати в 
автоматичному режимі [3]. 

 

 
Рисунок 2 – Гексакоптер з металошукачем та 

інфрачервоною камерою 
 

Наступний безпілотник (рис. 3) являє собою 
октокоптер з вісьмома руками і одним ротором на 
кожній. Він може бути оснащений георадарами, що 
працюють на трьох різних частотах (90, 120 і 260 
МГц), які сканують ґрунт на різній глибині. Маса 
безпілотника становить 14,1-14,8 кг залежно від типу 
георадара, час польоту - 15-20 хвилин, швидкість 
польоту - 2 м/с. Безпілотник одразу ж передає дані 

обстеження на процесор обробки даних, який 
відображає на моніторі шар ґрунту з точним 
розташуванням і глибиною залягання кожного 
об'єкта неправильної структури під поверхнею. 

 

 
Рисунок 3 – Октокоптер з GPR 

 
Безпілотники, як і міношукачі, перебувають у 

стадії прогресивного розвитку. У зв'язку з 
мініатюризацією незабаром міні-, мікро- і нано-
безпілотники поширяться по всьому світу, проте 
їхньої обмеженої вантажопідйомності може не 
вистачити для доставки і роботи всіх вище описаних 
модулів. Іншим напрямком розвитку є збільшення 
доступної кількості енергії, що розширює діапазон 
роботи та збільшує час польоту (роботи) 
безпілотника. Використання сонячної енергії за 
допомогою сонячних батарей може бути хорошим 
рішенням, але частина дня і похмура погода 
обмежують доступну енергію. Іншим рішенням є 
використання нових сучасних батарей, наприклад 
літій-полімерних, які мають більший термін служби, 
ніж звичайні літієві або нікель-кадмієві батареї. 

Подальший розвиток безпілотної техніки, 
ймовірно, полягатиме в розширенні сфери її 
застосування. У майбутньому безпілотники 
допомагатимуть не тільки в пошуку мін, а й у 
їхньому знищенні. Вони доставляють заряд вибухівки 
над виявленою міною, оператор бачить картинку з 
камери для правильного розміщення, після того, як 
безпілотник залишає небезпечну зону, заряд 
дистанційно детонує і міна знищується. В особливих 
умовах таким способом можна безпечно знищити 
навіть ціле мінне поле [3]. 

Система, яка зображена на рис. 4, складається з 
комерційного БПЛА Parrot AR Drone 2.0 і базової 
станції, яка забезпечує управління польотом і 
алгоритми виявлення мін. Управління польотом 
інтегровано з ROS, тоді як процес виявлення мін 
здійснюється набором алгоритмів, яким потрібне 
зображення, отримане нижньою камерою на борту 
дрона. На рис. 4 показано архітектуру виявлення мін. 

Візуальний алгоритм складається з трьох етапів:  
1) захоплення послідовності зображень,  
2) фільтрація зображень  
3) виявлення наземних мін.  
Ці етапи також реалізовано в ROS і потребують 

використання бібліотеки OpenCV[4]. 
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Рисунок 4 – Архітектура системи з виявлення 

мін 
 
Деякі об'єкти були довільно розміщені на 

поверхні (повністю видимі), а інші – частково 
заглиблені. Тестування цієї системи складається з 
двох частин: по-перше, алгоритм виявлення 1 
застосовується на різних висотах, і, по-друге, коли 
об'єкти частково заглиблені. Зазначено, що точність 
виявлення на висоті 3 м знижується через малу 
дальність огляду бортової нижньої QVGA-камери 
безпілотника з вертикальною частотою 60 кадрів на 
секунду (роздільна здатність 320х240). Загалом 
відсоток виявлення падає нижче 45% переважно 
через те, що розмір пікселя шуму менший за розмір 
пікселя цілі. Точність виявлення змінюється при зміні 
положення дрона щодо об'єкта, що згодом змінює кут 
нахилу оптичної осі. У всіх тестах відсоток 
виявлення був вищим за 80% під час польоту на 
висоті 1 м зі швидкістю 1 м/с [4]. 

Архітектура пропонованої інтегрованої системи 
представлена на рис. 5 є базовою станцією, яка дає 
змогу користувачеві налаштувати місію. У базовій 
станції реалізовано три основні функції:  

1) налаштування користувацької місії та 
управління лог-файлами (GUI);  

2) генерація траєкторії; 
3) розрахунок геокарти місцевості за допомогою 

алгоритму зшивання зображень місцевості, 
отриманих дроном під час польоту.  

Крім того, базова станція підтримує 
двонаправлений зв'язок із безпілотником за 
протоколом SSH. Як безпілотник використовується 
комерційний гексакоптер Asctec Firefly, вироблений 
компанією Ascending Technologies. Asctec Firefly 
оснащений процесором низького рівня (LLP), що 
відповідає за низькорівневе управління ротором, і 
процесором високого рівня (HLP), який відповідає за 
навігацію по шляхових точках. Обидва процесори 
з'єднані з головною платою, оснащеною процесором 
Intel Core i7.[5-10] 

У переважній більшості використовуваних 
сьогодні георадарів для реалізації імпульсної 
радіолокації використовують стаціонарну 
радіоелектроніку, яка є підходом, що забезпечує 
корисну методику з простими робочими 
характеристиками, за якої передають імпульс у 
часовій області, а відбиту енергію аналізують як 
функцію часу. Результуюча форма хвилі показує 
амплітуду зворотно розсіяної енергії від 
підповерхневих структур, а інформація про дальність 
до об'єктів у надрах ґрунтується на принципі часу 

прольоту. Наразі основним недоліком комерційних 
георадарів є їхня фіксована апаратна реалізація, що 
зумовлює низьку адаптивність системи до потреб 
виявлення різних розмірів і типів мінних 
загороджень, за різних діелектричних характеристик 
місцевості. Крім того, висока ціна, габарити та маса 
обмежують можливість встановлення георадара на 
борту БПЛА [10-20]. 

 

 
Рисунок 5 – Архітектура системи з виявлення 

мін 
 

III. ВИСНОВКИ 
 Вище поданий аналіз готових рішень проблеми 

дистанційного виявлення та визначення точного 
місця розташування мін і вибухових пристроїв 
показав, що всі вище подані рішення є 
високотехнологічними, а отже дуже дорогими.  

Отже, було б доцільніше використовувати 
простішу технологію переміщення, з приблизно 
схожою апаратною складовою, а саме мобільного 
робота на на базі мікропроцесора на повітряній 
подушці з відповідними модулями для виявлення 
мінно-вибухових пристроїв. Повітряна подушка дасть 
йому змогу левітувати над землею, отже робот 
матиме мінімальний контакт із поверхнею. Сам 
корпус може бути виготовлений з пластика на 3D-
принтері. У підсумку даний підхід до вирішення 
проблеми є більш дешевим, але не менш ефективним. 
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