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УДК 658.238 
АНАЛІЗ СУЧАНІХ МЕТОДІВ ВИЯВЛЕННЯ ВИБУХОНЕБЕЗПЕЧНИХ  

ОБ'ЄКТІВ 
Савін В.А. 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14 
Email: vladyslav.savin@nure.ua 
Анотація: Дана стаття присвячена аналізу сучасних методів виявлення вибухонебезпечних 

об’єктів типу неземних мін. Проведено дослідження мін, які отримали широке 
розповсюдження на території України, та їх конструкторських особливостей. Також проведено 
аналіз методів виявлення мін та побудована таблиця, яка описує фізичні принципи їх роботи. 
Більш детально розглянуто механічний метод виявлення мін, розроблена структурна схема 
механічного датчика, яка може бути розміщена на мобільному роботі. 

Ключові слова: розмінування, наземні міни, методи виявлення. 
 

DEVELOPMENT OF A STRUCTURAL DIAGRAM OF A MOBILE MANIPULATION 
PLATFORM FOR DEMINING 

 
V. Savin 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av.,14 
Email: vladyslav.savin@nure.ua 
Anotations: This article is devoted to the analysis of modern methods of detecting explosive 

objects such as landmines. A study of mines, which were widely distributed on the territory of 
Ukraine, and their design features was conducted. An analysis of mine detection methods was also 
carried out, and a table was created that describes the physical principles of their operation. The 
mechanical method of detecting mines is considered in more detail, the structural diagram of a 
mechanical sensor that can be placed on a mobile robot is developed. 

Кey words: demining, land mines, detection methods. 
 
Повне розмінування території України може тривати понад п'ять років з огляду на те, що 

для розмінування деокупованого населеного пункту необхідно від 1 до 3 років. При цьому за 
наявності річок та лісосмуг може знадобитися більше часу. Про це заявив міністр внутрішніх 
справ України Денис Монастирський в ефірі телемарафону [1]. За його словами, понад 30% 
території України на сьогоднішній день забруднено вибухонебезпечними предметами – за 
міжнародними показниками це найвищий рівень з часів Другої світової війни. Також, Денис 
Монастирський додав, що кожного тижня є втрати серед рятувальників, які беруть участь у 
розмінуванні. Внаслідок чого можна зробити висновок, що дослідження та вдосконалення 
методів виявлення вибухонебезпечних об’єктів є актуальною, в особливості з можливістю їх 
інтеграції з мобільними роботами та технічними платформами, які дозволяють зменшити 
небезпеку від процесу розмінування для людини оператора [2-4].   

Сьогодні у світі є понад 2500 типів мін. Вони можуть бути як металевими, так і 
неметалевими мати контактні, неконтактні, акустичні, сейсмічні або радіоелектронні 
підривники. А оснащення розумними електронними пристроями забезпечує мінам більшу 
ефективність та меншу вразливість щодо засобів боротьби з ними. На території України 
отримали широке розповсюдження наступні типи мін, приклад наземних мін представлений 
рисунку 1:  

– фугасна протипіхотна міна натискової дії (ПМН-2, ПФМ-1, ПФС-1С); 
– кумулятивно-фугасна протитанкова міна (ПТМ-3); 
– уламкова протипіхотна міна кругового ураження (ОЗМ – 72, ПОМ-2); 
– фугасна протитанкова міна (ТМ-62М). 



 

 
  

а) б) в) 

 

  

г) д) е) 
а) фугасна протипіхотна міна натискової дії ПМН-2; 

б) фугасна протипіхотна міна натискової дії ПФМ-1 (ПФС-1С); 
в) кумулятивно-фугасна протитанкова міна ПТМ-3; 

г) уламкова протипіхотна міна кругового ураження ОЗМ – 72;  
д) уламкова протипіхотна міна кругового ураження ПОМ-2; 

е) фугасна протитанкова міна ТМ-62М; 
Рисунок 1 – Приклад наземних мін [5] 

 
Існують класичні методи виявлення та деактивації, за рахунок використання механічного 

впливу на міну, що викликає її спрацьовування. Даний метод використовує важко-броньовані 
гусеничні машини, які проводять методом механічного тралення, даний метод актуальний для 
підриву протипіхотних мін в рамках гуманітарного розмінування, при цьому використання 
його для розмінування комулятивно-фугасних протитанкових мін може викликати сильні 
пошкодження техніки, і не завжди є обґрунтованою.  

Так само, останнім часом у наукових працях набули широкого поширення дослідження 
виявлення мін, засновані на вимірюванні спотворення статичних характеристик ґрунту 
(електромагнітні, електростатичні, теплові, запахи та ін.), обумовленого наявністю у ґрунті 
стороннього предмета, наприклад міни. Ці способи складні, громіздкі і тим не менш 
недостатньо надійні, не забезпечують 100% виявлення. 

Відомі способи виявлення мін у грунті, засновані на принципах радіолокації, коли 
посилають радіоімпульси, а вимірюють сигнал, відбитий від перешкоди (міни) і відрізняється 
амплітудою або фазою від сигналу, що посилається. Внаслідок великого поглинання 
радіохвиль у ґрунті ці способи мають малу чутливість виявлення і недостатню роздільну 
здатність, особливо неметалевих, наприклад пластикових мін. Внаслідок чого можна зробити 
висновок, що потрібно розробити метод, якій буде об’єднувати декілька підходів до виявлення 
мін. Для зручності порівняння, представимо існуючі методи виявлення мін в таблиці 1 [2-4]. 

 
 



Таблиця 1 – Методи виявлення мін 
Метод виявлення Опис 

1 2 3 

Горизонтальний радар 
(GPR) 

Георадар випромінює радіохвилі, ці хвилі 
відбиваються від неоднорідностей діелектричної 
проникності та одна або кілька антен вловлюють 
зворотний сигнал. Сигнал аналізується для 
визначення та розташування відбивачів. Розриви 
використовуються між матеріалами з різними 
діелектричними постійними, як наземна міна, скеля та 
ґрунт. На відміну від металошукачів, георадари 
можуть виявляти неметалеві оболонки мін. Однак 
радіохвилі мають довжину, порівняну з розмірами 
наземних мін, тому зображення мають низьку 
роздільну здатність. 

Інфрачервоне та 
гіперспектральне 

Грунт поглинає сонячне випромінювання і 
нагрівається, що призводить до зміни інфрачервоного 
випромінювання, що випускається ним. Наземні міни 
– кращі ізолятори, ніж ґрунт. В результаті верхній шар 
ґрунту має тенденцію швидше нагріватися вдень і 
швидше остигати вночі. Термографія використовує 
датчики для виявлення аномалій в циклі 
інфрачервоної системи охолодження. Ефект можна 
збільшити за допомогою джерела тепла. 

Електроімпедансна 
томографія (EIT) 

Відображає електричну провідність ґрунту за 
допомогою двомірної сітки електродів. Пари 
електродів отримують невеликий струм, і результуючі 
напруги вимірюються на їнших електродах. Дані 
аналізуються для побудови карти провідності. І 
металеві, і неметалеві міни будуть виявлені як 
аномалії. На відміну від інших методів, EIT найкраще 
працює у вологих умовах, тому він є їх корисним 
доповненням. Однак електроди повинні бути 
встановлені в землю, що може призвести до вибуху 
мін і він може виявляти міни тільки біля поверхні. 
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Зворотнє розсіювання 
рентгенівських променів 

У X-зворотнє розсіювання рентгенівських променів 
область опромінюється рентгенівськими променями 
(фотони з довжинами хвиль між 0,01 і 10 
нанометрами) і виявляють фотони, які відбиваються 
назад. Метали сильно поглинають рентгенівські 
промені і відбиваються назад, тоді як органічні 
матеріали мало поглинають і сильно відбивають. 
Методи, у яких використовуються коліматори для 
звуження променів, не підходять для розмінування, 
оскільки коліматори важкі та потрібні джерела 
високої потужності. 

 
На даний момент часу, найпоширенішими методами виявлення мін є механічні та 

електромагнітні датчики.  



Механічній метод (зондування) – це комплекс лінійних модулів, які оснащені металевими 
зондами (довженна до 30 см), які під дією стиснутого повітря протикає ґрунт. Принцип роботи 
механічного метода виявлення мін, приведено на рисунку 2. 

 

 
Рисунок 2 – Принцип роботи механічного метода (зондування) виявлення мін 

 
Зонд повинен проникати в землю під кутом приблизно 30 градусів. Зворотний зв'язок за 

силою поруч із виміром положення зонда дозволяє визначити глибину знаходження об'єкта. 
Для виявлення міни необхідно дослідити ґрунт, принаймні через кожні п'ять сантиметрів, а 
щоб визначити його контур, необхідно використовувати більш частий крок навколо точки, де 
виявлено перешкоду при зондуванні. Датчик вимірює відстань від вихідної позиції до об'єкта 
на кожному кроці. Ці дані перетворюються на зображення об'єкта та аналізуються за заданим 
алгоритмом. Для можливості реалізації цього методу на базі мобільного робота [6-14], 
пропонується наступна структурна схема реалізації, яка представлена на рисунку 3. 

 

 
Рисунок 3 – Структурна схема реалізації механічного метода виявлення мін 

 
Положення та швидкість зонда вимірюються системою керування. Датчик сили з'єднаний із 

основою зонда. Коли зонд знаходиться вище за поверхню землі, сила дорівнює нулю. 
Торкання поверхні землі зондом збільшує зусилля і далі воно наростає в міру проникнення в 
землю. Дотик об'єкта призводить до різкого збільшення сили, що призводить до перевищення 
заданого порога спрацьовування датчика. Поріг спрацьовування визначається, виходячи з 
безпечного діапазону зусиль, що не призводить до можливого детонування міни від контакту з 
датчиком. Проводячи дослідження літератури було виявлено, що для протипіхотних мін типу 
ПМН-2, ПФМ-1 (ПФС-1С) зусилля детонації зазвичай знаходиться між 30 Н та 150 Н, для 
протитанкових мін типу ПТМ-3, ТМ-62М значно більше, ніж для протипіхотних мін. 

 В майбутньому на базі запропонованої структурної схеми реалізації механічного метода 
виявлення мін, пропонується розробити експериментальний макет, якій можна 
використовувати на мобільних робототехнічних платформах. 
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