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Показано, что для наиболее полной реализации возможностей 
радиолокационного метода при решении задач гуманитарного 
разминирования необходимо создание базы радиолокационных 
«портретов» взрывоопасных предметов. Приведены результаты 
математического моделирования частотных откликов (радиоло-
кационных «портретов») диэлектрических взрывоопасных пред-
метов.  
 
Ключевые слова: радиолокационный «портрет», взрывоопасные 
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Постановка проблемы. Анализ основных существующих 

электромагнитных методов зондирования взрывоопасных предме-
тов (ВП) в укрывающих средах показал, что для решения задач 
гуманитарного разминирования, в первую очередь присущих 
спецподразделениям МЧС, наиболее перспективным является ра-
диолокационный метод. Данное утверждение базируется на спо-
собности метода к обнаружению любых ВП (металлы, пластмассы 
и др.) в грунте и на его поверхности, а также принципиальной 
возможности распознавания (формы, размеров, материала и др.) 
обнаруженных объектов. 

Процессы обнаружения и, особенно, распознавания ВП за-
ключаются в сравнении электромагнитных откликов от объектов, 
расположенных в укрывающих средах, с радиолокационным «пор-
третом» ВП, полученным априорно [1]. Чем больше таких «портре-
тов», тем выше вероятность правильного обнаружения. Отсюда 
следует необходимость формирования базы радиолокационных 
«портретов» ВП. 

Анализ последних исследований и публикаций. Обна-
ружение и идентификация ВП, в частности, мин различных ти-
пов, устанавливаемых в почву, сопряжены с рядом трудностей 
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[2,3]. Во-первых, сигнал, отраженный миной, принимается на фо-
не мощного отклика от границы раздела «воздух-почва». Во-
вторых, задача усложняется непостоянством физических характе-
ристик различных грунтов. Наиболее важными из них являются 
влажность, плотность, диэлектрическая проницаемость и удель-
ная проводимость почвы. В-третьих, почва является неоднородной 
дисперсионной средой со значительным затуханием. В-четвертых, 
наличие в почве посторонних предметов, таких как камни, кирпи-
чи, остатки труб и других искусственных объектов, приводит к по-
вышению условных вероятностей принятия ложных решений. В-
пятых, ввиду того, что различие диэлектрических проницаемостей 
диэлектрического корпуса мины и окружающего грунта мало, ам-
плитуда сигнала, отраженного от такой мины будет весьма мала. 
Обнаружить пластиковую мину гораздо сложнее, чем металличе-
скую.  

В этой связи первоочередное значение приобретает получе-
ние максимально полной информации о рассеивающих свойствах 
ВП, о том, как эти свойства зависят от параметров грунта, глуби-
ны залегания в грунте, от типа и расположения ВП. Для получе-
ния априорной информации о рассеивающих свойствах ВП (ра-
диолокационных «портретов») целесообразно применение матема-
тического моделирования.  

При математическом моделировании электромагнитных от-
кликов от объектов расположенных в почве, в том числе ВП, на-
шли применение различные методы: метод интегральных уравне-
ний (ИУ); метод дискретных источников; метод конечных разно-
стей во временной области [4,5,6]. 

Из анализа указанных работ следует, что при решении зада-
чи математического моделирования электромагнитных полей, 
рассеянных ВП, предпочтительным является метод ИУ. Метод ИУ 
позволяет моделировать отклики от ВП произвольной формы и 
изготовленных из различных материалов в достаточно широком 
диапазоне частот. Метод позволяет учесть дисперсионные свойства 
различных типов почв, а также влажность и плотность почвы. 

Постановка задачи и ее решение. На основе математиче-
ских моделей для расчета электромагнитных откликов от идеаль-
но проводящих и диэлектрических объектов произвольной формы 
и ориентации, рассмотренных в работах [5-6], проведем исследо-
вание частотных откликов пластиковой противопехотной мины 
DM11. 
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Моделирование амплитуды напряженности магнитного поля 
H(t) [А/м], рассеянного ВП, проводилось при следующих исходных 
данных: 

- расстояние между излучающим и приемным элементами 
бистатического радиолокационного миноискателя в горизонталь-
ной плоскости и их высота над поверхностью земли принимались 
равными 0,5 м; 

- в качестве зондирующего моделировался сверхширокопо-
лосный сигнал с равномерным дискретным спектром от 100 до 
1000 МГц, разнос между спектральными составляющими � 
50 МГц; 

- рассматривались два типа почв с различными плотностью 
ρ  и влажностью W: серый суглинок, каштановый суглинок [7]; 

- при моделировании использовались данные о частотных 
зависимостях электрических параметров используемых типов 
почв, приведенные в работе; 

- расстояние между поверхностью почвы и ВП предполага-
лось равным 6 см. 

Результаты математического моделирования представлены 
на рис.1. 

 

 
 
Рис. 1 � Частотные отклики пластиковой противопехотной ми-

ны DM11: а) в сером суглинке; б) в каштановом суглинке 
 
На рис. 1а показан частотный отклик мины DM11 в сером 

суглинке с параметрами 1,2ρ =  г/см3, W = 10% (линия 1) и 
1,4ρ =  г/см3, W = 20% (линия 2), линия 3 � отражение от поверхно-
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сти почвы. На рис. 1б изображены частотные отклики от DM11 в 
каштановом суглинке с параметрами 1,2ρ =  г/см3, W = 10% (ли-
ния 4) и 1,4ρ =  г/см3, W = 20% (линия 5), линия 6 � отражение от 
поверхности почвы. 

Выводы. Проведенное моделирование частотных откликов 
пластиковой противопехотной мины DM11 является очередным 
шагом на пути создания базы радиолокационных «портретов» ВП. 
Результаты, полученные в ходе моделирования, целесообразно 
использовать при создании алгоритмов обнаружения и идентифи-
кации ВП. Это, в свою очередь, позволит наиболее полно реализо-
вать возможности радиолокационного метода при создании дис-
танционных систем поиска ВП, находящихся в толще укрываю-
щих сред. Учет полученных результатов позволит повысить ус-
ловную вероятность правильного обнаружения, что особенно акту-
ально при разведке неметаллических ВП (пластиковых или бес-
корпусных мин) и, как следствие, повысит эффективность предот-
вращения чрезвычайных ситуаций военного характера. 
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Математичне моделювання електромагнітних відгуків діелект-

ричних вибухонебезпечних предметів 
Показано, що для найбільш повної реалізації можливостей радіолока-

ційного методу при вирішенні завдань гуманітарного розмінування необхідно 
створення бази радіолокаційних «портретів» вибухонебезпечних предметів. 
Наведено результати математичного моделювання частотних відгуків (радіо-
локаційних «портретів») діелектричних вибухонебезпечних предметів. 
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Mathematical modeling of electromagnetic response of dielectric 

explosive objects 
It is shown that to achieve the full realization of the potential of the radar 

method when solving the tasks of humanitarian demining is necessary to create a 
base of radar «portraits» of explosive objects. Results are given of mathematical 
modeling of frequency response (radar «portraits») dielectric explosive objects. 

Key words: radar «portrait», explosive the subjects 

Korol
Машинописный текст
nuczu.edu.ua



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.2
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




