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Наведено результати досліджень акустично-
го чутливого елементу міни ПОМ-3, особливістю 
конструкції якої є наявність сейсмічного датчи-
ка цілі і електронного блоку міни. Встановлено, 
що акустичний чутливий елемент відноситься 
до векторного приймача силового типу. 
Конструкція його складається із двох верти-
кально розміщених прямокутних пластин, вико-
наних із п’єзокераміки, на верхніх і нижніх ребрах 
яких розміщені певні маси. Наведено відомості 
щодо досвіду побудови векторних приймачів 
на українському підприємстві. Запропоновано 
технічні шляхи побудови акустичного пристрою 
знешкодження міни ПОМ-3. Проведено аналіз мож-
ливостей створення вітчизняних зразків мін із 
сейсмічними датчиками.

Ключові слова: акустичний чутливий еле-
мент, частотна характеристика чутливого 
елементу, діаграма направленості чутливого 
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Україна ратифікувала «Конвенцію про заборону за-
стосування, накопичення запасів, виробництва і переда-
чі протипіхотних мін та про їхнє знищення» (Оттавсь
ка конвенція) [1]. В той же час Конвенцію із заборони 
протипіхотних мін не підписали три постійних члени 
Ради Безпеки ООН – Китай, Росія і США, а також Індія,  
Ізраїль, Північна та Південна Корея. На час підписан-
ня угоди Україна мала п’ятий за розмірами найбіль-
ший арсенал протипіхотних мін у світі (після Китаю, 
російської федерації, США та Пакистану), що дістався 
їй у спадок від Радянського Союзу та налічував 6 млн 
протипіхотних мін. Останню міну такого типу Україна 
знищила у 2003 році [2]. Прискорене знищення мінних 
арсеналів, очевидно, позбавило Україну обороноздат-
ності. Змушені констатувати, що жоден «антивоєнний» 
договір та жодні гарантії іноземних держав, наявність 
Оттавської конвенції, яку виконує Україна, не зупинила 
розв’язання проти неї повномасштабної агресії зі сто-
рони росії.

Україна має 2295 км спільного кордону з російською 
федерацією і не одну сотню кілометрів фронту на Дон-
басі та півдні України. Масове застосування мін всіх 
типів українською стороною дозволило би значно обме
жити наступальні дії армії рф та незаконних збройних 
формувань. Не кажучи вже про пряме завдання втрат у 
живій силі та техніці. Саме тому на сайті Президента 
України 03 червня 2022 року з’явилася петиція з пропо-
зицією вийти з Отавської конвенції [3]: 

«… Великі гуманістичні та пацифістські потуги 
України, як виявилось, призвели до наших великих 
втрат та кровавої війни лише на нашій території. Роз-
зброєння України згідно з Будапештським меморанду-
мом, приєднання до Оттавської конвенції, розмінування 
лінії фронту згідно з вимогами Нормандських зустрі-
чей – все це було помилкою України. Оскільки Україна 
є одвічною жертвою поряд з екзистенційним ворогом 
та вічним агресором, ми не можемо дозволити більше 
собі такої легковажності. Неможливо бути гуманістом 
та пацифістом поряд із вбивцею і державою-терорис-
том. Росія не є членом Оттавської конвенції та застосо-
вує протипіхотні міни без жодного покарання та докору 
сумління. Тому українська участь у цій конвенції є зне-
ціненням українських життів і послабленням україн-
ських можливостей в обороні. У подібній з українською 
ситуацією десятки років живуть такі країни як Ізраїль та 
Південна Корея. І ці країни не долучились до Отавської 
конвенції, оскільки ставлять пріоритет своїй самообо-
роні. Південна Корея замінувала 4 кілометри кордону з 
Північною. Ізраїль також живе десятки років в оточенні 
агресивних ворогів і застосовує протипіхотні міни.

За їх прикладом, для України пропонується:
1) Подати на розгляд Верховної Ради, як невідклад-

ний, законопроєкт з пропозицією вийти з «Конвенції 
про заборону застосування, накопичення запасів, ви-
робництва і передачі протипіхотних мін та про їхнє зни-
щення» (Отавська конвенція).
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2) У випадку підтримки Верховною Радою такого рі-
шення, закупити у виробників (наприклад, США) про-
типіхотні міни.

3) Замінувати весь держкордон на боці країни-
агресора, таким чином, щоб таке мінування не загро-
жувало українським військовослужбовцям та прикор-
донникам, але здійснювало оборонну функцію проти 
супротивника...».

В той час, коли вирішується доля української дер-
жавності, Україні також має бути не до дотримання 
міжнародних угод, які обмежують природне право 
кожної держави і нації на оборону[2]. Міни – ефектив-
ний інструмент оборони, і тому має застосовуватись 
ЗСУ в обороні нашої держави. Очевидним є необхід-
ність освоєння виробництва певної номенклатури мін 
на підприємствах оборонно-промислового комплексу 
України.

Сучасний стан розвитку в світі передової техніки 
різного призначення, в тому числі і військової, характе-
ризується рядом тенденцій. Однією із них є повторення 
у вітчизняному виробництві кращих зразків сучасної 
техніки, необхідної державі. Практична реалізація цієї 
тенденції, особливо в умовах війни, дозволяє: 

- в короткі терміни не тільки створити, а й організува-
ти виробництво і поставку критично важливої техніки;

- зменшити залежність від закордонних поставок;
- зменшити фінансові витрати на придбання необ-

хідних зразків.
Досвід виконання подібних робіт свідчить про те, 

що для успішної реалізації поставлених завдань необ-
хідною умовою є наявність певних організаційних чин-
ників. До цих чинників відносяться:

- наявність в державі усталених науково-технічних 
та виробничих колективів фахівців;

- наявність науково-технічного набутку та досвіду 
по заданому напрямку;

- наявність необхідних матеріалів та комплектуючих.
У війні з Україною росія активно використовує міни 

ПОМ-3 («Медальон») – новітня міна рф, яка нещодав-
но прийнята на озброєння [4−6]. Для підвищення бо-
йової ефективності міна оснащується викидною бойо-
вою частиною з вражаючими елементами. За командою  
електронного блоку спрацьовує капсуль запалювач, який 
запалює вишибний заряд, після чого під тиском поро-
хових газів бойова частина міни «вистрибує» на висо-
ту близько 1−1,5 м над поверхнею землі. На цій висоті 
проводиться підрив основного заряду, вибухом заряду 
осколки, укладені в корпусі, розлітаються в сторони та 
уражають противника. Особливістю конструкції міни 
ПОМ-3 є наявність сейсмічного датчика цілі і електро-
нного блоку міни. Ці пристрої роблять її знешкодження 
неможливим. Будь-яка несанкціонована спроба набли-
зитися до міни приведе до спрацювання міни. Спроба 
проведення розмінування за допомогою саперної кішки 
так само закінчиться підривом. Таким чином, виявлену 
міну ПОМ-3 можна знищити різними способами (хоча і 
не без ризику для саперів), але всі спроби її знешкодити 
неможливі. По закінченню встановленого терміну спо-
вільнення міна самоліквідується.

Метою статті є дослідження можливостей дистан-
ційної ліквідації міни ПОМ-3 із сейсмічними датчика-
ми та створення аналогічних сейсмічних датчиків для 
спорядження протипіхотних мін при їх виробництві на 
українських підприємствах.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Чутливий елемент міни ПОМ-3
Міна ПОМ-3 – протипіхотна осколкова, вистрибую-

ча, кругового ураження, з напівготовими вражаючими 
елементами, керованої дії призначена для ураження 
особового складу противника. Принцип дії – акустич-
ний. Чутливий елемент реагує на механічні коливання 
грунту, на якому встановлена міна. Ці коливання збу-
джуються кроками людини, її пересуванням повзком та 
пересуванням на лижах.

Чутливий елемент являє собою електроакустичний 
перетворювач векторного типу. Збуджується під дією 
коливальної швидкості зовнішнього акустичного поля, 
яка на відміну від перетворювача, який збуджується 
акустичним тиском, є векторною (направленою) вели-
чиною. Іноді такий перетворювач називають сейсміч-
ним датчиком, оскільки він реагує на інфразвукові і 
низькочастотні звукові коливання.

Технічна реалізація векторних приймачів може здій-
снюватися у двох варіантах:

а) у вигляді електродинамічного перетворювача;
б) у вигляді п’єзокерамічного перетворювача.
Але в обох випадках для створення ненаправленого 

прийому звукових сигналів з грунту в горизонтальній 
площині чутливі елементи необхідно розмістити у ви-
гляді хреста (рис. 1), що з точки зору збільшення даль-
ності дії є найбільш доцільним.

Рис. 1. Схема розміщення чутливих елементів 

Можливим є розміщення чутливих елементів вертикально (рис. 2), що зменшує дальність, але спрощує
конструкцію.

Рис. 2. Загальний вигляд конструкції 

Електродинамічний чутливий елемент (рис. 3) включає: магнітопровід 1, котушку з проводом 2, 
мембрану 3 (або без неї), стрижень 4, який заглиблюється в грунт. Стрижень 4 вловлює механічні коливання 
часток грунту, заставляє зміщуватись котушку 2 в зазорі магнітопроводу 1, завдяки чому на кінцях проводу 
котушки 2 з’являється напруга U. 

Рис.3. Схема електродинамічного чутливого елементу 

Діаграма направленості цього чутливого елементу при вертикальному розміщенні має вигляд, 
представлений на рис. 4а, при горизонтальному розміщені – рис. 4б [7–9].

а)                             б)

Рис.4.Діаграма направленості чутливого елементу 

Частотна характеристика датчика наведена на рис. 5 [7−9]. Після низькочастотного (5−10 Гц) 
резонансного сплеску характеристика має рівну ділянку до сотні кГц.
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Рис. 3. Схема електродинамічного 
чутливого елементу 

Діаграма направленості цього чутливого елементу 
при вертикальному розміщенні має вигляд, представ-
лений на рис. 4а, при горизонтальному розміщені –  
рис. 4б [7–9].

Рис. 1. Схема розміщення чутливих елементів 

Можливим є розміщення чутливих елементів вертикально (рис. 2), що зменшує дальність, але спрощує
конструкцію.

Рис. 2. Загальний вигляд конструкції 

Електродинамічний чутливий елемент (рис. 3) включає: магнітопровід 1, котушку з проводом 2, 
мембрану 3 (або без неї), стрижень 4, який заглиблюється в грунт. Стрижень 4 вловлює механічні коливання 
часток грунту, заставляє зміщуватись котушку 2 в зазорі магнітопроводу 1, завдяки чому на кінцях проводу 
котушки 2 з’являється напруга U. 

Рис.3. Схема електродинамічного чутливого елементу 

Діаграма направленості цього чутливого елементу при вертикальному розміщенні має вигляд, 
представлений на рис. 4а, при горизонтальному розміщені – рис. 4б [7–9].
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Рис.4.Діаграма направленості чутливого елементу 

Частотна характеристика датчика наведена на рис. 5 [7−9]. Після низькочастотного (5−10 Гц) 
резонансного сплеску характеристика має рівну ділянку до сотні кГц.
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Рис. 4. Діаграма направленості 
чутливого елементу 

Частотна характеристика датчика наведена на рис. 5 
[7−9]. Після низькочастотного (5−10 Гц) резонансного 
сплеску характеристика має рівну ділянку до сотні кГц.

Рис. 5. Частотна характеристика чутливого елементу

П’єзокерамічний перетворювач (рис. 6) включає дві п’єзокерамічні пластини 1, на верхніх та нижніх торцях 
яких закріплені певні маси 2. Пластини 1 збуджуються коливаннями штиря 3, який заглиблюється в грунт. 

Рис.6.Схема п’єзокерамічного перетворювача

Кожна з пластин 1 з масою 2 представляє собою резонансну низькочастотну конструкцію. Її частотна 
характеристика має вигляд, представлений на рис. 7 [7−9]. В залежності від розмірів п’єзокерамічних пластин 
резонансна частота fр може набувати різних значень.

Рис.7.Частотна характеристика пластини з масою на краях пластини

Діаграма направленості пластин в вертикальній площині – тіло обертання вісімки навколо вертикальної 
осі (рис. 8) [7−9].

Рис. 8. Діаграма направленості пластин в вертикальній площині
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в вертикальній площині

Пластини 1, завдяки закріпленим масам 2, під дією 
механічних зміщень штиря із-за коливань грунту, збу-
джуються як закріплена двома кінцями балка. Виника-
ючі при цьому деформації п’єзокераміки перетворю-
ються в електричний сигнал U, який подається далі на 
обробку електронним блоком міни.
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Принципова різниця між обома датчиками полягає 

в різниці фізичних принципів перетворення механічних 
коливань в електричні.

За класифікацією, прийнятою в Україні, чутливий 
елемент ПОМ-3 відноситься до векторного приймача 
силового типу. Конструкція його складається із двох 
вертикально розміщених прямокутних пластин, викона-
них із п’єзокераміки, на верхніх і нижніх ребрах яких 
розміщені певні маси. Пластини розміщені під кутом 
90°. Це дозволяє максимально використати внутріш-
ній об’єм чутливого елементу і тим самим збільшити 
його чутливість до коливальної швидкості. Механічні 
збудження пластин здійснюються штирем, заглибле-
ним в грунт. Цей штир сприймає поздовжні коливання, 
які поширюються в ґрунті при русі людини і передає 
вертикальну складову цих коливань на п’єзокерамічні 
пластини. Для цього п’єзокерамічні пластини жорстко 
з’єднані зі штирем. Розподіл амплітуд механічних змі-
щень f(x) по довжині пластин наведено на рис. 9.

Пластини 1, завдяки закріпленим масам 2, під дією механічних зміщень штиря із-за коливань грунту, 
збуджуються як закріплена двома кінцями балка. Виникаючі при цьому деформації п’єзокераміки 
перетворюються в електричний сигнал U, який подається далі на обробку електронним блоком міни.

Принципова різниця між обома датчиками полягає в різниці фізичних принципів перетворення 
механічних коливань в електричні.

За класифікацією, прийнятою в Україні, чутливий елемент ПОМ-3 відноситься до векторного приймача 
силового типу. Конструкція його складається із двох вертикально розміщених прямокутних пластин, 
виконаних із п’єзокераміки, на верхніх і нижніх ребрах яких розміщені певні маси. Пластини розміщені під 
кутом 90°. Це дозволяє максимально використати внутрішній об’єм чутливого елементу і тим самим збільшити 
його чутливість до коливальної швидкості. Механічні збудження пластин здійснюються штирем, заглибленим 
в грунт. Цей штир сприймає поздовжні коливання, які поширюються в ґрунті при русі людини і передає 
вертикальну складову цих коливань на п’єзокерамічні пластини. Для цього п’єзокерамічні пластини жорстко 
з’єднані зі штирем. Розподіл амплітуд механічних зміщень f(x) по довжині пластин наведено на рис. 9.

Рис.9. Розподіл амплітуд механічних зміщень чутливого елементу 
по довжині п’єзокерамічної пластин

В першому наближенні найнижча згинна резонансна частота конструкції чутливого елементу, наведеної 
на рис. 10, визначається виразом [7]:

20, 48 ,p
hf
l

= ⋅

де с – швидкість звуку в п’єзокераміці, hі lвідповідно товщина і довжина пластини.
Для наближеного розрахунку резонансної частоти чутливого елементу приймемо: с=2900 м/с; 

п’єзокераміка – ЦТСНВ-1; h=0,002 м; l=0,02 м. Тоді отримаємо:

pf = 0,0020,48 2900
0,02

⋅ ⋅ 7≅ (Гц).

Ця величина близька до реальної по наступним причинам. При розробці акустичних чутливих датчиків 
приймачів коливальної швидкості використовуються електродинамічні перетворювачі (так звані 
сейсмодатчики, запозичені із геологорозвідки) і п’єзокерамічні датчики. Для того, щоби вони були 
взаємозамінні в конструкції приладу, їх резонансні частоти повинні або співпадати, або бути близькими. Таким 
чином, можна зробити висновок, що і п’єзокерамічний і електродинамічний датчики міни ПОМ-3, мають 
однакову резонансну частоту, що дозволяє уніфікувати електронну частину міни відносно датчиків.

Вітчизняний досвід використання акустичних чутливих елементів.
Звукове поле частіше всього характеризується двома фізичними величинами – звуковим тиском і 

коливальною швидкістю (градієнтом звукового тиску). Звуковий тиск є скалярною величиною і застосовується 
при побудові локаційних систем в режимі випромінювання сигналу. Коливальна швидкість – векторна 
величина і використовується при побудові систем в режимі прийому звукових сигналів.

В ДП «КНДІ гідроприладів» дослідження шляхів побудови векторних приймачів проводилось з-за 
необхідності переходу в область низьких частот при пошуку підводних об’єктів в умовах розміщення цих 
приймачів в транспортних відсіках з обмеженими розмірами. До таких відносяться приймачі в 
радіогідроакустичних буях та позиційних гідроакустичних станціях різного призначення.

Слід зауважити, що векторні приймачі відносяться до класу так званих наднаправлених антен [10−12], 
які знайшли широке застосування в космічному радіозондуванні і характеризуються надзвичайною чутливістю 
при технічній реалізації до амплітудно-фазових похибок введення необхідних розподілів між елементами 
антен та власними завадами. В результаті досліджень був знайдений компромісний варіант побудови в 
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Рис. 9. Розподіл амплітуд механічних зміщень 
чутливого елементу по довжині  

п’єзокерамічної пластин

В першому наближенні найнижча згинна резонансна 
частота конструкції чутливого елементу, наведеної на 
рис. 10, визначається виразом [7]:

20, 48 ,p
hf
l

= ⋅

де с – швидкість звуку в п’єзокераміці, h і l відповід-
но товщина і довжина пластини.

Для наближеного розрахунку резонансної час-
тоти чутливого елементу приймемо: с=2900 м/с; 
п’єзокераміка – ЦТСНВ-1; h=0,002 м; l=0,02 м. Тоді 
отримаємо:

pf = 0,0020,48 2900
0,02

⋅ ⋅ 7≅  (Гц).

Ця величина близька до реальної по наступним при-
чинам. При розробці акустичних чутливих датчиків 
приймачів коливальної швидкості використовуються 
електродинамічні перетворювачі (так звані сейсмодат-
чики, запозичені із геологорозвідки) і п’єзокерамічні 
датчики. Для того, щоби вони були взаємозамінні в 
конструкції приладу, їх резонансні частоти повинні або 
співпадати, або бути близькими. Таким чином, можна 
зробити висновок, що і п’єзокерамічний і електродина-

мічний датчики міни ПОМ-3 мають однакову резонанс-
ну частоту, що дозволяє уніфікувати електронну части-
ну міни відносно датчиків.

Вітчизняний досвід використання акустичних 
чутливих елементів

Звукове поле частіше всього характеризується двома 
фізичними величинами – звуковим тиском і коливаль-
ною швидкістю (градієнтом звукового тиску). Звуковий 
тиск є скалярною величиною і застосовується при по-
будові локаційних систем в режимі випромінювання 
сигналу. Коливальна швидкість – векторна величина і 
використовується при побудові систем в режимі прийо-
му звукових сигналів.

В ДП «КНДІ гідроприладів» дослідження шляхів 
побудови векторних приймачів проводилось з-за необ-
хідності переходу в область низьких частот при пошуку 
підводних об’єктів в умовах розміщення цих прийма-
чів в транспортних відсіках з обмеженими розмірами. 
До таких відносяться приймачі в радіогідроакустичних 
буях та позиційних гідроакустичних станціях різного 
призначення.

Слід зауважити, що векторні приймачі відносяться 
до класу так званих наднаправлених антен [10−12], які 
знайшли широке застосування в космічному радіозон-
дуванні і характеризуються надзвичайною чутливістю 
при технічній реалізації до амплітудно-фазових похи-
бок введення необхідних розподілів між елементами 
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перетворювачі, 4 – пружні розтяжні кріплення.
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Рис.10. Приймачі інтегрованого (а) та силового (б) типу

На рис. 11 представлена конструкційна схема побудови (а) і конструкція (б) промислового зразка 
співколивального типу з електродинамічними перетворювачами для авіаційного радіогідроакустичного буя 
[13]. На рис.: 1 – електродинамічний перетворювач, 2 – каркас з чотирма перетворювачами, 3 – корпус, 4 –
рухома котушка, 5 – постійний магніт.

Рис.11. Схема векторного зразка співколивального типу

На рис. 12 представлена конструкція промислового зразка векторного приймача співколивального типу 
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біморфний елемент, 4 – інерційний елемент, 5 – електроізоляційна рідина, 6 – кришка, 7 – сферична оболонка, 
8 – розтяжки, 9 – несучий каркас
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Рис.12. Конструкційна схема побудови (а) та конструкція (б) зразка п’єзоелектричного 
перетворювача; конструкція векторного приймача із трьох пар п’єзокерамічних перетворювачів (в)
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Характерною особливістю векторних приймачів, які 

працюють при наявності нерухомих елементів, є те, що 
сили зі сторони акустичного поля безпосередньо діють 
на перетворювачі антени. Найбільш широке застосу-
вання знайшли конструкції приймачів, що реєструють 

дві або три складові векторної величини. Багатоканаль-
ні векторні приймачі найкомпактніше виконуються на 
основі пластинчатих перетворювачів градієнта тиску 
дифракційного типу, які працюють на коливаннях згину 
(рис. 13) [13]. 

Рис. 12. Конструкційна схема побудови (а) та конструкція (б) зразка п’єзоелектричного 
перетворювача; конструкція векторного приймача із трьох пар п’єзокерамічних перетворювачів (в)
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градієнта тиску дифракційного типу, які працюють на коливаннях згину (рис. 12) [13]. 

Рис.12. Зразки конструкцій векторних приймачів силового типу

Таким чином, в Україні існує багатий досвід побудови та застосування векторних приймачів для роботи 
в рідинних середовищах, зокрема для задач військової гідроакустики.

Технічні шляхи побудови акустичного пристрою знешкодження міни ПОМ-3
На сьогодні єдиним шляхом знешкодження акустичної міни ПОМ-3 («Медальйон») є її дистанційний 

підрив за допомогою бойових засобів. 
Розглянемо можливість спрацювання міни шляхом передачі через грунт акустичного сигналу, який 

входить до бази порівнювальних сигналів, що закладені в її пам'ять. Основна проблема полягає у визначенні 
характеристик цих сигналів – частотного діапазону, діапазонів зміни рівня амплітуд сигналів, шпаруватості 
імпульсів сигналів. 

Із аналізу фізичних умов дії міни ПОМ-3 та відкритих джерел інформації [4−6] можливо прийняти 
наступне.

1. Акустичні сигнали, які сприймає міна, є дискретними.
2. Акустичні сигнали, які сприймає міна, є низькочастотними.
3. Діапазон змін амплітуд і повторюваності цих сигналів повинен бути достатньо широким.
В цьому випадку електричні сигнали збудження пристрою для знешкодження міни ПОМ-3 повинні мати 

такі якісні характеристики.
1. Сигнали повинні бути імпульсними з певною модуляцією огинаючої. Тривалість імпульсу 100−150

мс.
2. Шпаруватись імпульсів повинна відповідати повторенню кроків людини. Час між імпульсами від 0,3 с 

до 1 с (помірна хода).
3. Частотне заповнення імпульсів. Грунт здійснює фільтрацію випромінюваного імпульсу:
- по частоті: основна енергетична складова припадає на 40−60 Гц;
- по амплітуді: максимальну дальність очікувано мають низькочастотні сигнали. Амплітудою сигналу в 

місці розміщення міни можна керувати, змінюючи відстань між міною і джерелом збудження грунту, а також 
електричною напругою збудження.

Наведені вище особливості побудови міни ПОМ-3 дозволяють сформулювати технічні вимоги до 
акустичних пристроїв її ліквідації. Ці пристрої повинні мати дві зв’язані частини – електроакустичну і 
електронну. Із існуючих конструкцій електроакустичних частин електроакустичних перетворювачів для 
реалізації поставленої мети найбільше підходять стрижневі перетворювачі (рис. 13) за такими причинами.

1. Цей тип перетворювача найбільш відповідає умовам передачі акустичної енергії при русі людини. По-
перше, випромінююча поверхня є пласкою, що відповідає фізичним умовам передачі збудження грунту при 
русі людини. По-друге, максимальна передача механічного збудження грунту може здійснюватися в 
вертикальній площині.

Рис.13. Стрижневий перетворювач
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дови та застосування векторних приймачів для роботи 
в рідинних середовищах, зокрема для задач військової 
гідроакустики.
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знешкодження міни ПОМ-3

На сьогодні єдиним шляхом знешкодження акустич-
ної міни ПОМ-3 («Медальйон») є її дистанційний під-
рив за допомогою бойових засобів. 

Розглянемо можливість спрацювання міни шляхом 
передачі через грунт акустичного сигналу, який вхо-
дить до бази порівнювальних сигналів, що закладені в 
її пам’ять. Основна проблема полягає у визначенні ха-
рактеристик цих сигналів – частотного діапазону, діа-
пазонів зміни рівня амплітуд сигналів, шпаруватості ім-
пульсів сигналів. 

Із аналізу фізичних умов дії міни ПОМ-3 та від-
критих джерел інформації [4−6] можливо прийняти 
наступне.

1. Акустичні сигнали, які сприймає міна, є 
дискретними.

2. Акустичні сигнали, які сприймає міна, є 
низькочастотними.

3. Діапазон змін амплітуд і повторюваності цих сиг-
налів повинен бути достатньо широким.

В цьому випадку електричні сигнали збудження 
пристрою для знешкодження міни ПОМ-3 повинні мати 
такі якісні характеристики.

1. Сигнали повинні бути імпульсними з певною мо-
дуляцією огинаючої. Тривалість імпульсу 100−150 мс.

2. Шпаруватись імпульсів повинна відповідати по-
вторенню кроків людини. Час між імпульсами від 0,3 с 
до 1 с (помірна хода).

3. Частотне заповнення імпульсів. Грунт здійснює 
фільтрацію випромінюваного імпульсу:

- по частоті: основна енергетична складова припадає 
на 40−60 Гц;

- по амплітуді: максимальну дальність очікувано 
мають низькочастотні сигнали. Амплітудою сигналу в 
місці розміщення міни можна керувати, змінюючи від-
стань між міною і джерелом збудження грунту, а також 
електричною напругою збудження.

Наведені вище особливості побудови міни ПОМ-
3 дозволяють сформулювати технічні вимоги до 
акустичних пристроїв її ліквідації. Ці пристрої по-
винні мати дві зв’язані частини – електроакустичну 
і електронну. Із існуючих конструкцій електроакус-
тичних частин електроакустичних перетворювачів 
для реалізації поставленої мети найбільше підхо-
дять стрижневі перетворювачі (рис. 13) за такими 
причинами.

1. Цей тип перетворювача найбільш відповідає умо-
вам передачі акустичної енергії при русі людини. По-
перше, випромінююча поверхня є пласкою, що відпо-
відає фізичним умовам передачі збудження грунту при 
русі людини. По-друге, максимальна передача механіч-
ного збудження грунту може здійснюватися в верти-
кальній площині.

Характерною особливістю векторних приймачів, які працюють при наявності нерухомих елементів, є те, 
що сили зі сторони акустичного поля безпосередньо діють на перетворювачі антени. Найбільш широке 
застосування знайшли конструкції приймачів, що реєструють дві або три складові векторної величини. 
Багатоканальні векторні приймачі найкомпактніше виконуються на основі пластинчатих перетворювачів 
градієнта тиску дифракційного типу, які працюють на коливаннях згину (рис. 12) [13]. 

Рис.12. Зразки конструкцій векторних приймачів силового типу
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Рис.13. Стрижневий перетворювач
Рис. 14. Стрижневий перетворювач

2. Електричне збудження перетворювача може здій-
снюватися імпульсами з різним частотним заповненням 
та різною шпаруватістю.

3. В ДП «КНДІ гідроприладів» існує багато готових 
конструкцій стрижневих перетворювачів на різні резо-
нансні частоти, різну потужність випромінювання, різні 
маси і габарити. 

Електронна частина
Електронна частина представляє собою звичайний 

електронний генератор, який повинен формувати елек-
тричні імпульси із заданими: формами, частотним запо-
вненням, амплітудою, довжиною, шпаруватістю.

1. Спектр електричного сигналу визначається:
- основною або несучою частотою;
- формою імпульсу;
- тривалістю імпульсу;
- частотою повторення імпульсу;
- формами переднього і заднього фронтів імпульсу;
- модуляцією імпульсу.
2. Якщо модуляція здійснюється прямокутним сиг-

налом, то електричний сигнал являє собою синусоїду на 
резонансній частоті збуджуваного перетворювача.

Якщо модуляція здійснюється синусоїдальним сиг-
налом, то збуджуючий спектр має три різні частоти: 

1 1, , ,c c cf f f f f+ −

де cf і 1f  – несуча частота і частота модуляцій 

відповідно.

Якщо модуляція здійснюється спектром частот 

1 2 3 ...f f f+ + + , то модульований сигнал складається із 

спектрів верхніх бокових частот 1 2 3, ,c c cf f f f f f+ + +  і 
т.д. та із спектрів нижніх бокових частот 

1 2 3, ,c c cf f f f f f− − −  і т.д. 

Таким чином, в залежності від виду модуляції елек-
тричного імпульсу спектр випромінюваного в грунт 
сигналу може охоплювати діапазон частот, які входить 
до робочого діапазону ПОМ-3.

3. Період повторення випромінюваних імпульсів по-
винен відповідати часовому терміну кроків при ходьбі 
людини і становить 0,3−1 с.

Для перевірки наведених теоретичних результатів 
необхідно провести акустичний експеримент.
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На сьогодні акустична частина для його виконан-

ня – стрижневі перетворювачі з різними резонансними 
частотами є в наявності в ДП «КНДІ гідроприладів». 
Електронну частину теж представляється можливим зі-
брати в ДП «КНДІ гідроприладів». Після збірки і ви-
пробування тракту випромінювання можливо перейти 
до польових випробувань.

ВИСНОВКИ
1. В Україні існують науково-технічні колективи, 

які спроможні створити зразки сейсмічних датчиків 
для мінної зброї. Найбільш проста ситуація має місце 
по чутливому акустичному датчику, більш складна – по 
програмному забезпеченню. 

2. Для створення вітчизняного зразка мінної зброї 
доцільно провести науково-дослідну та дослідну кон-
структорську роботи із залученням підприємств обо-
ронно-промислового комплексу України, які мають від-
повідний науково-технічних потенціал.

3. У разі неможливості організації виробництва 
складових частин і матеріалів в Україні доцільно здій-
снити пошук і організувати залучення відповідних під-
приємств промисловості країн-партнерів.
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Derepa A., Leiko O., Oliinyk K.,  
Telepa M. 

ON THE DEVELOPMENT OF SAMPLES OF 
SEISMIC SENSORS FOR MINING WEAPONS

In the war with Ukraine, russia is actively using POM-3 
(Medallion) mines, which have recently been adopted. To 
increase combat effectiveness, the mine is equipped with an 
ejection warhead. At the command of the electronic unit, 
an emission charge is detonated, after which the warhead 
of the mine «jumps» to a height of about 1−1.5 m above 
the ground. At this height, the main charge is detonated, 
which is responsible for scattering debris and damage to 
enemy work force. A feature of the POM-3 mine design is 
the presence of a seismic target sensor and an electronic 
mine unit. These devices make it impossible to neutralize. 
At the end of the established period of operation, the mine 
is self-destructed. The results of research of the acoustic 
sensitive element of the POM-3 mine are presented, the 
design feature of which is the presence of a seismic target 
sensor and an electronic mine unit. It is established that the 
acoustic sensitive element belongs to the vector receiver of 
the power type. Its construction consists of two vertically 
placed rectangular plates made of piezoceramics, on 
the upper and lower edges of which certain masses are 
placed. The directional diagram and frequency response 
of the acoustic sensing element are given. It is concluded 
that both piezoceramic and electrodynamic sensors of the 
POM-3 mine have the same resonant frequency, which 
allows unifying the electronic part of the mine relative to the 
sensors. Information on the experience of building vector 
receivers at a Ukrainian company is presented. Samples 
of fundamentally different vector receivers − inertial and 
power type are given. Technical ways of construction of the 
acoustic device of neutralization of the POM-3 mine are 
offered. The analysis of possibilities of creation of domestic 
seismic sensors for mine armament is carried out.

Keywords: acoustic sensitive element, frequency 
response of the sensitive element, the pattern of the sensitive 
element.
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