
XX век оставил новому столетию тяжелое наследство – "минную чу�
му". По оценкам ООН, на планете в результате локальных войн и тер�
рористических акций в 70 странах установлено 100–120 млн. мин раз�
личных типов и засорение ими территорий продолжается – по данным
МАГАТЭ, сегодня на каждую найденную и обезвреженную мину прихо�
дится 20 вновь установленных. Ежедневно в мире жертвами мин ста�
новятся 70 человек, и каждый третий пострадавший – ребенок. Кроме
того, земли, зараженные "минной чумой", не могут быть включены в
хозяйственный оборот, что существенно для перенаселенных стран с
малыми территориями. Эти проблемы в равной степени относятся к
России и странам СНГ. Так, на сегодняшний день на территории толь�
ко девяти субъектов РФ, где проходили бои Великой Отечественной
войны, требуют разминирования свыше 5400 км2 земель [1].

Для борьбы с "минной чумой" сконцентрированы организацион�
ные, финансовые, научные и технологические усилия различных меж�
дународных, национальных правительственных, неправительственных
и религиозных организаций. ООН в 1996 году были разработаны
"Международные стандарты на проведение операций по разминиро�
ванию в рамках гуманитарных акций под эгидой ООН" [2]. В этих
стандартах определен весь комплекс необходимых мероприятий и
сформулированы основные требования к качеству очистки террито�
рий – удаление 99,6% взрывоопасных предметов, находящихся в
земле на глубине до 20 см. К сожалению, имеющиеся технические
средства обнаружения и нейтрализации мин не обеспечивают столь
высокое качество очистки, и более 80% очищаемых территорий сего�

дня разминируются вручную. По мнению экспертов, при использова�
нии существующих технологий на разминирование всей планеты по�
требуется около 1000 лет и 65–100 млрд. долл., а на каждые 5 тыс.
обезвреженных мин придется один погибший и двое покалеченных
саперов. 

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÌÈÍ
Среди технических средств, применяемых в акциях по гуманитарному
разминированию, наибольшее распространение получил индукцион�
ный миноискатель, способный обнаруживать несколько граммов ме�
талла, содержащегося в минах с неметаллическими корпусами. Одна�
ко высокая чувствительность миноискателя приводит к тому, что на
одну обнаруженную мину приходится до 100–1000 ложных сигналов,
источниками которых становятся осколки и пули, находящиеся в зем�
ле. Это делает практически невозможным дальнейшее использование
прибора и заставляет сапера взять в руки саперный щуп и сантиметр
за сантиметром прощупывать впереди себя почву: так ему удается
очистить от мин за день от 20 до 50 м2. Кроме того, за время от окон�
чания боевых действий до начала разминирования почва, как прави�
ло, покрывается травой и кустарником, что еще больше снижает темп
поиска и увеличивает риск работы сапера. Для поиска мин использу�
ются также специально натренированные собаки, однако время уве�
ренной работы собаки не превышает 30–50 мин, после чего надеж�
ность поиска резко падает.

На сегодняшний день известно большое число различных проек�
тов создания устройств для поиска мин, основанных на различных ме�
тодах обнаружения [3,4]*. Среди этих разработок, уже прошедших на�
турные испытания,** можно выделить подповерхностный локатор.
Вероятность обнаружения мин у этого прибора сильно зависит от со�
стояния почвы и не превышает 90%. У другого прибора – тепловизо�
ра – вероятность обнаружения может снижаться до 40% в зависимо�
сти от состояния погоды, грунта и времени суток.

К наиболее продвинутым в практическом отношении относятся
ядерно�физические методы обнаружения мин, которые исследуются
последние 20–30 лет. Значительный прогресс достигнут в разработ�
ке средств, основанных на методе нейтронной активации. Обладая
рядом несомненных достоинств, приборы, основанные на этом мето�
де, имеют и существенные недостатки, связанные с рассеянием и по�
глощением нейтронов водой, а также с сильной зашумленностью по�
лезного сигнала многочисленными фоновыми процессами. По этим
причинам одна из последних таких разработок позволяет обнаружи�
вать с вероятностью 93% заряды взрывчатых веществ (ВВ) массой
около 4 кг на глубине 20 см  и заряды массой ВВ 300 г, когда они
практически лежат на поверхности. При этом для их идентификации
необходима экспозиция более 4 мин [5].
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Надо сказать, что ни один из разработанных к настоящему време�
ни методов обнаружения мин по своим основным параметрам (чувст�
вительности, избирательности, быстродействию) не удовлетворяет
как требованиям стандартов ООН по гуманитарному разминирова�
нию, так и общей задаче глобального разминирования планеты в обо�
зримом будущем. 

На сегодня возможны два пути выхода из создавшегося техноло�
гического кризиса. Первый – дальнейшее совершенствование муль�
тисенсорных систем, в которых сигнал обнаружения представляет
функцию сигналов от различных датчиков, работающих на известных
принципах обнаружения мин, а второй – использование принципи�
ально новых методов обнаружения.

Реализация названных путей требует совершенно иного способа
проведения работ по разминированию, а именно – отказа от ручных
методов и перехода к безлюдной технологии. Развитие и применение
безлюдной технологии в гуманитарном разминировании следуют по
трем направлениям:
1) механизация очистки от мин без их обнаружения;
2) роботизация процесса обнаружения мин;
3) автоматизация разминирования (комбинация обнаружения

и очистки).
Первое направление исторически связано с применением различ�

ных механических минных тралов в войсковых противоминных опера�
циях. Эти тралы представляют собой металлические катки, фрезы и
цепные устройства, которые, воздействуя на грунт, вызывают подрыв
мины или ее разрушение. Производительность работ мощных тралов
по очистке местности от мин может достигать 5600 м2/ч при глубине
траления до 25 см. Однако современные тралы не обеспечивают тре�

буемого качества очистки территории, что сильно сдерживает их ши�
рокое применение [6].

Второе направление связано с разработкой и созданием мульти�
сенсорных систем. В качестве удачного примера можно привести раз�
работанный в Канаде мобильный комплекс, оборудованный индукци�
онным миноискателем, подповерхностным локатором и телевизион�
ными камерами видимого и ИК�диапазонов [7]. В ходе его испытаний
вероятность обнаружения мин достигала 96%. Это, возможно, один
из самых высоких показателей на сегодня, однако и при использова�
нии этой системы число необнаруженных мин в 10 раз превышало до�
пустимое стандартами ООН.

Третье направление – создание машин будущего, которые долж�
ны работать на минных полях самостоятельно, обнаруживать, обез�
вреживать мины и отмечать очищенную местность при соблюдении
всех требований ООН к качеству разминирования. 

Успешному решению проблемы гуманитарного разминирования
будет способствовать высокоэффективный и быстродействующий
мобильный комплекс, разработка которого в настоящее время ведет�
ся организациями, представленными авторами настоящей статьи. Ра�
бота комплекса базируется на принципиально новом методе обнару�
жения ВВ – гамма�активационном, взятом из арсенала физики сред�
них и высоких энергий.

ÃÀÌÌÀ-ÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÑÊÐÛÒÛÕ
ÂÇÐÛÂ×ÀÒÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ
Впервые использование гамма�активационного метода для целей
обнаружения ВВ было предложено лауреатом Нобелевской премии
Луисом Альваресом (L. Alvarez) в 1985 году. В дальнейшем эта мето�
дика развивалась В.П.Трауэром  (Trower W.P.) [8] и в Физическом ин�
ституте им.П.Н.Лебедева РАН (ФИАН). Суть метода состоит в обна�
ружении в обследуемом объеме повышенной концентрации азота и
углерода – химических элементов, составляющих основу всех совре�
менных боевых ВВ. Для этого используется регистрация продуктов
распада короткоживущих изотопов 12B (бор�12) и 12N (азот�12) с пе�
риодами полураспада 20,2 и 11,0 мс, соответственно. Эти изотопы
рождаются в результате фотоядерных реакций 14N(γ,nn)12N,
14N(γ,pp)12B, 13C(γ,p)12B на азоте (14N) и углероде (13C) (примесь
изотопа 13C в природном углероде – 1,107 %) при их облучении гам�
ма�квантами с энергией, большей порогового значения Eγ: для 14N –
24 и 31 МэВ и для 13C – 17 МэВ. Изотопы 12B и 12N являются β�ак�
тивными и в процессе распада испускают электроны и позитроны с
максимальной энергией порядка 13 МэВ  и 17 МэВ, которые, двига�
ясь в веществе, в свою очередь, индуцируют гамма�кванты.

Выбор этих фотоядерных реакций в качестве реперных обеспечи�
вает высокую селективность метода обнаружения ВВ. Дело в том, что
при облучении любых других химических элементов гамма�пучком с
энергией меньше 100 МэВ не образуется никаких изотопов с перио�
дом полураспада в диапазоне от 1 до 100 мс. Если же кратковремен�
но облучить обследуемый объект гамма�пучком с энергией выше по�
роговых значений Eγ для данных реакций, то в последующем времен�
ном интервале 1–20 мс он откликнется (при наличии в нем достаточ�
ной концентрации атомов азота и/или углерода) потоком вторичных
частиц от распада изотопов 12B и 12N. И если в течение этого проме�
жутка времени включить на регистрацию детектор вторичного излуче�
ния, то можно получить высококонтрастный сигнал, свидетельствую�
щий о наличии в образце азота и/или углерода. В противном случае
этот поток отсутствует.

Малое время экспозиции, необходимое для обнаружения ВВ
(20 мс), обеспечивает высокое быстродействие метода. Процедуру
поиска ВВ можно повторять с частотой 50 Гц, смещая точку облуче�
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ния исследуемой зоны и осуществляя таким образом режим сканиру�
ющего обследования. Еще одно преимущество описываемой методи�
ки – в качестве как зондирующего излучения, так и носителя полез�
ного сигнала используются гамма�кванты, обладающие высокой про�
никающей способностью, что позволяет обнаруживать ВВ в грунте на
значительной глубине. 

Таким образом, гамма�активационный метод благодаря малому
времени распада образующихся изотопов 12B и 12N имеет уникальную
возможность с высокой надежностью (~100%) за малый промежуток
времени (~20 мс) в режиме сканирующего поиска определять нали�
чие скрытого ВВ. Точка облучения объекта, из которой был получен
сигнал отклика, указывает на координаты ВВ. 

ÓÑÊÎÐÈÒÅËÜÍÎ-ÄÅÒÅÊÒÈÐÓÞÙÈÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß ÂÂ
Практическая реализация гамма�активационного метода обнаруже�
ния ВВ связана с созданием ускорительно�детектирующего комплек�
са, параметры которого удовлетворяют требованиям к надежности
обнаружения и идентификации ВВ и обеспечивают возможность его
применения в составе мобильного комплекса. Ускорительно�детекти�
рующий комплекс (рис.1) состоит из следующих основных узлов:
компактного импульсного электронного ускорителя; системы скани�
рования, конвертора гамма�квантов и системы контроля положения
пучка; быстродействующего детектора вторичного излучения.

Электронный ускоритель. Основные параметры ускорителя –
энергия и импульсный ток ускоренных электронов – определяются
физическими характеристиками возбуждаемых процессов. Поскольку
энергия гамма�квантов должна превышать пороговые значения энер�
гии Еγ для возбуждаемых фотоядерных реакций, энергия ускоренных
электронов будет в диапазоне 50–70 МэВ. Значение импульсного то�
ка ускоренных электронов составляет 40–50 мА в импульсе длитель�
ностью 5–6 мкс, что позволяет получить интенсивность пучка гамма�
квантов (порядка 1012 гамма�квантов/импульс), достаточную для об�
разования требуемого для надежной регистрации количества изото�
пов 12B и 12N от воздействия одного импульса гамма�излучения. 

Выбор типа ускорителя, используемого в качестве источника гам�
ма�излучения, имеет принципиальное значение для практического ис�
пользования метода в мобильных установках. При уникальных физи�
ческих параметрах ускоритель должен быть надежен и обладать мас�
согабаритными характеристиками и энергопотреблением, позволяю�
щими разместить его на подвижном носителе. Наиболее приемлемым
типом ускорителя для этих целей является специализированный эле�
ктронный ускоритель – разрезной микротрон. Принцип его работы,
основанный на прогрессивной схеме ускорения частиц, впервые в
стране реализованной в ФИАНе [9], состоит в следующем (см. рис.1).
Пучок от электронной пушки с анодным напряжением 50 кВ с помо�
щью магнита инжектора отклоняется на ось ускоряющей структуры,
которая представляет собой цепочку связанных объемных резонато�
ров. В ней внешним источником СВЧ�мощности формируются элект�
ромагнитные колебания с фазовой скоростью, равной скорости све�
та. Двигаясь вдоль структуры, электроны взаимодействуют с про�
дольной электрической компонентой электромагнитного поля и,
пройдя структуру, приобретают энергию порядка 5 МэВ. После этого
электронный пучок входит в магнит М1, отклоняется в обратном на�
правлении на 180°, проходит дрейфовый промежуток и вторым пово�
ротным магнитом М2 повторно вводится на ось ускоряющей структу�
ры и приобретает дополнительную энергию порядка 5 МэВ. Число по�
вторных прохождений через ускоряющую структуру определяет энер�
гию ускоренных электронов. При достижении необходимого значения
энергии электроны с помощью магнита МВ выводятся из зоны уско�
рения и направляются в магнит сканирования. Фокусировка пучка и
коррекция его положения на орбитах осуществляется магнитными
элементами.

Разрезной микротрон имеет ряд преимуществ по сравнению с
традиционным линейным ускорителем, важнейшие из которых:
• многократное прохождение пучка через ускоряющую структуру

обеспечивает повышение электронного КПД ускорителя, что
позволяет при заданной СВЧ�мощности питания увеличить ток
ускоренного пучка и за счет этого повысить интенсивность тор�
мозного излучения установки;

• уменьшенные продольный габаритный размер ускорителя и масса;
• более высокие электронно�оптические характеристики ускорен�

ного пучка.
В разрезном микротроне сконцентрированы новейшие достиже�

ния в области высоких технологий, в том числе СВЧ� и ускорительной
техники. Его основные характеристики:

Энергия электронного пучка . . . . . . . . . . . . . . . .50–70 МэВ
Ток пучка в импульсе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .до 50 мА
Длительность токового импульса . . . . . . . . . . . .~ 6 мкс
Частота следования импульсов  . . . . . . . . . . . . .50 Гц  
Габариты  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1800 × 700 × 800 мм
Масса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .~ 1500 кг
Потребляемая мощность . . . . . . . . . . . . . . . . . . . до 20 кВт

Система сканирования,  контроля положения пучка и кон�
вертор гамма�квантов объединяют в едином конструктивном узле
устройства формирования гамма�пучка (см. рис.1). Система имеет
локальную радиационную защиту. 

Тракт транспортировки пучка формирует двумя квадрупольными
линзами пятно облучения на поверхности мишени�конвертора и с по�
мощью магнита МП поворачивает электронный пучок в направлении
обследуемой поверхности. Магнит сканирования обеспечивает дина�
мическое изменение направления электронного пучка с целью поша�
гового облучения обследуемой зоны. Его магнитное поле задает на�
правление пучка электронов на мишень�конвертор, где он конверти�
руется в пучок тормозных гамма�квантов, направленных вдоль оси от�
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клоненного электронного пучка. Контроль положения сканирующего
гамма�пучка осуществляется по данным многопроволочной двухкоор�
динатной ионизационной камеры.

Система сканирования обеспечивает последовательное (построч�
ное) перемещение пучка по обследуемой зоне с минимальным шагом
5 см при скорости смещения 1 шаг на импульс ускорителя (с часто�
той 50 Гц). Точность фиксации положения пучка на объекте ± 1см при
диаметре зоны облучения на поверхности грунта 5 см.

Детектор вторичного излучения предназначен для регистра�
ции продуктов распада изотопов 12B и 12N и размещается над зоной
облучения. Если ВВ находится на поверхности земли или на неболь�
шой глубине, то детектор в основном фиксирует электроны и пози�
троны. При нахождении же ВВ на большой глубине детектор регист�
рирует гамма�кванты, рождающиеся при движении в грунте распад�
ных электронов и позитронов. Детектор состоит из набора сцинтилля�
торов – специальных оптических материалов, испускающих короткую
световую вспышку при прохождении через них элементарной части�
цы. Фотоэлектронными умножителями вспышка преобразуется в ко�
роткий электрический сигнал. Логика работы детектора позволяет од�
новременно регистрировать и разделять сигналы от заряженных час�
тиц и гамма�квантов и измерять времена распада образованных изо�
топов. 

ÐÎÁÎÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÌÎÁÈËÜÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÄËß ÃÓÌÀÍÈ-
ÒÀÐÍÎÃÎ ÐÀÇÌÈÍÈÐÎÂÀÍÈß
Гамма�активационный метод и параметры специализированного ус�
корительно�детектирующего комплекса обеспечивают обнаружение
ВВ массой от 40 г на глубине до 25 см и массой от 500 г на глубине
до 45 см в любых типах грунтов независимо от их влажности и мине�
рализации. Вероятность обнаружения ВВ при однократном воздей�
ствии гамма�пучка выше 99,6 %. При этом через несколько минут по�
сле облучения полностью отсутствует остаточная радиоактивность
местности. Кроме того, системы поиска мин на основе гамма�акти�
вационного метода обладают рядом дополнительных преимуществ:
• способность обнаружения ВВ в любой упаковке;
• высокая избирательность. Установка реагирует только на нали�

чие веществ с повышенным содержанием углерода и азота, к
другим химическим элементам не чувствительна. Это принципи�
альная основа высокой помехозащищенности;

• высокое быстродействие системы. Параметры ускорителя и ме�
тодика идентификации позволяют получить и обработать инфор�
мацию от контролируемого объема за время не более 20 мс, что
дает возможность проводить сканирующее обследование с быс�
тродействием 50 точек в секунду;

• возможность получать изображение контура объекта, содержа�
щего ВВ, благодаря сканированию обследуемой поверхности;

• возможность поиска мин на местности, покрытой кустарниковой
растительностью, поскольку расстояние между обследуемой по�
верхностью и детектором вторичного излучения может состав�
лять 1,5–2 метра.
Прогресс, достигнутый на сегодняшний день в развитии гамма�ак�

тивационного метода обнаружения ВВ, и уровень инженерной прора�
ботки позволили перейти  к разработке на основе этого метода высо�
коэффективного мобильного комплекса для гуманитарного размини�
рования. Мобильный комплекс состоит из роботизированной машины
поиска мин и передвижной кабины управления. 

В варианте компоновки роботизированной машины поиска
на самоходном гусеничном шасси (рис.2) контейнер, внутри которого
поддерживается заданный температурно�влажностный режим, содер�
жит ускоритель, источник СВЧ�мощности, систему высоковольтного

питания и аппаратуру управления. На передней части носителя укреп�
лен узел системы сканирования, конвертор и монитор направления
гамма�пучка, окруженный экраном биологической защиты. Здесь же
размещается система маркировки разведанного прохода и участка
местности с обнаруженной миной. Впереди носителя укреплены кон�
тейнеры со сцинтилляционными детекторами. В кормовой части шас�
си установлены автономный источник первичного электропитания,
система водяного охлаждения ускорительно�детектирующего ком�
плекса и технологический кран�манипулятор. В состав роботизиро�
ванной машины входят также системы координатной привязки и ви�
зуализации рабочей области, телекоммуникационный информацион�
но�управляющий канал, устройства радиоуправления и связи. При не�
обходимости на машине могут быть установлены устройства для лик�
видации мин на месте их обнаружения. В этом случае машина ком�
плектуется подвижным экраном, защищающим оборудование от дей�
ствия взрывной волны и осколков.

Самоходное гусеничное шасси – не единственно возможный носи�
тель для системы обнаружения мин. То же оборудование может быть
установлено на полуприцепе, буксируемом колесным трактором. По
сравнению с гусеничным вариантом колесный имеет меньшую стои�
мость, больший ресурс ходовой части и проще транспортируется к
месту проведения работ.

В кабине дистанционного управления находятся системы ра�
диоуправления и связи, телевизионного обзора и наблюдения, уст�
ройства телекоммуникационного информационно�управляющего ка�
нала, программно�аппаратные средства информационной поддержки
работы комплекса, система управления, индикаторные устройства
отображения, рабочие места операторов, система первичного пита�
ния и другое дополнительное оборудование. Все управление и кон�
троль за работой роботизированной машины осуществляется дистан�
ционно по радио� и телекоммуникационным каналам из кабины уп�
равления, устанавливаемой на автомобильном шасси.

При поиске мин роботизированная машина движется с небольшой
скоростью и сканирует перед собой на местности полосу шириной 4 м.
Поиск может производиться либо автоматически по выбранному опе�
ратором алгоритму, либо  в полуавтоматическом режиме с помощью
системы телевизионного обзора обследуемой области грунта и орга�
нов ручного управления, расположенных на панелях рабочих мест
операторов. При получении сигнала о наличии мины машина останав�
ливается, координаты обнаруженного объекта фиксируются в базе
данных комплекса и выдается соответствующее сообщение операто�
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ру, который принимает решение о способе обезвреживания заряда.
При этом точка обнаружения заряда маркируется на местности флаж�
ком и/или распылением красящего вещества. В зависимости от при�
нятой технологии разминирования производится либо выемка объек�
та с ВВ специальным манипулятором с последующей его эвакуацией,
либо ликвидация заряда на месте.

Управление укорителем, системой сканирования и контроля поло�
жения гамма�пучка, сбора информации от детектора, навигационной
системой, системой контроля радиационных, климатических и других
параметров комплекса, системами маркировки обнаруженных заря�
дов и механизмами ходовой части организовано с помощью магист�
рально�модульной системы стандарта VME. Электронные устройства
расположены в пяти VME�крейтах, объединенных локальной вычисли�
тельной сетью. Связь с сетью кабины управления осуществляется се�
тевыми радиомостами с дальностью до нескольких километров
(рис.3). Максимальная загрузка в сети при обнаружении ВВ ожидает�
ся до 1 Мбит/с.

Вся программно�аппаратная часть комплекса построена в соответ�
ствии с рекомендацией Госстандарта РФ "Профиль взаимосвязи от�
крытых систем. Рекомендации. Р50.1.022�2000". Управление, кон�
троль и выдача рекомендаций операторам осуществляются под кон�
тролем экспертной системы, разрабатываемой в оболочке системы
GURU. Применение экспертной системы позволит также проводить
динамичное "обучение" комплекса как в процессе испытаний, так и в
условиях работы на минных полях.

Комплекс позволяет обрабатывать большую площадь заминиро�
ванной территории при однократной топографической привязке каби�
ны управления. Потенциальные границы зоны разминирования при
спокойном рельефе местности ограничены, в основном, дальностью
информационного канала, т.е. несколькими километрами. Процесс
поиска объектов с ВВ характеризуется высоким уровнем безопаснос�
ти и не требует специальных мер радиационной защиты кабины уп�
равления вследствие удаленности зоны разведки. Основные техниче�
ские характеристики комплекса:

Тип обнаруживаемых объектов 
с взрывчатым веществом  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . любой
При вероятности обнаружения ВВ 99,6%  
глубина обнаружения заряда ВВ

с массой ≥ 40 г  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25 см
c массой ≥ 125 г  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35 см
c массой ≥ 500 г  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .45 см

Ширина зоны обследования местности  . . . . . . . . . 4 м 
Техническая производительность  . . . . . . . . . . . . . . . до 1400 м2/ч
Остаточная радиоактивность местности  . . . . . . . .отсутствует

Проведенные оценки технико�экономических параметров показы�
вают, что комплекс способен за один рабочий день очистить от мин
площадь до 1 га. Это означает, что предлагаемый метод проведения
работ по гуманитарному разминированию в 250 – 600 раз эффектив�
нее традиционного – ручного.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Оттавская конвенция 1997 года "О запрещении применения, накопле�
ния запасов, производства и передачи противопехотных мин и об их
уничтожении" определила каждую мину как потенциальную убийцу,
подлежащую ликвидации. К сожалению, процесс безответственного
применения минного оружия продолжается, усугубляя кризис в реше�
нии проблемы гуманитарного разминирования. Но выход есть. Для
этого мировому сообществу необходимо переключить технологичес�
кие и финансовые ресурсы на создание и применение высокоэффек�
тивных роботизированных систем, используя их прежде всего для
разминирования больших территорий хозяйственного значения. Хотя
разработка роботизированных комплексов – дорогостоящее занятие
(по некоторым данным она оценивается в 10–20 млн. долл.), однако
производительность этих систем позволяет в течение 2–3 лет окупить
все вложения. 

Опыт разработки представленной системы показывает, что в тех�
нологическом плане Россия может внести определяющий вклад в ре�
шение глобальной проблемы гуманитарного разминирования. Несмо�
тря на то, что рассмотренная система не имеет мировых аналогов,
прототипы почти всех основных составляющих роботизированного
комплекса уже разработаны и апробированы в других приложениях.
Реализация этой разработки – вопрос времени и, соответственно,
средств. Важно помнить, что мины живут значительно дольше людей.
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Большую благодарность выражаем академику РАН О.Н.Крохину,
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новейшего поколенияБортовые системы FLIR

Совершенствование технологии усиления изображения позволи�
ло создать новые бортовые ИК�системы переднего обзора (FLIR),
которые обеспечивают опознавание целей, в том числе скрытых,
на расстоянии многих километров и с высокой четкостью. Сочета�
ние большой дальности действия и высокой контрастности делает
современные системы FLIR пригодными и для разведки, а не только
в навигации и для целеуказания. Так, FLIR�система AN/VLR�1
Avenger фирмы Raytheon с рабочим спектральным диапазоном 
8–12 мкм, обычно применяемая для идентификации и захвата цели
на автоматическое сопровождение в дневное и ночное время при
неблагоприятных погодных условиях, в военных действиях на
Балканах эксплуатировалась для наблюдения и раннего преду�
преждения.

Система FLIR, размещенная на вертолете, значительно расширя�
ет его возможности как платформы для прецизионного нанесения
удара в ночное время. Вертолет AH�94 Apache Армии США обору�
дован изготовленными фирмой Lockheed Martin системой обнару�
жения и целеуказания (TADS) AN/ASQ�170 и системой ночного ви�
дения для летчика (PNVS) AAQ�11 Mk III, которая включает FLIR�уст�
ройство с полем зрения по горизонтали в 40 и по вертикали в 30°.
Контраст дисплея FLIR может изменяться во всем диапазоне от бе�
лого до черного для точного определения цели на различном фоне.

В конце 2000 года Армия США заключила контракт в
75,5 млн.долл. с Team Apache Systems – товарищество фирм
Boeing и Lockheed Martin – на модификацию системы TADS/PNVS
для вертолета AH�64D Apache Longbow. У новой сенсорной систе�
мы, известной под названием Arrowhead, должны быть удвоены

дальность действия и разрешение. Предполагается, что первые
составные части будут испытаны в 2003 году, но, возможно, и
раньше.

Могут быть ускорены и поставки контейнеров Sniper XR фирмы
Lockheed Martin для самолетов ВВС США F�16, запланированные
на начало 2003 года. Контейнер Sniper содержит систему FLIR вы�
сокого разрешения, двухмодовый лазер, ПЗС�камеру, лазерную
систему подсветки цели.

В сентябре фирма Northrop Grumman получила от ВМФ США
контракт на 73 млн.долл. на поставку контейнеров Litening II, раз�
работанных ее партнером компанией Rafael для самолетов AV�8B
Harrier. Подобно многим многофункциональным контейнерам с
аппаратурой целеуказания и навигационным оборудованием кон�
тейнер Litening II включает FLIR�систему, ПЗС�камеру, лазерную си�
стему подсветки цели, лазерный целеуказатель. Существующая
FLIR�система содержит антенную решетку в фокальной плоскости
из 256х256 элементов, однако в разработке находится вариант из
512х640 элементов.

Усовершенствованная аппаратура наведения фирмы Raytheon
для самолета ВМФ F/A�18 включает FLIR�систему третьего поколе�
ния. Ее разрешение и усиление выше, чем у используемой в насто�
ящее время системы второго поколения AN/AAS�28 Nitehawk. Так,
усиление составляет 30 вместо 4. 

Следует отметить, что, помимо выполнения основных функций,
FLIR�системы пригодны для ночного поиска людей на территории со
сложным рельефом.
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Летательный аппарат будущего

Специалисты НАСА разрабатывают интеллек�
туальный летательный аппарат (ЛА) революци�
онного типа. В нем прямо в полете будет изме�
няться форма крыла или осуществляться саморе�
монт, что позволит повысить безопасность, эффективность исполь�
зования топлива и рабочие характеристики при сложных маневрах
в воздухе. Самолет будет иметь повышенную маневренность, бо�
лее низкую посадочную скорость и сможет взлетать и приземлять�
ся на сельские аэродромы.

Проект футуристического самолета, названного аэрокосмическим
ЛА XXI века, составляет часть программы НАСА в 157,5 млн.долл. по
созданию летательных аппаратов. Реальное производство само�
лета возможно только через годы, однако программа предусмат�
ривает создание в недалеком будущем самолета с пониженным
шумом, повышенными эффективностью топлива и безопасностью
пассажиров.

В интеллектуальную систему нового ЛА войдут смарт�сенсоры,
микропроцессоры и устройства адаптивного управления, обеспе�

чивающие мониторинг их собственных параметров, окружающих
условий и действий операторов. В результате любое повреждение
и приближающийся отказ будут устанавливаться задолго до их воз�
можного возникновения, что позволит избежать аварии, неудачных
происшествий и поломок.

Самолет будущего предполагают строить не из традиционных
материалов и типовых соединительных частей. В конструкции его
крыла должны быть использованы интеллектуальные композитные
материалы, которые способны становиться тоньше, толще или
продвигаться вперед или назад, в зависимости от условий полета.

По всей поверхности крыла в течение полета датчики должны
измерять давление воздуха в реальном времени. Благодаря этому
самолет сможет подобно птицам изменять "мускулатуру" крыла для
управления полетом. 

Успех этого проекта зависит от прорывов в нанотехнологии, био�
технологии и информационной технологии.
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Безопасность взлетно�посадочной полосы

Федеральное авиационное управление США (FAA) дало "зеленый
свет" главным аэропортам Сан�Франциско и Детройта на кругло�
суточную эксплуатацию высокотехнологичной системы безопасно�
сти взлетно�посадочной полосы, которая предупреждает контрол�
леры о возможном столкновении. Новая так называемая система
безопасности движения по территории аэропорта (Amass) пред�
ставляет собой сложный комплекс аппаратных и программных
средств, который интегрирует прогнозируемую информацию и
данные наземных и бортовых РЛС. 

Побочная польза от развертывания системы Amass – оправдание
10�летней программы FAA. Управление подвергалось широкой кри�
тике за многократное сдвижение графика Amass. Совсем недавно
систему критиковали за неспособность одновременно уведомлять
контроллеры и летчиков о надвигающейся угрозе столкновения и за
многочисленные ложные тревоги, которые имели место при испыта�
ниях в Сан�Франциско. Но несмотря на медленный старт, програм�

ма соблюдает бюджет и контрольные цифры графика с 1999 года.
Производство 40 единиц системы Amass обошлось в 151,7 млн.долл.

Технические проблемы были решены на компромиссной основе.
Изготовленная фирмой Northrop Grumman система Amass содер�
жит мониторы, располагаемые на диспетчерском пункте, терми�
нальный интерфейс и стенд оборудования. Когда на активной
взлетно�посадочной полосе возникает угроза столкновения само�
лета с каким�либо транспортом, Amass генерирует звуковой сиг�
нал, компьютер направляет сигнал тревоги контроллерам, активи�
зируется индикатор терминала. Затем контроллеры передают
радиосигнал отлетающим самолетам о прекращении взлета, неза�
висимо от их позиции и скорости. Прибывающим самолетам в пре�
делах 1–1,5 км от места приземления контроллеры, получившие от
системы Amass предупреждение о столкновении, дают команду на
уход на второй круг. 
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