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Актуальнiсть теми дисертацii. 

Посадка на непiдготовлений майданчик - один iз найскладнiших елементiв 

пiлотування вертольота, вона пов'язана з пiдвищеним ризиком aвapiI та 

людських жертв. Необхiднiсть у посадцi на непiдготовленi майданчики виникае 

насамперед у вiйськовiй aвiaцiI: висадка, евакуацiя, доставка боеприпасiв i 

вантажiв у бойових умовах - у цих польотних завданнях часто доводиться 

садити вертолiт у непiдготовленiй або нерозвiданiй зонi посадки. 

Головною проблемою пiд час посадки на непiдготовленi майданчики е 

умови недостатньоI видимостi слабка освiтленiсть, несприятливi 

метеорологiчнi умови (туман, хуртовина тощо), вихор твердих частинок, який 

здiймае гвинт вертольота. Останнiй фактор становить особливу небезпеку. 

Пiд час посадки на сухий або заснiжений грунт повiтряний струмiнь вiд 

несучого гвинта вертольота пiднiмае тверду суспензiю (пиловий або снiговий 

вихор), що критично знижуе видимiсть i може призвести до неправильноI 
. . . . 

оц�нки шлотом положения вертольота вщносно земш, кр1м того, можуть 

залишитися непомiченими перешкоди в зонi посадки (велике камiння, вибоiни, 

нерухомi та рухомi об'екти). При цьому нерiвностi висотою 0,5 м i бiльше i 

ухили поверхнi понад 15 ° вже становлять небезпеку для посадки вертольота. 

Зважаючи на вiдсутнiсть вiзуального контакту iз закабiнною обстановкою i 

ненадiйнiсть власних вестибулярних вiдчуттiв, для безпечного маневрування 

(посадки, зльоту, висiння) в умовах недостатньоI видимостi пiлот змушений 

покладатися переважно на показания навiгацiйних систем. Тому вирiшанню 

актуальноI проблеми безпечноI посадки вертольоту на необладнаний 

майданчик може допомогти iнструментальна вiзуалiзацiя зони посадки з 

використанням радiолокацiйнiй системи яка забезпечуе визначення висоти 

рельефу пiдстильноI поверхнi в зонi посадки. На жаль, наявнi на сьогоднiшнiй 

день радiолокацiйнi системи не вирiшують це завдання з необхiдною точнiстю. 



У дисертацiйному дослiдженнi IнкарбаевоУ О.С. запропоновано вирiшити 

проблему високоточного визначення висоти рельефу пiдстильноУ поверхнi в 

зою посадки шляхом використання двоантенноУ радiолокацiйноУ системи з 

сумарно-рiзницевою обробкою сигнашв. Задля пiдвищення точност1 

вимiрювань у дисертацiйнiй роботi синтезовано оптимальний метод та 

алгоритми оброблення сигналiв у бортових двоантенних радiолокацiйних 

системах, що е актуальним та мае наукову новизну. 

Оцiнка обrрунтованостi наукових результатiв дисертацii, ix 

достовiрностi та новизни. 

Пiдхiд до проведения дослiдження, використаний здобувачем, заснований 

на статистичнiй теорiУ синтезу оптимальних методiв обробки оброблення 

стохастичних просторово-часових сигналiв у радiолокацiйних системах. 

Коректнiсть обраних пiдходiв до вирiшення задачi та достовiрнiсть отриманих 

результатiв пiдтвердженнi шляхом комп'ютерного iмiтацiйного моделювання. 

Таким чином, отриманi у роботi науковi результати е обrрунтованими та 

достоюрними. 

Науковi дослiдження виконувалися здобувачем на кафедрi аерокосмiчних 

радiоелектронних систем Нацiонального аерокосмiчного уюверситету 

iм. М. €. Жуковського «XAI» в рамках НДР «Вiтчизняний радiолокацiйний 

комплекс малих висот i швидкостей польоту для вертольотiв АТ "Мотор Сiч"» 

(№ДР 0122U200469, 2022-2023рр.) та «Розроблення поляризацiйно

двоканального радара для безпеки польотiв вертольотiв на малих висотах» 

(№ДР 0123U104309, 2023-2024 рр.), пiд час яких було перевiрено достовiрнiсть 

низки отриманих результат1в. 

Наукова новизна результатiв, отриманих у роботi, полягае у наступному: 

- отримала подальший розвиток теор1я статистичноУ оптимiзацiУ

радiотехнiчних систем дистанцiйного зондування та радiолокацiУ за рахунок 

вирiшення варiацiйноУ задачi оптимiзацiУ в рамках критерiю максимуму функцiУ 

правдоподiбностi; 

- вперше синтезовано та дослiджено метод оптимального оброблення

сигналiв у двоантеннiй сумарно-рiзницевiй радiолокацiйнiй системi оцiнювання 

висоти рельефу поверхнi, який за рахунок використання двох каналiв дозволяе 

пiдвищити показники точностi вимiрювань; 

- удосконалено принципи побудови радiотехнiчних вимiрювальних

систем, запропоновано нову структуру бортового вертольотного радару, яка 



. . 

вщповщае новому синтезованому оптимальному методу оцiнювання рельефу 
. . 

м1сцевост1, що дозволяе вимiрювати рельеф з бiльш високими показниками 

точност�; 

- отримали подальшого розвитку iмiтацiйнi моделi апробацii алгоритмiв

оцiнювання параметрiв поверхнi за результатами прийому та оброблення 

розсiяних поверхнею сигналiв, що враховують наявнiсть двох каналiв прийому, 

форми дiаграм спрямованостi антен у кожному каналi, електрофiзичнi 

властивост� та геометричнi характеристики поверхнi, статистичю 

характеристики шумiв приймачiв, форми зондуючих сигналiв та частоту 

дискретизацii прийнятих сигналiв. 

Отже, в дисертацiйнiй роботi поставлене наукове завдання синтезування 

методу високоточного та всепогодного вимiрювання висоти рельефу дiлянки 

мiсцевостi, що обрана для посадки вертольоту, за допомогою бортовоi 

двоантенноi радiолокацiйноi системи виконано повнiстю, здобувач повною 

мiрою оволодiв методологiею науковоi дiяльностi. 

Оцiнка змiсту дисертацii, i.i завершенiсть та дотримання принципiв 

академiчноi доброчесностi. 

За своiм змiстом дисертацiйна робота здобувача Iнкарбаевоi О.С. повнiстю 

вiдповiдае Стандарту вищоi освiти зi спецiальностi 172 Телекомунiкацii та 

радiотехнiка та напрямкам дослiджень вiдповiдно до освiтньо-науковоi 

програми «Телекомунiкацii та радiотехнiка». 

Дисертацiйна робота е завершеною пауковою працею 1 свщчить про 

наявнiсть особистого внеску здобувача у науковий напрям 1 7 Електронiка та 

телекомунiкацii. 

Розглянувши звiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацiйноi 

роботи на текстовi спiвпадiння, можна зробити висновок, що дисертацiйна 

робота Iнкарбаевоi Ольги Сергiiвни е результатом самостiйних дослiджень 

здобувача i не мiстить елементiв фальсифiкацii, компiляцii, фабрикацii, плагiату 

та запозичень. Використанi iдei, результати 1 тексти iнших авторiв мають 

належнi посилання на вiдповiдне джерело. 

Текст рукопису дисертацiйноi роботи не м1стить ознак порушення 

принципiв академiчноi доброчесностi 

Мова та стиль викладення результатiв. 

Дисертацiйна робота написана украiнською мовою з дотриманням 

паукового стилю викладу матерiалу. Роздiли, пiдроздiли та iнформацiя в них 



логiчно структурованi, а використана термiнологiя та математичнi позначення € 

загальноприйнятими для наукових робiт в областi радiолокацiУ. Дослiдження € 

цiлiсною роботою, в якiй досягнутi тематична повнота та розкриття головноi 

науковоi iдei автора. 

Дисертацiя складаЕ:ться з вступу, чотиръох роздiлiв, висновкiв, списку 

лiтератури та додатку. Загальний обсяг дисертацii 190 сторiнок. 

У вступi обrрунтовано актуальнiсть теми дисертацiйного дослiдження, 

сформована його мета та окремi завдання, якi необхiдно вирiшити для Гi 

досягнення. Водночас наведено наукову новизну отриманих результапв, Ух 

практичне значения та особистий внесок здобувача. 

Перший роздiл роботи показу€ проблеми при здiйсненнi посадки 

вертолъоту та особливостi Гi виконання в умовах низькоУ видимостi. Розглянуто 

статистику авiацiйних пригод та основнi причини аварiй вертолъотiв. Наведено 

принцип побудови амплiтудних та фазових радiолокацiйних систем, Ух переваги 

та недолiки. Проаналiзованi iснуючi сучасн1 вертолъотю системи 

картографування мiсцевостi задля безпечного приземления вертолъоту на 

необладнаний майданчик. У кiнцi роздiлу визначено перелiк завдань, яю 

необхiдно вирiшити у дослiдженi. 

У другому роздiлi розглянуто математичний апарат статистичного синтезу 

оптимальних методiв оброблення сигналiв у амплiтудних моноiмпульсних 

системах. Зокрема розглянутi моделi зондуючих та прийнятих сигналiв, 

рiвняння спостереження з урахуванням шумiв приймача, операцii оброблення в 

сумарному та рiзницевому каналах. Розглянутi положения оптимального 

статистичного синтезу алгоритм1в, зокрема метод максимально У 

правдоподiбностi. 

У третьому роздiлi методом максимуму функцiоналу правдоподiбностi 
. . 

синтезовано математичн1 модеш алгоритму оцшювання положения 

стробуючого iмпульсу у часi, дальностi до кожноУ точки поверхнi та кутового 

вiдхилення вiд рiвносигнального напрямку. За оцiненими параметрами можна 

визначити висоту поверхнi та вiдновити релыф вздовж напрямку полъоту у 

межах перекриття дiаграм спрямованостi. На основi розробленого алгоритму 

запропонована загальна структурна схема радара та виконано Гi опис. 

Четвертий роздiл присвячений iмiтацiйному моделюванню оптимального 

алгоритму вим1рювання висоти поверхнi бортовим радiолокацiйним радаром 

при iдеальних умовах вимiрювання та з урахуванням електрофiзичних 

властивостей i геометричних характеристик поверхнi. Наведено результати 

порiвняння оптимального та iснуючого однопроменевого методiв. Дослiджено 



та проанашзовано залежюсть середньоквадратичноУ похибки оцшювання 

висоти рельефу вiд значения цicI висоти та спiввiдношення сигнал-завада у 

приймачi. Водночас показано, що запропонована система мае бiльшу точнiсть 

вим1рювання висоти. 

У висновках узагальнено матерiали, отриманi автором згiдно проведеним 

дисертацiйним дослiдженням. Водночас стислi висновки наведено пiсля 

кожного роздшу. 

Дисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу МОН Украiни 

вiд 12 сiчня 2017 р. № 40 «Про затвердження вимог до оформления дисертацiI». 

Оприлюднення результатiв дисертацiйноi роботи. 

Науковi результати, отриманi здобувачем пiд час роботи над дисертацiею, 

висвiтленi у 6 наукових працях, серед яких: 

- 1 стаття у пауковому фаховому виданнi УкраУни категорiI «Б»;

- 2 статi у пауковому перiодичному виданнi УкраУни, що iндексуеться у

Scopus та вiднесено до третього квартилю (QЗ) вiдповiдно до класифiкацiУ 

SCimago J oumal and Country Rank, а також включен ого на дату опублiкування 

до перелiку наукових фахових видань Украiни, що рекомендованi до друку 

Вченою радою Нацiонального аерокосм1чного уюверситету 

iм. М. €. Жуковського «XAI»; 

- 2 публiкацiУ у матерiалах м1жнародних англомовних конференцiй, що

включенi до мiжнародноI наукометричноI бази Scopus; 

- 1 публiкацiя у матерiалах мiжнародних англомовних конференцiй, що

включенi до мiжнародноI наукометричноУ бази Web of Science. 

Основнi положения дисертацiйноУ роботи доповiдалися i обговорювалися 

на мiжнародних конференцiях: 

- «IEEE 16th International Conference оп Advanced Trends ш 

Radioelectronics, Telecommunications and Computer Engineering» (2022 р1к, 

Львiв-Славське, У краiна ); 

- «IEEE International Conference оп Information and Telecommunication

Technologies and Radio Electronics» (2023 рiк, Киiв, Украiна); 

-«Integrated Computer Technologies in Mechanical Engineering» (2023 р1к,

Харкiв, Украiна). 

Водночас здобувач отримав 1 патент УкраУни на винахщ, що пройшов 

квалiфiкацiйну експертизу та безпосередньо стосуеться наукових результатiв 

дисертацiI. 



Науковi працi здобувача мiстять аналiз сутностi проблеми досшдження, 

опис його виконання, застосованих методiв та обrрунтованi висновки за 

отриманими результатами. У публiкацiях порушення принципiв академiчно1 

доброчесностi не виявлено - роботи е оригiнальними. 

Таким чином, науковi результати описанi в дисертацiйнiй роботi повнiстю 

висвiтленi у наукових публiкацiях здобувача. 

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi роботи. 

1. У роботi розв'язано задачу вимiрювання висоти рельефу пiдстильно1

поверхнi, як одновимiрно1 функцi1, тодi як насправдi поверхня, освiтлювана ДН 

радара, е функцiею двох координат. Вiдповiдi на те, як це вплине на результат 

вимiрювання i на його точнiсть, у дисертацiйнiй роботi, на жаль, немае. 

2. У роботi наведено результати моделювання роботи двоантенноУ

радiолокацiйно1 системи, що вимiрюе висоту рельефу пiдстильноУ поверхнi за 

постiйно1 висоти польоту гелiкоптера та за фiксованого кута спостереження. 

Насправдi, очевидно, що результат вимiрювання та його точнiсть залежать вiд 

цих параметрiв. На жаль, у роботi не дослiджено чи iснують оптимальнi кути 

спостереження пiдстильно1 поверхнi i як точнiсть оцiнювання висоти рельефу 
. . 

поверхн1 залежить вщ кута спостереження. 

3. У текстi дисертацiйно1 роботи для позначення рiзних змiнних

використовуються однi й тi самi символи, наприклад, символом Р позначаеться 

умовна густина ймовiрностi (вираз 2.17) та функцiя часового вiкна (вираз 3.17). 

Для позначення сигналiв, якi приймають двi антени радiолокатора, у р1зних 

мiсцях тексту роботи використовуеться рiзна iндексацiя - 1 i 2, + i -, L i л. 

Проте вважаю, що висловленi зауваження не е визначальними, не 

зменшують загальну наукову новизну та практичну значущiсть i завершенiсть 

результатiв та не впливають на позитивну оцiнку дисертацiйно1 роботи, i 

можуть бути предметом для подальшо1 науково1 роботи дисертанта. 

Висновок про дисертацiйну роботу. 

Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософi1 

Iнкарбаево1 Ольги Сергi1вни на тему «Оптимiзацiя методу оброблення сигналiв 

у радiотехнiчних системах картографування мiсцевостi з борта вертольоту»

виконана на високому пауковому рiвнi, не порушуе принципiв академiчно1 

доброчесностi та е закiнченим науковим дослiдженням, сукупнiсть теоретичних 




