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Безпiлотнi лiтальнi апарати (БПЛА) мають широке призначення та 

використовуються у багатьох областях, включаючи як цивiльну та наукову, так 

i вiйськову. Незалежно вiд сфери застосування, широке використання малих 

БПЛА породило низку проблем, пов'язаних з протиправними дiями власникiв 

( або операторiв) БПЛА, несанкцiонованим монiторингом об'сктiв та територiй 

державноi важливостi, почастiшали випадки вторгнення в особисте житгя, а 

також з можливiстю використання БПЛА у вiйськових дiях, терористичних та 

розвiдувальних цiлях. Зокрема, повiтряна розвiдка iз застосуванням БПЛА с 

прiоритетним фактором, що визначас ефективнiсть бойових дiй угруповань 

збройних сил. Крiм того, БПЛА вирiшують наступнi основнi завдання: ведения 

спостереження (розвiдки), завдання ударiв по наземних/надводних цiлях, 

транспортування вантажiв, вказiвка (коригування) цiлей для iнших засобiв 

ураження, ретрансляцiя даних мiж вiддаленими абонентами мереж зв'язку. 

Таким чином, на сьогоднiшнiй день БПЛА посiли мiцне мiсце у систем� 

озбросння рiзних краiн. Розвиток таких систем пiдштовхус, у свою чергу, до 

розширення засобiв боротьби з БПЛА з метою протидii противнику. Високий 

попит на надiйнi рiшення щодо протидii БПЛА наразi с свiтовим трендом. Так, 

за даними Global Market Insights Inc, свiтовий ринок протидронних рiшень був 

оцiнений у 1,9 мiльярда доларiв США в 2023 роцi i зростатиме бiльш нiж на 

26% з 2024 по 2032 рiк. 

Головними проблемами для ППО с малопомiтнiсть БПЛА, дешевизна ix 

виробництва та багатозадачнiсть. Вiдповiдно, найголовнiшим завданням с 

синтез ефективних систем виявлення БПЛА. На даний час цей напрямок 

наукових дослiджень розвивасться досить активно. Виявлення та подальше 

розпiзнавання (класифiкацiя) БПЛА може здiйснюватися з використанням 

рiзних фiзичних принципiв - як активних, так i пасивних способiв виявлення, а 



також 'ix комбiнацiй. При цьому iнформацiя для виявлення БПЛА може бути 

отримана шляхом прийому спецiальними засобами вiдбито'i та / або 

випромiнювано'i енергi'i у всiх дiапазонах спектра електромагнiтних та 

акустичних хвиль. Отже, розроблення методу виявлення БПЛА за 'ix 

радiотепловим випромiнюванням (РТВ) е важливим завданням, на вирiшення 

якого i спрямовано дисертацiйну роботу Черепнiна Г. С. 

Таким чином, тематика дисертацiйно'i роботи е актуальною.

Оцiнка обrрунтованостi наукових результатiв дисертацii, ix 

достовiрностi та новизни. 

Розробленi автором i викладенi у дисертацi'i науковi положения, висновки 

та рекомендацi'i мають достатнiй рiвень обrрунтованостi. Дисертантом 
. . . . . 

опрацьовано 1 проанал1зовано значну кшьюсть штературних джерел як 

вiтчизняних, так i зарубiжних вчених, фахiвцiв у галузях статистично'i тeopi'i 

синтезу радiотехнiчних систем, тeopi'i оптимальних р1шень та 

радiотеплолокацi'i. Результати виконаних дослiджень спираються на вiдомi 

досягнення у предметнiй галузi та не суперечать теоретичним закономiрностям, 

вiдомим фактам та загально прийнятим уявленням про причини виникнення 

радiотеплових контрастiв БПЛА на тлi неба та принципи оброблення РТВ у 

пасивних системах. В процесi дослiдження застосовано загальнонауковi та 

спецiальнi прийоми i методи пiзнання; Ух використання дозволило дисертанту 

науково обrрунтувати теоретичнi, методолопчю та практичнi аспекти 

формування та застосування розробленого метода виявлення БПЛА за 'ix 
. . 

радютепловим випромшюванням. 

Висновки та рекомендацiУ здобувача е логiчними i витiкають iз результатiв 

об'ективного аналiзу результатiв, отриманих експериментально - як шляхом 

комп'ютерного iмiтацiйного моделювання кривих виявлення БПЛА, так 1

експериментальними дослiдженнями радiотеплових контрастiв рiзних тишв 

БПЛА за допомогою вимiрювального пасивного комплексу 1з залученням 

сучасного вимiрювального обладнання та елементно'i бази. 

Обrрунтованiсть 1 достошрюсть наукових результат1в дисертацiУ 

пiдтверджено Ух апробацiею на мiжнародних науково-практичних 

конференцiях, працi яких iндексуються у н.м.б.д. Scopus. Також деякi науковi 

результати здобувача були перевiренi в рамках НДР «Проектування та 

експериментальне дослiдження радiометричного комплексу Х, Ка та W 

дiапазонiв для всепогодного та високоточного виявлення БПЛА» (№ДР 



0121Ul09600, 2021-2022 р.р.), що виконувалася на кафедрi аерокосм1чних 

радiоелектронних систем Нацiонального аерокосмiчного унiверситету iм. 

М. €. Жуковського «Харкiвський авiацiйний iнституг». 

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

- Вперше синтезовано та дослiджено метод оптимальноз" обробки сигналiв

у багаточастотних радiометричних комплексах виявлення БПЛА на тлi 

випромiнювання атмосфери, що на вiдмiну вiд iснуючих методiв вiдповiдае 

основним вимогам до радiотехнiчних вимiрювань - високiй просторовiй 

роздiльнiй здатностi та високiй флуктуацiйнiй чутливостi (яка визначае 

дальнiсть роботи радару) за умов всепогодностi. 

- Вперше узагальнено результати аналпичних розрахункш та 

iмiтацiйного моделювання дальностей виявлення БПЛА в багатоканальних 
. . . . . 

радюметричних комплексах, що на вщмшу вщ 1снуючих охоплюють широке 

коло можливих погодних та тактичних умов проведения вим1рювання, а також 

враховують багаторiчнi результати вимiрювань параметрiв приймачiв та 

атмосфери у дiапазонах частот 10-12 ГГц, 20-22 ГГц, 35-36 ГГц, 94-96 ГГц. 

- Вперше в результатi експериментальних вимiрювань у широкому

дiапазонi довжин хвиль отримана база радiометричних зображень i контрастiв 

рiзних типiв та класiв БПЛА, якi спостерiгаються при рiзних тактичних та 

погодних умовах. До цього бiльшiсть вимiрювань проводились на тестових 

об'ектах просто1 форми, на кшталт куля, кугковий вiдбивач, прямокугна 

пластинка. 

- Отримали подальшого розвитку структури радюметричних 

комплексiв формування радiометричних зображень, що на вiдмiну вiд iснуючих 

на основних етапах оброблення враховують операцi1 модуляцi1 корисних 

сигналiв, перiодичне калiбрування приймачiв та термостабiлiзацiю вхiдних 
. . 

трактш одразу у чотирьох д�апазонах частот. 

Отже, в дисертацiйнiй роботi поставлене наукове завдання з розробки 

методу виявлення БПЛА за Ух радiотепловим випромiнюванням на тлi неба, що 

дозволяе пiдвищити ймовiрнiсть виявлення БПЛА в будь-яких погодних та 

тактичних умовах, та апробацi1 розробленого метода шляхом 

експериментального дослiдження макету радiометричного комплексу Х, Ка та 

W дiапазонiв хвиль виконано повнiстю, а здобувач повною мiрою оволодiв 

методологiею науково1 дiяльностi. 



Оцiнка змiсту дисертацii, iI завершенiсть та дотримання принципiв 

академiчноi доброчесностi. 

За своi'м змiстом дисертацiйна робота здобувача Черепнiна Г. С. повнiстю 

вiдповiдае Стандарту вищоУ освiти зi спецiальностi 172 Телекомунiкацi1 та 

радiотехнiка та напрямкам дослiджень вiдповiдпо до освiтньо-пауково1 

програми «Телекомупiкацi1 та радiотехпiка». 

Дисертацiйна робота € завершеною пауковою працею i свiдчить про 

наявнiсть особистого внеску здобувача у науковий напрям 17 Електронiка та 

телекомунiкацii'. 

Розглянувши звiт подiбпостi за результатами перевiрки дисертацiйпоi' 

роботи на текстовi спiвпадiння, можна зробити висновок, що дисертацiйна 

робота Черепнiна Глiба Сергiйовича € результатом самостiйних дослiджень 

здобувача i не мiстить елемептiв фальсифiкацi1, компiляцi1, фабрикацi1, плагiату 
. . 

та запозичень. Використанi iдei', результати тексти шших авторш мають 
. . . 

належн1 посилання на вщповщне джерело. 

Текст рукопису дисертацiйно1 роботи не м1стить ознак порушепня 

принципiв академiчно1 доброчесностi. 

Мова та стиль викладення результатiв. 

Дисертацiйна робота написана укра1нською мовою. Роздiли та пiдроздiли 
. . . 

мають лопчпу структуру, а матер1ал викладено послщовпо з дотриманпям 

паукового стилю та загальпоприйнято1 фаховоi' та загальпонауковоi' 

термiнологii'. У роботi досягнутi тематична повнота та повне розкриття 

головних наукових iдей здобувача. 

Дисертацiя складаеться зi вступу, чотирьох роздшtв, висновюв, списку 

лiтератури та трьох додаткiв. Загальний обсяг дисертацi1 200 сторiнок. 

У вступi обrрунтовано актуальнiсть теми дисертацiйно1 роботи, показано П 

зв 'язок з науковими програмами, сформульовано мету та завдапня 

дослiдження, визначено об'ект, предмет та методи дослiдженпя, зазначено, в 

чому полягають наукова новизна та практична значим1сть отриманих 

результатiв. Наведено данi про апробацiю матерiалiв дисертацiI, особистий 

внесок здобувача, структуру та обсяг дисертацiйно'i роботи. 

Перший роздiл роботи присвячепий огляду сучасних методш та систем 

виявлення та протидi'i БПЛА, наведено 1х переваги i недолiки. Розглянуто 

рiзноманiтнi схеми побудови радiом:етричних систем та наведено теоретичнi 



основи синтезу оптимальних методiв обробки сигналш РТВ. Сформульовано 

перелiк завдань, якi необхiдно вирiшити у дослiдженнi. 

У другому роздiлi наведено теоретичнi основи побудови багаточастотних 

радiометричних систем виявлення БПЛА. Оскiльки система повинна працювати 

за будь-яких погодних умов, здобувачем запропоновано використовувати 

декiлька частотних дiапазонiв. Комплексування отриманоУ iнформацiУ з 

урахуванням характеристик приймачiв i поточного стану атмосфери дозволить 

зменшити невизначенiсть стосовно наявностi БПЛА. Описано оптимальний 

алгоритм виявлення, що дозволяе поеднувати результати оцiнок яскравiсноУ 

температури БПЛА у 4-х частотних дiапазонах. На основi статистичноУ теорiУ 

оптимiзацiУ радiосистем визначено ймовiрнiснi характеристики алгоритму 

роботи радiометричного комплексу. 

У третьому роздiлi описано методологiю проведения експериментiв з 

визначення радiотеплових контрастiв рiзних типiв БПЛА. Наведено детальнi 

вiдомостi щодо використаноУ апаратури та показано результати вимiрювань, а 
. . . . . . 

саме частотю та кутою залежносп величин радютеплових контрастш р1зних 

типiв БПЛА на тлi неба при рiзних атмосферних явищах (хмарнiсть, дощ). 

У четвертому роздiлi на основi розробленого алгоритму запропоновано 

загальну структурну схему радiометричного комплексу та виконано П опис. 

Розраховано потенцiйнi можливосп запропонованоУ системи. Надано 

рекомендацiУ щодо практичного вибору порогу виявлення БПЛА для 

забезпечення задано� имовiрностi правильного виявлення для рiзних кутiв 

спостереження, станiв атмосфери, розмiрiв та матерiалу виготовлення БПЛА. 

У висновках стисло сформульовано основнi результати дисертацiйного 

дослiдження та надано пропозицiУ стосовно Ух практичного застосування iз 

метою вир1шення поставлених задач. 

Дисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу МОН УкраУни 

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

Оприлюднення результатiв дисертацiйноi роботи. 

Основнi результати дослiдження опублiковано у 6-ти наукових публiкацiях 

здобувача (3 статгi - у наукових фахових виданнях У краУни, 2 статгi - у 

перiодичних наукових виданнях, проiндексованих у м.н.б.д. Scopus, квартиль 

QЗ, одна статгя - у виданнi, що входить до м.н.б.д. Scopus, квартиль Q2). Також 

здобувач мае 1 патент УкраУни на винахiд, що пройшов квалiфiкацiйну 

експертизу та безпосередньо стосуеться наукових результатiв дисертацiУ. 



Результати дисертацiI також було апробовано на 2-х м1жнародних 

наукових фахових конференцiях, а саме: 

- 6th International Conference on Advanced Trends in Radioelectronics,

Telecommunications and Computer Engineering, TCSET, 2022. 

- 2022 IEEE 2nd Ukrainian Microwave Week, UkrMW, 2022.

Таким чином, науковi результати, описанi в дисертацiйнiй роботi,

повнiстю висвiтлено у наукових публiкацiях здобувача. 

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi роботи. 

1. У математичних моделях сигналiв, використаних при розробленнi

алгоритмiв обробки РТВ, доцiльно було б враховувати швидкiсть руху БПЛА, 

який наклада€ обмеження на час спостереження. 

2. Доцiльно було вказати, якi саме наближення були використанi при

проведеню експериментш та розрахункiв та яю фактори вважалися 

незначимими при вирiшеннi задачi виявлення БПЛА. Зокрема, недостатньо 

дослiджено як на ймовiрнiсть виявлення БПЛА за радiотепловим контрастом 

вплива€ змiнення ракурсу об'€кта спостереження, температура навколишнього 

середовища (пора року) тощо. 

3. В четвертому роздiлi запропоновано структуру перспективноУ системи

виявлення БПЛА, що використову€ частотнi дiапазони Х, Ku, Ка, W, проте не 

проаналiзована iнформативнiсть даних, отримуваних з цих каналiв. Тож не 

зрозумiло, чи дiйсно варто залишати yci чотири канали. 

4. Не наведено вимог до технiчних характеристик антени, зокрема ширини

головноУ пелюстки, рiвня максимальноУ бiчноУ пелюстки, граничного значения 

власного теплового шуму антени. 

Вважаю, що висловленi зауваження не € визначальними i не зменшують 
. . 

загальну наукову новизну та практичну значим1сть результапв та не впливають 

на позитивну оцiнку дисертацiйноУ роботи. 

Висновок про дисертацiйну роботу. 

Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософiУ 

Черепнiна Глiба Сергiйовича на тему «Виявлення безпiлотних лiтальних 

апаратiв на тлi неба за Ух радiотепловим випромiнюванням» виконана на 

високому науковому рiвнi, не порушу€ принципiв академiчноI доброчесностi та 

с закiнченим науковим дослiдженням, сукупнiсть теоретичних та практичних 

результатiв якого розв'язус наукове завдання, що ма€ iстотне значения для 




