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Актуальнiсть теми дисертацii. 

На теперiшнiй час розробники БПЛА придшяють увагу вдосконаленню 

технологiй виготовлення та експериментують з матерiалами з яких будуть 

виготовлятися перспективнi малопомiтнi безпiлотники. Одним з основних 

напрямкiв таких дослiджень е, з одного боку, зменшення ефективно'i площi 

розсiювання (ЕПР) повiтряних та надводних цiлей, а з iншого - пiдвищення 

можливостей iз виявлення таких об'ектiв. Такi задачi вирiшуються наступними 

шляхами: 

-застосуванням особливо'i геометрично'i форми пiд час проектування та

виготовлення зразкiв БПЛА; 

-застосуванням спецiальних матер1алш для виготовлення корпусу та

обшивки таких об' ектiв; 

-вдосконаленням систем виявлення пов�тряних та надводних цiлей за

рахунок новiтнiх технологiчних рiшень; 

-розширенням номенклатури систем, що залучаються до виявлення цiлей,
. . . . 

в тому чисш за рахунок створення систем виявлення р1зних д1апазоюв. 

На даний час найбiльш поширеними системами виявлення лiтальних 

апаратiв (ЛА) е активнi моноiмпульснi радiолокацiйнi станцi'i (РЛС). У 

результатi застосування поглинаючих матерiалiв, створених у рамках програми 

"стеле", якi вiдбивають вiд 0,1 % до 10% енергiУ електромагнiтних хвиль, а 

також надання ЛА спецiальних мало-вiдбивних форм загальна ЕПР ЛА 

знижуеться з одиниць i десяткiв до сотих часток квадратних метрiв. 

Зменшення ЕПР ЛА за рахунок застосування технологi'i "стеле" 

призводить до зниження дальностi виявлення таких ЛА активними РЛС. В мiру 

вдосконалення технологiУ "стеле" та подальшого зменшення значень ЕПР 

ефективнiсть виявлення ЛА активними РЛС буде знижуватися. Повнiстю 

компенсувати зменшення ЕПР збiльшенням розмiрiв антенних пристроiв i 

нарощуванням потужностi передавача РЛС неможливо. Крiм вказаних систем 



виявлення ЛА, iснують пасивнi системи iнфрачервоного (IЧ) д�апазону, що 

дозволяютъ виявити ЛА за його тепловим випромiнюванням. Однак цим 

системам притаманнi такi недолiки: 

-обмежена дальнiсть виявлення внаслiдок ве-ликого ослабления хвиль IЧ

дiапазону при поширеннi в атмосферi; 

-створюванi в рамках програми "стеле" ЛА оснащуються спецiальними

засобами, що зменmують теплове випромiнювання настiльки, що ефективнiсть 

застосування iнфрачервоних приймачiв для виявлення ЛА стае надзвичайно 

низъкою. 

Одним iз шляхiв пiдвищення ефективностi ви-явлення ЛА е використання 

пасивних радiометричних систем мiлiметрового дiапазону хвиль. 

Порiвняно з IЧ та оптичними засобами виявлення РМС ММД хвиль мають 

значну перевагу за дальнiстю дiУ, до того ж вони е всепогодними та Ух 

працездатнiсть не залежить вiд умов освiтленостi та часу доби. 

Внаслiдок того, що пасивнi системи не мають у своему складi 

радiопередавачiв (за винятком систем iз активною шумовою пiдсвiткою), вони 

вiдрiзняються високою скритнiстю роботи, е порiвняно малогабаритними та 

дешевими. 

Недолiком всiх пасивних радюметричних систем е великий час 

iнтегрування електромагнiтного випромiнювання, що приймаеться, необхiдний 

для надiйного виявлення контрасту радiояскравiсних температур цiлi та фону. 

Технiчно можливо значно знизити час iнтегрування шляхом застосування 

вузько направлених антенних пристроiв, що дозволяють значно збiльшити 

вiдношення тiлесних кутiв цiлi й головноУ пелюстки ДСА, а отже - збiлъшити i 

контрастнi антеннi температури цiлi та неба. 

У дисертацiйному дослiдженнi Черепнiна Г.С. з метою пiдвищення 

ймовiрностi виявлення БпЛА в будь-яких погодних та тактичних умовах 

проведения вимiрювань було проведено експериментальне дослiдження макету 

радiометричного комплексу Х, Ка та W дiапазонiв хвилъ. 

Задача виявлення БПЛА пасивною системою, яка вирiшуеться у 

дисертацiйнiй роботi, е актуальною та мае наукову новизну. 

Оцiнка обrрунтованостi наукових результатiв дисертацii, 'ix 

достовiрностi та новизни. 

Висновки та рекомендацiI здобувача е лопчними 1 вит1кають 1з 

результатiв об' ективного аналiзу результатiв, отриманих експериментально - а 

саме на основi ряду проведених вимiрювань рiзних типiв БПЛА, що побудованi 



за рiзними геометрiями та мають рiзну фiзичну природу матерiалiв корпусiв, а 

також пiдтверджено iмiтацiйним моделюванням виявлення БПЛА. Доцiльнiсть 

використання декiлькох типiв БПЛА пiдтверджуеться рiзноманiттям форм та 

матерiалiв, якi на сьогоднi використовують конструктори для виготовлення 

БПЛА. Отримання контрастiв таких ЛА е важливим для подальших дослiджень 

в цiй сферi. 

Обrрунтованiсть 1 достовiрнiсть наукових результат1в дисертацiУ 

пiдтверджено Ух апробацiею на мiжнародних науково-практичних 

конференцiях, працi яких iндексуються у н.м.6.д. Scopus. Також деякi науковi 

результати здобувача були перевiренi в рамках виконання НДР «Проектування 

та експериментальне дослiдження радiометричного комплексу Х, Ка та W 

дiапазонiв для всепогодного та високоточного виявлення БПЛА» (№ДР 

0121U109600, 2021-2022 рр), що виконувалася на кафедрi аерокосм1чних 

радюелектронних систем Нацiонального аерокосмiчного уюверситету 

iм. М. €. Жуковського «Харкiвський авiацiйний iнститут». 

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

Вперше синтезовано та дослiджено метод оптимальноУ обробки 

сигналiв в 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 у виглядi табличних даних узагальнено результати 

аналiтичних розрахункiв та iмiтацiйного моделювання дальностей виявлення 

БПЛА в багатоканальних радiометричних комплексах, що на вiдмiну вiд 

iснуючих охоплюють широке коло можливих погодних та тактичних умов 

проведения вимiрювання, 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 експерименталъних вимiрювань у широкому 

дiапазонi 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 

простоУ форми, на кшталт куля, кутиковий вiдбивач, прямокутна пластинка. 

Отрнмалн подальшого розвнтку структури радiометричних 

комплексiв формування радiометричних зображень, що на вiдмiну вiд iснуючих 

одразу у чотирьох дiапазонах частот враховують в основних етапах обробки 



операцii' модуляцii' корисних сигналiв, перiодичне калiбрування приймачiв та 

термостабiлiзацiю вхiдних трактiв. 

Отже, в дисертацiйнiй роботi поставлене наукове завдання з пiдвищення 

ймовiрностi виявлення БПЛА в будь-яких погодних та тактичних умовах 

проведения вимiрювань за рахунок експериментального дослiдження макету 

радiометричного комплексу Х, Ка та W дiапазонiв хвиль виконано повнiстю, а 

здобувач повною мiрою оволодiв методологiею науковоi' дiяльностi. 

Оцiнка змiсту дисертацii', i.i завершенiсть та дотримання принципiв 

академiчноi' доброчесностi. 

За своУм змiстом дисертацiйна робота здобувача Черепнiна Г.С. повнiстю 

вiдповiдае Стандарту вищоi' освiти зi спецiальностi 172 ТелекомунiкацiУ та 

радiотехнiка та напрямкам дослiджень вiдповiдно до освiтньо-науковоУ 

програми «Телекомунiкацii' та радiотехнiка». 

Дисертацiйна робота е завершеною науковою працею i свiдчить про 

наявнiсть особистого внеску здобувача у науковий напрям 17 Електронiка та 

телекомунiкацii'. 

Розглянувши звiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацiйноУ 

роботи на текстовi спiвпадiння, можна зробити висновок, що дисертацiйна 

робота Черепнiна Глiба Сергiйовича 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 дисертацiйноУ роботи не м1стить ознак порушення 

принципiв академiчноi' доброчесностi. 

Мова та стиль викладення результатiв. 

Дисертацiйна робота написана украi'нською мовою. Роздiли та пiдроздiли 

мають логiчну структуру, а матерiал викладено послiдовно з дотриманням 

наукового стилю та загальноприйнятоi' фаховоi' та загальнонауковоi' 

термiнологiУ. У роботi досягнутi тематична повнота та повне розкриття 

головних наукових iдей здобувача. 

Дисертацiя складаеться зi вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв, списку 

лiтератури та трьох додаткiв. Загальний обсяг дисертацii' 200 сторiнок. 

У вступi обrрунтовано актуальнiсть теми дисертацiйноУ роботи, показано i"i 

зв'язок з науковими програмами, сформулъовано мету та завдання 

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



чому полягають наукова новизна та практична значимiсть отриманих 

результатiв. Наведено данi про апробацiю матерiалiв дисертацiI, особистий 

внесок здобувача, структуру та обсяг дисертацiйноI роботи. 

Перший роздiл роботи присвячений огляду сучасних методiв та систем 

виявлення та протидiI БПЛА, наведено Ix основнi недолiки та переваги. 

Розглянуто рiзноманiтнi схеми побудови радiометричних систем. У кiнцi 

роздiлу сформовано перелiк завдань, якi необхiдно вирiшити у дослiдженнi, 

щоб досягнути мети вci€I роботи. 

У друrому розд1ш виконано розробку теоретичних основ побудови 

багаточастотних радiометричних систем виявлення БПЛА. Використання 

декiлькох частотних дiапазонiв обrрунтовано тим, що сучаснi матерiали 

розробляються спецiально для пiдвищення скритностi вiд опромiнення 

поширеним набором довжин хвиль. А використання пасивного методу, в якому 

застосовано декiлька дiапазонiв дозволить виявляти БПЛА навiть з таких 

специфiчних матерiалiв. Також в цьому роздiлi описано оптимальний алгоритм 

виявлення, що дозволяс посднувати результати оцiнок яскравiсноI температури 

БПЛА з рiзних приймачiв. Показанi ймовiрнiснi характеристики, що були 

отриманi на основi статистичноI тeopiI оптимiзацiI радiосистем для роботи 

радюметричного комплексу. 

У третьому роздiлi описано експерименти з отримання радiометричних 

контрастiв рiзних типiв БПЛА, методологiю Ix проведения. Наведено зовнiшнiй 

вигляд радiометричних систем, за допомогою яких виконувався експеримент, 

подано техючн1 характеристики та чутливостi радiометрiв. Описаний 

майданчик для вимiрювань, який дозволяс спостерiгати макети БПЛА на фонi 

неба, з зменшеним впливом навколишнього середовища i який вiдповiдас 

реальним умовам розм1щення такого типу систем. 

У четвертому роздiлi на основi розробленого алгоритму запропоновано 

загальну перспективну структурну схему радара та виконано Гi опис. А також 

розраховано потенцiйно можливi дальностi виявлення БПЛА такою системою. 

У висновках стисло сформульовано основнi результати дисертацiйного 

дослiдження та надано пропозицi1 стосовно 1х практичного застосування iз 

метою вирiшення поставлених задач. 

Дисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу МОН Укра1ни 

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

Оприлюднення результатiв дисертацiйноi роботи. 



Основнi результати досшдження опублiкованi у статтях (3 статтi у 

наукових фахових виданнях Украi'ни, 2 статтi входять до м.н.б.д. Scopus, 

квартиль QЗ, одна стаття до м.н.б.д. Scopus, квартиль Q2). Також здобувач мае 

1 патент Украi'ни на винахiд, що пройшов квалiфiкацiйну експертизу та 

безпосередньо стосуеться наукових результатiв дисертацii'. 

Також результати дисертацii' були апробованi на 2 мiжнародних 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

висвiтленi у наукових публiкацiях здобувача. 

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi роботи. 

1. Кiлькiсть вимiряних положень БПЛА та купв спостереження

доцiльно було зробити бiльшими, або зробити моделювання з меншими кроком 

змiни кутiв для спостережень бiльш точноi' залежностi. 

2. Доцiльно провести експерименти з виявлення в реальному часi

БПЛА на бiльшiй дальностi польоту. 

3. Доцiльно збiльшити кiлькiсть дослiджуваних моделей БПЛА та

розширити кiлькiсть дослiджуваних матерiалiв, оскiльки це представляе собою 

практичний iнтерес. 

4. При встановленнi системи на кришi будiвлi доцiльно було

дослiдити контрастоутворення БПЛА на фонi земноi' поверхнi також, адже 

БПЛА здатнi лiтати на надмалих висотах. 

Вважаю, що висловленi зауваження не € визначальними i не зменшують 

загальну наукову новизну та практичну значимiсть результатiв та не впливають 

на позитивну оцiнку дисертацiйно1 роботи. 

Висновок про дисертацiйну роботу. 

Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософi1 

Черепнiна Глiба Сергiйовича на тему «Виявлення безпiлотних лiтальних 

апаратiв на тлi неба за 1х радiотепловим випромiнюванням» виконана на 

високому науковому рiвнi, не порушуе принципiв академiчно1 доброчесностi та 

е закiнченим науковим дослiдженням, сукупнiсть теоретичних та практичних 

результатiв якого розв'язуе наукове завдання, що мае iстотне значения для 

галузi знань 1 7 Електронiка та телекомунiкацi1. Дисертацiйна робота за 




