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Актуальнiсть теми дисертацii. 

За прогнозами консалтинговоУ компанiУ Markets and Markets щорiчне 

зростання свiтового ринку вертольотiв у перiод з 2022 по 2027 роки 

становитиме понад 6%. Причинами такого зростання е пiдвищений попит на 

вiйськовi, санiтарнi вертольоти та вертольоти для правоохоронних органiв, а 

також зростаючi транспортнi потреби для нафтогазових операцiй. При цьому 

вимоги щодо безпеки польотiв е навiть жорсткiшими, нiж вимоги щодо 

ефективностi використання вертольотiв або ж готовностi Ix до застосування. 

Забезпечення безпеки польотiв е актуальним та складним завданням, вiд 

успiшного вирiшення якого залежить життя екiпажу та ефективнiсть виконання 

польотного завдання. Сучаснiсть цieI проблеми обумовлюеться збiльшенням 

швидкостей, значним ускладненням конструкцiУ, зростанням вимог до 

використання парку вертольотiв. Найскладнiшим етапом польоту е посадка, 

особливо - посадка на непiдготовлений майданчик, саме вона пов'язана з 

пiдвищеним ризиком аварiУ та людських жертв. Необхiднiсть у посадцi на 

непiдготовленi майданчики виникае насамперед при пошуково-рятувальних 

роботах, а також в умовах военних дiй. При такiй посадцi окрiм подолання 

умов недостатньоУ видимостi безпосередньо пiд час приземления, вже на етапi 

пiдльоту до зони посадки виника€ необхiднiсть точного визначення типу 

рельефу та характеристик пiдстильноУ поверхнi. Наприклад, нерiвностi висотою 

0,5 м i бiльше i ухили поверхнi бiльше 15° вже становлять небезпеку для 

посадки вертольоту, особливо при сильному вiтрi. Тому велика роль у 

забезпеченнi регулярностi та безпеки польотiв вiдводиться радiотехнiчним 

системам посадки, призначеним для забезпечення заходу на посадку та посадки 

вертольоту. При проектуваннi таких систем необхiдно враховувати, що 

використання iнтерферометричних систем картографування мiсцевостi на 

борту вертольоту не € доцiльним внаслiдок ускладненого оброблення сигналiв 

при нелiнiйнiй траекторiI руху носiя. Геометричнi розмiри вертольоту також 



накладають обмеження на параметри антенно1 системи, що суттево зменшуе 

точнiсть вимiрювань. Таким чином, синтезування методу та алгоритму 

некогерентного оброблення сигналiв у бортових двоантенних радiолокацiйних 

систем задля пiдвищення точностi вимiрювань висоти поверхнi та визначення 

безпечних дiлянок для приземления навiть в умовах обмежено1 видимостi € 

важливим науково-практичним завданням. Саме на вирiшення цього завдання i 

спрямовано дисертацiйну роботу Iнкарбаево1 О. С. 

Таким чином, тематика дисертацiйно1 роботи € актуалыюю.

Оцiнка обrрунтованостi наукових результатiв дисертацii, ix 

достовiрностi та новизни. 

Розробленi автором i викладенi у дисертацi1 науковi положения, висновки 

та рекомендацi1 мають достатнiй рiвень обrрунтованостi. Дисертантом 
. . . . . 

опрацьовано 1 проанал1зовано значну кшьюсть штературних джерел як 

впчизняних, так i зарубiжних вчених, фахiвцiв у галузях статистично1 теорi1 

радiотехнiчних систем дистанцiйного зондування та радiолокацi1, оптимального 

оброблення сигналiв та синтетичного зору. При дослiдженнi застосовано 

загальнонауковi та спецiальнi прийоми i методи пiзнання; 1х використання 

дозволило дисертанту науково обrрунтувати теоретичнi та практичнi аспекти 

формування та застосування запропонованого методу оброблення сигналiв у 

радiотехнi чних системах картографування мiсцевостi з борта вертольоту. 

Достовiрнiсть висунутих припущень та отриманих математичних моделей 

пiдтверджуеться коректною постановкою мети та часткових наукових завдань 

досшдження, застосуванням 
. . 

ВIДПОВIДНОГО математичного апарату, 

порiвняльним аналiзом результатш 1мпацiйного моделювання системи 

вимiрювання висот рельефу за допомогою запропонованого методу та за 

1снуючим однопроменевим методом. 

Обrрунтованiсть i достовiрнiсть отриманих результатш досшдження, 

наукових положень та рекомендацiй дисертанта пiдтверджено 1х апробацiею на 

мiжнародних i всеукра1нських науково-практичних конференцiях. Окрiм цього, 

деяю науковi результати здобувача було перевiрено 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 польопв 

вертольотш на малих висотах» (№ ДР 0123U104309, 2023-2024 рр.), що 

виконувалися на кафедрi аерокосм1 чних радюелектронних систем 



Нацiонального аерокосм1 чного уюверситету lM. М. €. Жуковського 

«Харкiвський авiацiйний iнститут». 

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

- отримала подальший розвиток теор1я статистично1 оптимiзацiУ

радiотехнiчних систем дистанцiйного зондування та радiолокацi'i за рахунок 

вирiшення варiацiйно'i задачi оптимiзацi'i в рамках критерiю максимуму функцi'i 

правдоподiбностi методу оцiнювання висоти рельефу поверхнi, як функцi'i 

просторових координат; 

- вперше синтезовано та дослiджено метод оптимального оброблення

сигналiв у двоантеннiй сумарно-рiзницевiй радiотехнiчнiй системi оцiнювання 

висоти рельефу поверхнi, який за рахунок використання двох каналiв дозволяе 
. . . 

шдвищити показники точност1 вим1рювань; 

- удосконалено принципи побудови радiотехнiчних вимiрювальних

систем, запропоновано нову структуру бортового вертольотного радару, яка 

вiдповiдае новому синтезованому оптимальному методу оцiнювання рельефу 

мiсцевостi дозволяе вим1рювати рельеф з бiльш високими показниками 

точност�; 

- отримали подальшого розвитку iмiтацiйнi моделi апробацi'i алгоритмiв

оцiнювання параметрiв поверхнi за результатами прийому та оброблення 
. . . . . . 

розс1яних поверхнею сигналш, що на вщмшу вщ 1снуючих враховують 

наявнiсть двох каналiв прийому, форми дiаграм спрямованостi антен у кожному 

каналi, електрофiзичнi властивостi та геометричнi характеристики поверхнi, 

статистичнi характеристики шумiв приймачiв, форми зондуючих сигналiв та 

частоту дискретизацi'i прийнятих сиrналiв. 

Отже, в дисертацiйнiй роботi поставлене наукове завдання з синтезування 

методу високоточного та всепогодного вимiрювання висоти рельефу дiлянки 

мiсцевостi, що обрана для посадки вертольоту, за допомогою бортово'i 

двоантенно'i радiолокацiйно'i системи виконано повнiстю, здобувач повною 

мiрою оволодiв методологiею науково'i дiяльностi. 

Оцiнка змiсту дисертацil, Ii завершенiсть та дотримання принципiв 

академiчноi доброчесностi. 

За сво'iм змiстом дисертацiйна робота здобувача Iнкарбаево'i О. С. 

повнiстю вiдповiдае Стандарту вищо'i освiти зi спецiальностi 172 

Телекомунiкацi'i та радiотехнiка та напрямкам дослiджень вiдповiдно до 

освiтньо-науково1 программ «Телекомунiкацi1 та радiотехнiка». 



Дисертацiйна робота с завершеною науковою працею i свщчить про 

наявнiсть особистого внеску здобувача у науковий напрям 17 Електронiка та 

телекомунiкацi'i. 

Розглянувши звiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацiйно'i 

роботи на текстовi спiвпадiння, можна зробити висновок, що дисертацiйна 

робота Iнкарбасво'i Ольги Сергi'iвни с результатом самостiйних дослiджень 

здобувача i не мiстить елементiв фальсифiкацi'i, компiляцi'i, фабрикацi'i, плагiату 

та запозичень. Використанi iдe'i, результати i тексти iнших авторiв мають 
. . .

належю посилання на вщповщне джерело. 

Текст рукопису дисертацiйно'i роботи не м1стить ознак порушення 

принципiв академiчно'i доброчесностi 

Мова та стиль викладення результатiв. 

Дисертацiйна робота написана укра'iнською мовою. Роздiли та пiдроздiли 

мають продуману та логiчну структуру, а матерiал викладено послiдовно з 

дотриманням наукового стилю та загальноприйнято'i фахово'i та 

загальнонауково'i термiнологi'i. У роботi досягнутi тематична повнота та повне 

розкриття головних наукових iдей здобувача 

Дисертацiя складасться з вступу, чотирьох роздiлiв, висновкiв, списку 

використаних джерел та додатку. Загальний обсяг дисертацi'i 190 сторiнок. 

У вступi обrрунтовано актуальюсть теми дисертацiйно'i роботи, 

сформульовано мету та завдання дослiдження, визначено об'скт, предмет та 

методи досшдження, зазначено, в чому полягають наукова новизна та 

практична значимiсть отриманих результатiв. Наведено данi про апробацiю 

матерiалiв дисертацi'i, особистий внесок здобувача, структуру та обсяг 

дисертацiйно'i роботи. 

Перший роздiл роботи присвячений огляду 1снуючих технолопчних 

рiшень безпечно'i посадки вертольоту, зазначенi 'ix переваги та недолiки. 

Проаналiзовано особливостi приземления вертольотiв та причини Ух аварiй, 

вимоги до вертольотних систем картографування мiсцевостi. Розглянуто 

амплiтуднi та фазовi радiолокацiйнi системи та принципи Ух роботи. 

Сформульовано перелiк завдань, якi необхiдно вирiшити у дослiдженнi. 

У другому роздiлi розглянуто математичний апарат статистичного синтезу 

оптимальних методiв оброблення сигналiв у моноiмпульсних радiолокацiйних 

системах. Наведено математичнi моделi зондувальних i прийнятих сигналiв, 

рiвняння спостереження в двох каналах, основнi теоретичнi положения щодо 



вир1шення задач� оптимального синтезу радiолокацiйних систем в рамках 

методу максимально"i правдоподiбностi. 

У третьому роздiлi представлено результати статистичного синтезу 

системи вимiрювання висот рельефу. Наведено геометрiю зондування ЗемноI 

поверхю з борта вертольоту. Методом максимуму функцiоналу 

правдоподiбностi вирiшено оптимiзацiйна задача оцiнювання розташування 

центру лiнiйно"i дiлянки рiзницево"i дiаграми спрямованостi двох антен, що 

вiдповiдае часу затримки сигналу, дальностi до кожноI точки поверхнi та 
. . . . 

вщхилення вщ ршносигнального напрямку, яю перераховуються в кути 

вiзування. У результатi вирiшення задачi синтезовано математичнi моделi 

алгоритму вим1рювання висоти поверхю у бортовiй двоантеннiй 

радiолокацiйнiй системi. На основi розробленого алгоритму запропоновано 

загальну структуру системи та описано принципи i"i роботи. 

Четвертой роздiл присвячено 1мпацiйному моделюванню 

запропонованого оптимального алгоритму, яке виконано у двох варшнтах. 

Перше моделювання демонструе роботу алгоритму в щеальних умовах 

вимiрювання, тобто з iдеальними дiаграмами спрямованостi, постiйними 

значениями коефiцiенту вiддзеркалення i ефективно'i площi розсiювання (ЕПР). 

Друге моделювання враховуе розсiювання сигналiв шорсткою поверхнею з 

неоднорiдною ЕПР. Наведено результати порiвняння оцiнок висоти поверхнi, 

одержаних за допомогою двох пiдходiв: розробленого оптимального алгоритму 

та iснуючого однопроменевого методу. Показано, що двоантена вертоштна 

радiолокацiйна система порiвняно з однопроменевою мае бiльшу точнiсть 

вимiрювання висоти рельефу пiдстильно"i поверхнi. 

У висновках узагальнено основнi науковi результати дисертацiйного 

дослiдження та надано пропозицi'i стосовно i'x практичного застосування iз 

метою вирiшення поставленоi' задачi. 

Дисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу МОИ УкраУни 

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

Оприлюднення результатiв дисертацiйноi роботи. 

Науковi результати дисертацiУ висвiтлено у 3-х наукових публiкацiях 

здобувача, серед яких: 1 стаття у науковому фаховому виданнi УкраУни 

категорiУ «Б»; 2 статi у перiодичних наукових виданнях, проiндексованих у 

базах даних Scopus, що вiднесенi до третього квартиля (QЗ) вiдповiдно до 

класифiкацi'i SCimago Journal and Country Rank. Також здобувач мае 1 патент 



Укра'iни на винахiд, що пройшов квалiфiкацiйну експертизу та безпосередньо 

стосуеться наукових результатiв дисертацi'i. 

Результати дисертацi'i також було апробовано на 3-х мiжнародних 

наукових фахових конференцiях, а саме: 

- «IEEE 16th Intemational Conference on Advanced Trends ш 

Radioelectronics, Telecommunications and Computer Engineering» (2022 р1к, 

Львiв-Славське, У кра1на); 

- «IEEE Intemational Conference on Information and Telecommunication

Technologies and Radio Electronics» (2023 рiк, Ки1в, Укра1на); 

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

Харкiв, Укра1на). 

Таким чином, науковi результати, описанi в дисертацiйнiй роботi, 

повнiстю висвiтлено у наукових публiкацiях здобувача. 

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi роботи. 

1. У роботi не дослiджено залежностi ефективноУ площi розсiювання вiд

характеру нерiвностей для рiзних типiв пiдстильно'i поверхнi та вплив 

просторового розподiлу ЕПР на точнiсть вимiрювання висоти рельефу. 

2. У дослiдженнi не показано як впливають складнi метеоумови (дощ,

туман, хуртовина тощо) на показники точностi вимiрювання висоти рельефу 

запропонованою бортовою двоантенною системою. 

3. Iмiтацiйне моделювання у роботi виконувалось за припущення, що

дiаграми спрямованостi антен е гаусiвськими, тобто без врахування бокових 

пелюсток, що не вiдображае повною м1рою процес1в оброблення сигналiв у 

запропонованiй системi. 

4. У роботi зазначено, що алгоритм вимiрювання висоти поверхю за

рахунок некогерентно'i обробки дозволяе зменшити обчислювальну складнiсть 
. . . 

системи, проте не наводяться юльюсю показники цього зменшення. 

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

загальну наукову новизну та практичну значим1сть результапв та не впливають 

на позитивну оцiнку дисертацiйно1 роботи. 

Висновок про дисертацiйну роботу. 

Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософiУ 

Iнкарбаево'i Ольги СергiУвни на тему «Оптимiзацiя методу оброблення сигналiв 

у радiотехнiчних системах картографування мiсцевостi з борта вертольоту» 

виконана на високому науковому рiвнi, не порушуе принципiв академiчноУ 




