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«Надширокосмугові електромагнітні поля в задачах розпізнавання 

підповерхневих об’єктів штучними нейронними мережами», 

яка подається на здобуття наукового ступеня доктора філософії 

з галузі знань 10 – Природничі науки 

за спеціальністю 105 – Прикладна фізика та наноматеріали 

 

1. Оцінка роботи здобувача у процесі підготовки дисертації і 

виконанні індивідуального плану навчальної та наукової роботи. 

Аспірант Плахтій Вадим Анатолійович виконав у повному обсязі 

Індивідуальний план виконання освітньо-наукової програми підготовки 

доктора філософії. Освітня програма в обсязі 40 кредитів ECTS виконана у 

повному обсязі. Він успішно склав наступні дисципліни: 

 Залік з навчальної дисципліни «Філософські засади та методологія 

наукових досліджень» (84 бали); 

 Іспит з навчальної дисципліни «Іноземна мова для аспірантів» (55 

балів); 

 Залік з навчальної дисципліни «Підготовка наукових публікацій та 

презентація результатів досліджень (95 балів); 

 Залік з навчальної дисципліни «Інформаційні технології у 

прикладній фізиці» (95 балів); 

 Іспит з навчальної дисципліни «Актуальні проблеми сучасної 

прикладної фізики та наноматеріалів» (95 балів); 

 Іспит з навчальної дисципліни «Актуальні проблеми сучасної 

радіофізики та електроніки» (82 бали). 

Всі заплановані види робіт були виконанні своєчасно. Здобувач плідно 

співпрацював з науковим керівником протягом усього терміну навчання в 

аспірантурі. 



2. Обґрунтування вибору теми дослідження. 

Застосування нестаціонарних електромагнітних сигналів все 

частіше використовується на практиці, це пов’язано зі стрімким 

розвитком цифрової техніки та засобів зв'язку. Проте, в цьому 

напрямку ще багато невирішених теоретичних і практичних проблем. 

Одна з ключових задач - це дослідження перетворення нестаціонарних 

сигналів в їх ближній зоні та їхніх змін при розповсюдженні в різних 

середовищах, особливо, коли це стосується потужних джерел 

випромінювання. Це стосується імпульсних випромінювачів, які 

використовуються для дистанційної зупинки транспортних засобів , 

або вимкнення електроніки і радіолокаційного обладнання. Також це 

стосується рейкотронів на сучасних кораблях для запуску літаків і 

надзвукових снарядів. Варто детально дослідити процес перетворення 

імпульсного протікання потужного струму, який є джерелом 

електромагнітної хвилі, яка чинить сильний вплив на оточуючі 

об’єкти. Для цього доцільно використати наближення елементарного 

диполя Герца, який допоможе дослідити природу протікаючих 

процесів в околі такого випромінювача. 

Для підповерхневого зондування важливо знати особливості 

перетворення імпульсного електромагнітного поля, які відбуваються 

в ближній зоні випромінювачів, для зменшення впливу іншого 

оточуючого обладнання на отримані сигнали та більш ефективного 

фокусування в напрямку досліджуваного об’єму. Покращення можна 

досягти використовуючи комбінованих надширокосмугових 

вібраторно-щілинних випромінювачів. Також для детального аналізу 

потужних джерел нестаціонарного струму цікавим є використання 

еволюційного підходу, що дає змогу аналітично розв’язати даний клас 

задач у часовому просторі. 

Також для задач підповерхневого зондування важливим є 

виявлення та класифікація прихованих об’єктів в товщі землі. Для 



цього існує безліч методів, проте одним із найперспективніших на 

даний час є використання штучного інтелекту. Через використання 

надширокосмугового сигналу георадаром, отримані відбиті сигнали 

несуть в собі величезну кількість прихованої інформації. Тому 

очевидним є використання штучних нейронних мереж, які здатні при 

належному тренуванні виявляти та класифікувати приховані об’єкти 

навіть в складних умовах слабкого енергетичного внеску корисної 

інформаційної складової. 

Для розв’язання тих чи інших електромагнітних задач необхідно 

точно оцінювати матеріальні параметри як зразків, так і середовища в 

цілому. Так, наприклад, при проектуванні випромінювача на заданий 

діапазон частот, неправильна оцінка комплексної діелектричної 

проникності в результаті призведе до зміщення частотного діапазону 

та зменшення ефективності антени, а у випадку підповерхневого 

зондування – до похибок у вимірюванні положення об’єкту та 

визначенні його типу. Тому задача точного визначення діелектричної 

проникності та тангенсу втрат в НВЧ діапазоні залишається завжди 

актуальною. 

Таким чином, ця дисертація спрямована на дослідження 

перетворення нестаціонарних електромагнітних хвиль в ближній зоні 

імпульсних випромінювачів, розробці точних методів визначення 

комплексної діелектричної проникності матеріалів та дослідженню 

особливостей використання штучних нейронних мереж для задач 

підповерхневого зондування. 

 

Мета і завдання дослідження. 

Метою дисертаційної роботи є виявлення фізичних 

закономірностей процесів перетворення та поширення нестаціонарних 

електромагнітних полів та використання цих особливостей у синергії 

зі штучним інтелектом. 



Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати наступні задачі: 

– Дослідження випромінювання елементарного диполя Герца, 

який може утворювати складний просторовий розподіл потужного 

струму, та випромінювання комбінованих дипольно-щілинних антен.  

 Випромінювання антени зі складною апертурою. 

 Дослідження матеріальних параметрів діелектриків в НВЧ 

діапазоні. 

 Аналіз теоретичних та експериментальних часових 

залежностей, отриманих від надширокосмугових випромінювачів або 

в результаті розсіяння від прихованих об’єктів штучними нейронними 

мережами з метою розпізнавання складних підповерхневих об’єктів та 

визначення їхнього розташування в умовах завад.  

Об’єкт дослідження  – випромінювання, поширення та розсіяння 

нестаціонарних електромагнітних полів у ближній та дальній зоні 

випромінювачів. 

Предмет дослідження  – просторові та часові перетворення 

нестаціонарних полів у вільному просторі та в середовищі, отримання 

інформації з імпульсного поля після його взаємодії з прихованими 

об’єктами. 

Методи дослідження 

У дисертації використані відомі, апробовані математичні та 

радіофізичні методи, числові методи сіткового типу, як метод 

скінченних різниць у часовому просторі (FDTD), метод еволюційних 

рівнянь, метод функції Рімана, метод часткових областей. Для аналізу 

нестаціонарних сигналів використовувався підхід зі штучними 

нейронними мережами різних структур та функцій збудження. 

Числове моделювання проводилося за допомогою програмного 

комерційного пакету ANSYS HFSS в частотному просторі методом 

скінченних елементів. Експериментальні дослідження комплексної 

діелектричної проникності проводились завдяки векторному 



аналізатору спектра Agilent NA 5230A. Експериментальні 

радарограми отримувались впродовж польових досліджень на 

полігоні з макетами протипіхотних мін. 

3. Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

У дисертації наведено результати досліджень, виконаних автором 

з його науковим керівником протягом 2014–2022 рр. відповідно до 

науково-дослідних робіт кафедри фізичної і біомедичної електроніки 

та комплексних інформаційних технологій Харківського 

національного університету імені В. Н. Каразіна. Основними з них є 

такі. 

1. Моделювання та дослідження відкритих нелінійних нанорозмірних 

електродинамічних систем із нестаціонарним і гармонічним 

збудженням для перетворення полів та створення елементів 

спінтроніки. (2014-2017 рр.), номер держреєстрації 0114U002585 

(виконавець напрямку). 

2. Імпульсні та синусоїдальні поля у нелінійних і шаруватих 

електродинамічних структурах та наносистемах як 

перетворювачах полів і моделей елементів спінтроніки (2017-2019 

рр.), номер державної реєстрації:  0117U004851 (виконавець) 

3. Електромагнітні поля імпульсних джерел та наноосциляторів в 

однорідних, шаруватих та нелінійних середовищах (2020-2022 рр.), 

номер держреєстрації 0120U102309 (відповідальний виконавець)  

4. Особистий внесок дисертанта в отримані наукових результатів 

та їх новизна. 

Всі наукові публікації виконано у співавторстві. Здобувач брав 

участь у постановці та розв’язанні задач, програмної реалізації 

числових алгоритмів, та в обробці і аналізі результатів розрахунку та 

їх інтерпретації.  

Вперше:  



 Вдалось докорінним чином покращити формування хвилі у ближній зоні 

випромінювача електричного типу, розташовуючи в ній випромінювач 

магнітного типу. Перевагою такого комбінованого випромінювача, аналога 

антени Клевіна, є ефективне формування в невеликому фізичному об’ємі 

імпульсної хвилі з малими післяімпульсними коливаннями без застосування 

додаткових штучних омічних втрат, що є актуальним для її застосування для 

різних задач, в тому числі передачі інформації та зондування. 

 Шляхом зшивання компонент поля у часовому просторі вдалося у 

першому наближенні отримати аналітичні вирази для відбитого поля і поля, 

що пройшло в середовище. Продемонстрована можливість формування 

«електромагнітного снаряду» у середовищі, що опромінене імпульсною 

електромагнітною хвилею надкороткої тривалості.  

 Запропоновано нову методику розрахунку похибки визначення 

комплексної діелектричної проникності при порівнянні розрахункової та 

виміряної баз даних. 

 Показано порівнянням ШНМ та методів кореляції для розпізнавання 

кутів, що штучні нейронні мережі можуть продемонструвати кращу точність, 

ніж кореляційний підхід. Надійним є використання ШНМ до значення 

ССШ = 10 дБ та вище і методу взаємної кореляції для ССШ = 20 дБ та вище. 

Але навіть для ССШ = 0 дБ ШНМ дає коректне розпізнавання кутів після 

статистичного усереднення результатів класифікації. ШНМ в числовому 

моделюванні демонструє час розрахунку на три порядки менший, ніж нам 

потрібно для розрахунку функції взаємної кореляції.  

 Продемонстровано, що застосування шару SoftMax робить відповіді 

ШНМ більш контрастними в задачах підповерхневого зондування, але 

призводить до ледве помітних помилок. Застосування методу Dropout в цілому 

підвищило якість роботи ШНМ для цієї задачі.  

 Показано, що за наявності білого шуму різного рівня немає достовірних 

переваг у кінцевих результатах розпізнавання позицій об'єкта для обох 

підходів ШНМ та взаємної кореляції. Метод взаємної кореляції не потребує 



синхронізації часу між випромінювачем та приймачем, на відміну від ШНМ, 

але вимагає значного часу розрахунку. Існує можливість покращити якість 

класифікації розташування об’єкта, поєднавши ці два підходи.  

5. Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і 

рекомендацій, які захищаються. 

Обґрунтованість та достовірність отриманих результатів, одержаних 

Плахтієм В.А., при проведенні досліджень за темою дисертаційної роботи, 

полягає у використанні фундаментальних підходів і методів обчислюваної та 

математичної фізики. Поміж іншого у дисертації представлені результати 

експериментів, які пов’язані з визначенням матеріальних параметрів 

досліджуваних матеріалів, результати яких тісно корелюють з результатами 

інших науковців. Також в задачі підповерхневого зондування було на практиці 

показана можливість однозначної ідентифікації та класифікації прихованих  

об’єктів за допомогою штучних нейронних мереж.  

Основні результати дисертаційного дослідження опубліковані в 

індексованих наукових журналах та доповідалися на міжнародних наукових 

конференціях.  

Висновки дисертаційної роботи є обґрунтованими. 

6. Наукове, теоретичне та практичне значення результатів 

дисертації. 

Отримані вирази для полів у ближній зоні нестаціонарних 

випромінювачів мають практичну цінність для радарних систем, де 

об’єкти досліджень знаходяться в ближній зоні, системах 

неруйнівного контролю. Ці результати важливі для здоров’я 

обслуговуючого персоналу радарних та рейкотронних систем. 

З точки зору практичних застосувань в дисертації розроблено 

методики визначення діелектричної проникності з високою точністю 

та створено випромінювачі, що забезпечують розвиток методів 

виявлення локальних неоднорідностей в об'єктах, розташованих у 

вільному просторі. 



Запропоновані в роботі випромінювачі можуть бути використані в 

бездротових локальних мережах, задачах неруйнівного контролю, 

моніторингу навколишнього середовища, біології, медицині та тому 

подібне. 

Надширокосмуговий комбінований випромінювач Клевіна 

одночасно електричного і магнітного типу є практично цінним через 

те, що маючи відносно малі розміри він має можливість ефективно 

випромінювати імпульсні електромагнітні хвилі як одиночна антена, 

так і як елемент антенної решітки. 

Практична цінність запропонованого підходу на ШНМ 

ілюструється використанням близького до реального джерела полів з 

обмеженою енергією, розташованого на невеликій висоті від ґрунту, 

застосуванням такого складного для розпізнавання об’єкта, як реальна 

протипіхотна міна, та спроба прямого навчання штучної нейронної 

мережі на розпізнавання мін з даних експериментальних радарограм, 

знятих в умовах, близьких до реальних. 

Практично цікавою є система позиціонування на імпульсних 

хвилях через відсутність вимог щодо часової синхронізації 

передавачів і приймачів та завадостійкість по відношенню до 

традиційних вузькосмугових систем. 
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Матеріал дисертації викладено в логічній послідовності та доступно для 

сприйняття. Зміст, структура, оформлення дисертації та кількість публікацій 

відповідають вимогам «Порядку присудження ступеня доктора філософії та 

скасування рішення разової спеціалізованої ради закладу вищої освіти, 

наукової установи про присудження ступеня доктора філософії» (постанова 

Кабінету Міністрів України від 12.01.2022 р. №14), наказу Міністерства освіти 

і науки України «Про затвердження Вимог до оформлення дисертації» (від 

12.01.2017 р. №40). 

11. Відповідність змісту дисертації спеціальності, за якою вона 

подається до захисту. 

За своїм фаховим спрямуванням, науковою новизною і практичною 

значущістю дисертаційна робота Плахтія В.А. «Надширокосмугові 

електромагнітні поля в задачах розпізнавання підповерхневих 

об’єктів штучними нейронними мере» повністю відповідає паспорту 

спеціальності 105 – Прикладна фізика та наноматеріали.  

 

12. Результати обговорення та проведення презентації. 

Рекомендація дисертації до захисту.  

Здобувач продемонстрував основні результати своєї дисертаційної 

роботи на розширеному засіданні кафедри прикладної електродинаміки 

Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна щодо 

попередньої експертизи дисертації (Витяг з протоколу №9 розширеного 

засідання кафедри прикладної електрнодинаміки від 23 жовтня 2023 року) у 

формі презентації та наукової дискусії після її завершення. На даному 

засіданні були присутні 16 співробітників із різних наукових установ України, 

із яких 4 докторів наук та 5 кандидатів наук. Дисертанту було задано 50 

запитань, на які він надав відповіді. Також виступили 7 науковців, які 

позитивно відізвались про дисертаційне дослідження Плахтія В.А.. 

У рамках цього розширеного засідання було ухвалено одноголосно (15 

голосів) рекомендувати дисертаційну роботу аспіранта Плахтія Вадима  
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