
висновок

про наукову новизну, теоретичне та практичне значення

дисертацii Прищенка Олександра Андрiйовича

<<Використа ння надширокосмугов их електрома гнiтн их хвиль та штуч ного

iнтелекry для виявлення металевих та дiелектричних пiдповерхневих

об'ектiв>> ) яка подаеться на здобуття наукового ступеня доктора фiлософii

з галузi знань 10 - Природничi науки

за спецiальнiстю 105 - Прикладна фiзика та наноматерiа-пи

1. Оцiнка роботи здобувача у прочесi пiдготовки дисертацii i

виконання iндивцуального плану навчальноi та науковоТ роботи.

Аспiрант Прищенко Олександр Андрiйович виконав у повному обсязi

Iндивiдуальний план виконання ocBiTHbo-HayкoBoi програми пiдготовки доктора

фiлософii. Освiтня програма в обсязi 40 кредитiв ECTS виконана у повному

обсязi. BiH успiшно скJIав наступнi дисциплiни:

Залiк з навчальноi дисциплiни кФiлософськi засади та методологiя

наукових дослiджень> (99 балiв);

Iспит з навч€rльноi дисциплiни <Iноземна мова для аспiрантiв>> (90 балiв);

Залiк з навчальноi дисциплiни <<Пiдготовка наукових публiкацiй та

презентацiя результатiв дослiджень (9 8 балiв);

Залiк з навчЕtпьноi дисциплiни кIнформацiйнi технологii у прикладнiй

фiзицi> (95 балiв);

фiзики та наноматерiалiв) (96 балiв);

Iспит з навч€Lllьноi дисциплiни кАктуальнi проблеми с)лrасноi радiофiзики

та електронiки> (9б бали).

Bci запланованi види робiт були виконаннi своечаоно. Здобувач плiдно

спlвпрацював з

2. ОбГрунтування вибору теми дослiдясення.



Iмпульснi електроЙаiнiтнi хвилi знаходять все бiльше застосувань у

суlаснiй радiофiзицi. Наприклад, для виявлення та розпiзнавання

пiдповерхневих предметiв застосовують пiдхiд, в ocHoBi якого лежить

опромiнення дiлянки земноi поверхнi над дослiджуваним об'сктом iмпульсними

надширокосмуговими хвилями та приймання вiдбитих полiв. Отримана змiна

часовоi форми амплiтуди хвилi несе в собi iнформацiю про електрофiзичнi

властивостi шару фунту та про сам дослiджуваний об'ект. Використання

iмпульсiв наносекундноi трив€rлостi дозволяе проникнути на бiльшi глибини,

нiж при використаннi радiоiмпульсу, ана-пiзувати стан дорожнього покриву,

виявляти повiльно pyxoMi об'екти, включаючи людей, прихованих за стiнами.

Також cyracHi тенденцii розвитку систем розмiнування спрямованi на

автоматизацiю цього процесу, виключаючи людей для i'хньоi власноi безпеки та

на використання штrIного iнтелекту, нейронних мереж для полiпшення

характеристик таких систем. .Застосування iмпульсних хвиль та пiдходу

штучного iнтелекту приводить до пiдвищення загальноi чутливостi систем

пiдповерхневого зондування. Завдяки такому пiдходу зявляеться можливiстъ

швидкого отримання результату розпiзнавання через малу кiлькiсть

математичних операцiй, якi можна виконувати паралелъно в шарах штуrноТ

нейронноi мережi. Можливiсть використання штучних нейронних мереж рiзних

типiв та структур, якi краще вiдповiдають особливостям поставлених задач, дdQ

змогу отримувати покращенi результати розпiзнавання.

Мета i завдання дослiдження. Метою дисертацiйноi роботи е вивчення

кJIючових фiзичних процесiв перетворення iмпульсних надширокосмугових

електромагнiтних полiв на межах розподiлу матерiальних середовищ та

прихованих об'ектах iз складною структурою для надiйного виявлення цих

об'ектiв по вiдбитому полю в умовах наявностi шумових перешкод за

допомогою гliдходiв штучного iнтелекту.

Реалiзацiя мети зумовила необхiднiсть вирiшення наступних



дослiдницьких завдань:

- Випромiнювання апертурноi антени iз заданим нестацiонарним струмом

на поверхнi, що розташована на границi розподiлу двох середовищ.

Побулова новоТ шт1^lноI нейронноi мережi на ocнoBi методу дискретноi

томографii для розпiзнавання прихованих об'ектiв по даним дослiджень

надширокосмугового радару.

Щоспiдження впливу кроку сканування, вибору часового BiKHa та рiвня

адитивного шуму на результат розпiзнавання прихованих об'ектiв.

Аналiз якостi розпiзнавання деталiзованих моделей протипiхотних MiH,

розташованих у неоднорiдному середовищi, iз застосуванням колективного

штучного iнтелекту.

Об'ект дослiдження - випромiнювання та поширення нестацiонарних

електромагнiтних полiв в однорiдному та неоднорiдному матерiапьному

середовищi iз метапо-дiелектричними об' ектами.

Предмет дослiдженпя - просторовi та часовi перетворення нестацiонарних

електромагнiтних полiв на границi двох середовищ, ix розсiяння на метаIIо-

дiелектричних об' ектах.

Методи дослiдження. У дисертацii використанi вiдомi, апробованi

математичнi та радiофiзичнi методи, числовi методи сiткового типу, як метод

скiнченних рiзниць у часовому просторi (FDTD), метод функцii PiMaHa, метод

часткових областей. Аналiтичний розв'язок задачi проходження нестацiонарноi

хвилi в матерiальне середовище отриманий методом еволюцiйних рiвнянь.

Виокремлення iнформацiйноТ складовоI з даних радарних дослiджень

проводилось глибокими штучними нейронними мережами та iз застосранням

коJIективного штучного iнтелекту. Електродинамiчна задача розв'язувалась

методом скiнченних рiзниць у часовому просторi iз використанням

комерчiйного пакету CST Microwave Studio.

3. Особистий внесок дисертантки в отриманнi наукових результатiв та

ix новизна.



Bci HayKoBi публiкацii виконано у спiвавторствi. Здобувач брав участь у

постановцi та розв'язаннi задач, програмноТ реалiзачii числових аJIгоритмiв, та в

обробцi i аналiзi результатЬ розрахунку та ik iнтерпретацii.

Наукова новизна одержаних результатiв розкрива€ться у таких

положеннях:

1. З використанням граничних умов класичноТ електродинамiки

вперше знайдено зв'язок мiж еволюцiйними коефiцiентами з рiвнянь Клейна-

Гордона, що описують падаючу, пройдену i вiдбиту нестацiонарнi хвилi у

першому наближеннi.

2. Вперше встановлено, що за наявностi гаусового шуму у прийнятих

сигнzrлах, кiнцевi результати розпiзнавання позицiй об'екта штучними

нейронними мережами мають перевагу перед методом взасмноi кореляцii при

м€lJIих рiвнях шуму, але при значнiй зашумленостi цi два пiдходи не

демонструють помiтнi переваги один перед одним, за виключенням того, що

штучнi нейроннi мережi функцiонують на порядки швидше, особливо за умови

iхньоi реалiзацii у виглядi спецiалiзованоТ мiкросхеми.

3. Вперше за допомогою методу томографii

продемонстровано пiдсилення iнформацiйних вiдбитих вiд

променевогоприхованого об'екту електромагнiтних хвиль, у

подання цих хвиль iз врахуванням ix часовоi форми, дiелектричних параметрiв

фунту, процесiв на границi повiтря-црунт та використання декiлькох,

розподiлених над фунтом приймztльних антен.

4. Вперше визначенi оптимальнi параметри системи на ocнoBi методу

дискретноI томографii: часове BiKHo, кiлькiсть приймальних антен, аугментацiя

вхiдних даних i частка попередньо оброблених вхiдних сигналiв, за наявностi

шумiв високих piBHiB у вхiдних трактах приймачiв антен.

5. Вперше було оцiнено якiсть розпiзнавання методу штучних

нейронних мереж для задачi виявлення рiзних протипiхотних MiH, таких як

ПМН_1, ПМН-4 та ПФМ у неоднорiдному середовищi при H€uIBHocTi бiлого

дискретноi

складових,

наближеннi



шуму в прийнятих часових залежностях.

6. Вперше запропоновано новий пiдхiд до визначення

мiсцезнаходження прихованих об'ектiв у Грунтi за допомогою колективного

штучного iнтелекту, що одночасно обробляе однi i Ti ж часовi залежностi,

отриманi надширокосмуговим георадаром.

4. ОбГрунтованiсть i достовiрнiсть наукових положень, висновкiв i

рекомендацiй, якi захищаються.

ОбЦрунтованiсть та достовiрнiсть отриманих результатiв, одержаних

Прищенком О.А., при проведеннi дослiджень за темою дисертацiйноi роботи,

полягае у використаннi фундамент€lльних пiдходiв i методiв обчислюваноi та

математичноI фiзики. Також в задачi пiдповерхневого зондування було на

практицi пок€Lзана можливiсть однозначноi iдентифiкацii та класифiкацii

прихованих об'ектiв за допомогою штучних нейронних мереж.

OcHoBHi результати дисертацiйного дослiдження опублiкованi в

iндексованих наукових журнаJIах та доповiдалися на мiжнародних наукових

конференцiях.

Висновки дисертацiйноi роботи с обlрунтованими.

5. Наукове, теоретичне та практичне значення результатiв дисертацiТ.

1. Встановлений зв'язок мiж невiдомими коефiцiентами з рiвнянь

Клейна-Гордона, якi описують проходження нестацiонарних хвиль у
середовище, демонструе можливiсть концентрацii енергii електромагнiтноi

хвилi у Црунтi, подiбно до явища "електромагнiтного снаряду", з метою

збiльшення енергii вiдбитоi вiд прихованого об'скту хвилi Tn, вiдповiдно,

покращення його розпiзнавання.

2. Аналiз розпiзнавання прихованих об'ектiв шц^rними нейронними

мережами та кореляцiйним пiдходом дозволяе суттево покращити ix виявлення

за умови iхнього одночасного застосування.
aJ. Застосування методу дискретноi томографii для отримання

додаткового набору вхiдних даних для шт)пIноi нейронноi мережi за рахунок



використання особливостей фiзичних процесiв при поширеннi iмпульсних хвиль

у фунтiзменшуе обсяг необхiдних обчислюв€uIьнихресурсiв без втрати точностi

розпiзнавання прихованих об'ектiв, що е корисним для нових радарiв, здатних в

ре€Lльному часi виявляти прихованi небезпечнi об'скти.

4. Проведенi дослiдження з використання шту{них нейронних мереж

для виявлення протипiхотних MiH, в тому числi в неоднорiдному середовищi,

дозволяе створити HoBi унiкальнi системи розмiнування, спроможнi виявляти

прихованi вибуховi пристроi, що практично не мають у складi металевих частин.

5. Запропонований новий пiдхiд до визначення мiсцезнаходження

прихованих об'ектiв у црунтi за допомогою колективного штучного iнтелекту з

даних, отриманих надширокосмуговим георадаром, дозволяе пiдвищити не

тiльки точнiсть мiсця розташування об'екту, але i якiсть його розпiзнавання, що

мае практичне значення для геологiчних дослiджень, будiвництва та вiйськових

застосувань.

б. Повнота викладення матерiалiв дисертацii в роботах, опублiкованих

автором.

Публiкацii'. Матерiали дисертацiйноi роботи опублiковано в 4 наукових

працях, серед яких 1 стаття у виданнi, яке входить до наукометричних баз

SCOPUS та Web of Science (Q1), 3 cTaTTi у науковому виданнi, включеному на

дату видання до перелiку фахових видань Украihи, 11 тез доповiдей що входять

до наукометричних баз SCOPUS Ta Web of Science.

7. .Щотримання академiчноi доброчесностi.

На пiдставi вивчення тексту дисертацii здобувача, наукових праць

здобувачки та Протоколу контролю оригiнальностi (перевiрку наявностi

текстових запозичень виконано В антиплагiатнiй iнтернет-системi

Strikeplagiarism.com) встановлено, що дисертацiйна робота виконана

самостiйно, текст дисертацii не мiстить плагiату, а дисертацiя вiдповiдае

вимогам академiчноi доброчесностi.

8. Апробацiя матерiалiв дисертацii.



Представленi в роботi результати доповiдалися на 9 мiжнародних i

нацiональних конференцiях, ocHoBHi з яких наступнi:

l. 2020 IEEE Ukrainian Microwave Week (UkrMW), Kharkiv, Ukraine,

September 2I -25;
2. 2020 IEEE XXVth International Seminar/Workshop Direct and Inverse

Problems of Electromagnetic and Acoustic Wave Тhеоrу (DIPED), Tbilisi, Georgia,

2020, September 15-18;

З. 202| IEEE 3rd Ulcaine Conference on Electrical and Соmрutеr

Engineering (UKRCON),Ukraine, 202|, August 26 - 28;

4. 2021_ IEEE 26th International Seminar/Workshop on Direct and Inverse

Problems of Electromagnetic and Acoustic Wave Theory (DIPED), 202|, September

08-10;

5. 1lth International Workshop on Advanced Ground Penetrating Radar

(IWAGPR), Valletta, Malta, 202|, DесеmЬеr 01-04;

6. 1бth International Conference on Advanced Trends in Radioelectronics,

Telecommunications and Computer Engineering, TCSET 2022, Lviv, Ukaine, 2022,

February,22-26;

7. 2022 IEEE 2nd Ukrainian Microwave Vy'eek, (UkrMW-2022), 2022,

November 14- 18;

8. XXXVth URSI General Assembly and Scientific Symposium (URSI

GASS). Sарроrо, Hokkaido, Japan, 202З, August |9-26;

9. 2023 IEEE бth International Conference on Information and

Telecommunication Technologies and Radio Electronics (UkrMiCo), Kyiv, Ukraine,

2023, November 13 - 18;

9. Оцiнка структури, мови та стилю дисертацii.

,,Щисертацiя написана чiткою мовою, структура дисертацii вiдповЦае

€tлгоритму здiйсненого автором дослiдження. Матерiал дисертацii викладено в

логiчнiй послiдовностi та доступний для сприйняття. Змiст, оформлення

дисертацii та кiлькiсть публiкацiй вiдповiдають Вимогам до оформлення



дисертацii, затвердженим Наказом MiHicTepcTBa освiти i науки Украiни вЦ 12

сiчня 20t7 року No 40 (iз змiнами, внесеними згiдно з Наказом МОН No 759 вiд

31.05.2019), i вимогам Постанови Кабiнету MiHicTpiB Украihи No 44 вiд

12.01.2022 р. кПро затвердження Порядку присудження ступеня доктора

фiлософii та скасування рiшення разовоi спецiалiзованоТ вченоi ради закладу

вищоi освiти, HayKoBoi установи про присудження ступеня доктора фiлософii>.

10. Вiдповiднiсть

пода€ться до захисту.

змlсту дисертацii спецiальностi, за якою вона

За своiм фаховим спрямуванням, науковою новизною i практичною

значущiстю дисертацiйна робота Прищенка О.А. <Використання

надширокосмугових електромагнiтних хвиль та штучного iнтелекту для

виявлення метапевих та дiелектричних пiдповерхневих об'ектiв>> повнiстю

вiдповiдае паспорту спецiальностi 105 - Прикладна фiзика та наноматерiа-гrи.

11. Результати обговорення та проведення презентацii. Рекомендацiя

дисертацii до захисry.

Здобувачем було представлено ocHoBHi результати дисертацiйноi роботи на

засiданнi кафедри прикладноi електродинамiки факультету радiофiзики,

бiомедичноi електронiки та комп'ютерних систем Харкiвського нацiонального

унiверситету iMeHi В.Н. Каразiна щодо попередньоi експертизи дисертацii у

формi презентацii i науковоi дискусii пiсля ii завершення. За пiдсумком

обговорення, дисертачiйне дослiдження було оцiнено позитивно. Щисертацiйна

робота Прищенка Олександра Андрiйовича виконана на високому науковому

piBHi та е цiлiсним науковим дослiдженням, яке вiдповiдае встановленим

вимогам чинного законодавства Украihи.

Враховуючи високий piBeHb дослiдження, актуальнiсть, новизну, практичну

цiннiсть отриманих результатiв та вiдповiднiсть роботи спецiальностi 105 -
"Прикладна фiзика та наноматерiали" дисертацiя Прищенка О. А.

кВикористання надширокосмугових електромагнiтних хвиль та штучного



iнтелекту для виявлення мет€lлевих та дiелектричних пiдповерхневих об'ектiв>

рекомендуеться до захисту в спецiалiзованiй вченiй радi для здобуття ступеня

доктора фiлософii за спецiа-гlьнiстю 105 - Прикладна фiзика та наноматерiали, з

галузi знань 10 - Природничi науки.

Завiдувач кафедри

прикладноi електродинам iки,

д.ф.-м.н. проф. l"-Гт/з-Sr--,л* -
Харкiвського нацiонального

унiверситету iMeHi В. Н. Каразiна Микола ГОРОБЕIФ


