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метаповерхонь для покращення детектування та ідентифікації 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 
спеціальністю 172 – Телекомунікації та радіотехніка. – Чернівецький 
національний університет імені Юрія Федьковича, Чернівці, 2025.
Дисертаційна робота присвячена вивченню електромагнітних (ЕМ) 
властивостей метаматеріалів та їх складових компонентів з метою 
їх застосування для модифікації ліній передавання і, як результат, 
розроблення смугових фільтрів із заданими характеристиками, 
зокрема, керованими в часі; розробленню компактних структур з 
підвищеним значенням ефективної площі розсіювання (ЕПР) для 
покращення радіолокаційної видимості малопомітних об’єктів; а 
також використанню таких резонаторів для маркування та, 
радіочастотної ідентифікації безпілотних літальних апаратів (БПЛА) 
на основі радіолокаційного розпізнавання унікальних патернів за 
рахунок ефекту мікро-Доплера відбитої від об’єкту ЕМ-хвилі.
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, 
сформульовано мету і задачі проведених досліджень, визначено 
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наукову новизну та практичне значення одержаних результатів, 
представлені методи, об’єкт і предмет досліджень, зазначено 
особистий внесок здобувача, а також наведено дані щодо 
публікацій за темою дисертації.
У першому розділі здійснено огляд актуальних на сьогодні 
літературних джерел. Розглянуто механізми розсіювання енергії 
ЕМ-хвиль від різного типу нерухомих та рухомих об’єктів, основні 
фізичні обмеження, що накладаються на рівень розсіювання та 
можливості реалізації розсіювачів, що здатні перевищити ці 
обмеження, – надрозсіювачів. Встановлено, що реалізація 
надрозсіювачів можлива із використанням метаматеріалів, проте їх 
дизайн зазвичай вимагає високої точності розрахунків, що, на 
сьогоднішній день, вирішується шляхом оптимізації параметрів їх 
складових компонентів – довжин прямих металевих провідників 
(електричних диполів) і загальних розмірів, орієнтацією і 
модифікацією розрізу розрізних кільцевих резонаторів (РКР) 
(магнітних диполів). Один з поширених методів оптимізації полягає 
у використанні генетичних алгоритмів на основі штучної нейронної 
мережі. Актуальні завдання сучасної радіолокації, пов’язані із 
покращенням видимості БПЛА із малим значенням ЕПР, можуть 
бути вирішені шляхом застосування надрозсіювачів. Ще одним 
кроком до збільшення радіолокаційної помітності об’єктів, 
особливо для задач детектування та ідентифікації, є розроблення 
методів на основі ефекту мікро-Доплера, принципи та приклади 
використання якого також розглянуто в межах розділу. Окрім того 
увагу приділено методам імпедансної та механічної модуляції, що 
пояснюють виникнення ефекту мікро-Доплера.
Другий розділ присвячено аналізу та оптимізації параметрів різних 
геометричних конфігурацій РКР з метою керування їх частотним 
відгуком, зокрема, значенням резонансної частоти. Моделювання 
та експериментальні дані показали можливість застосування РКР у 
діапазоні частот 0,6-2,2 ГГц при незмінній площі РКР. Також 
продемонстровано можливість керування ЕМ-характеристиками 
РКР в часі шляхом введення в розріз біполярного транзистора, що 
працює в ключовому режимі. На основі оптимізованих РКР 
розроблено смугові фільтри та експериментально 
продемонстровано  можливість керування смугою їх робочих 
частот. Завдяки високій чутливості РКР до діелектричних об’єктів, ці 
структури дозволяють створювати сенсорні пристрої, що реагують 
на появу об’єктів в зоні близького поля. Цей ефект використано для 
розроблення пристрою здатного детектувати ці зміни в часі та 
конвертувати їх у цифрові імпульси. Ця розробка стала основою 
сенсорного пристрою виявлення дотиків пальця людини та 
використання його як складової системи контролю доступу.
Наукова новизна результатів, отриманих у другому розділі, полягає 
у тому що:
-    Удосконалено метод синтезу РКР шляхом зміни внутрішніх 
геометричних параметрів, що уможливило контроль їх резонансної 
частоти у надширокому діапазоні частот від 0,65 ГГц до 2,2 ГГц та 
застосування в пристроях контролю доступу з комбінуванням РКР з 
різним значенням резонансних частот для формування унікальних 
систем сенсорів з надзвичайною чутливістю у зоні сильної 
близькопольової взаємодії, а також побудови смугових фільтрів на 
основі модифікованих РКР.
-    Набув подальшого розвитку метод керування смугою робочих 
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частот адаптивного смугового фільтра мікрохвильового діапазону 
на основі РКР шляхом введення керованих радіоелементів, таких 
як: варакторний діод для неперервної зміни ємності і, відповідно, 
неперервного контролю резонансної частоти РКР та біполярний 
транзистор, що працює у ключовому режимі для дискретної зміни 
ємності РКР між двома станами. Це уможливило синтез адаптивних 
смугових фільтрів, що використовують варакторний діод як 
параметр налаштування ЕМ-характеристик РКР та забезпечують 
можливість контролю смуги пропускання в діапазоні від 110 МГц до 
180 МГц навколо центральної частоти 1,1 ГГц.
Третій розділ присвячено вивченню явища надрозсіювання, коли в 
досить малому (по відношенню до довжини хвилі) об’ємі 
концентрується масив одиночних резонаторів, що як об’ємна 
структура характеризується збільшеною ЕПР (порівняно зі своїми 
лінійними розмірами). У роботі використано РКР, що є магнітними 
диполями, та прямі провідники, що є електричними диполями. 
Задача оптимізації такого розміщення складна, оскільки в зоні 
сильної близькопольової взаємодії кожен компонент має 
тенденцію до «спектрального розпорошення» власних 
резонансних режимів. У випадку великої кількості складових 
компонентів значно зростає кількість параметрів (розміри РКР та їх 
просторова орієнтація, довжина провідників та їх просторова 
орієнтація, тощо), що унеможливлює аналітичні розрахунки. Через 
це для оптимізації використано генетичний алгоритм за допомогою 
якого отримано метаструктури, що демонструють збільшену ЕПР. З 
урахуванням співвідношення фізичних розмірів до довжини хвилі, 
такі метаструктури можна віднести до класу надрозсіювачів. 
Експериментально реалізовано структури розмірністю 2×2×2 
елементи висотою 10мм та 3×3×3 елементи висотою 20 мм. За 
рахунок малих масогабаритних розмірів та високого значення ЕПР, 
надрозсіювачі можуть прикріплюватися до малопомітних об’єктів 
збільшуючи їх радіолокаційну видимість. Експериментальні 
дослідження проведені на відкритому просторі з використанням 
квадрокоптера DJI Mini 2 показали, що відстань детектування 
радаром зростає від 1,5 до 5 разів в залежності від розмірності 
структури.
Наукова новизна висновків, отриманих у третьому розділі, полягає 
у тому що:
-    Вперше запропоновано метод синтезу об’ємних метаструктур зі 
збільшеною ЕПР шляхом еволюційної оптимізації розподілу 
власних мод резонаторів, що забезпечується контролем розподілу 
їх мультиполів з метою підвищення властивостей розсіювання. Це, 
в залежності від розмірності структури (2×2×2 чи 3×3×3), 
уможливило збільшення ЕПР у 16 та 80 разів для маркованого БПЛА 
типу DJI Mini 2 порівняно з немаркованим, що призвело до 
зростання відстані детектування у 1,5 та 5 разів відповідно.
Четвертий розділ зосереджений на розвитку та реалізації ідеї 
маркування БПЛА пасивними резонаторами для їх ідентифікації. 
Суть пропозиції у використанні ефекту мікро-Доплера, що  полягає 
у зміні характеристик вторинного випромінювання при відбиванні 
сигналу від складових об’єкту, які здійснюють мікроколивання або 
вібрації (наприклад, пропелери БПЛА, гвинт вертольоту, руки і ноги 
людини, крила птахів, тощо). Кожен із цих мікрорухів має свій 
особливий патерн, що може бути ідентифікований шляхом аналізу 
спектру відбитої від нього ЕМ-хвилі. Проблема полягає в тому, що 
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малі БПЛА характеризуються подібним до птахів значенням ЕПР, 
часто подібною частотою обертання пропелерів та здійснюють 
польоти там, де і птахи. В сучасних науково-технічних рішеннях 
проблему розпізнавання та класифікації таких об’єктів частково 
вирішує штучний інтелект, проте його застосування потребує 
надзвичайно великої кількості експериментальних даних для 
навчання, що часто стає проблематичним або неможливим. Варто 
зазначити, що штучний інтелект взагалі не вирішує завдання 
розпізнавання БПЛА однієї серії. Запропоноване маркування 
пропелерів резонансними пасивними компонентами покликане 
розв’язати завдання розрізнення штучних та природних об’єктів з 
низьким значенням ЕПР та уможливити ідентифікацію однотипних 
об’єктів. Дослідження показали, що в залежності від кількості 
лопатей БПЛА, можна задавати значну кількість кодів-
ідентифікаторів (наприклад, DJI Mini 2 має 4 пропелера по 2 лопаті, 
тому можна задавати 8-розрядний код, проте за виключенням 
симетричних комбінацій). Шляхом моделювання та 
експериментальних досліджень встановлено, що різні комбінації 
демонструють відмінні ЕМ-відгуки, яким відповідають унікальні 
спектральні патерни. Такі сигнали значно відрізняються від 
природних, а, отже, легко ідентифікуються радаром. Зібрані 
експериментальні дані використано для навчання алгоритму в 
чистому вигляді та зі штучним додаванням шумів. Навчену модель 
застосовано для розпізнавання БПЛА з випадковою траєкторією 
польоту. Імовірність правильної ідентифікації перевищувала 98% 
при значенні співвідношення сигнал/шум 20 дБ. Розпізнавання 
також можливе при менших співвідношеннях сигнал/шум, проте 
залежить від відстані Хемінга між кодовими комбінаціями.
Наукова новизна результатів, отриманих у четвертому розділі, 
полягає у тому що:
-    Вперше запропоновано метод ідентифікації БПЛА шляхом 
маркування його лопатей пасивними резонансними розсіювачами, 
що, в залежності від їх взаємного розміщення, дозволяє задавати 
коди-ідентифікатори, які можна розрізнити на основі аналізу 
індивідуальних спектральних розподілів, зумовлених впливом 
ефекту мікро-Доплера на відбиті ЕМ-хвилі. Ефективність методу 
перевірена шляхом реалізації алгоритму розрізнення сигналів на 
основі згорткової нейромережі, де отримано ймовірності 
правильного розпізнавання не менше 0,98 при співвідношенні 
сигнал/шум 20 дБ.
При виконанні дисертаційної роботи отримано наступні практичні 
результати:
-    Розроблено автономний пристрій на базі мікроконтролера 
Arduino nano для аналізу АЧХ в діапазоні частот від 0,1 ГГц до 2,5 
ГГц, що характеризується нижчою собівартістю в порівнянні з 
аналогами.
-    Реалізовано пристрій контролю доступу на основі лінії 
передавання модифікованої РКР із різними ЕМ-характеристиками. 
Пристрій характеризується високим рівнем захищеності, оскільки 
простір ключів K залежить від кількості РКР із різним значенням 
резонансних частот, наприклад, для досліджених 14 типів РКР K = 
1015.
-    Розроблено адаптивний смуговий фільтр на основі модифікації 
РКР з можливістю динамічної зміни його ЕМ-характеристик шляхом 
введення керованого радіоелемента (варакторного діода чи 
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транзистора), що дозволяє забезпечити контроль робочої смуги 
шириною до 180 МГц навколо центральної частоти, що становить 
1,1 ГГц. Особливість пристрою полягає в тому, що значення 
центральної частоти може змінюватись шляхом зміни внутрішніх 
геометричних параметрів РКР при збереженні його загальних 
розмірів в діапазоні частот від 0,65 ГГц до 2,2 ГГц.
-    Розроблено надрозсіювач, застосування якого дозволяє 
збільшити максимальну відстань детектування малопомітних 
об’єктів (БПЛА із малим значенням ЕПР близько 0,01 м2). Такий 
надрозсіювач є об’ємним метаматеріалом у вигляді комбінації 
електричних і магнітних диполів, що є компактною структурою у 
порівнянні із робочою довжиною хвилі (для структури розмірністю 
2×2×2 елементи габаритний розмір складає 100 мм на 100 мм з 
висотою 10 мм або структури розмірністю 3×3×3 елементи – 
розміром 150 мм на 150 мм з висотою 20 мм, що становить 3,3 та 5 
довжини хвилі відповідно), проте характеризується високим 
значенням ЕПР, що становить відповідно 0,16 м2 та 0,8 м2. Це 
дозволило збільшити відстань детектування у 1,5 рази для 
структури розмірністю 2×2×2 та у 5 разів для структури розмірністю 
3×3×3.
-    Запропоновано використання маркування пластикових лопатей 
БПЛА шляхом задання унікальних кодів-ідентифікаторів пасивними 
резонансними розсіювачами, що відкриває можливість 
ідентифікації БПЛА однієї серії, за умови проведення маркування 
для визначених комбінацій лопатей.

2.3. Ключові слова дисертації метаматеріали та метаповерхні, поляризація, інтерференція, 
випромінювання, розсіювання (об’єкт розсіювання), фаза та 
амплітуда сигналу, модуляція сигналів (аналогова та цифрова), 
діаграма спрямованості, частотний діапазон, передавально-
приймальна антена (резонансна антена), безпілотні літальні 
апарати, результати моделювання, ефект мікро-Доплера, штучна 
нейронна мережа, коефіцієнти відбивання і проходження
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https://archer.chnu.edu.ua/handle/123456789/12237
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