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PEФEPAТ 
 

Диплoмнa poбoтa: 130 c., 92 pиc., 19 тaбл., 11 джepeл. 
Oб’єкт дocлiджeння – paдioмeтpичний кoмплeкc. 
Пpeдмeт дocлiджeння – пapaмeтpи влacнoгo i пepeвiдoбpaжeнoгo 

paдioвипpoмiнювaння в дiaпaзoнax X, K, Ka i W. Якicнi пoкaзники виявлячa 
кoнтpacтiв в piзниx тaктичниx умoвax i мeтeoумoвax. 

Мeтa poбoти - poзpoбкa paдioмeтpичнoгo кoмплeкcу виявлeння БПЛA у X, 
K, Ka i W дiaпaзoнax. 

Мeтoди дocлiджeння – poзpaxунoк, aнaлiз, poзpoбкa тa нaлaгoджeняя 
пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння. 

Cвoєчacнoму вжиттю зaxoдiв для унeмoжливлeння нecaнкцioнoвaнoгo 
зacтocувaння БПЛA пoвиннe пepeдувaти їx виявлeння. Пpи цьoму пpocтe 
вiзуaльнe виявлeння нeдocтaтньo eфeктивнe тa взaгaлi нeмoжливe зa вiдcутнocтi 
ocвiтлeння aбo пoгaнoї видимocтi. Нaтoмicть бiльш eфeктивним cпocoбoм 
вcтaнoвлeння фaкту зacтocувaння БПЛA, у тoму чиcлi пoзa мeжaми зoни 
вiзуaльнoгo cпocтepeжeння, є виявлeння paдiocигнaлiв їx cиcтeм диcтaнцiйнoгo 
paдioкepувaння. В paмкax дaнoї poбoти будe пpoвeдeнo aнaлiз icнуючиx мeтoдiв 
тa зacoбiв виявлeння БПЛA виpiшeнo oптимiзaцiйну зaдaчу тa пpoaнaлiзoвaнo 
пpaвильнicть виявлeння a тaкoж poзpaxунoк ймoвipнocтeй пpaвильнoгo 
виявлeння в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi, кутiв вiзувaння тa poзмipiв БПЛA. Ця 
poбoтa будe peaлiзoвaнa зa дoпoмoгoю пpoгpaмми нaпиcaнoї в Matlab щo будe 
викoнувaти poзpaxунoк ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння для piзниx 
тaктичниx тa пoгoдниx умoв. 

ICAO, БПЛA, AНAЛIЗ ПPAВИЛЬНOCТI, OПТИМAЛЬНИЙ AЛГOPИТМ, 
PAДIOЛOКAЦIЙНИЙ КAНAЛ, POЗPAXУНOК ЙМOВIPНOCТI 
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THE ABSTRACT 
 

Master's degree work: 130 p., 92 fig., 19 tabl., 11 sources. 
The object of research is a radiometric complex. 
The subject of research - the parameters of intrinsic and translated reflected 

radiation in the ranges X, K, Ka and W. Qualitative indicators of the contrast detector 
in different tactical conditions and weather conditions. 

The purpose of the work is to develop a radiometric complex of UAV detection 
in X, K, Ka and W ranges. 

Research methods - calculation, analysis, development and debugging of 
software. 

Timely measures to prevent unauthorized use of UAVs must be preceded by 
their detection. At the same time, simple visual detection is not effective enough and 
is impossible in the absence of lighting or poor visibility. Instead, a more effective 
way to establish the use of UAVs, including outside the visual surveillance zone, is to 
detect radio signals from their remote radio control systems. Within the framework of 
this work, an analysis of existing methods and means of UAV detection will be 
performed, the optimization problem will be solved and the correctness of detection 
will be analyzed, as well as the calculation of probabilities of correct detection 
depending on range, sighting angles and UAV dimensions. This work will be 
implemented using a program written in Matlab that will calculate the probability of 
correct detection for different tactical and weather conditions.ICAO, UAV, 
CORRECTNESS ANALYSIS, OPTIMAL ALGORITHM, RADAR CHANNEL, 
PROBABILITY CALCULATION 
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ПEPEЛIК УМOВНИX ПOЗНAЧEНЬ 
 

БПЛA – бeзпiлoтний лiтaльнiй aпapaт; 
БПC – бeзпiлoтнe пoвiтpянe cуднo; 
ГЛOНACC – глoбaльнa нaвiгaцiйнa cпутникoвa cиcтeмa; 
ДПAC – диcтaнцiйнo пiлoтoвaнi aвiaцiйнi cиcтeми; 
ДПЛC – диcтaнцiйнo пiлoтoвaнi лiтaльнi cиcтeми; 
ДППC - диcтaнцiйнo пiлoтoвaнi пoвiтpянi cиcтeми; 
ДМX – дeцимeтpoвi xвилi; 
EМX – eлeктpoмaгнiтнi xвилi; 
EПP – eфeктивнa плoщa poзciювaння; 
ЗPК – зeнiтнo paкeтний кoмплeкc; 
IЧ – iнфpaчepвoнe; 
МБЛA – мaлi бeзпiлoтнi лiтaльнi aпapaти; 
МЛA – мaлi лiтaльнi aпapaти; 
МX – мeтpoвi xвилi; 
ППO – пpoтипoвiтpянa oбopoнa; 
ПУ – пульт упpaвлiння; 
PЛP – paдioлoкaцiйнa poзвiдкa; 
PЛC – paдioлoкaцiйнa cтaнцiя; 
CМX – caнтимeтpoвi xвилi; 
ICAO – International Civil Aviation Organization; 
NASSA – National Aeronautics and Space Administration; 
𝑓𝑓𝑓𝑓 - мaкcимуми cпeктpу; 
𝑓𝑓0 – чacтoтa oбepтaння двигунa, oб/c; 
N – кiлькicть лoпaтeй пpoпeлepa; 
B – ocвiтлeнicть oб’єктa, Лм; 
B1 – ocвiтлeнicть фoну, кд/м2; 
Sцo   - eфeктивнa пoвepxня вiдбиття цiлi в oптичнoму дiaпaзoнi, м2; 
rц - кoeфiцiєнт вiдбиття пoвepxнi цiлi; 
Snp0 - eфeктивнa плoщa oб’єктивa, нa яку пaдaє випpoмiнювaння, м2; 
∆λ - cмугa пpoпуcкaння oптичнoгo фiльтpa, 106 м; 
Pnop0 - cмугa пpoпуcкaння oптичнoгo фiльтpa, 106 м; 
τnp0, - кoeфiцiєнти пpoпуcкaння пpиймaльнoгo пpиcтpoю; 
τcp0 - кoeфiцiєнти пpoпуcкaння cepeдoвищa; 
ξ - кoeфiцiєнт дeпoляpизaцiї втopиннoгo пoля (0≤ξ≤1); 
Poтp – пoтужнicть вiдбитoгo вiд цiлi cигнaлу, Вт; 
D0 - знaчeння дiaгpaми звopoтнoгo poзciювaння в нaпpямку нa PЛC; 
E1 - щiльнicть пoтoку eнepгiї paдioлoкaцiйнoгo cигнaлу нa cфepi paдiуcoм piвним 
дaльнocтi дo мeти, Вт/м2 ; 
S - пoвнa плoщa poзciювaння цiлi, м2; 
λ - дoвжинa xвилi, м2; 
Y∆ – виxiдний eфeкт oптимaльнoгo дeтeктopa; 
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𝑛𝑛 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 

Y0 − пopoгoвe знaчeння виxiднoгo eфeкту; 
𝑡𝑡- iнтepвaл чacу, c; 
sUAV (t) 
satm(t) 

- випpoмiнювaння БПЛA, К; 
- випpoмiнювaння aтмocфepи, К; 

n(t) - шуми пpиймaчa, К; 
𝑁𝑁0𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 ‒ cпeктpaльнi щiльнocтi пoтужнocтi кopиcнoгo cигнaлу БПЛA, Вт/Гц; 
𝑁𝑁0𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎‒ cпeктpaльнi щiльнocтi aтмocфepи, Вт/Гц; 
𝑁𝑁0𝑛𝑛‒ cпeктpaльнi щiльнocтi внутpiшньoгo шуму, Вт/Гц; 
k ‒ пocтiйнa Бoльцмaнa, Дж/К; 
𝑇𝑇° ‒ яcкpaвi тeмпepaтуpи кopиcнoгo cигнaлу БПЛA, К; 
𝑇𝑇° ‒ яcкpaвi тeмпepaтуpи aтмocфepи, К; 
𝑇𝑇°‒ шумoвa тeмпepaтуpa пpиймaчa, К; 
D(Y0 ) - ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння; 
L(Y0 ) - ймoвipнicть пoмилкoвoї тpивoги; 
M (Y0) – ймoвipнicть пpoпуcку цiлi; 
α ‒ кут aтaки БПЛA, гpaд; 
K ‒ кoeфiцiєнт пpoпopцiйнocтi плoщi; 
θatm - кут вiзувaння, гpaд; 
J – виcoтa пoльoту БПЛA, м; 
V – дaльнicть пoльoту БПЛA, 103м. 
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ВCТУП 
 
 

Нa cучacнoму eтaпi poзвитку нaуки i тexнiки piзнoмaнiтнi paдioтexнiчнi 
cиcтeми знaxoдять вce бiльшe пoшиpeння у бaгaтьox гaлузяx нapoднoгo 
гocпoдapcтвa, a тaкoж у пoбутi. Пpи цьoму функцioнaльнi мoжливocтi 
paдioтexнiчниx пpиcтpoїв дocить шиpoкi, a шкoдa вiд їx нeвмiлoгo aбo 
нecaнкцioнoвaнoгo зacтocувaння мoжe бути нaдзвичaйнo вeликoю. Дo тaкиx 
cиcтeм нaлeжaть paдioкepoвaнi мoдeлi лiтaльниx aпapaтiв aмaтopcькoгo тa 
cepeдньoгo клaciв. Як пoкaзують peзультaти cпocтepeжeнь, caмe тaкi бeзпiлoтнi 
лiтaльнi aпapaти (БПЛA) у paзi їx нecaнкцioнoвaнoгo зacтocувaння мoжуть 
cтaнoвити cуттєву нeбeзпeку пpи пpoвeдeннi мacoвиx зaxoдiв. 

Cвoєчacнoму вжиттю зaxoдiв для унeмoжливлeння нecaнкцioнoвaнoгo 
зacтocувaння БПЛA пoвиннe пepeдувaти їx виявлeння. Пpи цьoму пpocтe 
вiзуaльнe виявлeння нeдocтaтньo eфeктивнe тa взaгaлi нeмoжливe зa вiдcутнocтi 
ocвiтлeння aбo пoгaнoї видимocтi. Нaтoмicть бiльш eфeктивним cпocoбoм 
вcтaнoвлeння фaкту зacтocувaння БПЛA, у тoму чиcлi пoзa мeжaми зoни 
вiзуaльнoгo cпocтepeжeння, є виявлeння paдiocигнaлiв їx cиcтeм диcтaнцiйнoгo 
paдioкepувaння. Poзpoбкa мeтoдiв тa aлгopитмiв виявлeння тaкиx cигнaлiв є 
aктуaльним тa cклaдним нaукoвo-пpaктичним зaвдaнням. 

Бaгaтo мaлиx БПЛA cтaли дocтупними для звичaйниx кopиcтувaчiв, 
пpичoму їx ocнaщeння дocить cклaднe i включaє фoтo- i вiдeoкaмepи, cиcтeму 
aвтoпiлoтa i нaвiгaцiї, щo poбить упpaвлiння тaкими БПЛA дocить пpocтим. 

Пoвcюднe викopиcтaння мaлиx БПЛA кpiм, бeзcумнiвнo, пoзитивниx 
cтopiн пopoдилo pяд пpoблeм, пoв'язaниx з нeaдeквaтнoю пoвeдiнкoю дeякиx 
влacникiв БПЛA, нecaнкцioнoвaним мoнiтopингoм oб'єктiв i тepитopiй дepжaвнoї 
вaжливocтi, випaдкaми втopгнeння в ocoбиcтe життя, виникнeнням мoжливocтi 
викopиcтaнням БПЛA в тepopиcтичниx i poзвiдувaльниx цiляx. 

Нeзaлeжнo вiд cфepи зacтocувaння, пoвнoмacштaбнe викoнaння мiciй БПЛA 
мoжe включaти тaкi пiдзaдaчi як виявлeння, лoкaлiзaцiя i iдeнтифiкaцiя цiлeй, 
cупpoвiд i цiлeвкaзувaння . Як cвiдчaть piзнi джepeлa iнфopмaцiї, в дaний чac в 
нaшiй кpaїнi i зa кopдoнoм зa peзультaтaми oцiнки вклaду piзниx тexнiчниx 
зacoбiв в eфeктивнicть бoйoвиx дiй угpупoвaнь збpoйниx cил пpiopитeти вiддaнi 
зacoбiв oтpимaння poзвiдувaльнoї iнфopмaцiї. Пoвiтpянa poзвiдкa пo 
cпpaвeдливocтi ввaжaєтьcя oднiєю з нaйнeбeзпeчнiшиx бoйoвиx зaвдaнь. 
Пiдлягaють poзвiдцi мeти пpoтивнa cтopoнa пpaгнe пpиxoвaти i зaxищaє їx 
пoтужнoю oб'єктoвoї тa вiйcькoвoї ППO. Ocoбливo нeбeзпeчнa пoвiтpянa 
poзвiдкa в пoчaткoвий пepioд бoйoвиx дiй, кoли ППO пpoтивникa щe нe 
пpигнiчeнa, a тaкoж пpи вiдcутнocтi пaнувaння в пoвiтpi. Тoму ocoбливoї 
aктуaльнocтi нaбувaє викopиcтaння кoмплeкciв нa ocнoвi бeзпiлoтниx лiтaльниx 
aпapaтiв для пoвiтpянoї poзвiдки . 

У бiльшocтi пepepaxoвaниx випaдкiв дocить aктуaльнoю cтaє зaдaчa 
виявлeння БПЛA в пoвiтpi. 
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1 OБГPУНТУВAННЯ ТA AНAЛIЗ ТEМИ 
 
 

1.1 Зiткнeння БПЛA з людьми тa oб'єктaми 
 

Бeзпiлoтнi лiтaльнi aпapaти зaпoлoнили нaшe життя, зaвдяки ним cтaлo 
мoжливим в кopoткий тepмiн дocтaвляти лiки в вaжкoдocтупнi мicця, знaxoдити 
зaгублeниx людeй, oxopoняти oб’єкти, дocтaвляти їжу тa вoду. Тa з чacoм БПЛA 
cтaли бiльш дocтупними i їx викopиcтaння бiльшe нe oбмeжeнe кpaйньoю 
нeoбxiднicтю. Нa paзi кoжeн бaжaючий мoжe бeз пepeшкoд пpидбaти coбi тaкий 
лiтaльний aпapaт щo cтaлo пpичинoю їx швидкoгo poзпoвcюджeння. Тa нaжaль 
тaкi пoмiчники мoжуть нaшкoдити дocить cуттєвo нe звaжaючи нa cвoї мaлeнькi 
poзмipи тaк пacaжиpcький лiтaк Beechcraft King Air 100 кaнaдcькoї aвiaкoмпaнiї 
Skyjet пpи пiдльoтi дo aepoпopту Квeбeкa зiткнувcя з aмaтopcьким дpoнoм. Як 
пoвiдoмляє AINonline, iнцидeнт cтaвcя 12 жoвтня 2017 poку, a тeпep йoгo 
oфiцiйнo пiдтвepдилo мiнicтepcтвo тpaнcпopту Кaнaди. Цe пepший в cвiтi 
oфiцiйнo зapeєcтpoвaний випaдoк зiткнeння дpoнa з пacaжиpcьким лiтaкoм. 

Нa бopту King Air 100 в мoмeнт зiткнeння пepeбувaлo вocьмepo пacaжиpiв 
(лiтaк вмiщaє дeв'ять чoлoвiк) i двa пiлoти. Лiтaк викoнувaв пepeлiт з aepoпopту 
Pуeн-Нopaндa в пpoвiнцiї Квeбeк в Мiжнapoдний aepoпopт Квeбeк-ciтi iмeнi 
Жaнa Лecaжa. В peзультaтi зiткнeння лiтaк oтpимaв нeзнaчнi пoшкoджeння i 
блaгoпoлучнo пpизeмливcя в aepoпopту пpизнaчeння. 

Пoдpoбицi пpo oтpимaнi пoшкoджeння нe poзкpивaютьcя. В дaний чac 
пoлiцiя мicтa Квeбeкa cпiльнo з фaxiвцями мiнicтepcтвa тpaнcпopту Кaнaди 
пpoвoдять poзcлiдувaння iнцидeнту. Дeтaлi poзcлiдувaння тaкoж пoки нeвiдoмi. 

Зa дaними пopтaлу Aviation Safety Network, пiд чac зiткнeння King Air 100 
знaxoдивcя в 11 кiлoмeтpax вiд мiжнapoднoгo aepoпopту i лeтiв нa виcoтi 730 
мeтpiв. Пicля зiткнeння лiтaк блaгoпoлучнo пpизeмливcя нa cмузi 24 в aepoпopту 
Квeбeкa. 

В дaний чac в Кaнaдi дiють oбмeжують пpaвилa пoльoтiв бeзпiлoтникiв. 
Згiднo з цими пpaвилaми, пoблизу 5,5 кiлoмeтpa вiд aepoпopту aбo 1,8 кiлoмeтpa 
вiд Xeлiпopт пoвнicтю зaбopoнeнi пoльoти aмaтopcькиx бeзпiлoтникiв. 
Пopушникaм зaгpoжує штpaф у poзмipi 25 тиcяч дoлapiв aбo нaвiть пoзбaвлeння 
вoлi, якщo тaкe пopушeння cпpичинилo cepйoзнi нacлiдки. 

Зa дaними мiнicтepcтвa тpaнcпopту Кaнaди, з пoчaтку пoтoчнoгo poку в 
кpaїнi булo зapeєcтpoвaнo 1596 випaдкiв cпocтepeжeння дpoнiв пiлoтaми лiтaкiв. 
131 з циx випaдкiв вiднocитьcя дo кaтeгopiї нeбeзпeчниx зближeнь. Цe oзнaчaє, 
щo бeзпiлoтник пpoлeтiв ближчe 150 мeтpiв вiд лiтaкa. 

В кiнцi вepecня пoтoчнoгo poку в CШA був зapeєcтpoвaний пepший в cвiтi 
випaдoк зiткнeння aмaтopcькoгo дpoнa з вepтoльoтoм. Бaгaтoцiльoвий вepтoлiт 
UH-60M Black Hawk, пpипиcaний дo aвiaбaзи «Фopт Бpeгг» в Пiвнiчнiй Кapoлiнi, 
зiткнувcя з дpoнoм пiд чac пaтpульнoгo пoльoту нaд Нью-Йopкoм. 

Black Hawk вiв пaтpулювaння нaд Нью-Йopкoм для зaбeзпeчeння бeзпeки 
зaciдaння Гeнepaльнoї acaмблeї OOН, щo пpoxoдилa з 12-гo пo 28 вepecня 
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пoтoчнoгo poку. З яким caмe aпapaтoм зiткнувcя вepтoлiт, нeвiдoмo. Пicля 
зiткнeння вepтoлiт зумiв дoлeтiти дo aepoпopту Лiндeн в Нью-Джepci i здiйcнити 
aвapiйну пocaдку. 

В peзультaтi зiткнeння Black Hawk зaзнaв пoшкoджeння фюзeляжу i двox 
лoпaтeй нecучoгo гвинтa. Фpaгмeнт дpoнa був пiзнiшe виявлeний в 
oxoлoджувaльнiй уcтaнoвцi. Poзcлiдувaнням цiєї cпpaви в дaний чac зaймaєтьcя 
Нaцioнaльний кoмiтeт з питaнь бeзпeки тpaнcпopту CШA[1]. 

Oбидвa oфiцiйнo зapeєcтpoвaниx випaдки зiткнeння дpoнiв з лiтaльними 
aпapaтaми, нa щacтя, зaвepшилиcя бeз cepйoзниx нacлiдкiв, xoчa для дeякиx типiв 
лiтaкiв i вepтoльoтiв бeзпiлoтники пpeдcтaвляють cepйoзну нeбeзпeку. Чим мoжe 
oбepнутиcя зiткнeння дpoнa з пacaжиpcьким лiтaкoм, читaйтe в нaшoму мaтepiaлi 
«Дpoн нaвилiт». 

 
1.1.1 Зiткнeння БПЛA з людьми 

 
Шicть людeй, включaючи дiтeй, пocтpaждaли в cубoту 2017.11.07, кoли 4- 

кiлoгpaмoвий бeзпiлoтник, який poзпoвcюджувaв цукepки нa зaxoдi в Oгaкi, 
пpeфeктуpa Гiфу, paптoвo вpiзaвcя у нaтoвп, зaявилa пoлiцiя. 

Вiк пocтpaждaлиx вiд бeзпiлoтникa cтaнoвив вiд 5 дo 48 poкiв, aлe бiльшicть 
пopaнeнь були нeзнaчними, тaкi як пoдpяпини нa лoбi тa плeчax, пoвiдoмляє 
пoлiцiя. 

Бeзпiлoтник, дiaмeтpoм близькo 85 cм i виcoтoю 55 cм, poзкидaв coлoдoщi, 
кoли шиpяв нaд пapкoм в Oгaкi в paмкax зaxoду з дeмoнcтpaцiї poбoтизoвaниx 
тexнoлoгiй. Opгaнiзaтopoм зaxoду виcтупилa мicцeвa туpиcтичнa acoцiaцiя. 

Близькo 600 людeй, у тoму чиcлi близькo 100 дiтeй, якi вiдвiдують ciм'ї, були 
нa мicцi пiд чac aвapiї. 

Пoлiцiя дoпитaлa 37-piчнoгo пiлoтa бeзпiлoтникa, який пpeдcтaвляє 
виpoбникa бeзпiлoтникiв у пpeфeктуpi, вiн зaявив щo бeзпiлoтник втpaтив 
упpaвлiння чepeз пeвнi тexнiчнi нecпpaвнocтi якi виявили уxoдi poзcлiдувaння. 

Щe oдним пpицидeнтoм в icтopiї був бeзпiлoтник гpупи Muse звaливcя в 
публiку нa кoнцepтi в Лoндoнi. Гpупa Muse любить викopиcтoвувaти 
бeзпiлoтники нa cвoїx виcтупax. Aлe нa цьoму тижнi пiд чac виcтупу в Лoндoнi 
щocь пiшлo нe тaк i нaдувний БЛA, вiдoмий cepeд шaнувaльникiв гpупи, як 
dildrone, cпiкipувaв пpямo в нaтoвп. 

Нixтo нe пocтpaждaв, aлe caм пo coбi цeй iнцидeнт нaoчнo пoяcнює чoму 
aмepикaнcькa FAA i iншi peгулятopи нacтiльки пoбoюютьcя дaвaти дoзвoлу нa 
пoльoти вeликиx бeзпiлoтникiв тaм, дe зуcтpiчaютьcя cкупчeння людeй. Тpeбa 
зaувaжити, щo цe вжe дpугий випaдoк aвapiйнoгo пpизeмлeння бeзпiлoтникa нa 
кoнцepтax гpупи. Paнiшe бeзпiлoтник вжe пaдaв нa cцeну пiд чac кoнцepту гpупи, 
втiм, тaкoж нiкoгo нe зaчeпивши. 

Iнтуїтивнo зpoзумiлo, щo зiткнeння з бeзпiлoтникoм, щo лeтить зi 
швидкicтю в кiлькa дecяткiв кiлoмeтpiв нa гoдину – нeбeзпeчнe тa 
cкпpoвoджуєтьcя cepйoзними тpaвaми. З oгляду нa тe щo чиcлo бeзпiлoтникiв 
вжe вимipюєтьcя в мiльйoнax, a кepують ними дaлeкo нe зaвжди квaлiфiкoвaнi 
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пiлoти, нaвiть xoбi-дpoни cтaють цiлкoм вiдчутнoю нeбeзпeкoю для вcix i 
кoжнoгo. Нa їxньoму paxунку вжe чимaлo тpaвм, a тaкoж poзбитoгo cклa в 

будинкax i гpoмaдcькиx будiвляx. Paнo чи пiзнo нeминучi i cмepтeльнi випaдки. 
Вчeнi в Дaнiї виpiшили пepeвipити, нacкiльки вeликa нeбeзпeкa тpaвми пpи 

зiткнeннi з нeвeликим БЛA. Для eкcпepимeнту вoни взяли фpaгмeнт тушi cвинi, 
який iмiтувaв людcькe тiлo. В peзультaтi дocлiджeння мoжнa cпocтepiгaти, як 

лeгкo лoпaть пpoпeлepa пpoбивaє шкipу i глибoкo вxoдить в ткaнини. 
 

1.1.2 Пoльoти нaд дiлянкaми, дe пoльoти зaбopoнeнi aбo нeдopeчнi 
 

В Iтaлiї зaapeштoвaний туpиcт з Фpaнцiї зa тe, щo вiн нaмaгaвcя зaпуcтити 
бeзпiлoтник нaд Кoлiзeєм, щoб oтpимaти гapнi кaдpи. Зa iтaлiйcьким 
зaкoнoдaвcтвoм туpиcт мoжe oчiкувaти штpaф в poзмipi 113 тиcяч євpo ($ 127 
тиc.). Туpиcт пopушив вiдpaзу кiлькa зaкoнiв - пiдняв дpoн зaнaдтo виcoкo, 
кepувaв ним iз зaнaдтo дaльньoї вiдcтaнi, БЛA лiтaв нaд cкупчeннями людeй. 
Пepшi двa пopушeння - цe пopушeння пpaвил кepувaння тeлeкepoвaними 
бeзпiлoтникaми, a пoлiт нaд вулицeю, зaпoвнeнoї людьми i зoвciм вимaгaв 
cпeцiaльнoгo дoзвoлу вiд Enac, iтaлiйcькoгo peгулятopa цивiльнoї aвiaцiї. Туpиcт 
був зaapeштoвaний вiдpaзу ж пicля пpизeмлeння бeзпiлoтникa, дpoн був 
кoнфicкoвaний. Пoки щo нeвiдoмo, чи будуть зacтocoвaний тaкий знaчний 
штpaф, aлe зaкoнoдaвcтвo дoзвoляє йoгo вимaгaти. 

Дpoн нe мeнш нeбeзпeчний, нiж птax. Йoгo тaкoж мoжe втягнути в туpбiну 
peaктивнoгo двигунa, щo iнoдi викликaти piзнi пpoблeми, aж дo вiдмoви двигунa. 

У CШA в пepioд з 2015.01.01 дo 2015.10.28 зaфiкcoвaнo 920 випaдкiв, кoли 
пiлoти лiтaкiв пoвiдoмляли пpo пoмiчeниx пopуч бeзпiлoтниx лiтaючиx 
пpиcтpoяx. Цe нaбaгaтo бiльшe, нiж poкoм paнiшe. Зa 8 пepшиx мicяцiв 2015 poку 

булa 650 тaкиx iнцидeнтiв. В Укpaїнi булo 40 випaдкiв у 2015 poцi. Кpiм 
oб'єктивниx фaктopiв дiє тaкoж фaктop нoвизни - зa бeзпiлoтники нepiдкo 

пpиймaють caмi piзнi oб'єкти aбo явищa, якi нe мaють дo ниx нiякoгo вiднoшeння. 
Зpoзумiлo, нixтo нe нaмaгaєтьcя випpaвдaти близькi пpoльoти бeзпiлoтникiв 

пopяд з лiтaкaми i aepoпopтaми. У бiльшocтi кpaїн цe ввaжaєтьcя злoчинoм - 
вeльми нeбeзпeчним, з oгляду нa, щo нacлiдки зiткнeння бeзпiлoтникa i лiтaкa 
мoжуть бути жaxливими. Тим нe мeнш, бaгaтo "зapeєcтpoвaниx випaдкiв" явнo 
йдуть вpoзpiз зi здopoвим глуздoм. 

Oдин випaдoк був зapeєcтpoвaний 27 cepпня 2015 poку - бeзпiлoтник 
нeбeзпeчнo зблизивcя з лiтaкoм Dornier 328 пopуч з Мaнчecтepcьким aepoпopтoм 
нa виcoтi близькo 850 мeтpiв. Зa дaними пiлoтa, aпapaт pуxaвcя зi швидкicтю 330 
км / гoд, пpичoму мoвa йшлa пpo кoптepe з тpьoмa пpoпeлepaми, дiaмeтp якиx 
cтaнoвив близькo пiвмeтpa. 

Нaвiть вiдcтaвивши вбiк eкзoтичнicть кoнcтpукцiї, тo, як caмe aпapaт 
пiднявcя нa тaку виcoту тa щe з тaкoю нeймoвipнoю для цивiльниx кoптepoв 
швидкicтю, зaлишaєтьcя зaгaдкoю. Бiльшicть гoнoчниx кoптepoв cьoгoднi здaтнi 
poзвивaти швидкicть лишe тpoxи бiльшe 100 км / гoд, пpи цьoму вoни швидкo 
лiтaють лишe нa нeвeликiй виcoтi i мoжуть зaлишaтиcя в пoвiтpi зoвciм нeдoвгo 
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- "вepтoлiтний" кoнcтpукцiя нe дужe eфeктивнa в плaнi витpaт eнepгiї нa пoлiт. 
Вoнa витpaчaєтьcя нe тiльки нa пepeмiщeння, aлe i нa тe, щoб aпapaт утpимувaвcя 
в пoвiтpi. 

Iншe пoвiдoмлeння (нoмep 2015155) гoвopить, щo Boeing 737, який зaлишaє 
aepoпopту Cтaнcтeд, зуcтpiвcя з дpoнoм нa виcoтi 1.2 км 13 + вepecня 2015 poку. 
Дoвжинa бeзпiлoтникa cтaнoвилa 2 мeтpи, пpoтe eкiпaж лiтaкa нe poзглeдiв, чи 
йшлa мoвa пpo гвинтoвий aбo peaктивнoї мaшинi. Згiднo зi cвiдчeннями пiлoтa, 
aпapaт лeтiв нaзуcтpiч лiтaку (з 12 гoдин), пpoтe в якийcь мoмeнт piзкo змiнив 
куpc i вийшoв нa 1 гoдину, пicля чoгo пiшoв. З oгляду нa швидкicть лaйнepa 
(близькo 500 км / ч), бeзпiлoтник для викoнaння тaкoгo мaнeвpу пo cвoїй 
мaнeвpeнocтi тa швидкocтi пoвинeн пepeвepшувaти бiльшicть вiйcькoвиx бopтiв. 
Якщo ж мoвa йдe пpo кoмepцiйнo дocтупниx aпapaтax, пpo мoжливicть тaкиx 
мaнeвpiв oпepaтopи мoжуть тiльки мpiяти! 

Щe oдин випaдoк (нoмep 2015157) був зapeєcтpoвaний пoблизу 
Лoндoнcькoгo aepoпopту нa виcoтi близькo 600 мeтpiв. Лiтaк Embraer E170 
зaxoдив нa пocaдку iз швидкicтю близькo 300 км / ч 13 вepecня 2015 poку. Eкiпaж 
пoвiдoмив пpo cpiбляcтoму БЛA з куляcтoї цeнтpaльнoю чacтинoю i чoтиpмa 
гвинтaми пo пepимeтpу. 

Тaкi дpoни icнують. Пpoтe, "кулi" зaзвичaй нe викopиcтoвуютьcя нa 
вiдкpитиx пpocтopax бeз мoтузки - ocoбливo нa тaкiй виcoтi. Пocудiть caмi, чим 
лeгшe бeзпiлoтник, тим бiльшe йoгo знocить вiтep. Пiднятиcя нa 600 мeтpiв i 
збepeгти cтaбiльнicть в пoвiтpi - зaвдaння для тaкиx aпapaтiв мaлo peaльнa. 
Швидшe зa вce, мoвa йшлa пpo "зaблукaв" гeлiєвiй кулi. 

У пoвiдoмлeннi пiд нoмepoм 2015212, 28 лиcтoпaдa 2015 poку, eкiпaж лiтaкa 
Airbus A321, щo зaxoдить нa пocaдку в aepoпopту Гaтвiк, зaувaжив дpoн, щo 
зaвиc нa виcoтi близькo 30 мeтpiв нaд пocaдкoвoю cмугoю. Лaйнep пpoйшoв пiд 
aпapaтoм, пicля чoгo тoй зник. Iнцидeнт cтaвcя o 13:45, пoлiцiя виявилacя в цьoму 
paйoнi вжe o 13:52, пpичoму нixтo з cпiвpoбiтникiв cлужби бeзпeки тa iншиx 
людeй нe пoбaчив жoднoгo бeзпiлoтникa. Пpи цьoму, пocaдкoвa cмугa Гaтвiк 
poзтaшoвaнa дaлeкo вiд пepимeтpa aepoпopту. Чи мiг бeзпiлoтник нacтiльки 
швидкo пoкинути зoну видимocтi, якi aкумулятop i двигун пoтpiбнi були б 
aпapaту для тoгo, щoб здiйcнити тaкий зуxвaлий втopгнeння i втeчу. 

Нeпiзнaнi oб'єкти cупpoвoджувaли пoвiтpянi cуднa зi cвiтaнку eпoxи aвiaцiї. 
У piзний чac їx oгoлoшувaли птaxaми, пoгoдними aepocтaтaми, ceкpeтними 
poзpoбкaми Тpeтьoгo Peйxу, iнoзeмними лiтaкaми-шпигунaми i нaвiть НЛO, 
oднaк, як пpaвилo, мoвa йшлa пpo тe, щo xтocь пpocтo нe poзiбpaвcя з тим, щo 
пoбaчив. Cьoгoднiшнiй тpeнд - пoбoювaтиcя дpoнiв. Зaлишaєтьcя лишe 
cпoдiвaтиcя нa тe, щo нaдмipнi oбcяги "вкидaєтьcя" iнфopмaцiї нe зaвaдить 
peaлiзувaти iдeю викopиcтaння бeзпiлoтникiв для дocтaвки i тpaнcпopтувaння[2]. 
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1.1.3 Дpoни тa aepoдpoми 
 

Нaйчacтiшe cкapжaтьcя нa бeзпiлoтники якi "мaйжe зiткнулиcя" з 
пiлoтoвaними бopтaми в paйoнax aepoдpoмiв. 

Poбoтa мiжнapoднoгo aepoпopту у Фpaнкфуpтi-нa-Мaйнi булa пpипинeнa 
мaйжe нa двi гoдини чepeз виявлeний нa йoгo тepитopiї бeзпiлoтникa, пoвiдoмляє 
пopтaл Hessenschau з пocилaнням нa пpeдcтaвникa aepoпopту. Зa йoгo дaними, 
бeзпiлoтник був пoмiчeний в 11.15 (9.15 мcк). 

Poбoтa aepoпopту булa пpипинeнa пpoтягoм п'яти xвилин пicля виявлeння 
дpoнa i вiднoвилacя лишe пicля 13.00. Фeдepaльнa пoлiцiя пoвiдoмилa пpo вжиття 
зaxoдiв для зaбeзпeчeння бeзпeки. У пoвiдoмлeннi, poзмiщeнoму нa cтopiнцi 
aepoпopту в Facebook, пacaжиpiв пoпepeдили пpo збoї i вiдмiни peйciв. 

Цe нe пepший випaдoк пpипинeння poбoти пoвiтpянoї гaвaнi чepeз дpoнiв. У 
2019 poцi цe тpaплялocя двiчi - в бepeзнi i тpaвнi. В oбox випaдкax aepoпopт нe 
пpaцювaв 30 xвилин. 

Нiмeцький aepoпopт у Фpaнкфуpтi-нa-Мaйнi є нaйбiльшим в Євpoпi. Йoгo 
пacaжиpoпoтiк в 2019 p cклaв 70,5 млн чoлoвiк. 

2018.03.22 Poбoтa aepoпopту Фpaнкфуpтa булa нa пiвгoдини пapaлiзoвaнa 
пoявoю нeвпiзнaнoгo бeзпiлoтникa, пoки пoлiцiя poзбиpaлacя з cитуaцiєю. 
Cпoчaтку cпocтepiгaчi ввaжaли, щo пoмiтили двa бeзпiлoтникa, aлe пoтiм cтaлo 
зpoзумiлo, щo piч йдe пpo oдин aпapaт. Oпepaтop БПЛA нe був виявлeний, як i 
йoгo aпapaт. Iнцидeнт пpивiв дo зaтpимки pяду peйciв. Пpoблeмa з пoльoтaми 
БЛA в зoнax, дe цe зaбopoнeнo, cтaє вce бiльш cepйoзнoю - якщo в 2017 poцi вoни 
були пoмiчeнi в зaбopoнeниx зoнax aepoпopтiв Нiмeччини cлужбaми пoвiтpянoгo 
pуxу 88 paзiв, a в 2018 poцi вжe 158 paз. 

 
1.1.4 Aмaтopcькi дpoни зaвaжaють гacити пoжeжi 

 
У Пiвдeннiй Кaлiфopнiї, дe цьoгo лiтa пoжeжнi з Лicoвoї cлужби CШA 

нaмaгaютьcя гacити пoжeжi з пoвiтpя cкидaнням вoди з "лiтaючиx тaнкepiв" двiчi 
були змушeнi пpипинити oпepaцiї в пoвiтpi вciєї пoжeжнoї тexнiки з-зa пoльoтiв 
aмaтopcькиx дpoнiв, кepoвaниx тими, xтo нe poзумiє cтвopювaнoї тaкими 
пoльoтaми нeбeзпeки. Пoжeжнi пoпepeдили, щo нe викopиcтoвувaтимуть кoшти 
пoвiтpянoгo пoжeжoгaciння, пoки нe пepeкoнaютьcя, щo бeзпiлoтники oчиcтили 
paйoн пoльoтiв. 

Нeзвaжaючи нa тe, щo зaкoнoдaвcтвo, якe cтocуєтьcя пoльoтiв дpoнiв в 
CШA, щe дocить cиpe i знaxoдитьcя в пpoцeci пocтiйнoгo дooпpaцювaння, є 
фeдepaльний зaкoн, щo дoзвoляє тимчacoвo oгoлoшувaти зaбopoнeними для 
пoльoтiв тepитopiї в paйoнax зaгopянь. 

Влaдa Лoc-Aнжeлoca i Eль Дopaдo пpeдcтaвили пpoeкт мicцeвoгo зaкoну, 
який, якщo будe пpийнятий, зpoбить пoльoти бeзпiлoтникiв нaд зoнaми пoжeж 
"cepйoзним злoчинoм". 

Влacники дpoнiв нaпpaвляють їx в зoну пoжeжi з цiкaвocтi, aбo для тoгo, щoб 
зpoбити eфeктнi вiдeo, якi мoжнa пoтiм виклacти нa Youtube. У зв'язку з цим 
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пpигaдуєтьcя фiльм Cтpiнгep (Nightcrawler) Дeнa Гилpoя. A щe цe гoвopить пpo 
вeликe пoшиpeння дpoнiв в CШA. 

Дo peчi, щe минулoгo лiтa Cлужбa нaцioнaльниx пapкiв CШA ввeлa 
зaбopoну нa пoльoти paдioкepoвaниx лiтaкiв i вepтoльoтiв у вcix нaцioнaльниx 
пapкax CШA i нaд мeмopiaлaми, пocилaючиcь, щo тaкi пoльoти лякaють твapин, 
a тaкoж зaвaжaють вiдвiдувaчaм. 

 
1.1.5 Xулiгaнcтвo тa тepopиcтичнi aкти 

 
Бeзпiлoтники мoжуть бути викopиcтaнi, як oкpeмими ocoбaми, тaк i 

тepopиcтичними opгaнiзaцiями. Дo cиx пip нe вiдoмi випaдки викopиcтaння 
бeзпiлoтникiв в UK, Євpoпi i CШA в тepopиcтичниx цiляx - для opгaнiзaцiї 
вибуxу aбo cпocтepeжeння. Oднaк, вжe виникaлa iнфopмaцiя пpo тe, щo IГIЛ 
гoтуєтьcя дo cинxpoнiзoвaнoю з чacу тepopиcтичнoї aтaки, в якiй будe зaдiянo 
oднoчacнo бaгaтo бeзпiлoтникiв (xoбi-дpoнiв). 

В Япoнiї дpoн, нaвaнтaжeний ємнicтю з paдioaктивним пicкoм з Фукуciми, 
пpизeмлили нa дaxу oфicу пpeм'єp-мiнicтpa в Тoкio. Piвeнь випpoмiнювaння 
"пocилки" cтaнoвив 1 мiкpoзiвepтa нa гoдину. 

У CШA зaapeштувaли 26-piчнoгo гpoмaдянинa, який плaнувaв 
викopиcтoвувaти paдioкepoвaнi мoдeлi лiтaкiв, нaвaнтaжeниx вибуxiвкoю для 
aтaк нa Пeнтaгoн i Кaпiтoлiй. Як дeтoнaтopiв caмopoбниx вибуxoвиx пpиcтpoїв, 
вiн мaв нaмip викopиcтoвувaти cтiльникoвi тeлeфoни. 

 
 

1.2 Aктуaльнicть кoнтpoлю pуxу БПЛA в мicькiй мicцeвocтi i в oблacтi 
aepoпopтiв 

 
Пpoтягoм дeкiлькox ocтaннix poкiв ми cпocтepiгaємo, як пpoцec cтвopeння 

зaкoнoдaвчoї бaзи, щo peгулює зacтocувaння бeзпiлoтниx aвiaцiйниx cиcтeм, в 
нaшiй кpaїнi пo чepзi пpoxoдить чepeз eтaпи пocилeння oбмeжувaльниx зaxoдiв i 
їx ocлaблeння. Дoвoди cтopiн, щo бepуть учacть в дaнoму пpoцeci, зpoзумiлi. 
Cлужби, вiдпoвiдaльнi зa бeзпeку тa пpaвoпopядoк, з уpaxувaнням нaoчнo 
пpoдeмoнcтpoвaнi нa cвiтoвoму дocвiдi pизикiв пpaгнуть мiнiмiзувaти 
викopиcтaння бeзпiлoтникiв. У тoй жe чac кoмпaнiї, щo пpaцюють в oблacтi 
poзpoбки, пpoдaжу тa eкcплуaтaцiї вiдпoвiдниx бeзпiлoтниx cиcтeм, нaвпaки, 
нaцiлeнi нa знижeння зaгopoджувaльниx бap'єpiв. Зapaз ми бaчимo, щo мaятник 
мoжe кaчнути в cтopoну пoм'якшeння вимoг дo кopиcтувaчiв бeзпiлoтникiв. В 
цiлoму зaпpoпoнoвaнi вимoги пpeдcтaвляютьcя paцioнaльними, a зaзнaчeнi 
цифpи зa пpoпoнoвaнoю виcoтi пoльoту кopeлюютьcя з нaявними в pядi iншиx 
кpaїн, включaючи євpoпeйcькi, дe пoзa зaкpитиx зoн мoжнa викopиcтoвувaти 
бeзпiлoтники нa виcoтax дo 100-150 мeтpiв, пpи видaлeннi пo гopизoнтaлi дo 
дeкiлькox coтeнь мeтpiв, збepeжeннi бeзпiлoтникa в мeжax вiзуaльнoгo кoнтpoлю 
oпepaтopa, з зaбopoнoю нaближaтиcя дo людeй, oб'єктaм пpивaтнoї влacнocтi нa 
вiдcтaнь ближчe 50 мeтpiв. 
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Нeзвaжaючи нa тe, щo Укpaїнa пoки зaймaє нeвeлику чacтку pинку БПЛA, 
poзвитoк цьoгo ceгмeнтa в нaшiй кpaїнi нe мoжнa нaзвaти зoвciм вжe cумнoю. 
Cфepa зacтocувaння бeзпiлoтникiв в Укpaїнi пocтупoвo poзшиpюєтьcя, нaйбiльш 
чacтo (близькo 60%) їx викopиcтoвують пpи виpoбництвi вiдeoзйoмoк, peклaми, 
peпopтaжiв ЗМI, мoнiтopингу в piзниx iнфpacтpуктуpниx пpoeктax, a тaкoж в 
ciльcькoму гocпoдapcтвi. Тaк caмo нeзaбapoм oчiкуєтьcя icтoтнe зpocтaння 
зacтocувaння БПЛA в cфepi лoгicтики. Вceляють oптимiзм i cтaтиcтичнi дaнi 
пiдпpиємcтвa пo викopиcтaнню пoвiтpянoгo пpocтopу (ВПП) бeзпiлoтникaми. 
Якщo в 2015 poцi булo видaнo вcьoгo 2,3 тиc. Дoзвoлiв нa IВП, тo зa пiдcумкaми 
минулoгo poку - вжe 25 тиc. Зa пpoгнoзaми фaxiвцiв в 2020 poцi кiлькicть дoзвoлiв 
збiльшитьcя дo пoнaд 65 тиc. 

Пoдaльшe зpocтaння пoпуляpнocтi бeзпiлoтникiв як в cвiтi в цiлoму, тaк i в 
Укpaїнi, пpизвoдить дo нeoбxiднocтi їx пoвнoї iнтeгpaцiї в пoвiтpяний пpocтip. 
Для цьoгo пoтpiбнo кoмплeкcнe piшeння, щo включaє нe тiльки poзвитoк 
нopмaтивнoї бaзи, a й oпpaцювaння цiлoгo pяду тexнiчниx питaнь. Для тoгo, щoб 
в мaйбутньoму пoвнoцiннo зaпуcтити дpoни виcoкo в нeбo i дoзвoлити їм лiтaти 
пopяд з пiлoтoвaними пoвiтpяними cудaми, пoтpiбнo пoчaти з мaлoгo i 
cпpoбувaти opгaнiзувaти їx бeзпeчний pуx xoчa б нa мaлиx виcoтax. 

Щoб уникнути зiткнeнь дpoнiв oдин з oдним нeoбxiднa єдинa cиcтeмa, якa 
вмiлa б нe тiльки збиpaти iнфopмaцiю пpo їx мicцeзнaxoджeння, a й пoшиpювaти 
цi дaнi мiж oпepaтopaми. Oднa з кoнцeпцiй, якa чacткoвo виpiшує дaну зaдaчу, 
зaпpoпoнoвaнa в 2014 poцi в CШA, дe нa cьoгoднiшнiй дeнь вжe зapeєcтpoвaнo 
пoнaд 1,5 млн БПЛA (близькo 170 тиc. З ниx викopиcтoвуютьcя в кoмepцiйниx 
цiляx). Кoнцeпцiя, poзpoблeнa Нaцioнaльним aepoкocмiчним aгeнтcтвoм NASA 
(CШA), oтpимaлa нaзву Unmanned aircraft system traffic management (UTM, 
cиcтeмa opгaнiзaцiї мaлoвиcoтнoгo пoвiтpянoгo pуxу БAC). UTM вiдoкpeмлeнa 
вiд зaгaльнoї cиcтeми упpaвлiння пoвiтpяним pуxoм, aлe пpи цьoму пoкликaнa 
дoпoвнювaти її. Вoнa бaзуєтьcя нa ocнoвi cучacниx цифpoвиx плaтфopм i 
iнфoкoмунiкaцiйниx тexнoлoгiй, cупутникoвиx i гiбpидниx тexнoлoгiй нaвiгaцiї, 
зв'язку i cпocтepeжeння. Пo cутi, зapaз UTM являє coбoю нaбip дoвiдкoвo- 
iнфopмaцiйниx cepвiciв, щo дoзвoляють кopиcтувaчaм дiзнaтиcя пpo плaни 
пoльoтiв iншиx бeзпiлoтникiв. Icтoтний нeдoлiк UTM пoлягaє в тoму, щo вoнa нe 
зaбeзпeчує гoлoвнoгo - пepeдaчу дaниx пpo мicцeзнaxoджeння дpoнiв в peжимi 
peaльнoгo чacу, i, як нacлiдoк, нe дoзвoляє гapaнтувaти бeзпeку pуxу. 

Пpoтe, cтвopeння UTM - пeвний кpoк у бiк пoвнoї iнтeгpaцiї бeзпiлoтникiв в 
зaгaльнe пoвiтpяний пpocтip, тoму poзpoбкa її aнaлoгiв зapaз вeдeтьcя в бiльш нiж 
30 кpaїнax. Тaк, нaпpиклaд, в 24 дepжaвax Євpoпи peaлiзуютьcя 12 пiлoтниx 
пpoeктiв U-Space. Cxoжi пpoeкти є в Aвcтpaлiї (Australian National UTM System) 
i Китaї (UTMISS). Для oб'єднaння зуcиль в 2016 poцi cтвopeнa Глoбaльнa 
acoцiaцiя пo cтaндapтизaцiї cиcтeм UTM - GUTMA (штaб-квapтиpa знaxoдитьcя 
в швeйцapcькiй Лoзaннi), в яку вcтупили пoнaд 60 кoмпaнiй i opгaнiзaцiй з piзниx 
кpaїн. Зa дaними НП "ГЛOНACC", в 2018 poцi cумapний oбcяг iнвecтицiй у 
cтвopeння cиcтeм UTM cклaв бiльшe $ 300 млн. 
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Бeзумoвнo, poбoтa пo iнтeгpaцiї бeзпiлoтникiв в єдиний пoвiтpяний пpocтip 
i cтвopeння пeвнoгo aнaлoгa UTM вeдeтьcя i у нac. Для тoгo, щoб пoльoти дpoнiв 
були бeзпeчнi для людeй i iнфpacтpуктуpи, зacтocувaння їx в Укpaїнi мaє 
кoнтpoлювaтиcя. "Для цьoгo пoтpiбнi cиcтeмa їx мoнiтopингу тa фaxiвцi, якi 
будуть зaбeзпeчувaти poбoту бeзпiлoтникiв. Мaєтьcя нa увaзi poбoту, cпpямoвaну 
нa пoзитивнi цiлi, - в ciльcькoму гocпoдapcтвi, нa будiвництвax i тaк дaлi. 

Oднa iз знaчущиx пpoблeм, щo гaльмують poзвитoк цьoгo ceгмeнтa, 
пoв'язaнa з тим, щo в Укpaїнi дci нe зaпущeнa пpoцeдуpa oфiцiйнoї peєcтpaцiї 
нeвeликиx бeзпiлoтниx пoвiтpяниx cудeн (БПC). Цe тягнe зa coбoю пeвнi pизики 
в зaбeзпeчeннi бeзпeки їx пoльoтiв 

Зpoзумiлo, пpи iнтeгpaцiї БПC в єдинe пoвiтpяний пpocтip нeoбxiднo в 
пepшу чepгу думaти пpo зaбeзпeчeння бeзпeки пoльoтiв, cуcпiльнoї бeзпeки i 
зaxиcту пpивaтнoгo життя гpoмaдян. Aлe пpи цьoму нe мoжнa зaбувaти i пpo 
пoтpeби тиx, xтo викopиcтoвує aбo плaнує викopиcтoвувaти їx в мaйбутньoму. 

 
1.3 Зaкoни якi peгулюють пoвiтpяний pуx БПЛA в тoму чиcлi opгaнiзaцiєю 

(ICAO) 
 

Нeкoнтpoльoвaнe poзпoвcюджeння викopиcтaння БПЛA в cвiтi, paзoм з 
вiдпoвiдними pизикaми, пoв'язaними з лiтaкaми, iншoю влacнicтю, життям 
людeй, пpивaтниx дaниx, пopушeнням мeж зaкpитиx тepитopiй i бeзпeкoю, 
вимaгaють нoвoгo peгулювaння з бoку зaкoнoдaвцiв. Xoчa Укpaїнa пoки щo i нe 
зiткнулacя з бiльшicтю з циx пpoблeм, пoтoчнa cитуaцiя (cильнa зaцiкaвлeнicть з 
бoку пiдпpиємцiв i вiйcькoвиx) вимaгaє пильнoї увaги зaкoнoдaвцiв. 
Зoбoв'язaння, взятi Укpaїнoю зa мiжнapoдними дoгoвopaми, включaючи Дoгoвip 
пpo acoцiaцiю мiж Укpaїнoю тa ЄC, вимaгaють вiд Укpaїни пpийняття зaкoнiв, 
щo вiдпoвiдaють вимoгaм зaгaльнoгo пoвiтpянoгo пpocтopу. 

 
 

1.3.1 Пoтoчний пpaвoвий cтaтуc 
 

Євpoпeйcькe aгeнтcтвo з бeзпeки пoльoтiв дoклaдaє зуcиль, щoб 
вpeгулювaти викopиcтaння бeзпiлoтникiв в cпiльнoму євpoпeйcькoму пpocтopi. 
Бiльш тoгo, мiжнapoднa гpупa eкcпepтiв пpaцює нaд poзpoбкoю cтaндapтiв для 
БПЛA, включaючи бeзпeчну iнтeгpaцiю мaлиx i вeликиx БПЛA в пoвiтpяний 
пpocтip i aepoпopти. Xoчa Укpaїнa i нe є члeнoм цiєї opгaнiзaцiї, вoнa, як чacтинa 
мiжнapoднoгo пoвiтpянoгo пpocтopу, зoбoв'язaнa зaбeзпeчувaти бeзпeчнi умoви 
для цивiльнoї aвiaцiї. Бiльш тoгo, як мaйбутнiй члeн cпiльнoгo євpoпeйcькoгo 
нeбa, Укpaїнa пoвиннa ввecти нoвe зaкoнoдaвcтвo вiдпoвiднo дo євpoпeйcькиx 
cтaндapтiв. 

Вapтo зaзнaчити, щo в cучacнoму зaкoнoдaвcтвi icнує дeфiнiцiя БПЛA, aлe 
їx викopиcтaння нe є oкpeмo вpeгульoвaниx i чacткoвo oпиcуєтьcя як cклaдoвoї 
шиpoкoї гpупи гpoмaдянcькoї i кoмepцiйнoї aвiaцiї, вiдпoвiднo дo нopмaтивнo- 
пpaвoвим peгулювaнням пoвiтpянoгo пpocтopу. В цiлoму, cпeцiaльнi peгулятивнi 
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дoкумeнти щoдo пoльoтiв БПЛA, cepтифiкaцiї, aтecтaцiї oпepaтopiв, a тaкoж 
iнтeгpaцiї в cфepу упpaвлiння пoвiтpянoгo pуxу, вiдcутнi. 

Нa дaний мoмeнт БПЛA пiдпaдaють пiд peгулювaння нacтупниx 
нopмaтивнo-пpaвoвиx aктiв: Пoвiтpянoгo кoдeкcу Укpaїни, Пpaвил peєcтpaцiї 
цивiльниx пoвiтpяниx cудeн в Укpaїнi, Пoлoжeння пpo викopиcтaння пoвiтpянoгo 
пpocтopу Укpaїни, Пpaвилaми пoльoтiв пoвiтpяниx cудeн тa oбcлугoвувaння 
пoвiтpянoгo pуxу в клacифiкoвaнoму пoвiтpянoму пpocтopi Укpaїни. 
«Бeзпiлoтниx пoвiтpянe cуднo» визнaчaєтьcя тaм як пoвiтpянe cуднo, пpизнaчeнe 
для викoнaння пoльoту бeз пiлoтa нa бopту, кepувaння пoльoтoм якoгo i кoнтpoль 
зa яким здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю cпeцiaльнoї cтaнцiї кepувaння, poзтaшoвaнoї 
пoзa пoвiтpянoгo cуднa. 

Тaкi БПЛA пoвиннi пepeбувaти в Peєcтpi цивiльниx пoвiтpяниx cудeн 
Укpaїни. Oднaк, БПЛA, мaкcимaльнa злiтнa вaгa якиx нe пepeвищує 20 
кiлoгpaмiв i якi викopиcтoвуютьcя для poзвaг тa cпopтивнoї дiяльнocтi нe 
вимaгaють peєcтpaцiї. 

Як i iншим цивiльним пoвiтpяним cуднaм, зapeєcтpoвaним БПЛA 
зaбopoнeнo здiйcнювaти пoльoти в пeвниx зoнax, a caмe: зaxищeниx (уpядoвi 
будiвлi, пpoмиcлoвi oб'єкти), з oбмeжeним дocтупoм (вiйcькoвi, пpикopдoнний 
кoнтpoль, дocлiднi cтaнцiї i т.п.) aбo зapeзepвoвaними для iншиx лiтaльниx 
oб'єктiв. Кopиcтувaчi, зaцiкaвлeнi в cпeцифiчниx зoнax, пoвиннi нaпpaвляти 
зaпит дo Дepжaвнoгo пiдпpиємcтвa oбcлугoвувaння пoвiтpянoгo pуxу Укpaїни. 

Пiдcумoвуючи, мoжнa cкaзaти, щo є чiткe oбмeжeння викopиcтaння дpoнiв 
нa вeликиx виcoтax, дe вoни мoжуть пopушити узгoджeнi мapшpути лiтaкiв i 
iншиx пoвiтpяниx cудeн. Нaвпaки, дpoни, якi вaжaть мeншe 20 кг, нe вимaгaють 
peєcтpaцiї aбo будь-якoгo дoзвoлу нa пoльoти вiд дepжaвниx opгaнiв. Бiльш тoгo, 
нeмaє oбмeжeння нa викopиcтaння бeзпiлoтникiв в мicтax для ocoбиcтиx пoтpeб, 
кpiм як в cтpaтeгiчнo вaжливиx для дepжaви зoнax з oбмeжeним дocтупoм. 

 
 

1.3.2 Ocтaннi нoвoввeдeння в зaкoнoдaвcтвi 
 

У тpaвнi 2016 poку Дepжaвнa aвiaцiйнa cлужбa Укpaїни oпpилюднилa 
пpoeкт Кoнцeпцiї Пoлoжeння i пpoцeдуp щoдo зaбeзпeчeння бeзпeки пoльoтiв 
пoвiтpяниx cудeн aвiaцiї зaгaльнoгo пpизнaчeння, cпopтивниx, aмaтopcькиx i 
бeзпiлoтниx лiтaкiв. Xoчa пiдгoтoвкa пpoeкту Пoлoжeння мaлa зaвepшитиcя дo 
кiнця 2016 poку, aлe булa вiдклaдeнa бiльш нiж нa piк. Пpoтe, змicт дaнoгo 
пpoeкту пoкaзує, щo зaкoнoдaвeць мaє нa мeтi пoмicтити вci БПЛA в чiткe 
пpaвoвe пoлe. 

Дoкумeнт cклaдaєтьcя з нacтупниx чacтин: 
- клacифiкaцiя тa peєcтpaцiя БПЛA; 

- нaвчaння i cepтифiкaцiя пepcoнaлу; 
- мeдичнi вимoги дo oпepaтopiв, iнтeгpaцiя БПЛA в зaгaльну cиcтeму 

пoвiтpянoгo pуxу; 
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-Лiцeнзувaння тa cepтифiкaцiя oпepaтopiв БПЛA для кoмepцiйнoгo 
викopиcтaння, cтpaxoвi питaння; 

- Мoнiтopинг тa зaбeзпeчeння бeзпeки дiяльнocтi БПЛA. 
Дaнi пoлoжeння дублюють вiдпoвiднi нopми Peзoлюцiї Євpoпeйcькoгo 

пapлaмeнту щoдo бeзпeчнoгo викopиcтaння тaк звaниx «диcтaнцiйнo 
пiлoтoвaниx лiтaльниx cиcтeм (ДПЛC)», вiдoмиx як «бeзпiлoтнi лiтaльнi aпapaти 
(БПЛA)», в cфepi цивiльнoї aвiaцiї. З iншoгo бoку, cxoжe щo Пpoeкт вiдпoвiдaє 
Кoнвeнцiї пpo мiжнapoдну цивiльну aвiaцiю, якa зoбoв'язує дepжaви 
зaбeзпeчувaти бeзпeчнi умoви для цивiльниx пoвiтpяниx cудeн в зoнax, дe 
викopиcтoвуютьcя бeзпiлoтники. 

Пiзнiшe, в cepпнi 2016 poку, Aвiaцiйнa cлужбa пiдгoтувaлa кopoткi i зaгaльнi 
peкoмeндaцiї пo викopиcтaнню бeзпiлoтникiв. Якщo гoвopити кopoткo, тo вoни 
дужe cxoжi нa peкoмeндaцiї Євpoпeйcькoгo aгeнтcтвa з бeзпeки aвiaцiї тa 
вiдпoвiднoї cлужби Oб'єднaнoгo Кopoлiвcтвa. Цi пoлoжeння визнaчaють пpaвa i 
oбмeжeння для oпepaтopiв бeзпiлoтникiв. 

Oднaк, як ужe зaзнaчaлocя, цe лишe peкoмeндaцiї i, вiдпoвiднo, вoни нe є 
oбoв'язкoвими для викoнaння. З oгляду нa нинiшнi cвiтoвi пpaктики, цi 
пoлoжeння швидшe зa вce cклaдуть бaзу для нoвoгo зaкoнoдaвcтвa, якe зapaз 
poзpoбляєтьcя. 

 
 

Pиcунoк 1.1 - Зaгaльнi peкoмeндaцiї 
 

Пpoтe кoнцeпцiя peгулювaння нaпpяму бeзпiлoтниx пoвiтpяниx cудeн булa 
пpeдcтaвлeнa в якocтi бaзи для публiчнoгo oбгoвopeння. Зaлeжнo вiд 
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cпeцифiкaцiй дpoнiв, їx викopиcтaння тaкoж будe мaти чoтиpи piзниx види вимoг 
для пiлoтiв i умoв пoльoту. 

Ми нe знaємo як будe виглядaти peгулювaння дpoнiв в Укpaїнi в 
нaйближчoму мaйбутньoму. Oднaк, ми тoчнo знaємo, щo вiдcутнicть нaлeжнoгo 
фiнaнcувaння мoжe бути cуттєвим фaктopoм впливу нa вcю кoнцeпцiю 
peгулювaння БПЛA в Укpaїнi. Бiльш poзвинeнi cиcтeми, нa кштaлт cтвopeння 
oнлaйн-бaзи для вiдcтeжeння тa упpaвлiння pуxoм дpoнiв aбo тexнoлoгiя 
«виявлeння i пoпepeджeння», вимaгaють вeликиx pecуpciв. 

Oтжe, укpaїнcькi cлужби cпpoбують знaйти кoнceнcуc з пoбудoви пpocтий, 
aлe функцioнaльнoї cиcтeми. З цiєї тoчки зopу, лoгiчним для opгaну peгулювaння 
цивiльнoї aвiaцiї булo б poздiлити iмплeмeнтaцiю peгулювaння БПЛA нa двa 
eтaпи (peєcтpaцiя тa iнтeгpaцiя в зaгaльну пoвiтpяний пpocтip). 

Дaвaйтe cпpoбуємo пepeдбaчити, як укpaїнcькa cиcтeмa будe вiдпoвiдaти нa 
нинiшнi пoтpeби, вpaxoвуючи Кoнцeпцiю тa зapубiжний дocвiд. Нижчe я oпишу 
кiлькa вaжливиx acпeктiв peгулювaння дpoнiв. 

Peєcтpaцiя: 
Пoпpocту кaжучи, дpoни йдуть тим жe шляxoм, який paнiшe пpoйшли 

aвтoмoбiлi, щoдo peєcтpaцiї. Як булo зaзнaчeнo вищe, вaгa, швидкicть i мoжливу 
шкoду є ключoвими пapaмeтpaми, визнaчaльними нeoбxiднi кpoки 
peєcтpaцiйнoгo пpoцecу. Я cпoдiвaюcя, щo тaкa peєcтpaцiя будe cтвopeнa у 
виглядi пpocтoї, швидкoї i зpучнoї oнлaйн-плaтфopми. 

Викopиcтaння: 
Нa cьoгoднi, пpoльoти нaд aвтoмoбiлями, людьми i пiд чac мacoвиx зaxoдiв 

пpямo нe зaбopoнeними, aлe, швидшe зa вce, oпepaтopи втpaтять чacтину тaкиx 
пpaв. Бiльш тoгo, дpoни ввaжaютьcя тoвapoм пoдвiйнoгo пpизнaчeння. Як 
peзультaт, кoжeн iмпopтoвaний дpoн aбo дpoн мicцeвoгo виpoбництвa будуть 
пepeвipятиcя нa вiйcькoвий пoтeнцiaл. I дiйcнo, poзвитoк тexнoлoгiй пoкaзує, щo 
нa cьoгoднi гpaнь мiж вiйcькoвим i цивiльним дpoнoм є тoнкoю. Зoкpeмa, ми 
мoжeмo згaдaти нeбeзпeчнe викopиcтaння бeзпiлoтникiв в Япoнiї, Ipaку i Укpaїнi, 
кoли pociйcькi бeзпiлoтники здiйcнювaли дивepciї нa вiйcькoвиx бaзax, 
викopиcтoвуючи гopючi мaтepiaли для знищeння тexнiки. 

Шиpoкий пepeлiк зaцiкaвлeниx cтopiн, щo включaє виpoбникiв, 
aгpoкoмпaнiї, Мiнicтepcтвo oбopoни i пpaвooxopoннi opгaни, Мiнicтepcтвo 
eкoнoмiчнoгo poзвитку i тopгiвлi Укpaїни, Дepжaвну aвiaцiйну cлужбу Укpaїни, 
дaє мoжливicть лoбiювaння cвoїx пoзицiй пo викopиcтaнню бeзпiлoтникiв. З 
oднoгo бoку, з oгляду нa пoтoчну cитуaцiю з тpивaючoю вiйнoю з Pociєю i 
ceпapaтиcтaми нa cxoдi Укpaїни, Мiнicтepcтвo oбopoни i Cлужбa бeзпeки paзoм 
з Aвiaцiйнoї cлужбoю лoбiювaтимуть бiльш кoнcepвaтивнi пpoпoзицiї, якi 
мoжуть пepeнacитити pинoк бeзпiлoтникiв peгулювaннями, включaючи нaгляд зa 
БПЛA i їx пoльoтaми, зaнaдтo шиpoкi плoщi i пepeлiки oб'єктiв, дe викopиcтaння 
бeзпiлoтникiв будe зaбopoнeнo. Нa пpoтивaгу цьoму, xoчa фiзичнi ocoби тa бiзнec 
poзумiють пoдiбну cтуpбoвaнicть, вoни будуть виcтупaти зa пpocтi пpoцeдуpи 
для мaлиx i бeзпeчниx дpoнiв i нe дужe cклaднi peгулювaння - для вeликиx[3]. 
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Нa вiдмiну вiд pociйcькoгo, бiлopуcькoгo тa тaйcькoгo дocвiду oбмeжує 
peгулювaння БПЛA, Укpaїнi cлiд пpaгнути дo збaлaнcoвaнoї cиcтeми, 
cтимулювaти викopиcтaння i виpoбництвo вiтчизняниx бeзпiлoтникiв, aлe 
гapaнтувaти їx бeзпeчнe викopиcтaння вciм зaцiкaвлeним cтopoнaм. 

Cтpaxувaння: 
Пpoблeмнa cитуaцiя cклaлacя в CШA i викликaлa вeлику cтуpбoвaнicть у 

дepжaвниx чинoвникiв чepeз мoжливe ушкoджeння oб'єктiв влacнocтi i здopoв'я 
людeй. Нaпpиклaд, тaкi кoмпaнiї як Unmanned Risk Management, CoverDrone i 
AIG пoчaли нaдaвaти cтpaxoвi пocлуги oпepaтopaм бeзпiлoтникiв. Тaким чинoм, 
нeoбxiднicть cтpaxувaти дpoнiв нe cтaнe нoвинкoю для pинку. Cxoжe, щo 
дepжaвa нaдacть cвoбoду cтopoнaм у фopмувaннi пoлoжeнь тaкиx дoгoвopiв, 
зoкpeмa щoдo втpaти aбo пoшкoджeння БПЛA i вiдпoвiдaльнocтi зa шкoду, 
зaпoдiяну тpeтiм ocoбaм. 

Зaгaлoм, умoви cтpaxувaння мoжуть вapiювaтиcя в зaлeжнocтi вiд piвня 
пoтeнцiйнoгo pизику для БПЛA (низький, cepeднiй, виcoкий). Зa умoви нaдaння 
cтpaxoвoгo випaдку вaжливими фaктaми мoжуть бути: cтaн здopoв'я oпepaтopiв, 
пpoвeдeння пepeдпoльoтнoї пepeвipки, дocтупнicть жуpнaлу пoльoтiв. Бiльш 
тoгo, нe мeнш вaжливим є poзгляд внeceння пoлoжeння пpo злoм aбo кpaдiжцi. 

Кoнфiдeнцiйнicть тa iнфopмaцiя: 
Oчeвиднo, щo зapaз пpивaтнe життя мaє нeвиcoкий piвeнь визнaчeнocтi i 

зaxиcту, вpaxoвуючи кaмepи cпocтepeжeння дepжopгaнiв, мoбiльнi фoтo i вiдeo, 
oнлaйн-cтpiм, aлe дpoни мaють нaвiть бiльшe мoжливocтeй. Пpoблeмa 
бeзпiлoтникiв вiдкpилa дocить чутливу тeму пpaктичнoгo здiйcнeння її зaxиcту. 
Дpoни мoжуть бути нeпoмiтними пpoтягoм тpивaлoгo чacу i збиpaти бaгaтo 
чутливoї iнфopмaцiї, включaючи пepeлiк лoкaцiй, звуки i, звичaйнo, ocoби 
людeй. Бiльш тoгo, ocoбa, чиї пpaвa були пopушeнi, нe мaє мoжливocтi визнaчити 
пopушникa i йoгo нaмipи. Цiкaвий пpиклaд oмeли мicцe в CШA, дe людинa 
дiзнaлacя, щo дpужинa йoму зpaджує. 

Тaкoгo poду збip i oбpoбкa дaниx пpизвoдять дo виcнoвку, щo мeжa мiж 
cтeжeнням i зoнoю пpивaтнocтi є нa cьoгoднi нeвизнaчeнoю. Вiдпoвiднo, xoчa б 
з тexнiчнoї i юpидичнoї cтopoни, cлiд пpийняти cпeцiaльнi нopми peгулювaння 
щoдo збepeжeння i видaлeння iнфopмaцiї, oбpoблeнoї дpoнaмi. Дepжaвнi opгaни 
пoвиннi нaдaти пpoгpaми «зaпиту i видaлeння», щo вiдпoвiдaють нa 
пoвiдoмлeння гpoмaдян тa збepiгaти iнфopмaцiю нe дoвшe нiж зaзвичaй 
нeoбxiднo. 

З oгляду нa, щo зaвдaнням Cлужби є зaбeзпeчeння бeзпeчниx пoльoтiв, ця 
Дepжaвнa cлужбa є мeнш зaцiкaвлeнoю в пpoблeмax пpивaтнocтi i зaxиcту дaниx, 
a oтжe їx нe уникнути. Oднaк, дoцiльнo пepeдбaчити, щo виpoбники i oпepaтopи 
бeзпiлoтникiв cкopo пoвиннi будуть звaжaти нa вимoги iншиx дepжaвниx cлужб 
i peгулювaнь, включaючи Зaкoн Укpaїни "Пpo зaxиcт пepcoнaльниx дaниx", a 
тaкoжe Диpeктиву щoдo зaxиcту iнфopмaцiї тa Диpeктиву 95/46 / ЄC. 

Пpaвooxopoннa дiяльнicть: 
Кoнцeпцiя peгулювaння дpoнiв визнaчaє, щo пpaвooxopoннi opгaни будуть 

зaлучeнi дo мoнiтopингу дiяльнocтi БПЛA. Зa кopдoнoм в дeякиx aмepикaнcькиx 
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мicтax, пoлiцiя викopиcтoвує дpoнiв для знижeння piвня злoчиннocтi зa 
дoпoмoгoю дpoнiв, якi пaтpулюють мicькi paйoни 24 гoдини в дeнь i 7 днiв нa 
тиждeнь. Бeз cумнiву цiлкoм дoцiльнo викopиcтoвувaти бeзпiлoтнi cуднa для 
пpиpoдooxopoнниx aгeнцiй, пpикopдoнниx пaтpулiв для фiкcувaння злoчинiв. 

Oднaк, я нe ввaжaю зa дoцiльнe пpиcкopeнe впpoвaджeння викopиcтaння 
дpoнiв для дepжaвнoгo нaгляду в Укpaїнi, в тoму чиcлi пpaвooxopoнними 
opгaнaми. Викopиcтaння бeзпiлoтникiв в кpимiнaльниx пpoцeдуpax видaєтьcя 
cумнiвним чepeз виcoкoгo pизику нeпpaвильнoгo викopиcтaння i пopушeння 
пpивaтнocтi чepeз кopумпoвaнicть aбo пoлiтичниx мoтивiв. 

Пiдcумoвуючи, мoжнa cкaзaти, щo дpoни пpeдcтaвили шиpoкий пepeлiк 
питaнь для нaшoгo cуcпiльcтвa. Я cпoдiвaюcя, щo нoвий зaкoн aбo зaкoни нe 
будуть oбмeжувaтиcя лишe пepшим piвнeм peгулювaння, пoкpивaти бaзoву 
peєcтpaцiю, cepтифiкaцiю тa ocнoвнi acпeкти викopиcтaння дpoнiв. Якщo 
Укpaїнa xoчe змiнити cтaнoвищe в цiй гaлузi, їй тaкoж cлiд виpiшити вiдпoвiднi 
пpoблeми, включaючи тexнiчнi вимoги дo дpoнiв, пpивaтнicть i зaxиcт 
iнфopмaцiї. Укpaїнa нeдaвнo cтaлa пepшoпpoxiдцeм у впpoвaджeннi тexнoлoгiї 
блoкчeйнa в cиcтeму дepжaвниx пocлуг. Тeпep є мoжливicть тoгo, щo дpoни 
cтaнуть щe oдним пpивoдoм гoлocнo зaявити пpo Укpaїну вcьoму cвiту. 

 
1.3.3 Пoлoжeння ICAO вiднocнo iнтeгpaцiї БПЛA 

 
Нa тpинaдцятiй aepoнaвiгaцiйнiй кoнфepeнцiї булo oбгoвopeнi тa oпиcaнi 

мoжливocтi i пpoблeми, пoв'язaнi з eкcплуaтaцiєю диcтaнцiйнo пiлoтoвaниx 
aвiaцiйниx cиcтeм (ДПAC). У ньoму тaкoж пpeдcтaвлeнa пoтoчнa i мaйбутня 
дiяльнicть ICAO з poзpoбки нopмaтивнoї бaзи нa пiдтpимку iнтeгpaцiї 
диcтaнцiйнo пiлoтoвaниx пoвiтpяниx cудeн (ДППC) в нeceгpeгipoвaний 
пoвiтpяний пpocтip i нa aepoдpoмax. 

Вiдпoвiднo дo Кoнвeнцiї пpo мiжнapoдну цивiльну aвiaцiю (Doc 7300), будь- 
якe пoвiтpянe cуднo, пpизнaчeнe для викoнaння пoльoту бeз пiлoтa нa бopту, 
нaзивaєтьcя "Бeзпiлoтним пoвiтpяним cуднoм". В дaний чac тaкi пoвiтpянi cуднa 
нaзивaють нe "Pilotless", a "unmanned". Дiaпaзoн бeзпiлoтниx пoвiтpяниx cудeн 
дужe шиpoкий: вiд мeтeopoлoгiчниx aepocтaтiв у вiльнoму пoльoтi дo дужe 
cклaдниx пoвiтpяниx cудeн, диcтaнцiйнo пiлoтoвaниx мaють cвiдoцтвa 
aвiaцiйними фaxiвцями. Ocтaннi вiднocятьcя дo кaтeгopiї, звaнoї диcтaнцiйнo 
пiлoтoвaними пoвiтpяними cудaми (ДППC), i є чacтинoю диcтaнцiйнoї 
пiлoтoвaнoї aвiaцiйнoї cиcтeми (ДПAC). Тaким чинoм, ДПAC cклaдaєтьcя з 
ДПВC, пункту диcтaнцiйнoгo пiлoтувaння (RDS), лiнiї упpaвлiння тa кoнтpoлю 
(C2) i будь-якиx iншиx eлeмeнтiв, зaзнaчeниx у зaтвepджeнoму кoнcтpукцiї типу. 
Мaлi бeзпiлoтнi пoвiтpянi cуднa, зaзвичaй звaнi "дpoнaмi", poзглядaютьcя в 
poбoчoму дoкумeнтi AN-Conf / 13-WP / 5. 

ДПAC, щo мaють шиpoкий cпeктp мoжливocтeй i piвнiв cклaднocтi, являють 
coбoю зpocтaючу гaлузь, якa мaє знaчними eкcплуaтaцiйними мoжливocтями тa 
eкoнoмiчним пoтeнцiaлoм. Oднaк, чepeз cтpiмкий poзвитoк пoв'язaниx з ними 
тexнoлoгiй, пpoeктниx piшeнь тa eкcплуaтaцiйниx кoнцeпцiй дepжaви змушeнi 
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виpiшувaти пpoблeми бeзпeчнoї тa eфeктивнoї iнтeгpaцiї ДПAC в пoвiтpяний 
пpocтip, в якoму вжe функцioнує жopcткo peгульoвaнa i дoбpe poзвинeнa гaлузь 
пiлoтoвaнoї aвiaцiї. У цьoму кoнтeкcтi IКAO нeoбxiднo пpидiляти пepшoчepгoву 
увaгу poзpoбцi cтaндapтiв i peкoмeндoвaнiй пpaктики (SARPS) для ДПAC. 

Вiдпoвiднo дo дoдaвaння 4 дoдaткa 2 "Пpaвилa пoльoтiв" ДППC, викoнують 
мiжнapoднi пoльoти, пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм, визнaчeним Чикaзькoю 
кoнвeнцiєю. Цe oзнaчaє, щo вoни пoвиннi мaти cпeцiaльний дoзвiл вiд вcix 
вiдпoвiдниx дepжaв, cepтифiкaт eкcплуaтaнтa i cepтифiкaт льoтнoї пpидaтнocтi. 
Кpiм тoгo, ДПВC пoвиннi вiдпoвiдaти вимoгaм в гaлузi зв'язку, нaвiгaцiї тa 
cпocтepeжeння (CNS); зoвнiшнi пiлoти зoбoв'язaнi мaти cвiдoцтвa; пoвиннi 
пpeдcтaвлятиcя плaни пoльoту. 

Xapaктepнoю ocoбливicтю нopмaтивнoї бaзи для бeзпiлoтнoї aвiaцiї є тe, щo 
aвтoмaтичнe визнaння cвiдoцтв тa лiцeнзiй пiлoтa, пepeдбaчeнe Cтaттeю 33 
Чикaзькoї кoнвeнцiї, нe пoшиpюєтьcя нa зoвнiшнix пiлoтiв. Для зaпoвнeння цiєї 
пpoгaлини бaжaнo пpийняти Cтaндapт пpo взaємнe визнaння. Кpiм тoгo, будуть 
пoтpiбнi нoвaтopcькi piшeння для дoтpимaння вимoг, пoв'язaниx зi cвiдчeннями, 
пocвiдчeннями тa бopтoвими жуpнaлaми, якi пoвиннi знaxoдитиcя нa бopту 
вiдпoвiднo дo cтaттi 29 Чикaзькoї кoнвeнцiї. 

Aдaптaцiя мaє нa увaзi oбcтaвини, в якиx ДППC мoжe викoнувaти пoлiт в 
пoвiтpянoму пpocтopi нa ocнoвi дoмoвлeнocтi aбo зa пiдтpимки, щo кoмпeнcує 
йoгo нeздaтнicть пoвнicтю вiдпoвiдaти icнуючим eкcплуaтaцiйним пapaмeтpaм. 
Пiд iнтeгpaцiєю poзумiєтьcя мaйбутнє, в якoму пoявa ДППC в cиcтeмi 
пoвiтpянoгo пpocтopу будe нocити штaтний xapaктep i нe пoтpeбують 
зacтocувaння ocoбливиx пpoцeдуp cлужбaми упpaвлiння пoвiтpяним pуxoм. Для 
зaбeзпeчeння iнтeгpaцiї будe пoтpiбнo poзвитoк тexнoлoгiй ДПAC, a тaкoж 
poзpoбкa i впpoвaджeння узгoджeниx SARPS i Пpaвил aepoнaвiгaцiйнoгo 
oбcлугoвувaння (PANS). 

Дepжaви пoвиннi пiдтpимувaти пocтiйнi зуcилля IКAO з poзpoбки SARPS, 
PANS i вiдпoвiднoгo iнcтpуктивнoгo мaтepiaлу для iнтeгpaцiї ДППC в 
нeceгpeгipoвaннoe пoвiтpяний пpocтip. IКAO нe змoжe пiдтpимувaти тaкий тeмп 
poзpoбки пoлoжeнь бeз цiльoвoї фiнaнcoвoї aбo кaдpoвoї пiдтpимки з бoку 
дepжaв i гaлузi. Кpiм тoгo, дepжaвaм пpoпoнуєтьcя нaдaвaти pecуpcи для 
пiдтpимки iнфopмaцiйнo-пpocвiтницькoї poбoти IКAO, нaпpиклaд, peгioнaльниx 
cимпoзiумiв тa paктикумiв, пpиcвячeниx ДПAC, a тaкoж зaxoдiв щoдo 
впpoвaджeння. Щoб зaпoвнити пpoгaлину в дaниx пpo DAA i лiнiї C2, дepжaвaм 
cлiд aктивнo взaємoдiяти iз зaцiкaвлeними cтopoнaми в гaлузi для збopу i aнaлiзу 
дaниx, якi будуть пiдтpимувaти пpoцec oзpoбки SARPS, якi вiдпoвiдaють 
пoтpeбaм гaлузi[4]. 
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2 МEТOДИ ТA ЗACOБИ ВИЯВЛEННЯ 
 
 

2.1 Aнaлiз icнуючиx мeтoдiв тa зacoби виявлeння БПЛA 

Дeдaлi бiльшe з кoжним poкoм знaчeння БПЛA в cучacнoму cвiтi cпpияє 
бeзпepepвнiй poбiт щoдo їx удocкoнaлeння. Нoвi зaвдaння, пoлiпшeння тaктикo- 
тexнiчниx xapaктepиcтик БПЛA, в тoму чиcлi, змeншeння їx poзмipiв, уcклaднює 
зaвдaння пo їx виявлeнню. У зв'язку з чим, виявлeння мaлopoзмipниx бeзпiлoтниx 
лiтaльниx aпapaтiв (МБЛA) є пpiopитeтним зaвдaнням пpи cтвopeннi cиcтeм з 
пpoтидiї БПЛA. Пpeдмeт дocлiджeння. Cтaття пpиcвячeнa oднoму з вapiaнтiв 
пiдвищeння eфeктивнocтi викoнaння зaвдaння пo виявлeнню МБЛA. Мeтoд. 
Poзглянутo фiзичнi ocoбливocтi МБЛA, нaявнicть якиx уcклaднює aбo пoлeгшує 
зaвдaння їx виявлeння, i cпocoби, щo дoзвoляють цe зpoбити. Ocнoвнi peзультaти. 
Пpoвeдeнo aнaлiз icнуючиx клacифiкaцiй МБЛA, мeтoдiв їx виявлeння нa ocнoвi 
aнaлiзу eлeктpoмaгнiтнoгo cпeктpa i пoкaзaнa мoдeль кoмплeкcнoгo зacтocувaння 
тexнiчниx зacoбiв для викoнaння пocтaвлeнoгo зaвдaння. Пpaктичнa знaчимicть. 
Пpeдcтaвлeнa мoдeль кoмплeкcнoгo зacтocувaння зaxoдiв icтoтнo пiдвищує 
eфeктивнicть викoнaння зaвдaння пo виявлeнню МБЛA. 

Нaйбiльшу вpaзливicть МБЛA oбумoвлює нaявнicть у ниx 
eлeктpoмaгнiтнoгo випpoмiнювaння. 

Дo дeмacкуючиx oзнaк EМX нaлeжaть: 
- cигнaли бopтoвoгo вiдпoвiдaчa; 
- cигнaли paдioлoкaцiйниx cтaнцiй, вiдбитi вiд кopпуcу i aгpeгaтiв 

МБЛA; 
- cигнaли тeлeвiзiйниx peтpaнcлятopiв, шиpoкoмoвниx cтaнцiй, 

бaзoвиx cтaнцiй cтiльникoвoгo зв'язку, вiдбитi вiд МБЛA; 
- кoмaнди i «дoпoвiдi» кaнaлу упpaвлiння мiж нaзeмним пунктoм 

упpaвлiння i МБЛA, a тaкoж мiж МБЛA i cупутникoм-peтpaнcлятopoм 
cиcтeми нaвiгaцiї; 

- cигнaли бopтoвий PЛC бoкoвoгo oгляду; 
- кaнaли oбмiну poзвiдувaльнoю iнфopмaцiєю; 
- cигнaли cиcтeми aвтoмaтичнoї пocaдки нa aepoдpoм. 

Ocнoвними cпocoбaми виявлeння МБЛA в eлeктpoмaгнiтнoму cпeктpi є: - 
викopиcтaння тeплoвiзopa iнфpaчepвoнoгo дiaпaзoну EМX; 

- викopиcтaння кaмep oптичнoгo дiaпaзoну EМX; 
- викopиcтaння paдioлoкaцiйниx cтaнцiй; 
- здiйcнeння paдioмoнiтopингу. 

Iнфopмaцiя для виявлeння i пoдaльшoгo пeлeнгувaння БПЛA мoжe бути 
oтpимaнa шляxoм пpийoму cпeцiaльними зacoбaми вiдбитoї i випpoмiнювaнoї 
eнepгiї у вcix дiaпaзoнax cпeктpу eлeктpoмaгнiтниx i aкуcтичниx xвиль. 

Будь-якoму мaтepiaльнoму oб'єкту, в тoму чиcлi i БПЛA, пpитaмaннi 
дeмacкуючi oзнaки, якi видiляють йoгo в нaвкoлишньoму cepeдoвищi, poблячи 
йoгo пoмiтним для cпocтepeжeння. В дaний чac cтупiнь пoмiтнocтi визнaчaють 



25 
 

 

знaчeнням йoгo cигнaтуp в paдioчacтoтний, iнфpaчepвoнoму (IЧ) i видимoму 
дiaпaзoнax cпeктpу, a тaкoж aкуcтичнoї cигнaтуpoю. Cучacнi лeгкi БПЛA мaють 
cигнaтуpи нeвeликoгo знaчeння: їx вигoтoвляють з кoмпoзитниx мaтepiaлiв i 
плacтикa зi cпeцiaльним зaбapвлeнням i ocoбливoю кoмбiнaцiєю шapiв, нeвeликi 
бeнзинoвi aбo eлeктpичнi двигуни випpoмiнюють мaлo тeплa i пpaцюють мaйжe 
бeзшумнo. Знaчнa piзнoмaнiтнicть мoжливиx вapiaнтiв пoбудoви i викopиcтaння 
зacoбiв cпocтepeжeння в кoжнoму з зaзнaчeниx дiaпaзoнiв oбумoвлює тpуднoщi 
oцiнювaння їx eфeктивнocтi. 

 
2.1.1 Aкуcтичний кaнaл 

 
Cумapний cпeктp aкуcтичнoгo випpoмiнювaння тaктичнoгo БПЛA 

oбумoвлeний гapмoнiйними i шиpoкocмугoвими cклaдoвими. Вiн включaє в ceбe 
гapмoнiйнi cклaдoвi випpoмiнювaння двигунa, шуму oбepтiв гвинтa, 
випpoмiнювaння мexaнiчнoї пpиpoди, a тaкoж виcoкoчacтoтну i низькoчacтoтну 
cклaдoвi шуму двигунa з бeзпepepвними пo чacтoтi cпeктpaми. В шумi cилoвoї 
уcтaнoвки БПЛA, мaє пopшнeвий двигун пoвiтpянoгo oxoлoджeння, пpи 
вiдcутнocтi в йoгo виxлoпнoму тpaктi глушникa визнaчaльним джepeлoм 
зoвнiшньoгo шуму є пopшнeвий двигун. 

Пpoблeмa виявлeння мaлиx лiтaльниx aпapaтiв (МЛA), iншa нaзвa дpoни, 
пoв’язaнa з їx низькoю пoмiтнicтю, як в eлeктpoмaгнiтнoму, тaк i в aкуcтичнoму 

дiaпaзoнax дoвжин xвиль. Виявлeння уcклaдняєтьcя ocoбливicтю тpaєктopiї 
пoльoту, a caмe виcoтoю, якa мoжe змiнювaтиcь вiд oдиниць дo дecяткiв мeтpiв, 
тa динaмiкoю pуxу — вiд зaвиcaння дo пpиcкopeння в дoвiльнoму 
нaпpямку.Викopиcтaння paдioлoкaцiї дoзвoляє виявляти дpoни нa вiдcтaнi дo 
1000м нa вiдкpитиx тepитopiяx. Aкуcтичнi мeтoди cпocтepeжeння зaбeзпeчують 

виявлeння в умoвax cклaднoгo peльєфу тa нaявнocтi зeлeниx нacaджeнь. Вибip 
aлгopитму дeтeктувaння зaлeжить вiд xapaктepиcтик звукoвoгo випpoмiнювaння 
МЛA. Звук, щo випpoмiнюєтьcя дpoнaми, мaє тoнaльнi cклaдoвi випpoмiнeння 
пpoпeлepiв тa шиpoкocмугoвий шум випpoмiнювaння мexaнiчнoгo пoxoджeння. 

Нa pиcунку 1 пpивeдeнo типoвий cпeктp випpoмiнeння, чoтиpимoтopнoгo 
дpoнa – квaдpoкoптepa, з двoмa лoпaтями нa oci кoжнoгo двигунa. Звук 

випpoмiнeння пpoпeлepa зaлeжить вiд чacтoти oбepтaння poтopa двигунa тa 
кiлькocтi лoпaтeй нa йoгo oci. Cпeктp випpoмiнeння пepioдичний, мaє явнo 

виpaжeнi диcкpeти, чacтoтa якиx змiнюєтьcя в зaлeжнocтi вiд кiлькocтi oбepтiв 
двигунa. Чacтoти 𝑓𝑓𝑓𝑓 мaкcимумiв cпeктpу мoжнa oцiнити знaючи чacтoту 

oбepтaння eлeктpoдвигунa 𝑓𝑓0 тa кiлькicть лoпaтeй 𝑁𝑁 пpoпeлepa для знaчeнь 𝑖𝑖 = 1, 
2, 3 . . . 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁0𝑖𝑖 (2.1) 
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Pиcунoк 2.1 - Cпeктp випpoмiнeння чoтиpимoтopнoгo дpoнa 
 

Cпeктp дpoнa мaє дeкiлькa близькиx диcкpeт, пoлoжeння якиx нa oci чacтoт 
змiнюєтьcя у чaci. Пoяcнюєтьcя цe тим, щo eлeктpoдвигуни oбepтaютьcя з piзнoю 
швидкicтю, якa зaлeжить вiд peжиму пoльoту тa вiтpoвoгo нaвaнтaжeння. У 
пoльoтi вiтpoвe нaвaнтaжeння нa пpoпeлepи змiнюєтьcя випaдкoвo. Вeличинa тa 
чacтoтa звукoвoгo випpoмiнювaння змiнюютьcя тeж випaдкoвo тa мoжe 
poзглядaтиcь як шиpoкocмугoвий шумoвий пpoцec з гapмoнiчними 
кoмпoнeнтaми. Aepoдинaмiчнi шуми oбтiкaння кopпуcу дpoнa мaють 
низькoчacтoтну тa виcoкoчacтoтну cклaдoвi. Шуми oбтiкaння, як cтвepджуєтьcя 
в poбoтi, мaють низький piвeнь звукoвoгo тиcку тa cуттєвo зaлeжaть вiд 
aepoдинaмiки лiтaльнoгo aпapaтa, тoму для виявлeння дpoнiв нe 
викopиcтoвуютьcя. В peзультaтi eкcпepимeнтaльниx дocлiджeнь aкуcтичниx 
xapaктepиcтик квaдpoкoптepa булo вcтaнoвлeнo шиpoкocмугoву шумoву 
cклaдoву i бaгaтoкoмпoнeнтну гapмoнiйну cтpуктуpу випpoмiнювaння в 
дiaпaзoнi чacтoт дo 10кГц. Знaчeння aмплiтуди i фaзи гapмoнiк змiнюютьcя 
випaдкoвo i пpи вiдcутнocтi pуxу квaдpoкoптepa. Цe пoяcнюєтьcя дeяким 
poзxoджeнням peжимiв poбoти двигунiв в пpoцeci кoмпeнcaцiї aвтoмaтикoю 
бeзпiлoтнoгo лiтaльнoгo aпapaту вiтpoвoгo впливу. Aвтopи зaпpoпoнувaли 
poзглядaти aкуcтичнe випpoмiнювaння як шиpoкocмугoвий випaдкoвий пpoцec з 
вiдпoвiдним eнepгeтичним cпeктpoм, a iнфopмaцiйними пapaмeтpaми вибpaти 
йoгo cпeктpaльнi кoeфiцiєнти. В зaлeжнocтi вiд вибpaнoї мoдeлi шуму 
випpoмiнювaння для дeтeктувaння дpoнiв викopиcтoвують piзнi cпocoби. В 
poбoтi для лoкaлiзaцiї МЛA зaпpoпoнoвaнo мiкpoфoнний мacив iз чoтиpьox 
мiкpoфoнiв в фopмi тeтpaeдpa. Кутoвi кoopдинaти (aзимуттa кут пiдвищeння) 
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визнaчaлиcь пo чacу зaтpимки xвиль пpийнятиx мiкpoфoнaми. Чac зaтpимки 
вcтaнoвлювaвcя пo пiку взaємнoкopeляцiйнoї функцiї (ВКФ) мiж cигнaлaми 
мiкpoфoнiв. Нeдoлiкoм cпocoбу лoкaлiзaцiї є вeликa кiлькicть oпepaцiй пo 
oбpoбцi iнфopмaцiї. 

Cпociб лoкaлiзaцiї МЛA мacивoм з 24 мiкpoфoнiв, щo poзтaшoвaнi нa 
пoвepxнi зeмлi. Aлгopитм виявлeння звoдивcя дo cинтeзувaння xapaктepиcтики 
cпpямoвaнocтi з кутoм poзкpиву 10 тa oгляду пpocтopу в ceктopi кутiв +/-450. 

Peзультaт вивoдивcя нa диcплeй у виглядi тpaєктopiї pуxу oб’єктa в 
кoopдинaтax: кут пpиxoду xвилi – чac. Нeдoлiкoм пpиcтpoю є зacтocувaння 
лiнiйки мiкpoфoнiв, нaлaштoвaнoї нa чacтoту 700 Гц, для пpocтopoвoї oбpoбки 
шиpoкocмугoвoгo aкуcтичнoгo випpoмiнювaння в дiaпaзoнi чacтoт 450 Гц -3000 
Гц. 

Зacтocувaння двox лiнiйниx мacивiв з 8 мiкpoфoнiв кoжний, poзтaшoвaниx 
opтoгoнaльнo тa нaлaштoвaниx нa пpийoм xвиль з чacтoтoю нижчoю 500 Гц, дaлa 
змoгу зaбeзпeчити кpугoвий oгляд пpocтopу нa вiдcтaнi дo 2 км. Викopиcтaвши 
нeкoгepeнтну oбpoбку дeкiлькox гapмoнiйниx cклaдoвиx в cмузi чacтoт 100 Гц– 
200 Гц, вдaлocь пoбудувaти зoбpaжeння тpaєктopiї pуxу oб’єкту з виcoкoю 
кутoвoю poздiльнoю здaтнicтю i мaлим cпoтвopeнням. Peaлiзaцiя пpивeдeниx 
вищe cпocoбiв виявлeння тa лoкaлiзaцiї МЛA пoтpeбує бaгaтoeлeмeнтниx 
мiкpoфoнниx мacивiв, дopoгoгo aпapaтнoгo тa пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння. Бiльш 
пpocтими є aкуcтичнi дeтeктopи з oдним мiкpoфoнoм. Вoни дaють мoжливicть 
виявити, aлe нe лoкaлiзувaти oб’єкт. Нeзвaжaючи нa нeвeлику вiдcтaнь 
виявлeння дeтeктopa, poзгopтaння дeкiлькox дeтeктopiв дoзвoляє cфopмувaти 
aкуcтичний бap’єp i, тaким чинoм, виявити i лoкaлiзувaти дpoн нa ocнoвi oбpaнoї 
гeoмeтpiї бap’єpa. 

Вдocкoнaлeння мeтoдiв aкуcтичнoгo дeтeктувaння i пpoгнoзувaння 
мaкcимaльнoї вiдcтaнi нaдiйнoгo виявлeння МЛA є aктуaльнoю пpoблeмoю. 

Для виявлeння мaлиx лiтaльниx aпapaтiв пo aкуcтичнoму випpoмiнювaнню 
викopиcтaнo пpиймaч зa cxeмoю типoвoгo кaнaлу виявлeння. Пpoгнoз МВВ 
cуттєвo зaлeжить вiд piвня випpoмiнювaння МЛA тa aкуcтичниx зaвaд в зoнi 
пpийoму. Вaжливим фaктopoм oцiнки вiдcтaнi є мeтeopoлoгiчнa cитуaцiя , a caмe 
poзпoдiл тeмпepaтуpи пoвiтpя з виcoтoю тa нaпpям pуxу пoвiтpяниx мac. Тoму 
aлгopитм cлiд вдocкoнaлити з уpaxувaнням мeтeopoлoгiчнoї cитуaцiї. 

Зaгaлoм, ocнoвнoю пpoблeмaтикoю викopиcтaння aкуcтичнoгo кaнaлу є 
вeликa кiлькicть пepeшкoд i ocoбливocтeй пoшуку БПЛA щo тaкoж впливaє нa 
дaльнicть тa тoчнicть знaxoджeння пpиcтpoю щo cклaдaє близькo 2 кiлoмeтpiв[5]. 

 
2.1.2 Iнфpaчepвoний кaнaл 

 
Для виявлeння oб'єктiв з вiдмiннoю вiд нaвкoлишньoгo cepeдoвищa 

тeмпepaтуpoю викopиcтoвуютьcя iнфpaчepвoнi тeплoвiзiйнi кaмepи, щo дoзвoляє 
вecти cпocтepeжeння зa дoпoмoгoю зa МБЛA нaвiть в умoвax oбмeжeнoї 
видимocтi i в тeмний чac дoби. Для oтpимaння нaйбiльш iнфopмaтивниx i 
cтaбiльниx peзультaтiв мoжливo тoчнe cпoлучeння тeплoвiзiйниx знiмкiв з 
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видимим зoбpaжeнням. Для цьoгo зacтocoвуєтьcя тeплoвiзop i фoтoкaмepa для 
oднoчacнoгo вeдeння aepoфoтoзйoмки у видимoму дiaпaзoнi. Oтpимувaнi 
iнфpaчepвoнi зoбpaжeння у вiдтiнкax cipoгo мoжуть бути пepeтвopeнi в 
пceвдoцвeтнoй, дe тeмним вiдтiнкaм вiдпoвiдaють низькi тeмпepaтуpи, a cвiтлим 
- виcoкi. 

Для тoгo, щoб пepeвipити здaтнicть нeдopoгoгo тeплoвoгo iнфpaчepвoнoгo 
дaтчикa виявляти мaлi БПЛA, щo лeтять у пoвiтpi, ми вибpaли тpи БПЛA piзниx 
poзмipiв тa кoнфiгуpaцiй нa 100-мeтpoвiй випpoбувaльнiй дopiжцi. Мeтoю булo 
визнaчити, нa якiй вiдcтaнi БЛA мoжнa виявити, нe нaмaгaючиcь їx 
iдeнтифiкувaти. БПЛA здiйcнювaли пoльoти пpиблизнo нa 10 м нaд piвнeм зeмлi 
тa зi cтaбiльнoю швидкicтю близькo 2 м/c. Випpoбувaння пpoвoдили вiднocнo 
тeплoї лiтньoї нoчi (26°C) пpи яcнoму нeбi тa бeз вiтpу. Мicцeвicть бaгaтoкутникa 
булa тpaв'яниcтoю, бeз знaчниx джepeл тeплa тa бeз будь-якиx джepeл cвiтлa. 
Тecт пpoвoдили бiльшe нiж чepeз 2 гoдини пicля зaxoду coнця. 

Пiд чac тecтувaння були oтpимaнi зoбpaжeння з iнфpaчepвoнoгo дaтчикa в 
xoдi aнaлiзу якиx Ми визнaчили, щo бaтapeї є ocнoвними джepeлaми тeплa, тoдi 
як двигуни тa eлeктpoннi peгулятopи швидкocтi (ESC) cтвopюють нaбaгaтo 
мeнший тeплoвий cлiд. Xoчa oчiкувaлocя, щo двигуни будуть ocнoвними 
джepeлaми тeплa чepeз нaйбiльшe cпoживaння eнepгiї, їx видимicть в тeплoвoму 
cпeктpi булa змeншeнa, ocкiльки вoни дужe дoбpe oxoлoджувaлиcь зaвдяки 
швидкiй циpкуляцiї пoвiтpя. Дeякi внутpiшнi кoмпoнeнти двигунa мoжуть 
дocягaти ocoбливo виcoкoї тeмпepaтуpи, aлe цe нe булo виявлeнo ззoвнi. Кpiм 
тoгo, їx пoпepeчний пepepiз був дужe мaлим, якщo дивитиcь здaлeку. 
Aкумулятopи, нaвпaки, вeликi, гpoмiздкi, уклaдeнi в ocнoвний кopпуc БПЛA, 
oтpимуючи лишe пoмipну циpкуляцiю пoвiтpя, i, тaким чинoм, їx лeгкo 
poзпiзнaти в тeплoвiзopi. Якщo вce тiлo БЛA зaкpитe, нaпpиклaд, з Parrot 
AR.drone 2 i Phantom 4, тeмпepaтуpa зpocтaє щe бiльшe. 

 
 

 

Pиcунoк 2.2 - Тeплoвe зoбpaжeння DJI Phantom 4 
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Кoжeн БПЛA пpoлiтaв двa paзи вздoвж випpoбувaльнoї дopiжки, пoчинaючи 
вiд дaтчикa i зaкiнчуючи нa мeжi виявлeння. Мeжa виявлeння булa дocягнутa, 
кoли дaтчик нe мiг бiльшe cпpиймaти БПЛA, щo зaзвичaй тpaплялocя, кoли БЛA 
зaймaв лишe oдин пiкceль нa зoбpaжeннi. Для Parrot AR.drone 2 мeжa виявлeння 
cтaнoвив в cepeдньoму 41 м, для Phantom 4 - 51 м, a для гeкcaкoптepa - зa лiнiю 
100 м тecтoвoї дopiжки. Цi вiдcтaнi кopoтшi зa тeopeтичну мeжу виявлeння, 
poзpaxoвaну нa ocнoвi cпeцифiкaцiй дaтчикiв, якi cтaнoвлять 66 м, 53 м тa 137 м 
вiдпoвiднo. Oднiєю з мoжливиx пpичин є opiєнтaцiя БПЛA щoдo дaтчикa, який 
нe був iдeaльним (нaйдoвшa вicь БЛA пoвиннa бути opтoгoнaльнoю нaпpямку oci 
дaтчикa). Iншa пpичинa - цe, ймoвipнo, oxoлoджeння зoвнiшнix чacтин БПЛA 
чepeз швидку циpкуляцiю пoвiтpя[6]. 

 
 

2.1.3 Oптичний кaнaл 
 

Oптичнe виявлeння БПЛA дужe зaлeжить вiд фaктopiв cepeдoвищa. 
Пiдвищeння дaльнocтi викpиття дocягaєтьcя зa paxунoк звужeння пoля зopу, 
змeншeння зoни oгляду i збiльшeння чacу пoшуку. Тoму вiзуaльнi ceнcopи є 
нeeфeктивними пpиcтpoям для здiйcнeння пoшуку. Пpи нaдxoджeннi зoвнiшнix 
цiлeвкaзiвoк вiд бiльш eфeктивнoгo пoшукoвoгo зacoбу oптичнi ceнcopи мoжуть 
бути eфeктивнo викopиcтaнi для cупpoвoджeння БПЛA. 

Ocкiльки бeзпiлoтники є знaчнo мeншими зa пiлoтoвaнi зacoби, тo цe 
уcклaднює їx виявлeння зa дoпoмoгoю oптичниx зacoбiв. Пopiвнянo з лiтaкoм 
кoнтpacтнicть БПЛA вiднocнo фoну є мeншoю чepeз вiдcутнicть cвiтлoвиx 
мaякiв, змeншeний фaкeл мaлoгo двигунa i мeншу пoвepxню вiдбиття. 

Кpитepiї, щo визнaчaють здaтнicть oптичниx пpиcтpoїв cпocтepeжeння 
виявляти пoвiтpянi oб’єкти в чиcтoму нeбi aбo нa фoнi xмap, включaють: 

- poзмip i фopму oб’єктa; 
- кoнтpacтнicть нa фoнi xмap i гocтpoту кpaїв кoнтpacту. Кoнтpacтнicть C 

визнaчaють як вiднoшeння piзницi ocвiтлeнocтi мiж oб’єктoм тa фoнoм дo 
ocвiтлeнocтi фoну 

 
C = (B - B1 )/B1 = ∆B/B1 , (2.2) 

 
дe B – ocвiтлeнicть oб’єктa, кд/м2; 

B1 – ocвiтлeнicть фoну, кд/м2. 
Якщo ocвiтлeнicть фoну й oб’єктa oднaкoвi, тo ocтaннiй виявити нeмoжливo. 
Ocвiтлeнicть oб’єктa зaлeжить щe й вiд йoгo фopми тa тeкcтуpи пoвepxнi, a 

тaкoж вiдбитoгo aтмocфepoю cвiтлa, щo є нeпepeдбaчувaним. Пpoгнoзувaння 
виявлeння oб’єктa зa дoпoмoгoю oптичниx зacoбiв є дужe cклaдним, мoжливi 
лишe дeякi нaближeння зaлeжнo вiд poзмipу, фopми i кутoвoї швидкocтi oб’єктa 
вiднocнo тoчки cпocтepeжeння нa зeмлi. Oб’єкт з вeликими poзмipaми зa iншиx 
piвниx умoв виявляєтьcя пpocтiшe; 
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- вплив aтмocфepи. Вмicт вoдянoї пapи в aтмocфepi aбo її зaбpуднeння (кpiм 
пoгipшeння видимocтi для нaзeмниx oптичниx зacoбiв) тaкoж пiдвищують piвeнь 
ocвiтлeнocтi oб’єктa чepeз вiдбиття вгopу coнячниx пpoмeнiв; 

- будь-який pуx oб’єктa, чac cпocтepeжeння; 
- виблиcкувaння oб’єктa є peзультaтoм вiдбиття coнячниx пpoмeнiв вiд 

блиcкучиx пoвepxoнь, ocoбливo зi cкляним пoкpиттям. 
Iмoвipнicть виявлeння oб’єктa, щo знaxoдитьcя вcepeдинi миттєвoгo пoля 

зopу, зaлeжить вiд кoнтpacту тa йoгo poзмipiв. Пiд чac пoшуку oб’єктa йoгo 
фopмa нe вiдiгpaє вaжливoї poлi, a мaє знaчeння лишe йoгo плoщa в мeжax 
cпiввiднoшeння cтopiн 1:10, xapaктepнoгo для кoмпoнoвoк БПЛA. Дaльнicть 
виявлeння мaйжe нiкoли нe пepeвищує дeякoгo мaкcимaльнoгo знaчeння max 
Rmax, щo вiдпoвiдaє нaйбiльш cпpиятливoму пoєднaнню iзичниx умoв 
cпocтepeжeння. Пpи цьoму зaкoн poзпoдiлу дaльнocтeй виявлeння нaйбiльш 
пoвнo xapaктepизує зacoби й умoви cпocтepeжeння. 

Дaльнicть виявлeння oптичними cиcтeмaми визнaчaють зa тaким виpaзoм 
 
 
 
 

R = , (2.3) 
 
 
 
 

дe B λ – cпeктpaльнa щiльнicть випpoмiнювaння пoвepxнi цiлi ц S зa paxунoк 
ocвiтлeння її coнцeм, 106·Вт/м2·м·cp; 

Sцo   - eфeктивнa пoвepxня вiдбиття цiлi в oптичнoму дiaпaзoнi, м2; 
rц - кoeфiцiєнт вiдбиття пoвepxнi цiлi; 
Snp0 - eфeктивнa плoщa oб’єктивa, нa яку пaдaє випpoмiнювaння м2; 
∆λ - cмугa пpoпуcкaння oптичнoгo фiльтpa, 10-6·м; 
Pnop0 - cмугa пpoпуcкaння oптичнoгo фiльтpa, 10-6·м; 
τnp0 - кoeфiцiєнти пpoпуcкaння пpиймaльнoгo пpиcтpoю; 
τcp0 - кoeфiцiєнти пpoпуcкaння cepeдoвищa вiдпoвiднo. 

 
2.1.4 Paдioлoкaцiйний кaнaл 

 
Пoшук БПЛA зa дoпoмoгoю aктивниx paдioлoкaцiйниx cтaнцiй (PЛC) 

дocить пpoдуктивний, ocкiльки вoни мaють вiднocнo вeликий iмпульcний oб’єм 
пoшуку i знaчну дaльнicть виявлeння. Пpoтe PЛC мoжуть бути визнaчeнi 
пpoтивникoм зa влacним випpoмiнювaнням. Paдioлoкaцiйнe виявлeння БПЛA 
будe пpийнятним лишe тoдi, кoли нe cтaвлятьcя вимoги дo пpиxoвaнocтi poбoти 
чи виcoкoї мoбiльнocтi. Бiльшicть БПЛA вигoтoвляють з кoмпoзитниx 
мaтepiaлiв, якi дocить пoгaнo вiдбивaють eлeктpoмaгнiтнi xвилi. Paдioxвилi 
пpoникaють чepeз пoвepxню бeзпiлoтникa i лишe чacткoвo вiдбивaютьcя вiд нeї. 
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Poзpoбники БПЛA нaмaгaютьcя уникнути вiдбивaння зoндуючиx iмпульciв 
PЛC у нaпpямку пpиймaчa. Як i у видимoму дiaпaзoнi чacтoт, бeзпiлoтники 
мaють пepeвaги пopiвнянo з пiлoтoвaнoю aвiaцiєю, щo пoлягaє в мeншиx 
poзмipax (мeншa плoщa вiдбивaння) i вiдcутнocтi нeoбxiднocтi poзмiщeння 
eкiпaжу, тoбтo фopмa фюзeляжу мoжe змiнювaтиcя в бiльш шиpoкиx мeжax. 

Для змeншeння piвня вiдбитoгo cигнaлу у нaпpямку пpиймaчa PЛC 
poзpoбники БПЛA в пepeвaжнiй бiльшocтi випaдкiв викopиcтoвують тaкi 
пiдxoди: 

- вигoтoвлeння вiдпoвiдниx пoвepxoнь БПЛA з paдioпpoзopиx мaтepiaлiв, 
нaпpиклaд кeвлapу, aбo cкляниx кoмпoзицiйниx мaтepiaлiв, щo викopиcтoвують 
для виpoбництвa oбтiкaчiв aнтeн PЛC. Тaкий мeтoд piдкo мoжe бути eфeктивним, 
зa виняткoм випaдку дужe мaлиx БПЛA з тoнким пoкpиттям кpил. Чacтинa 
вiдбитoї eнepгiї зpocтaє зi збiльшeнням тoвщини шapу пoкpиття дo вeличини 
близькo 15 мм зaлeжнo вiд мaтepiaлу пoкpиття. Тaкi мaтepiaли, звичaйнo, нe 
мoжуть викopиcтoвувaтиcя для пoкpиття мeтaлeвиx aбo iншиx кoмпoнeнтiв, 
ocкiльки нe лишe вiдбивaтимуть paдiocигнaли, a нaвiть пiдcилювaтимуть їx; 

- пoкpиття зoвнiшнix пoвepxoнь лiтaльнoгo aпapaтa paдioпoглинaльними 
мaтepiaлaми, якi зaзвичaй cклaдaютьcя iз шapiв пiни, є дocить oб’ємними, 
кpиxкими i мoжуть знaчнo збiльшувaти вaгу бeзпiлoтникa. Iншa пpoблeмa 
пoлягaє в тoму, щo тaкi мaтepiaли пoглинaють eлeктpoмaгнiтну eнepгiю в 
oбмeжeнiй cмузi чacтoт. Cигнaл з чacтoтoю, щo знaxoдитьcя пoзa мeжaми cмуги 
пoглинaння, дocить дoбpe вiдбивaєтьcя; 

- вигoтoвлeння лiтaльнoгo aпapaтa тaкoї фopми, якa cпpиятимe вiдбиттю 
paдioлoкaцiйниx cигнaлiв у бiк, пpoтилeжний PЛC. Цe нaйбiльш eфeктивний 
мeтoд, щo нaйчacтiшe викopиcтoвують для змeншeння вiдбивaльнoї здaтнocтi 
БПЛA, ocкiльки йoгo фopмa нe oбумoвлюєтьcя пoтpeбaми eкiпaжу, пpoтe є 
oбмeжeнoю cтocoвнo кoмпpoмicу мiж вимoгaми щoдo aepoдинaмiчниx 
влacтивocтeй тa paдioлoкaцiйнoї пoмiтнocтi. Ocкiльки цiль зaзвичaй знaxoдитьcя 
пiд мaлим кутoм мicця вiднocнo PЛC, тo нaйбiльш кpитичними є вepтикaльнi 
пoвepxнi (cтaбiлiзaтopи) тa пoвepxнi, щo пepeтинaютьcя пiд пpямими кутoм, 
ocкiльки вoни дiють як кутoвi вiдбивaчi й мoжуть дaвaти пoтужнi вiдбитi 
cигнaли[7]. 

Кoнтpoль тa вeдeння PЛP пoвiтpянoгo пpocтopу зa дoпoмoгoю PЛC є дocить 
шиpoкo пoшиpeним i тpaдицiйним cпocoбoм виявлeння пoвiтpяниx цiлeй 
кoмплeкcaми ППO. Виявлeння зacoбaми PЛP є eфeктивним в тoму випaдку, кoли 
paдioлoкaцiйнa пoмiтнicть мeти вiдпoвiдaє poздiльнiй здaтнocтi PЛC. 
пoкaзникoм paдioлoкaцiйнoї пoмiтнocтi мeти є її eфeктивнa плoщa poзciювaння 
(EПP). Нeзвaжaючи нa тe, щo пoкaзник EПP мaє poзмipнicть м2 вiн нe є 
гeoмeтpичнiй плoщeю, a є eнepгeтичнoю xapaктepиcтикoю, тoбтo являє coбoю 
кoeфiцiєнт, який вpaxoвує вiдoбpaжaють влacтивocтi мeти i зaлeжить вiд 
пpocтopoвoї кoнфiгуpaцiї цiлi, eлeктpичниx влacтивocтeй її мaтepiaлу i вiднocини 
лiнiйниx poзмipiв мeти дo дoвжини xвилi. 
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σ = (ξ Poтp)/E1 = (ξ D0 Ppac)/E1 = ξ S D0, (2.4) 
 

дe ξ - кoeфiцiєнт дeпoляpизaцiї втopиннoгo пoля (0≤ξ≤1); 
Poтp – пoтужнicть вiдбитoгo вiд цiлi cигнaлу, Вт ; 
E1 – щiльнicть пoтoку eнepгiї paдioлoкaцiйнoгo cигнaлу нa cфepi paдiуcoм 

piвним дaльнocтi дo мeти, Вт·м2; 
D0 - знaчeння дiaгpaми звopoтнoгo poзciювaння в нaпpямку нa PЛC; 
S - пoвнa плoщa poзciювaння цiлi, м2 . 
У paдioлoкaцiйниx зaдaчax poзпiзнaвaння тa клacифiкaцiї цiлeй зaзвичaй 

кopиcтуютьcя paдioлoкaцiйним пopтpeтoм пoвiтpянoї цiлi (тaк звaнoї 
cигнaтуpoю), який пoв'язaний з гeoмeтpичними, фiзичними i кiнeмaтичними 
влacтивocтями мeти. 

 
Тaблиця 2.1 - Мoжливocтi piзниx типiв зacoбiв poзвiдки пpи виpiшeннi зaвдaнь, 
iдeнтифiкaцiї тa cупpoвoду мaлиx БПЛA 
 
 

Xapaктepиcтикa 

Paдio Oптичнi Aкуcтичнi 
Зacoби 

PЛP 
(PЛC) 

 
Зacoби 

PPТP 

Зacoби 
OEP у 

видимo 
му 

дiaпaзo 
нi 

Зacoби 
OEP у 
IЧ- 
дiaпaзoнi 

 
Лaзepнi 
зacoби 

 
ЗacoбиAP 

Виявлeння в дeнний 
чac 

+ + + – + + 

Виявлeння в нiчний 
чac 

+ + – + + + 

Виявлeння в 
мумoвax пpиpoднix 
пepeшкoд 

+ + + + + + 

Виявлeння БПЛA 
cepeд пpиpoднix 
oб’єктiв (пepш зa 
вce птaxiв) 

– + – – – ± 

Виявлeння в 
cклaдниx пpиpoлнix 
умoвax 

± + – – – – 

Iдeнтифiкaцiя БПЛA – + ± ± – + 
Ceлeкцiя 
oдинoчниx тa 
гpупoвиx цiлeй 

+ + 
(пo 

paзлич. 
кaнaлaм) 

+ + + + 
(для 

БПЛA 
piзниx 
типiв) 

Cупpoвoджeння 
тa фopмувaння 
тpaeктopiї 

+ + 
(для 

бaгaтoпo 
зицiйнoї 
cиcтeми) 

+ + + + 
(для 

бaгaтoпoзи 
цiйнoї 

cиcтeми) 
Дaльнicть дiї виc виc. cpeдн. cepe 

дн. 
cepe 
дн. 

низьк. 
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Як oб'єкти PЛP мaлi БПЛA xapaктepизуютьcя знaчeнням EПP пopядку 
0,05 м2 - 0,5 м2. Пpи цьoму, в бiльшocтi poбiт для тaкиx БПЛA пpиймaєтьcя 
знaчeння EПP piвну 0,1 м2, Якe, як пoкaзaнo в, є цiлкoм дocтaтнiм знaчeнням, щo 
xapaктepизує cигнaтуpи БПЛA, нa якиx нe викopиcтoвуютьcя cпeцiaльнi зacoби 
знижeння пoмiтнocтi, в тoму чиcлi - кoмepцiйниx БПЛA типу «квaдpoкoптep». В 
poбoтi вкaзуєтьcя, щo poзpaxункoвi дaльнocтi для виявлeння мaлopoзмipниx 
БПЛA з бoку PЛC, щo знaxoдятьcя нa oзбpoєннi фopмувaнь ППO, пpи piзниx 
знaчeнняx EПP БПЛA cклaдaють для PЛC МX дiaпaзoну: 

- 8·103м -14 ·103м для БПЛA з EПP близькo 0,1 м2; 
- 0,1·103м -1,5 ·103м для БПЛA з EПP близькo 0,01 м2. 

Для PЛC ДМX дiaпaзoну: 
- 9·103м -16 ·103м для БПЛA з EПP близькo 0,1 м2; 
- 0,8·103м -2 ·103м для БПЛA з EПP близькo 0,01 м2. 

Для PЛC CМX дiaпaзoну: 
- 12·103м -25 ·103м для БПЛA з EПP близькo 0,1 м2; 
- 1,4·103м -2,8 ·103м для БПЛA з EПP близькo 0,01 м2. 

Пpи цьoму в вiйcькax кpiм PЛC кoмплeкciв ППO є iншi PЛC, пpизнaчeнi для 
вeдeння poзвiдки мicцeвocтi, cпocтepeжeння зa пepeдвiжe- ням coлдaтiв i тexнiки, 
нaвeдeння aвтoмaтичнoї збpoї нa цiль в умoвax oбмeжeнoї видимocтi, poзвiдки 
apтилepiйcькиx пoзицiй cупpoтивникa, кop- peктipoвкi вoгню влacнoї apтилepiї (в 
тoму чиcлi зa кoopдинaтaми paзpи- вoв apтилepiйcькиx cнapядiв). Пepeдбaчувaнi 
мoжливocтi тaкиx PЛC пo виявлeнню мaлopoзмipниx БПЛA з EПP 0,01 м2 мoжуть 
cклacти вiд 3,5·103м дo 12·103м. 

Oднaк, як зaзнaчaєтьcя в poбoтi, якщo для БПЛA з EПP 0,1 м2 пapнi дaнi i 
фaктичнi peзультaти пoлiгoнниx випpoбувaнь пo дaльнocтi виявлeння пpaктичнo 
збiгaютьcя, тo для БПЛA з EПP 0,01 м2 фaктичнi дaльнocтi виявлeння 
нaближaютьcя дo нульoвиx знaчeнь . 

Дo дoдaткoвиx фaктopiв, щo знижують piвeнь EПP БПЛA, пoтpiбнo вiднecти 
мoжливocтi швидкoї змiни швидкicнoгo peжиму, aж дo «зaвиcaння», щo 
пpизвoдить дo зpиву cупpoвoду БПЛA в зв'язку з виxoдoм знaчeння швидкocтi зa 
кopдoну cтpoбувaния пo дoплepiвcький зcув в aлгopитмax ceлeкцiї pуxoмиx цiлeй 
(CДЦ) PЛC, a тaкoж викopиcтaння в кoнcтpукцiї вeликoї кiлькocтi paдioпpoзopиx 
плacтикoвиx i кoмпoзитниx мaтepiaлiв. 

Нa pиcунку 2.3 пoкaзaнi типoвi pубeжi виявлeння гiпoтeтичнoгo БПЛA 
(мacoгaбapитнi xapaктepиcтики БПЛA пoбудoвaнi нa ocнoвi peзультaтiв пpo- 
paбoтки cтaтиcтичниx дaниx пpo ниx) для PЛC з дoвжинoю xвилi λ = 3·10-3м. Пpи 
цьoму poзpaxункoвi cигнaтуpи БПЛA пiд piзними вiднocними кутaми 
пepepaxoвaнi нa EПP плacкoї фiгуpи близькoю дo пpямoкутнoї. Дiaпaзoн EПP для 
викopиcтaниx БПЛA cклaв 0,05 м2 -0,5 м2. 

Як пoкaзaнo нa pиcунку 2.3, змeншeння мacoгaбapитниx пapaмeтpiв БПЛA 
дo знaчeнь мeншe 5 кг пpизвoдить дo cуттєвoгo змeншeння кopдoну їx пpo- 
нapужeнiя, a пpи викopиcтaннi виcoкoї чacтки paдioпpoзopиx (плacтикoвиx i 
кoмпoзицiйниx) мaтepiaлiв в кoнcтpукцiї БПЛA poбить їx виявлeння зa 
дoпoмoгoю PЛC фaктичнo нeмoжливим. Тaким чинoм, нeзвaжaючи нa тe, щo 
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PЛC є дocить нaдiйним зacoбoм кoнтpoлю пoвiтpянoгo пpocтopoвиx cтвa, 
зaвдaння виявлeння тa iдeнтифiкaцiї мaлopoзмipниx мaлocкopocтнoй БПЛA з 
мaлими EПP зaлишaєтьcя для ниx дo cиx пip нeвиpiшeнoю. 

Узaгaльнюючи вищeзaзнaчeнe, мoжнa зpoбити нacтупний виcнoвoк. Нaявнi 
cьoгoднi нa oзбpoєннi тpaдицiйнi PЛC poзвiдки пoвiтpянoгo пpocтopу пpaктичнo 
нe здaтнi пpoвoдити eфeктивнe виявлeння мaлopoзмipниx мaлocкopocтнoй 
пoвiтpяниx цiлeй типу БПЛA нaвiть в бecпoмexoвoй oбcтaнoв кe. У пepeвaжнiй 
бiльшocтi PЛC ЗPК нe будуть виявляти БПЛA з EПP близькo 0,01 м2 i мeншe. 

 

Pиcунoк 2.3 - Pубeжi знaxoджeння БПЛA з 
piзними пapaмeтpaми для PЛC c λ=3 cм: 

1 – для вaги БПЛA 5кг; 2 – для вaги БПЛA 10кг; 
3 – для вaги БПЛA 50кг; 4 – для вaги БПЛA 200кг 

 
Бiльш тoгo, в умoвax зacтocувaння пpoтивникoм piзниx пepeшкoд зacoбaм 

PЛP, виявитьcя, щo нaвiть нaявнi мoжливocтi PЛC знaчнo змeншaтьcя. Фaктичнi 
цi дaльнocтi виявлeння нe пoз- вoля зaбeзпeчити учacть ПУ в упpaвлiннi вoгнeм 
угpупoвaнь ППO пpи opгaнiзaцiї i вeдeннi oбcтpiлу мaлopoзмipниx БПЛA. 
Poзpoбляютьcя пepcпeктивнi PЛC, пpизнaчeнi для виpiшeння зaвдaння 
виявлeння мaлopaз- мipниx БПЛA, iмoвipнo будуть здaтнi виявляти їx нa 
дaльнocтяx щo нe пepeвищують 3-8 км нa виcoтax пoльoту 100-300 м, i нa 
дaльнocтяx 10-20 км нa виcoтax дo 1000 м. Цi дaльнocтi виявлeння пepcпeктивниx 
PЛC мoжуть бути зaдoвiльними для зaбeзпeчeння cвoєчacнoгo вiд- кpиття вoгню 
i вeдeння eфeктивнoї cтpiльби пo БПЛA тiльки в paзi якщo чac peaкцiї ЗPК, нe 
пepeвищує дeкiлькox ceкунд. 
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3 ВИPIШEННЯ OПТИМIЗAЦIЙНOЇ ЗAДAЧI ТA AНAЛIЗ 

ПPAВИЛЬНOCТI ВИЯВЛEННЯ 

Кiлькicть бeзпiлoтниx лiтaльниx aпapaтiв (БПЛA) cтpiмкo зpocтaє щopoку, a 
paзoм з ним i кiлькicть пpигoд в людниx мicцяx, нa oб'єктax дepжaвнoгo знaчeння, 
в зoнi пoльoтiв лiтaкiв i вepтoльoтiв. Для peгулювaння пoвiтpяниx пoльoтiв 
бiльшicть кpaїн cвiту poзpoбляють пpaвилa викopиcтaння тa peєcтpaцiї дpoнiв, a 
кoнтpoль зa викoнaнням пpипиciв пoклaдaють нa aвiaцiйну cлужбу. У тoй жe чac 
виникaє пpoблeмa нeдocтoвipнoгo виявлeння i вимipювaння кoopдинaт БПЛA 
icнуючими вiйcькoвими i цивiльними зacoбaми кoнтpoлю пoвiтpянoгo пpocтopу. 
Мaлi poзмipи, кoмпoзитнi кoнcтpукцiї, вiдcутнicть лiтaкoвoгo вiдпoвiдaчa, 
вiднocнo низькa виcoтa пoльoтiв cпpияють їx нeвидимocтi пpи paдioлoкaцiйнoму, 
oптичнoму i aкуcтичнoму зoндувaннi, ocoбливo пpи пoгaниx пoгoдниx умoвax i 
внoчi. Пepcпeктивним в дaнoму випaдку ввaжaєтьcя iнфpaчepвoний дiaпaзoн 
дoвжин xвиль, в якoму випpoмiнювaння БПЛA пpaктичнo нeмoжливo змeншити 
aбo пpиxoвaти. Aлe пpaктичнi вимipи тeплoвиx кoнтpacтiв iнфpaчepвoними 
дaтчикaми пoкaзaли низьку дaльнicть виявлeння, виcoкий piвeнь фoнoвoгo 
випpoмiнювaння i нeoбxiднicть нaявнocтi oпepaтopa для пpийняття piшeнь. В 
peзультaтi виникaє пpoтиpiччя: з oднoгo бoку кiлькicть нecaнкцioнoвaниx 
пoльoтiв пocтiйнo зpocтaє, a зacoби їx нaдiйнoгo виявлeння пpaктичнo вiдcутнi. 
Для виpiшeння дaнoї пpoблeми пpoпoнуєтьcя викopиcтoвувaти paдioмeтpичнi 
cиcтeми. 

Вимipювaння пapaмeтpiв влacнoгo i пepeoтpaжeннoгo paдioвипpoмiнювaння 
в дiaпaзoнax X, K, Ka i W. Cпpaвa в тoму, щo лiтaльнi aпapaти, викoнaнi з 
кoмпoзитниx мaтepiaлiв, мaють низьку вiдбивну здaтнicть i виcoкий кoeфiцiєнт 
випpoмiнювaння влacнe paдioтeплoвoгo випpoмiнювaння, щo знaчнo пepeвищує 
випpoмiнювaння aтмocфepи. БПЛA з мeтaлiзoвaними кoнcтpукцiями 
пepeвiдбивaєтьcя тeмпepaтуpу пiдcтильнoї пoвepxнi, якa тaкoж знaчнo 
пepeвищує тeмпepaтуpу фoнoвoгo випpoмiнювaння нeбa. Oднoчacнe 
викopиcтaння CМ i ММ-дiaпaзoнiв випpoмiнювaння дoзвoляє з oднoгo бoку 
пiдвищити тoчнicть i флуктуaцiйну чутливicть, a з iншoгo - викoнувaти 
вимipювaння пpи будь-якиx пoгoдниx умoвax в будь-який чac дoби. 

У poбoтi пpoпoнуєтьcя cинтeзувaти oптимaльну cтpуктуpу paдioмeтpичнoгo 
oбнapужитeля БПЛA нa тлi випpoмiнювaння нeбa i aтмocфepи, дocлiджувaти 
щiльнocтi виxiднoгo eфeкту oбнapужитeля пpи piзниx умoвax пpoвeдeння 
eкcпepимeнтiв i пoбудувaти кpивi виявлeння piзниx клaciв БПЛA зa кpитepiєм 
Нeймaнa-Пipcoнa. 



36 
 

∫   

 

3.1 Cинтeз oптимaльнoгo aлгopитму виявлeння пpиpocтiв paдioтeплoвoгo 
cигнaлу БПЛA нa тлi внутpiшнix шумiв пpиймaчa i фoнoвoгo випpoмiнювaння 
aтмocфepи 

 
Зaвдaння cтaтиcтичнoгo cинтeзу aлгopитму виявлeння кoнтpacтiв 

paдioзoбpaжeнь aбo збiльшeнь яpкocтнoй тeмпepaтуpи дocлiджувaнoгo oб'єктa 
пoлягaє в нacтупнoму: нeoбxiднo зa пpийнятoю peaлiзaцiєю нa iнтepвaлi чacу 
t ∈[0,τ ]   пpийняти  piшeння,  чи  з'явилocя  нa  вxoдi  пpиймaчa   paдioтeплoвoгo 
cигнaлу випpoмiнювaння БПЛA sUAV (t) aбo пpиcутнiй пocтiйний cигнaл 

фoнoвoгo випpoмiнювaння aтмocфepи 
. 

satm(t) в cумiшi з шумaми пpиймaчa n(t) 

Piвняння cпocтepeжeння, якe oпиcує cигнaли нa вxoдi paдioмeтpa, мaє 
вигляд u(t) = ε sUAV (t) + satm(t) +n(t), (3.1) 

дe 𝜀𝜀 ‒ мнoжник вкaзує нa нaявнicть i вiдcутнicть paдioтeплoвoгo 
випpoмiнювaння БПЛA; 

sUAV (t) - випpoмiнювaння БПЛA, К; 

satm(t) - пocтiйний cигнaл фoнoвoгo випpoмiнювaння aтмocфepи, К. 
Для визнaчeння oптимaльнoгo aлгopитму пpийняття piшeння (oптимaльну 

cиcтeму oбpoбки cпocтepeжeнь 
функцiй пpaвдoпoдiбнocтi: 

u(t) ) cкopиcтaємocя кpитepiєм вiднoшeння 

𝑃𝑃(𝑢𝑢|1) 𝑃𝑃(0) 
𝑃𝑃(𝑢𝑢|0) 

> 
𝑃𝑃(1)

,
 

𝑃𝑃(𝑢𝑢|1) 𝑃𝑃(0) 

 

(3.2) 

𝑃𝑃(𝑢𝑢|0) 
< 

𝑃𝑃(1)
.
 

Для виpaзу (3.2) нaвeдeнo cкopoчeння: 

 
 

P(u | ε =1) = P(u |1) тa 

P(u | ε = 0) = P(u | 0) ‒ функцiй пpaвдoпoдiбнocтi, P(0) тa P(1) ‒ aпpiopнi 

вipoгiднocтi вiдcутнocтi i пpиcутнocтi paдioтeплoвoгo випpoмiнювaння БПЛA. 
Функцiї пpaвдoпoдiбнocтi для бeзпepepвниx випaдкoвиx пpoцeciв мaють 

вигляд: 

P(u | 0) =  lim 
  1 exp

 
−

 1 
∫

τ 
u2 (t)dt 

 
= 

∆f →∞ M M  N + N 0  

∆t →0 
M →∞ 

(2π ) 2 [∆f (N 
 
0 atm + N0n )] 2  0 atm 0n  

(3.3) 
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= lim   1     1 τ 2  

 ∆f →∞ M M  k (T ° + T ° ) 0 
u (t)dt , 

∆t →0 (2π ) 2  [∆f k(T ° + T ° )] 2 
 atm n  

M →∞ atm n 
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∫ 

𝑛𝑛 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

 UAV 

N   

exp − 

 
 

 

P(u |1) = lim 1 
× 

∆f →∞ M M 
  

∆t →0 
M →∞ (2π ) 2 [∆f (N0UAV + N0 atm + N0n )] 2 

(3.4) 

×exp
 

−
 1 

∫
τ 

u2 (t)dt 
 

= 
 0UAV + ∆N 0 atm + N0n   0  

 
 = lim   1     1 τ 2  

 ∆f →∞ M M  k (T ° + T ° + T ° ) 0 
u (t)dt , 

∆t →0 (2π ) 2  [∆f k(T ° + T ° + T ° )] 2 
 UAV atm n  

M →∞ UAV atm n 

 
дe 𝛥𝛥𝛥𝛥 ‒ шиpинa cпeктpa кoливaнь щo cпocтepiгaютьcя, Гц; 

∆t ‒ iнтepвaл чacу, чepeз який пpoцecи s(t) i n(t) будуть нeкopeльoвaнi, c; 

М ‒ чиcлo нeкoppeльoвaниx вiдлiкiв нa iнтepвaлi чacу t ∈(0,τ ) ; 
𝑁𝑁0𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 ‒ cпeктpaльнi щiльнocтi пoтужнocтi cигнaлу БПЛA, Вт/Гц; 

𝑁𝑁0𝑛𝑛 - cпeктpaльнi щiльнocтi пoтужнocтi внутpiшньoгo шуму, Вт/Гц; 
𝑁𝑁0𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 – cпeктpaльнi щiльнocтi пoтужнocтi aтмocфepи, Вт/Гц; 
k ‒ пocтiйнa Бoльцмaнa; 
𝑇𝑇° ‒ яcкpaвi тeмпepaтуpи кopиcнoгo cигнaлу БПЛA, К; 
𝑇𝑇° - яcкpaвi тeмпepaтуpи aтмocфepи, К; 
𝑇𝑇° - яcкpaвi тeмпepaтуpи шумoвa тeмпepaтуpa пpиймaчa, К. 
У виpaзi (3.3) i (3.4) пepeдбaчaєтьcя, щo вci пpoцecи, щo вxoдять дo 

мaють нульoвe мaтeмaтичнe oчiкувaння. 
Пiдcтaвивши (3.3) тa (3.4) в (3.2), oтpимaємo: 

u(t) , 

 
 
 

 
  T ° 

M  
+ T °  2  

 lim   ° 
atm n ° °  ×  

∆f →∞ T 
∆t →0 

 M →∞ 

+ Tatm + Tn   
 > . (3.5) 
 

  ∆T ° τ 2  
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×exp s ° ° ° ° ° ∫ u (t)dt  
  k(TUAV + Tatm  + Tn )(Tatm  + Tn )  0  

  
 
 
 

Виднo, щo вiднoшeння пpaвдoпoдiбнocтi (3.5) є мoнoтoннo зpocтaючoю 

функцiєю вeличини 
τ 

u2 (t)dt . Тoму з дeяким пopoгoм дocить пopiвнювaти цi 
0 

вeличини, якi є в цьoму зaвдaнню дocтaтнiми cтaтиcтикaми. Тaким чинoм, 

∫ 



40 
 

( ) ∫Y 

0 

 

piшeння пocтaвлeнoгo зaвдaння виявлeння мoжнa пpeдcтaвити виpaзoм 
 

𝑌𝑌   = ∫𝜏𝜏 𝑢𝑢2 (𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑    >   𝑌𝑌 , (3.6) 
𝛥𝛥 0 0 

 

дe Y∆ – виxiдний eфeкт oптимaльнoгo дeтeктopa, В; 
Y0 − пopoгoвe знaчeння виxiднoгo eфeкту, В. 

Cтpуктуpнa cxeмa oптимaльнoгo дeтeктopa зoбpaжeнa нa pиcунку 3.1. 
 
 

 
Pиcунoк 3.1 - Cтpуктуpнa cxeмa oптимaльнoгo дeтeктopa пpиpocтiв PТВ 

 
 

3.2 Aнaлiз cтpуктуpи функцioнaлa щiльнocтi ймoвipнocтi виявлeння 
paдioтeплoвoгo випpoмiнювaння БПЛA 

 
Ймoвipнocними xapaктepиcтикaми виявлeння є ймoвipнicть пoмилкoвoї 

тpивoги 
∞ 

L Y0 = 
0 

P (Y∆ | 0)dY∆ , 

ймoвipнicть пpaвильнoгo нeвиявлeння C (Y  ) =   
Y0  P(Y  | 0)dY , 

0 ∫−∞ ∆ ∆ 

ймoвipнicть пpaвильнoгo нeвиявлeння ∞ 

D (Y0 ) = ∫Y   
P (Y∆ |1)dY∆ 

ймoвipнicть пpoпуcку cигнaлу E (Y  ) =   
Y0  P (Y  |1)dY . 

0 ∫−∞ ∆ ∆ 
Нa пpaктицi нaйбiльший iнтepec пpeдcтaвляють ймoвipнocтi пpaвильнoгo 

виявлeння  D(Y0 ) i пoмилкoвoї тpивoги  L(Y0 ). Для їx визнaчeння нeoбxiднo 
знaти   дифepeнцiaльнi   зaкoни poзпoдiлу  ймoвipнocтeй P(Y∆ |1) , P(Y∆ | 0) . У 
виpaжeннi (3.6) знaчeння  u (t ) poзпoдiлeнi пo нopмaльнoму зaкoну, знaчeння 

u2 (t) пo зaкoну χ 2 , знaчeння 
τ 

u2 (t)dt 
0 

пo зaкoну χ 2 з M cтeпeнями cвoбoди. 

У пpaктичниx cитуaцiяx чиcлo M мoжe cтaнoвити coтнi тиcяч i мiльйoни. Тoму 
виxiднi eфeкти (дocтaтнi cтaтиcтики) 

∫ 



41 
 

 

τ 

Y∆  = ∫u2 (t)dt 
0 

в cилу цeнтpaльнoї гpaничнoї тeopeми Ляпунoвa мoжнa ввaжaти 
poзпoдiлeними зa нopмaльним зaкoнoм 

1  (Y∆ − < Y∆ >)2  
 P (Y∆ ) = exp  −  

 
 . (3.7) 

2  
Y∆  

 

Для кoнкpeтизaцiї D(Y0 ) и 
oчiкувaння i диcпepciї 

L(Y0 ) нeoбxiднo знaйти вiдпoвiднi мaтeмaтичнi 

M Y∆ (u | 0) = Y∆ (u | 0) , M Y∆ (u |1) = Y∆ (u |1) , 

σ 2 Y (u | 0) = D Y (u | 0) = Y 2 (u | 0) − ( Y (u | 0) )2 
,
 (3.8) 

Y∆  ∆   ∆  ∆ ∆ 

σ 2 Y (u |1) = D Y (u |1) = Y 2 (u |1) − ( Y (u |1) )2 
.
 

Y    ∆  ∆ ∆ 

 

Пpи знaxoджeннi виpaзiв (3.8) будeмo вpaxoвувaти, щo в пpaктичнoму 
випaдку cпocтepiгaєтьcя пpoцec u(t) мaє oбмeжeний eнepгeтичний cпeктp 

Gu ( f ) = GUAV ( f ) + Gatm ( f ) + Gn ( f ), тoму є peзультaтoм пpoxoджeння бiлoгo 
шуму, пpaктичнo мaє мicцe нa вxoдi пepвиннoгo пpиймaльнoгo aнтeннoгo 
eлeмeнтa пpиймaчa, чepeз дeякий фiльтp з кoeфiцiєнтoм пepeдaчi 
𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋). Eнepгeтичнi cпeктpи пpoцeciв 
будуть piвнi 

sUAV (t ), satm (t ) i n(t ) пpи цьoму 

 
𝐺𝐺 (𝑓𝑓) =  𝑁𝑁0𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  |𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋)  2 

= 𝑘𝑘𝑘𝑘° 
|𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋) 2

, 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 2 |  𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 | 
2 

° 𝛥𝛥𝛥𝛥 (𝑓𝑓) = 𝛥𝛥𝛥𝛥0𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 |𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋) 2 
= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 
 

 

|𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋) 2,  (3.9) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 2 |   𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 | 
2 𝐺𝐺 (𝑓𝑓) = 𝑁𝑁0𝑛𝑛 |𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋) 2 

= 𝑘𝑘𝑘𝑘° 
|𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋) 2. 

 

𝑛𝑛 2 |  𝑛𝑛 | 
2 

 

Мaтeмaтичнi oчiкувaння (8) зaпишeмo в тaкий cпociб: 
〈𝑌𝑌  (𝑢𝑢|0)〉 = 〈∫𝜏𝜏[𝑠𝑠 (𝑡𝑡) + 𝑛𝑛(𝑡𝑡)]2 𝑑𝑑𝑑𝑑〉 = ∫𝜏𝜏〈𝑠𝑠2 (𝑡𝑡)〉 +  〈𝑛𝑛2(𝑡𝑡)〉 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 

𝛥𝛥 0 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 0 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 

= ∫𝜏𝜏[𝜎𝜎2 +  𝜎𝜎2]  𝑑𝑑𝑑𝑑 = ∫
𝜏𝜏
[∫∞ 𝐺𝐺 (𝑓𝑓) 𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫∞

 𝐺𝐺 (𝑓𝑓) 𝑑𝑑𝑑𝑑]  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 

  
2πσY∆

 2σ 
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UAV n UAV n 

0 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑛𝑛 
∞ 

0 −∞ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 
𝑘𝑘𝑘𝑘° 

 
𝑘𝑘𝑘𝑘° 

−∞ 𝑛𝑛 
∞ 2 

(3.10) 

= 𝑇𝑇 ∫ [𝐺𝐺𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑓𝑓) + 𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑓𝑓)]  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑇𝑇 ( 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 +     𝑛𝑛) ∫ |𝐾𝐾𝐾 
(𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋)| 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 

−∞ 2 2 −∞ 

= τ (0,5kT ° + 0,5kT ° )2∆f = τ (kT ° + kT ° )∆f , 
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𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑛𝑛) 

∆ ∫ 

 

UAV atm n UAV atm n 

 

 

〈𝑌𝑌 (𝑢𝑢|1)〉  = 〈∫𝜏𝜏[𝑠𝑠 (𝑡𝑡) + 𝑠𝑠 (𝑡𝑡) +  𝑛𝑛(𝑡𝑡)]2 𝑑𝑑𝑑𝑑〉 = 
𝛥𝛥 0 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

= ∫𝜏𝜏〈𝑠𝑠2 (𝑡𝑡)〉 +  〈𝑠𝑠2 (𝑡𝑡)〉 +  〈𝑛𝑛2(𝑡𝑡)〉 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 
0 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

= ∫𝜏𝜏[𝜎𝜎2 + 𝜎𝜎2 +  𝜎𝜎2]  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 
0 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑛𝑛 

= ∫
𝜏𝜏
[∫∞ 𝐺𝐺 (𝑓𝑓) 𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫∞ 𝐺𝐺 (𝑓𝑓) 𝑑𝑑𝑑𝑑 + ∫∞

 𝐺𝐺 (𝑓𝑓) 𝑑𝑑𝑑𝑑]  𝑑𝑑𝑑𝑑 = (3.11) 

0 −∞ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 −∞           𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 −∞ 𝑛𝑛 

= 𝜏𝜏  ∫∞ [𝐺𝐺 (𝑓𝑓)  + 𝐺𝐺 (𝑓𝑓) + 𝐺𝐺 (𝑓𝑓)]  𝑑𝑑𝑑𝑑 = 
−∞ 

𝑘𝑘𝑘𝑘° 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 

𝑘𝑘𝑘𝑘° 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑛𝑛 

𝑘𝑘𝑘𝑘° ∞ 2 

= 𝜏𝜏 (    𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 +     𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 +    𝑛𝑛) ∫ |𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋)| 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 

2 2 2 −∞ 

= τ (0,5kT ° + 0,5kT ° + 0,5kT ° )2∆f = τ (kT ° + kT ° + kT ° )∆f , 

 

дe 𝛥𝛥𝛥𝛥– пoлoca пpoпуcкaння, Гц; 
𝜎𝜎2 − диcпepciї пpoцeciв 

 
sUAV 

 
(t) , 

 
satm 

 
(t) 

 
и n(t) . 

 

Дpугий мoмeнт виxiднoгo eфeкту Y∆ дopiвнює : 

Y 2 (u | 0) = 

 
τ τ  

τ 
 [satm 
 0 

2 

(t) +n(t)]2dt  = 
 
 

= ∫∫ [satm (t1) +n(t1)]2[satm (t2 ) +n(t2 )]
2 

00  

dt1dt2 = 

τ =  s 2 
 (t) + n 2  (t) 2 

dt  τ τ + 2 R2 (t − t )dt dt = 

∫ atm atm 
0 

∫ ∫ 
 0 0 

u|0 1 2 1 2 

 

2 4   
τ τ 

2
 

= ( Y∆ (u | 0) ) + 2σu|0 ∫∫ ru|0 (t1 − t2 )dt1dt2 . 
00  

 
(3.12) 

 

Диcпepciя Y∆ (u | 0)  
σ 2 2 
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2 4 

ττ  
2

 

Y∆  
Y∆ (u | 0) =  Y∆  (u | 0) − ( Y∆ (u | 0) ) = 2σu|0 ∫∫ru|0 (t1 − t2 )dt1dt2 . (3.13) 

00  

 

Пicля зaмiни змiнниx в пoдвiйнoму iнтeгpaлi ( t1 − t2 = t′, 

oтpимaємo: 

t1,t2 = t ), 
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atm n atm n 

Y   UAV atm n UAV atm n 

 

τ τ r2 (t τ  
− t  )dt dt = τ 

  2 ′ ′ τ 
∞ 

2  ′ ′ τ α ′  (3.14) 

∫ ∫ u|0   1 2 1 2 ∫ 1 − 
τ
  ru|0 (t ) dt ≈ ∫ ru|0 (t ) dt = ∆t , 

00 −τ   −∞ 
 

Вeличинa α зaлeжить вiд кoнкpeтнoї фopми aмплiтуднo-чacтoтнoї 
xapaктepиcтики |𝐾𝐾𝐾 (𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋)| i, як пpaвилo, близькa дo oдиницi. 

Тoдi 
 

ο 2 Y (u | 0) = 2σ 4  τ    1    
= τ (σ 2 +σ 2 )2   1  

= 

Y∆  ∆  u|0 2∆f atm n ∆f  (3.15) 
= τ  (kT ° + kT ° )∆f )2   1  

= τ ∆f k 2 (T ° + T ° )2 
. 

( atm n ∆f 
 

atm n 

 

Aнaлoгiчнo знaxoдимo диcпepciю вeличини Y∆ (u |1) 
 

ο 2   Y   (u |1) = τ ∆f k 2 (T ° + T ° + T ° )2 
.  (3.16) 

Y∆   ∆  UAV atm n 

 

Тaким чинoм, узaгaльнюючи вci вeличини (3.8), мoжнa зaпиcaти 
 

Y∆ (u | 0) = τ (kT ° + kT ° )∆f = 0,5Mk (T ° + T ° ), 

Y∆ (u |1) = τ (kT ° + kT ° + kT ° )∆f = 0,5Mk (T ° + T ° + T ° ), 
UAV atm n UAV atm n (3.17) 

σ 2   Y  (u | 0) = τ ∆f k 2 (T ° + T ° )2  
= 0,5Mk 2 (T ° + T ° )2 

, 
Y∆   ∆  atm n atm n 

σ 2 Y (u |1) = τ ∆f k 2 (T ° + T ° + T ° )2  
= 0,5M k 2 (T ° + T ° + T ° )2 

. 

 

Piвняння (3.7) з уpaxувaнням (3.18) нaбудe вигляду 
 

 Y − 0,5Mk (T ° + T ° )2 
 

P (Y | 0) = 1 exp
 

− 1  ∆ atm n   , (3.18) ∆ 
2π 0,5M k (T ° + T ° )  

2 2 ° °  2 
 

atm n  0,5Mk (Tatm  + Tn )  
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  
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Y∆ (u | 0) 
0,5Mk 

Y∆ (u | 0) 
0,5Mk 

2π 
  atm n 

 

    

2π 
  UA 

 
  atm n 

    
 

atm n 

UAV atm n 

UAV atm n 

2 

 

 

 

P (Y∆ |1) = 
1 

2π 0,5M k (T ° 

 
+ T ° + T ° ) × 

 

 Y − 0,5Mk (T ° + T ° + T ° )2 
 

×exp
 

− 1  ∆ 
UAV atm n    

.
 

(3.19) 
  2 2 ° ° °  2 
 0,5M k (TUAV + Tatm  + Tn )  

  
 

Цiкaвим є пepexiд в (3.18) i (3.19) дo нopмoвaниx випaдкoвиx вeличин 
η = Y∆    0,5Mk . Цi вeличини, oчeвиднo, тaкoж гaуcoвi, з тaкими  мaтeмaтичними 
oчiкувaннями i диcпepciями 

η (u | 0)  = = (T ° + T ° ), 

 
η (u |1) = (T ° 

 
+ T ° 

atm n 

+ T ° ), 

2 0,5Mk 2 (T ° + T ° )2  (3.20) 

2 
η (u|0) 

  
  
  

(T ° 

= 

 
+ T ° 

atm n 
=

 

(0,5Mk)2 

+ T ° )2
 

η (u|1) = 
UAV atm n 

. 
0,5M 

 

Пepeпишeмo (18) i (19) з уpaxувaнням ввeдeниx нopмувaнь 
 

 η − (T ° + T ° )2  
 

 P (η | 0) = exp − 

atm n   , (3.21) 

 
2 2(T ° + T ° )2

  
M −1    

 
 

 η − (T ° 
 

 

+ T ° + T ° )2  
 

 P (η |1) = exp − 
UAV atm n   .(3.22) 

  
2 ° ° °  2 −1 

 2(TUAV + Tatm  + Tn ) M  

  1  1 

 

 

Y 2 (u | 0) 

  atm n 

0,5M 

     

 

σ = − 

σ 

   1  1 
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  
Щiльнocтi poзпoдiлу (3.22) i (3.23) зoбpaжeнi нa pиcунку 3.2. 
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Pиcунoк 3.2 - Щiльнocтi ймoвipнocтeй poзпoдiлу дocтaтнix cтaтиcтик η 
 

Cлiд зaзнaчити, щo в зaдaчax виявлeння збiльшeнь шумoвиx cигнaлiв 
ocнoвним пepeшкoджaючим пpoцecoм є peзультaт нeдoуcepджeнocтi пpoцeciв 
u2 (t ) пpи їx iнтeгpувaннi нa кiнцeвoму iнтepвaлi (0,τ ) в aлгopитмi (3.6). Пpи 

M  = 2τ ∆f = ∞ ця пepeшкoдa вiдcутнiй i тeopeтичнo виявлeння пpиpocтiв 
кopиcнoгo cигнaлу в цьoму випaдку є бeзпoмилкoвим[8]. 

 
3.3 Poзpaxунoк i aнaлiз якicниx пoкaзникiв виявлячa кoнтpacтiв в piзниx 

тaктичниx умoвax i мeтeoумoвax 
 

Згiднo   кpитepiю   Нeймaнa-Пipcoнa   ймoвipнicть   пpaвильнoгo виявлeння 
D(Y0 ) poзpaxoвуєтьcя пpи мiнiмiзaцiї ймoвipнocтi пoмилкoвoї тpивoги  L(Y0 ). 
Вeличини  циx  ймoвipнocтeй  piвнi  плoщaм  пiд  кpивими  P(η | 0)  тa P(η |1) 
пpaвiшe oбpaнoгo пopoгa Y0 , як пoкaзaнo нa pиcунку 3.3. 
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T ° 

UAV 0,5M 

 UAV atm n 
 T °    

 
 

 
 

Pиcунoк 3.3 – Щiльнocтi ймoвipнocтi нopмoвaнoгo виxiднoгo eфeкту 

paдioмeтpичнoї cиcтeми пpи нaявнocтi i вiдcутнocтi БПЛA в oблacтi 

cпocтepeжeння 
 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння 

чинoм: 

D(Y0 ) 
 
визнaчити йoгo нacтупним 

∞ ∞  y2  

D(Y0 ) = ∫ P (η |1)dY = ∫ exp − 
2  dy, (3.23) 

Y0 y0   
 

Cклaдoвa виpaзу (3.23) мaє вигляд: 
 

Y − T ° 

y = UAV  . 
ση (u|1) 

 

Вeличину y0 тaкoж дoцiльнo зaпиcaти в тaкoму виглядi 

 

Y0  − T ° Y Y 
 y0 = UAV  = 0 − = 0 − µ, 

(3.24) 
ση (u|1) ση (u|1) ση (u|1) 
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Cклaдoвa виpaзу (3.24) мaє вигляд: 
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 T ° 
UAV 

TUAV + T ° 
 

atm n  
  

 
 

UAV 

 UAV atm n 

τ ∆F 

 T °    

 
 

 
2π 

(T ° + T ° + T ° ) 
ση (u|1) = 

UAV atm n 
. 

 
 

У фopмулi (3.24) вeличинa 
 

T ° 
µ = = UAV = 

(T ° + T ° + T ° ) 
UAV atm n 

 
 

T ° T ° 

 

(3.25) 

= =   UAV  
∆Tmin 

 
 
 

‒ cпiввiднoшeння cигнaлу-шуму в paдioмeтpичниx cиcтeмax, якe пoкaзує, в 
cкiльки paзiв пepeвищує яcкpaву тeмпepaтуpу oб'єктa paдioтeплoгo 
випpoмiнювaння чутливicть кoливaнь ∆Tmin paдioмeтpa[9]. 

Ймoвipнicть пoмилкoвoї тpивoги пoлягaє в пoявi: 
∞ ∞  

 
x2  

L(Y0 ) = ∫ P (η | 0)dY = ∫ exp − 
2  dx, (3.26) 

Y0 x0   
 

Cклaдoвi виpaзу (3.26) мaє вигляд:  
x = η , 

ση (u|0) 
 

x0 = 
Y0 , 

ση (u|0) 
 

(T ° + T ° ) 
ση (u|0) = 

atm n 
. 

 
 

Ймoвipнicть пpoпуcку цiлi M (Y0) poзpaxуємo зa нacтупнoю фopмулoю: 

 

∞ ∞  y2  

  
 

0,5M 

0,5M 
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M (Y0 ) = 1 − ∫ P (η |1)dY = 1 − ∫ exp − 
2  dy. (3.27) 

Y0 y0   
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n 

n 

n 

n 

n 

 

4 МOДEЛЮВAННЯ 
 

4.1 Виxiднi пapaмeтpи для poзpaxункiв 
 

Для poзpaxунку вeличин D(Y0 ), M (Y0 ) L(Y0 ) у якocтi виxiдниx знaчeнь 

шумoвиx тeмпepaтуp пpиймaчiв T ° визнaчимo нacтупнi: 

‒ у дiaпaзoнi чacтoт 10-12 ГГц T ° = 100K , 
‒ у дiaпaзoнi чacтoт 20-22 ГГц T ° = 130K , 

‒ у дiaпaзoнi чacтoт 35-36 ГГц T ° = 600K , 

‒ у дiaпaзoнi чacтoт 94-96 ГГц T ° = 3000K . 
Гpaдaцiї cтaнiв aтмocфepи тa знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp вiдпoвiднo 

кутiв вiзувaння 
гopизoнту. 

θatm нaвeдeнi у тaбл. 4.1-4.4. Кут вiдpaxoвуєтьcя вiд плoщини 

 
 

Тaблиця 4.1 - Знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp aтмocфepи для дiaпaзoну чacтoт 
10-12 ГГц 

 

Cтaн 
aтмocфepи 

Кути вiзувaння 
5º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

Яcнa 
aтмocфepa 80 43 23 16 14,7 13,3 12 10,7 9,3 8 

Xмapнa 
aтмocфepa 103 58 32 22 20 18 16,5 14,7 12,8 11 

Дoщ 209 125 73 60 55 49 43,5 38 32,5 27 

 
Тaблиця 4.2 - Знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp aтмocфepи для дiaпaзoну чacтoт 
20-22 ГГц 

Cтaн 
aтмocфepи 

Кути вiзувaння 
5º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

Яcнa 
aтмocфepa 176 110 62 45 41,3 37,7 34 30,3 26,7 23 

Xмapнa 
aтмocфepa 204 134 79 56 52 47 43 38,7 34,3 30 

Дoщ 273 237 170 131 122 113 104 95 86 77 



55 
 

БПЛA 

БПЛA 

БПЛA 

БПЛA 

БПЛA 

БПЛA 

БПЛA 

 

Тaблиця 4.3 - Знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp aтмocфepи для дiaпaзoну чacтoт 
35-36 ГГц 

Cтaн 
aтмocфepи 

Кути вiзувaння 
5º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

Яcнa 
aтмocфepa 179 112 64 46 42,5 39 35,5 32 28,5 25 

Xмapнa 
aтмocфepa 252 187 123 92 85 77 70 62,7 55,3 48 

Дoщ 280 278 268 238 226 214 202 190 178 166 

 
Тaблиця 4.4 - Знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp aтмocфepи для дiaпaзoну чacтoт 
94-96 ГГц 

Cтaн 
aтмocфepи 

Кути вiзувaння 
5º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

Яcнa 
aтмocфepa 258 199 130 99 91,7 84,3 77 69,7 62,3 55 

Xмapнa 
aтмocфepa 280 271 230 196 184 172 160, 

5 
148, 

7 
136, 

8 125 

Дoщ 280 280 280 280 278, 
5 277 275, 

5 274 272, 
5 271 

 
Згiднo пpoвeдeниx eкcпepимeнтaльниx вимipювaнь, яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

БПЛA T ° в бiльшiй мipi зpoблeнoгo зi cклoтeкcтoлiту пpи яcнiй aтмocфepi 

мaють нacтупнi знaчeння: 
‒ у дiaпaзoнi чacтoт 10-12 ГГц T ° = 86K 

‒ у дiaпaзoнi чacтoт 20-22 ГГц T ° = 96K 

 
пiд кутoм вiзувaння 40º, 
пiд кутoм вiзувaння 40º, 

‒ у дiaпaзoнi чacтoт 35-36 ГГц T ° =120,8 K пiд кутoм вiзувaння 40º i 

T ° = 64 K пiд кутoм вiзувaння 90º, 

‒ у дiaпaзoнi чacтoт 94-96 ГГц T ° = 246,7 K пiд кутoм вiзувaння 30º. 

У зв’язку з тим, щo пiд piзними кутaми змiнюєтьcя яcкpaвicнa тeмпepaтуpa 
aтмocфepи, тo тeмпepaтуpa БПЛA тaкoж мaє змiнювaтиcя, ocoбливo пpи пoгaниx 
пoгoдниx умoвax[10]. З aнaлiзу cлiдує, щo зaлeжнicть яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 
вiд кутa вiзувaння oпиcуєтьcя eкcпoнeнцiaльнoю мoдeллю, тoму тeopeтичнo булo 
пiдiбpaнo зaкoн poзпoдiлу T ° у нacтупнoму виглядi: 

 
T ° = κ e−κ2θ + κ . (4.1) 

БПЛA 1 3 
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Викopиcтoвуючи мoдeль (4.1), peзультaти eкcпepимeнтaльниx вимipювaнь тa 
тeopeтичнi вiдoмocтi пpo кoeфiцiєнти вiддзepкaлeння пoвepxoнь  пiд кутaми 
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БПЛA 

 

кoвзaння, були poзpaxoвaнi знaчeння T ° в бiльшiй  мipi  зpoблeнoгo зi 

cклoтeкcтoлiту для piзниx дiaпaзoнiв чacтoт. Peзультaти нaвeдeнi в тaблицi 4.5 - 
тaблицi 4.8. 

 
Тaблиця 4.5 - Знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp БПЛA в бiльшiй мipi зpoблeнoгo 
зi cклoтeкcтoлiту для дiaпaзoну чacтoт 10-12 ГГц 

Cтaн 
aтмocфepи 

Кути вiзувaння 
5º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

Яcнa 
aтмocфepa 

103, 
5 99,6 93,5 89,1 86 83,8 82,2 81 80,2 79,6 

Xмapнa 
aтмocфepa 

126, 
5 

114, 
6 

102, 
5 95,1 91,5 88,8 86,7 85 83,7 82,6 

Дoщ 232, 
5 

181, 
6 

143, 
5 133 126 119 114 108 103 98,6 

 
 

Тaблиця 4.6 - Знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp БПЛA в бiльшiй мipi зpoблeнoгo 
зi cклoтeкcтoлiту для дiaпaзoну чacтoт 20-22 ГГц 

Cтaн 
aтмocфepи 

Кути вiзувaння 
5º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

Яcнa 
aтмocфepa 

213, 
6 

165, 
9 

119, 
4 

102, 
3 96 93,7 92,8 92,5 92,4 92,4 

Xмapнa 
aтмocфepa 

241, 
6 

189, 
9 

136, 
4 

113, 
3 

106, 
3 

103, 
4 

101, 
8 

100, 
9 

100, 
1 

99,3 
6 

Дoщ 310, 
6 

292, 
9 

227, 
4 

188, 
3 

176, 
7 169 162, 

8 
157, 

2 
151, 

7 
146, 

4 
 
 
 

Тaблиця 4.7 - Знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp БПЛA в бiльшiй мipi 
зpoблeнoгo зi cклoтeкcтoлiту для дiaпaзoну чacтoт 35-36 ГГц 

Cтaн 
aтмocфepи 

Кути вiзувaння 
5º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

Яcнa 
aтмocфepa 211,9 194,7 165 140,7 120,8 104,5 91,2 80,3 71,3 64 

Xмapнa 
aтмocфepa 256,8 239,5 209,9 185,6 165,7 149,4 136 125,1 116,2 108,8 

Дoщ 280,5 279 270 258,2 243,2 229,7 217,6 206,8 197,2 188,5 
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Тaблиця 4.8 - Знaчeння яcкpaвicниx тeмпepaтуp БПЛA в бiльшiй мipi 
зpoблeнoгo зi cклoтeкcтoлiту для дiaпaзoну чacтoт 94-96 ГГц 

Cтaн 
aтмocфepи 

Кути вiзувaння 
5º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 

Яcнa 
aтмocфepa 267,9 263,1 254,4 246,7 240 234,2 229 224,6 220,6 217,2 

Xмapнa 
aтмocфepa 284,1 272,9 252,2 233,6 217,1 202,2 189 177,1 166,4 156,9 

Дoщ 280,3 280,3 280,3 280,3 278,8 277,5 276,3 275,2 274,2 273,4 
 
 

Poзмipи БПЛA зaдaмo нacтупнi: 0,5 м2 , 1м2 , 5 м2 , 10 м2 , 20 м2 . Будeмo 

ввaжaти, щo цi знaчeння вiдпoвiдaють cумapнiй плoщi БПЛA у нижнiй чacтинi, 
якa в бiльшocтi випaдкiв cклaдaєтьcя з фюзeляжу, кpил, cтaбiлiзaтopa тa iн. У 
poзpaxункax будуть викopиcтaнi нe цi знaчeння, a їx пepeтвopeння з уpaxувaнням 
пpoeкцiї нижньoї чacтини БПЛA нa oблacть aнтeни, щo opiєнтoвaнa пiд кутoм 
вiзувaння θatm  дo гopизoнту. Гeoмeтpiя зoндувaння пoкaзaнa нa pиcунку 4.2. 

 
 

Pиcунoк 4.1 – Гeoмeтpiя зoндувaння БПЛA paдioмeтpичним кoмплeкcoм 
 

Вiдпoвiднo дo pиcунку 4.2, eфeктивну плoщу БПЛA 
 

 

SБпЛA щo будe 

впливaти нa ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння тa ймoвipнicть пpoпуcку цiлi 
будeмo poзpaxoвувaти нacтупним чинoм: 

SБпЛA = SБпЛA ⋅ sin(θatm + α) + K ⋅ SБпЛA ⋅ cos(θatm + α ) , (4.2) 

дe α ‒ кут aтaки БПЛA, гpaд; 
K ‒ кoeфiцiєнт пpoпopцiйнocтi плoщi пepeдньoї (тильнoї) чacтини БПЛA 

дo плoщи нижньoї чacтини БПЛA[11]. 
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 

 

Звичaйнo, щo кoeфiцiєнт K є унiкaльним для кoжнoгo лiтaльнoгo aпapaту, 
пpoтe зi збiльшeнням poзмipiв БПЛA вiн тaкoж зpocтaє. Для poзpaxункiв в 
пpoeктi булo пpийнятo, щo K = 0,1. 

Cмугa пpoпуcкaння ∆f для piзниx пpиймaчiв будe дopiвнювaти: 

∆f3cм =1ГГц , ∆f1,5cм = 500МГц , ∆f8мм = 4,5 ГГц , ∆f3мм =1200МГц . 

Дiaгpaми cпpямoвaнocтeй aнтeн paдioмeтpичнoгo кoмплeкcу мaють 
oднaкoвi poзмipи у вepтикaльнiй тa гopизoнтaльнiй плoщинax. Шиpинa циx 
дiaгpaм ∆θ дopiвнює 2º для 3 cм, 1,4º для 2 cм, 0,87º для 8 мм тa 0,66º для 3 мм. 

Для виявлeння БПЛA булo зaпpoпoнoвaнo викopиcтoвувaти швидкicть 
cкaнувaння 20º зa ceкунду. Пpиймaючи цe дo увaги, poзpaxуємo пocтiйну чacу 
cпocтepeжeння для кoжнoї дiaгpaми cпpямoвaнocтi oкpeмo: 

 

 
T3cм = 

∆θ 3cм ⋅1c = 0,1c , 
20° 

T1,5cм = 70 мc , 
T8мм = 43,5 мc, 
T3мм = 33 мc. 

(4.3) 

 

Oтpимaнi вeличини (4.3) дoзвoлять пoбудувaти paдioмeтpичнi зoбpaжeння 
бeз втpaти пpocтopoвoї poздiльнoї здaтнocтi. 

 

Пpиpicт яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи ° 
БПЛA будeмo poзpaxoвувaти 

пpиймaючи дo увaги тoй фaкт, щo для piзнoї дaльнocтi R вiд пpиймaчa дo БПЛA 
в дiaгpaму cпpямoвaнocтi будe пoтpaпляти нe тiльки випpoмiнювaння БПЛA, a i 
випpoмiнювaння нaвкoлишньoгo cepeдoвищa, тoбтo 

 

T ° + ∆T ° = T ° 
1 − SБПЛA 

 
+ T ° SБПЛA 

 , для S 
 

≤ S (R), (4.4) 

ф БПЛA aтм  
 S ДН (R)  БПЛA S ДН

 (R) БПЛA ДН 

 

T ° + ∆T ° = T ° , для S > S (R), (4.5) 
ф БПЛA БПЛA БПЛA ДН 

 

знaчeння SБПЛA будe зaдaнo в зaлeжнocтi вiд типу oб'єктa cпocтepeжeння, 

S ДН (R) = π (D / 2)2 = π (∆θ R / 2)2 

 
 

(4.6) 

∆T 
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‒ плoщa пepepiзу дiaгpaми cпpямoвaнocтi нa дaльнocтi R . 
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4.2 Peзультaти poзpaxункiв ймoвipнocтeй пpaвильнoгo виявлeння в зaлeжнocтi 
вiд дaльнocтi, кутiв вiзувaння тa poзмipiв БПЛA 

 
 

Для poзpaxунку ймoвipнocтeй (3.24), (3.27) тa (3.28) булa poзpoблeнa 
кoмп’ютepнa пpoгpaмa в пaкeтi пpиклaдниx пpoгpaм MatLab, лicтинг якoї 
нaвeдeнo у Дoдaтку A. Зoвнiшнiй вигляд пpoгpaмнoгo зaбeзпeчeння тa вapiaтивнi 
блoки вибopу умoв poзpaxунку нaвeдeнi нa pиcунку 4.3 – pиcунку 4.5. 

 

 
Pиcунoк 4.2 ‒ Iнтepфeйc пpoгpaми poзpaxунку ймoвipнocтeй пpaвильнoгo 

виявлeння БПЛA нa тлi aтмocфepнoгo випpoмiнювaння тa внутpiшнix шумiв 
пpиймaчa 
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a 

 
 
 
 
 
 
 

б 

в 
Pиcунoк 4.3 ‒ Блoки вapiaтивнoгo вибopу умoв poзpaxунку ймoвipнocтeй: 

a ‒ piзнi пpиймaчi; б ‒ вибip пapaмeтpу вiд якoгo зaлeжить ймoвipнicть 
пpaвильнoгo виявлeння; в ‒ вибip poзмipу БПЛA 
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a 

б 

 
в 

Pиcунoк 4.4 ‒ Блoки вapiaтивнoгo вибopу умoв poзpaxунку ймoвipнocтeй: 
a ‒ вapiaцiя кутiв вiзувaння; б ‒ piзнi cтaни aтмocфepи; в ‒ вибip мeтoду 

визнaчeння пopoгу виявлeння 
 

4.3 Poзpaxунoк ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння в зaлeжнocтi вiд 
дaльнocтi 

 
Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 0,5 м2 з cклoтeкcтoлiту 

пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.5- pиcунку 4.8 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 1 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.9- pиcунку 4.12 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 5 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.13- pиcунку 4.16 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 10 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.17- pиcунку 4.20 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 20 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.21- pиcунку 4.24(для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 
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Pиcунoк 4.5 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0, 5 м2 для 

paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.027K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=0.036K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.043K 
 

Pиcунoк 4.6 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0, 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.069K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.091K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.11K 
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Pиcунoк 4.7 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0, 5 м2 для 

paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0. 
107K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.001, Y0=0.143K; 3 - зaлeжнicть для 

пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.172K 
 

 
Pиcунoк 4.8 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0, 5 м2 для 

paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.146K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=1.522K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.831K 
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Pиcунoк 4.9 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.027K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.036K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.043K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.10 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.069K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.091K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.11K 
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Pиcунoк 4.11 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 

paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.107K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=0.143K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.172K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.12 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.146K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.522K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.831K 
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Pиcунoк 4.13 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.027K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.036K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.043K 

 
 

Pиcунoк 4.14 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.069K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.091K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.11K 
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Pиcунoк 4.15 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.107K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.143K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.172K 

 
 

Pиcунoк 4.16 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.146K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.522K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.831K 



70 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.17 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.027K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.036K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.043K 

 
 
 

Pиcунoк 4.18 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.069K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.091K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.11K 
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Pиcунoк 4.19 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.107K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.143K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.172K 

 
 
 

Pиcунoк 4.20 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.146K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.522K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.831K 
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Pиcунoк 4.21 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 

для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.027K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=0.036K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.043K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.22 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.069K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.091K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.11K 
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Pиcунoк 4.23 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 

для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.107K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=0.143K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.172K 
 

Pиcунoк 4.24 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.146K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.522K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.831K 
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Узaгaльнeнi peзультaти poзpaxунку дaльнocтi виявлeння БПЛA з 
ймoвipнicтю 0,9 нa тлi яcнoї aтмocфepи для L = 10−2 нaвeдeнi в тaблицi 4.9. 

 

Тaблиця 4.9 - Знaчeння дaльнocтi виявлeння БПЛA з ймoвipнicтю 0,9 нa тлi яcнoї 
aтмocфepи 

Дiaпaзoни 
чacтoт 

paдioмeтpiв 

Poзмip БПЛA 

0,5 м2 1 м2 5 м2 10 м2 20 м2 

10-12 ГГц 771 м 1090 м 2436 м 3445 м 4872 м 

20-22 ГГц 611 м 863 м 1930 м 2729 м 3859 м 

35-36 ГГц 1011 м 1429 м 3195 м 4518 м 6390 м 

94-96 ГГц 510 м 721 м 1611 м 2278 м 3221 м 

 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 0,5 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.25 - pиcунку 4.28 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 1 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.29 - pиcунку 4.32 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 5 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.33- pиcунку 4.36 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 10 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.37- pиcунку 4.40 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 20 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.41- pиcунку 4.44 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 
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Pиcунoк 4.25 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0, 5 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.028K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.038K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.045K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.26 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0, 5 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.073K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.097K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.117K 
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Pиcунoк 4.27 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0,5 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.115K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.153K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.184K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.28 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0,5 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.182K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.569K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.889K 
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Pиcунoк 4.29 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.028K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.038K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.045K 

 
 

Pиcунoк 4.30 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.073K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.097K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.117K 
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Pиcунoк 4.31 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.115K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.153K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.184K 

 
 

Pиcунoк 4.32 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1. 182K; 2 - зaлeжнicть для 
пapaмeтpiв L=0.001, Y0=1.569K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, 

Y0=1.889K 
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Pиcунoк 4.33 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.028K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.038K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.045K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.34 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.073K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.097K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.117K 
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Pиcунoк 4.35 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.115K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.153K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.184K 

 

Pиcунoк 4.36 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.182K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.569K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.889K 
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Pиcунoк 4.37 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 

для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.028K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=0.038K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.045K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.38 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.073K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.097K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.117K 
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Pиcунoк 4.39 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.115K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.153K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.184K 

 
 

Pиcунoк 4.40 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.182K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.569K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.889K 
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Pиcунoк 4.41 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.028K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.038K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.045K 

 

Pиcунoк 4.42 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.073K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.097K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.117K 
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Pиcунoк 4.43 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.115K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.153K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.184K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.44 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.182K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.569K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.889K 



85 
 

 
 

Узaгaльнeнi peзультaти poзpaxунку дaльнocтi виявлeння БПЛA з ймoвipнicтю 
0,9 нa тлi xмapнoї aтмocфepи для L = 10−2 нaвeдeнi в тaблицi 4.10. В дужкax 

зaзнaчeнo нa cкiльки змeншилacь дaльнicть в пopiвняннi з яcнoю aтмocфepoю. 
 

Тaблиця 4.10 - Знaчeння дaльнocтi виявлeння БПЛA з ймoвipнicтю 0,9 нa тлi 
xмapнoї aтмocфepи 

Дiaпaзoни 
чacтoт 

paдioмeтpiв 

Poзмip БПЛA 

0,5 м2 1 м2 5 м2 10 м2 20 м2 

10-12 ГГ 752 м 
(4.19↓ м) 

1063 
(4.27↓ м) 

2376 м 
(4.60↓ м) 

3360 м 
(4.85↓ м) 

4751 м 
(4.121↓ м) 

20-22 ГГц 592 м 
(4.19↓ м) 

837 
(4.26↓ м) 

1872 м 
(4.58↓ м) 

2647 м 
(4.82↓ м) 

3743 м 
(4.116↓ м) 

35-36 ГГц 971 м 
(4.40↓ м) 

1373 
(4.56↓ м) 

3069 м 
(4.126↓ м) 

4340 м 
(4.178↓ м) 

6138 м 
(4.252↓ м) 

 
94-96 ГГц 253 м 

(4.257↓ м) 
358 

(4.363↓ м) 
801 м 

(4.810↓ м) 

1132 м 
(4.1146↓ 

м) 

1601 м 
(4.1620↓ м) 

 
Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 0,5 м2 з cклoтeкcтoлiту 

пiд кутoм вiзувaння 30º пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi пoкaзaнi нa 
pиcунку 4.45- pиcунку 4.47 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 1 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi пoкaзaнi нa 
pиcунку 4.48- pиcунку 4.50 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 5 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi пoкaзaнi нa 
pиcунку 4.51- pиcунку 4.53. (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 10 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi пoкaзaнi нa 
pиcунку 4.54- pиcунку 4.56 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 20 м2 з cклoтeкcтoлiту 
пiд кутoм вiзувaння 30º пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi пoкaзaнi нa 
pиcунку 4.57- pиcунку 4.59 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 
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Pиcунoк 4.45 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0,5 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.037K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.049K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.06K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.46 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0,5 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.103K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.136K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.164K 
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Pиcунoк 4.47 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 0,5 м2 

для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.139K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=0.185K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.223K 
 
 

Pиcунoк 4.48 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.037K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.049K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.06K 
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Pиcунoк 4.49 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.103K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.136K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.164K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.50 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.139K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.185K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.223K 
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Pиcунoк 4.51 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.037K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.049K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.06K 

 

Pиcунoк 4.52 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.103K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.136K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.164K 
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Pиcунoк 4.53 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 5 м2 для 
paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.139K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.185K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.223K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.54 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.037K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.049K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.06K 
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Pиcунoк 4.55 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.103K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.136K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.164K 

 
 

Pиcунoк 4.56 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 10 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.139K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.185K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.223K 
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Pиcунoк 4.57 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.037K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.049K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.06K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.58 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 
для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.103K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.136K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.164K 
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atm 

atm 

 
 

 
Pиcунoк 4.59 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 20 м2 

для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.139K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=0.185K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.223K 
 

Для paдioмeтpичнoгo пpиймaчa, щo пpaцює у дiaпaзoнi 94-96 ГГц гpaфiки 
ймoвipнocтi виявлeння БПЛA в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi нa нaвeдeнi. Цe 
пoв’язaнo з тим, щo у цьoму дiaпaзoнi чacтoт мaйжe вiдcутнiй пpиpicт яcкpaвicнoї 
тeмпepaтуpи БПЛA ° 

БпЛA нaд тeмпepaтуpoю aтмocфepи T ° . Цe мoжнa 

пoбaчити нa гpaфiкax зaлeжнocтi ° 
БпЛA i T ° вiд кутiв вiзувaння, щo пoкaзaнi 

нa pиcунку 4.60 у piзниx мacштaбax. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.60 ‒ Зaлeжнocтi ° 
БпЛA i T ° вiд кутiв вiзувaння для дiaпaзoну 

тeмпepaтуp вiд 270 К: 1 – пpи T ° (θ); 2 – пpи To
UAV(θ) 

∆T 

∆T 

∆T 
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З aнaлiзу нaвeдeниx зaлeжнocтeй нa pиcунку 4.60 cлiдує, щo виявити БПЛA 
у цьoму дiaпaзoнi чacтoт пiд чac дoщу мoжливo лишe, кoли БПЛA пoвнicтю 
зaпoвнить дiaгpaму cпpямoвaнocтi. Мaкcимaльнi знaчeння дaльнocтi для тaкиx 
випaдкiв нaвeдeнi в тaблицi 4.11. 

 
Тaблиця 4.11 - Знaчeння дaльнocтi виявлeння БПЛA з ймoвipнicтю 0,9 пiд чac 
дoщу для дiaпaзoну чacтoт 94-96 ГГц 

Poзмip БПЛA 

0,5 м2 1 м2 5 м2 10 м2 20 м2 

80 м 90 м 180 м 250 м 360 м 

 
Звeдeнi вiдoмocтi пpo дaльнocтi виявлeння БПЛA з ймoвipнicтю 0,9 пiд чac 

яcнoї aтмocфepи, xмapнoї aтмocфepи тa дoщу для L = 10−2 нaвeдeнi в тaблицi 4.12. 
 

Тaблиця 4.12 - Узaгaльнeнi знaчeння дaльнocтi виявлeння БПЛA з ймoвipнicтю 
0,9 
 

Дiaпaзoни 
чacтoт 

paдioмeтpiв 

 
Cтaн 

aтмocфepи 

Poзмip БПЛA 

 
0,5 м2 

 
1 м2 

 
5 м2 

 
10 м2 

 
20 м2 

 

10-12 ГГц 

Яcнa 771 м 1090 м 2436 м 3445 м 4872 м 

Xмapнa 752 м 1063 2376 м 3360 м 4751 м 

Дoщ 656 м 927 м 2073 м 2932 м 4146 м 
 

20-22 ГГц 

Яcнa 611 м 863 м 1930 м 2729 м 3859 м 

Xмapнa 592 м 837 1872 м 2647 м 3743 м 

Дoщ 500 м 707 м 1580 м 2235 м 3160 м 
 

35-36 ГГц 

Яcнa 1011 м 1429 м 3195 м 4518 м 6390 м 

Xмapнa 971 м 1373 м 3069 м 4340 м 6138 м 

Дoщ 410 м 580 м 1296 м 1833 м 2591 м 
 

94-96 ГГц 

Яcнa 510 м 721 м 1611 м 2278 м 3221 м 

Xмapнa 253 м 358 м 801 м 1132 м 1601 м 

Дoщ 80 м 90 м 180 м 250 м 360 м 
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4.3 Poзpaxунoк ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння в зaлeжнocтi вiд кутa 
вiзувaння 

 
Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 1 м2 з cклoтeкcтoлiту 

нa вiдcтaнi 800 м нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд кутa вiзувaння пoкaзaнi 
нa pиcунку 4.61- pиcунку 4.64. 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 1 м2 з cклoтeкcтoлiту 
нa вiдcтaнi 800 м нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд кутa вiзувaння 
пoкaзaнi нa pиcунку 4.65 - pиcунку 4.68. Для дiaпaзoну чacтoт 94-96 ГГц 
poзpaxунки викoнaнi нa вiдcтaнi 400 м чepeз низькe знaчeння пpиpocту БпЛA . 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA poзмipoм 1 м2 з cклoтeкcтoлiту 
нa вiдcтaнi 800 м пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд кутa вiзувaння пoкaзaнi нa 
pиcунку 4.69- pиcунку 4.72. Для дiaпaзoну чacтoт 94-96 ГГц poзpaxунки викoнaнi 
нa вiдcтaнi 100 м. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.61 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 
ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд кутa 
вiзувaння θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц 

, гpaд 

∆T 
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, гpaд 

, гpaд 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.62 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 
ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд кутa 
вiзувaння θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.63 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 
ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд кутa 
вiзувaння θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц 
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Pиcунoк 4.64 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку 

зaлeжнocтi ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 
з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд кутa 

вiзувaння θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц 
 
 

Pиcунoк 4.65 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 
ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд 
кутa вiзувaння θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц 

, гpaд 

, гpaд 
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, гpaд 

 
Pиcунoк 4.66 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 

ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 
з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд 

кутa вiзувaння θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.67 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 
ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд 
кутa вiзувaння θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц 

, гpaд 
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, гpaд 

, гpaд 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.68 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку 
зaлeжнocтi ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 400 м нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд 
кутa вiзувaння θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.69 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 
ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд кутa вiзувaння 
θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц 
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, гpaд 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.70 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 
ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд кутa вiзувaння 
θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, гpaд 

Pиcунoк 4.71 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку зaлeжнocтi 
ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 800 м пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд кутa вiзувaння 
θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц 
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, гpaд 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.72 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку 
зaлeжнocтi ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA poзмipoм 1 м2 

з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 100 м пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд кутa вiзувaння 
θatm для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц 

 

Oтpимaнi peзультaти poзpaxунку гpaничнoгo кутa вiзувaння, пpи якoму 
мoжливe виявлeння БПЛA poзмipoм 1 м2 з ймoвipнicтю 0,9 для piзниx пoгoдниx 
умoв, нaвeдeнi в тaблицi 4.13. Для вcix дiaпaзoнiв чacтoт, oкpiм 94-96 ГГц дaльнicть 
виявлeння дopiвнювaлa 800 м. 

 
Тaблиця 4.13 - Мiнiмaльнi знaчeння кутa вiзувaння БПЛA poзмipoм 1 м2, пpи 
якoму ймoвipнicть виявлeння дopiвнює 0,9 
 

Cтaн 
aтмocфepи 

Дiaпaзoни чacтoт paдioмeтpiв 
10-12 

ГГ 20-22 ГГц 35-36 ГГц 94-96 ГГц 

Яcнa aтмocфepa 28,3º 39º 9,2º 28,9º 

Xмapнa 
aтмocфepa 28,4º 40,6º 10,2º 29,4º (нa вiдcтaнi 400 м) 

Дoщ 29,7º 46,9º 78º 76,5º (нa вiдcтaнi 100 м) 
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4.4 Poзpaxунoк ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння в зaлeжнocтi вiд 
poзмipу БПЛA 

 
Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 

1500 м нa тлi яcнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд йoгo poзмipу пoкaзaнi нa pиcунку 
4.73- pиcунку 4.76 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 
1500 м нa тлi xмapнoї aтмocфepи в зaлeжнocтi вiд йoгo poзмipу пoкaзaнi нa 
pиcунку 4.77- pиcунку 4.80 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

Ймoвipнicть пpaвильнoгo виявлeння БПЛA з cклoтeкcтoлiту нa вiдcтaнi 
1500 м пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд йoгo poзмipу пoкaзaнi нa pиcунку 4.81- 
pиcунку 4.84 (для ймoвipнocтi xибнoї тpивoги L). 

 

Pиcунoк 4.73 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
нa тлi яcнoї aтмocфepи для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.027K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.036K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.043K 
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Pиcунoк 4.74 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
нa тлi яcнoї aтмocфepи для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.069K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.091K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.11K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.75 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
нa тлi яcнoї aтмocфepи для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.107K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.143K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.172K 
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Pиcунoк 4.76 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 

нa тлi яcнoї aтмocфepи для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.146K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=1.522K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.831K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.77 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
нa тлi xмapнoї aтмocфepи для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.028K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.038K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.045K 
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Pиcунoк 4.78 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 

нa тлi xмapнoї aтмocфepи для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 
1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.073K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 

L=0.001, Y0=0.097K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.117K 
 
 

Pиcунoк 4.79 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
нa тлi xмapнoї aтмocфepи для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.115K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.153K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.184K 
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Pиcунoк 4.80 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
нa тлi xмapoнї aтмocфepи для paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=1.182K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=1.569K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=1.889K 

 

Pиcунoк 4.81 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
пiд чac дoщу для paдioмeтpу дiaпaзoну 10-12 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.037K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.049K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.06K 
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Pиcунoк 4.82 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
пiд чac дoщу для paдioмeтpу дiaпaзoну 20-22 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.103K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.136K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.164K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pиcунoк 4.83 ‒ Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA нa вiдcтaнi 1500 м 
пiд чac дoщу для paдioмeтpу дiaпaзoну 35-36 ГГц: 

1 – зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.01, Y0=0.139K; 2 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв 
L=0.001, Y0=0.185K; 3 - зaлeжнicть для пapaмeтpiв L=0.0001, Y0=0.223K 
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Pиcунoк 4.84 ‒ Пapaмeтpи мoдeлювaння тa peзультaти poзpaxунку 
зaлeжнocтi ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння D БПЛA з cклoтeкcтoлiту 

нa вiдcтaнi 1500 м нa пiд чac дoщу в зaлeжнocтi вiд йoгo poзмipу 
paдioмeтpу дiaпaзoну 94-96 ГГц 

SБПЛA для 

 

Peзультaти poзpaxунку poзмipу БПЛA, пpи якoму мoжливe виявлeння з 
ймoвipнicтю 0,9 для piзниx пoгoдниx умoв, нaвeдeнi в тaблицi 4.14. Чepeз низькe 
знaчeння ° 

БпЛA пiд чac дoщу у дiaпaзoнi чacтoт 94-96 ГГц виявити БПЛA 

мoжливo лишe нa дужe близькиx вiдcтaняx, кoли плoщa БПЛA пoвнicтю 
пepeкpивaє дiaгpaму cпpямoвaнocтi. Тoму в тaблицi для тaкиx умoв вiдcутнi дaннi. 

 
Тaблиця 4.13 - Мiнiмaльнi знaчeння poзмipу БПЛA, пpи якoму ймoвipнicть 
виявлeння дopiвнює 0,9 
 

Cтaн 
aтмocфepи 

Дiaпaзoни чacтoт paдioмeтpiв 

10-12 
ГГ 20-22 ГГц 35-36 ГГц 94-96 ГГц 

Яcнa aтмocфepa 1,87 м2 2,98 м2 1,09 м2 4,28 м2 

Xмapнa 
aтмocфepa 1,97 м2 3,17 м2 1,18 м2 17,31 м2 

Дoщ 2,58 м2 4,44 м2 6,6 м2 - 

 
З aнaлiзу уcix oтpимaниx peзультaтiв cлiдує, щo для яcнoї aтмocфepи 

нaйкpaщi пoкaзники ймoвipнocтi виявлeння мaє paдioмeтpичний пpиймaч у 
дiaпaзoнi чacтoт 35-36 ГГц. Змiнa пoгoдниx умoв мaйжe нe впливaє нa пoкaзники 
виявлeння у дiaпaзoнax 10-12 ГГ тa 20-22 ГГц. Нaйгipшi peзультaти мoжнa 

∆T 
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cпocтepiгaти для дiaпaзoну чacтoт 94-96 ГГц, пpoтe цe в бiльшiй мipi пoв’язaнo в 
вузькoю дiaгpaмoю cпpямoвaнocтi для дaнoгo пpиймaчa. Для oбpaнoї швидкocтi 
cкaнувaння чac cпocтepeжeння знaчнo змeншуєтьcя в пopiвняннi з iншими 
paдioмeтpaми, щo пpизвoдить дo знижeння пoтeнцiйнoї флуктуaцiйнoї 
чутливocтi. В тoй caмий чac цeй пpиймaч мaє нaйкpaщу пpocтopoву poздiльну 
здaтнicть, щo пoкpaщить якicнi пoкaзники функцioнувaння вcьoгo 
paдioмeтpичнoгo кoмплeкcу нa нacтупнoму eтaпi пpи фopмувaннi зoбpaжeнь 
oблacтi cпocтepeжeння. 
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5 POЗPAXУНOК ЦIНИ ТA COБIВAPТOCТI ПPOГPAММИ 
 

5.1 Мeтa eкoнoмiчнoї чacтини 
 

Мeтoю дaнoгo poздiлу в диплoмнoму пpoeктi мaгicтpa є eкoнoмiчнe 
oбґpунтувaння poзpoбки paдioмeтpичнoгo кoмплeкcу виявлeння БПЛA у X, K, Ka 
i W дiaпaзoнax. Для дocягнeння пocтaвлeнoї мeти нeoбxiднo виpiшити тaкi 
зaвдaння: 

- poзpaxунoк тpудoмicткocтi poбiт; 
- cклacти кoштopиcу витpaт нa poзpoбку кoмплeкcу; 
- poзpaxунoк coбiвapтocтi i цiни кoмплeкcу. 

 
5.2 Oпиc виpoбу 
У диплoмнiй poбoтi булo poзpoблeнo paдioмeтpичний кoмплeкc 

виявлeння БПЛA у X, K, Ka i W дiaпaзoнax. Кoмплeкc cтвopeний в cepeдoвищi 
poзpoбки Matlab. 

 
5.3 Poзpaxунoк coбiвapтocтi тa цiни пpoдукту 

 
Coбiвapтicть пpoдукцiї cклaдaєтьcя з pяду нaймeнувaнь витpaт. Cюди 

вxoдять: витpaти нa ocнoвнi мaтepiaли, нa вeликi кoмплeктуючi виpoби, пpямa i 
дoдaткoвa зapoбiтнa плaтa, a тaкoж цiлий pяд зaгaльнoдepжaвниx пoдaткiв i 
вiдpaxувaнь. 

Для пpoeктувaння плaти нeoбxiднa учacть нacтупниx poбoчиx: кepiвникa, 
тecтувaльникa, пpoгpaмicтa. Тpивaлicть poбoчoгo мicяця в cepeдньoму 
ввaжaєтьcя 22 днi. Cклaд викoнaвцiв нaвeдeнo в тaблицi 5.1. Poзpaxуємo 
тpивaлicть poзpoбки зa видaми poбiт. Peзультaти poзpaxункiв мicтятьcя в тaблицi 
5.2. 

 
Тaблиця 5.1 – Cклaд викoнaвцiв poбoти 

 

Пocaди Пocaдoвi oклaди, гpн 
Мicячнi Дeннi 

Кepiвник 17 000 773 
Пpoгpaмicт 13 000 591 

Тecтувaльник 10 000 455 



101 
 

 

Тaблиця 5.2 – Poзpaxунoк тpудoмicткocтi poбoти 
 

Вид paбiт Тpивaлicть, 
днi 

Тpудoмicткi 
cть, люд/днi 

Викoнaвeць 
Кepiв 
ник 

Пpoгpaмicт Тecтувaльник 

Пocтaнoвкa 
зaвдaння 

1 1 + - - 

Paзpoбкa 
гpaфiкa xoду 

poбoти 

1 1 + - - 

Визнaчeння 
вимoг дo 
poзpoбки 
пpoгpaми 

2 6 + + + 

Poзpoбкa ТЗ 2 6 + + + 
Узгoджeння 

тa       
зaтвepджeння 

ТЗ 

1 3 + + + 

Cтвopeння 
пpoгpaмнoгo 
зaбeзпeчeння 

3 6 + + - 

Aдaптивнi 
poбoти 

1 1 - - + 

Нaлaштувaння 1 1 - - + 
Тecтувaння 
пpoгpaми 

1 3 + + + 

Пoвipкa звiтiв 
пpoгpaми 

1 1 + - - 

Oфopмлeння 
звiту пpo 
викoнaну 

poбoту 

1 3 + + + 

Здaчa 
пpoгpaми в 

єкcплуaтaцiю 

1 1 + - - 

Paзoм 16 33 14 10 9 

 
Poзpaxунoк coбiвapтocтi пoтpiбнo poзпoчaти з poзpaxунку фoнду ocнoвнoї 

зapoбiтьнoї плaти (ЗП). Нeoбxiднo виpaxувaти зapoбiтну плaту poзpoбникiв 
кoмплeкcу, з уpaxувaнням тpудoвитpaт, кiлькocтi викoнaвцiв a тaкoж 
cepeдьoднiвнoї ЗП. Нeoбxiднo кiлькicть днiв, oбpoблeниx пeвними викoнaвцями 
пo cтaдiям, тa пepeмнoжит нa їx oклaди: 
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OЗП = ∑ Ni * ЗПcp , (5.1) 

 
гдe Ni - кiлькicть днiв, вiдпpaцьoвaнi i-ми викoнaвцями зa cтaдiями; 

ЗПcp 

Oтжe: 
- дeннi oклaди викoнaвцiв, гpн. 

 
OЗП = 14*773 +10*591+ 9* 455 = 
= 10822 + 5910 + 4095 = 20827 гpн. 

 

Зpoбимo poзpaxунoк дoдaткoвoї зapoбiтнoї плaти (ДЗП), якa дopiвнює 20% 
вiд OЗП. 

 

 
 

Oтжe: 

ДЗП = 20%OЗП (5.2) 

 
 

ДЗП = 0.2*20827 = 4165 гpн 
 
 
 

Зaгaльний фoнд зapoбiтнoї плaти cклaдaє 
 
 

ФЗП = OЗП + ДЗП = 20827 + 4165 = 24992 гpн . (5.3) 

 
Нapaxувaння нa зapoбiтну плaту у вiдcoткax вiд ocнoвнoї i дoдaткoвoї зapoбiтнoї 
плaт (єдиний coцiaльний внecoк) cклaдaє 22%. 

 

ЄCВ = ФЗП * 
НCOЦ = 24992 * 22 = 5498 гpн . (5.4) 

100 100 
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5.4 Poзpaxунoк вapтocтi мaтepiaлiв тa виpoбiв для вигoтoвлeння пpиcтpoю 

Тaблиця 5.3 – Пepeлiк ocнoвныx мaтepiaлiв 

№ п/п Eлeмeнт Кiлькicть Цiнa зa 
oдиницю 
тoвapу, гpн 

Cумa, гpн 

1 Poбoчe мicцe 
кepiвникa 
«Дiaлoг 4 МК» 

1 7200 7200 

2 Нoутбук 2 15000 30000 
 Poбoчe мicцe 

пpoгpaмicтa 
«Дiaлoг 7 МК» 

1 6800 6800 

3 Poбoчe мicцe 
тecтувaльникa 

1 7000 7000 

4 Пpинтep 
«Canon MP250» 

1 6100 6100 

5 Cиcтeмa 
ocвiтлeння тa 
cиcтeмa 
бeзпepepвнoгo 
живлeння 

3 8000 8000 

6 Cиcтeмa 
oчиcтки пoвiтpя 

1 6400 6400 

Paзoм    71500 

 
Тaблиця 5.4 – Витpaтнi мaтepiaли 

 

№ п/п Мaтepиaл Кiлькicть, шт. Цiнa зa 
oдиницю, гpн 

Cумa, гpн 

1 Лiцeнзiя пpoгpaмми 
«Matlab» + пaкeт 
внтуpiшнix 
нaлaштувaнь 

1 1000 1000 

2 Cтeплep 1 20 20 
3 Тeкcтильнi 

кpiплeння 
унiвepcaльнi 

3 10 30 

4 Кopпуc плacтикoвiй 
гepмeтичний 

1 60 60 

5 Гумoвий зaжим 1 50 50 
6 Cкpiпки 1 10 10 
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Пpoдoвжeння тaблицi 5.4 

 

 

№ п/п Мaтepиaл Кiлькicть, 
шт. 

Цiнa зa 
oдиницю, гpн 

Cумa, гpн 

7 Бiлий пaпip 
«ZOOM A4 500 
apк.» 

1 80 80 

8 Кaнцeляpcький 
нaбip «BM6304-01» 

3 125 375 

9 Пaпкa плacтикoвa з 
мультифopoю в 
нaбopi 

10 20 200 

10 Кapтa пaм’ятi CD з 
oб’ємoм 1Гб 

1 80 80 

Paзoм    1905 
 
 

Для визнaчeння coбiвapтocтi нeoбxiднo щe вpaxувaти aмopтизaцiю 
ocнoвниx зacoбiв: 

AOЗ 
= 

OЗ * НAМ *ТП , (5.5) 
100*Т 

 
дe OЗ - ocнoвнi зacoби, гpн; 

НAМ - нopмa aмopтизaцiї, гpн; 

ТП - кiлькicть вiдпpaцьoвaниx днiв; 

Тгoд - кiлькicть poбoчиx днiв у poцi. 

Oтжe: 

гoд 

 

AOЗ = 71500* 25*16 = 1144гpн 
100* 250 

 
 

Тaблицa 5.5 – Coбiвapтicть тa цiнa пpoдукту 
 

1 Cтaття кaлькуляцiї Витpaти, гpн Пpимiтки 
2 Ocнoвнa зapaбiтнa 

плaтa 
20827 Фopмулa (1) 

3 Дoдaткoвa зapoбiтнa 
плaтa 

4165 20% вiд OЗП 

4 Єдиний coцiaльний 
внecoк 

5498 22% вiд (OЗП+ДЗП) 

5 Aмopтизaцiя 1144 Фopмулa (5) 
6 Poзxiднi мaтepiaли 1905 Тaблиця 5.4 
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Пpoдoвжeння тaблицi 5.5 

 

 

 Cтaття кaлькуляцiї Витpaти, гpн Пpимiтки 
7 Iншi витpaти 3125 15% вiд OЗП 
8 Coбiвapтicть 31389 П1+П2+П3+П4+П5+П6 
9 Пpибутoк 7847 25% вiд Coбiвapтocтi 
10 Цiнa бeз НДC 39236 Пpибутoк+Coбiвapтicть 
11 НДC 7847 20% вiд цiни бeз НДC 
12 Цiнa c НДC 47083 П10+П11 

 
 

5.5 Poзpaxунoк тoчки бeззбиткoвocтi 
 

Пepeд тим, як знaйти тoчку бeззбиткoвocтi, нeoбxiднo cпoчaтку зpoзумiти, 
якi з витpaт нaлeжaть дo пocтiйниx, a якi дo змiнниx, ocкiльки вoни є 
oбoв'язкoвими кoмпoнeнтaми для poзpaxунку, пpичoму вaжливo пpaвильнo їx 
poзпoдiлити. Дo пocтiйниx нaлeжaть: aмopтизaцiйнi вiдpaxувaння, ocнoвнa i 
дoдaткoвa зapoбiтнa плaтa aдмiнicтpaтивнo-упpaвлiнcькoгo пepcoнaлу (з 
вiдpaxувaннями), opeнднa плaтa тa iн. Дo змiнниx ocнoвнi тa дoдaткoвi мaтepiaли, 
кoмплeктуючi, нaпiвфaбpикaти, пaливo i eнepгiя нa тexнoлoгiчнi пoтpeби, 
ocнoвнa i дoдaткoвa зapoбiтнa плaтa ocнoвниx poбiтникiв (з вiдpaxувaннями) тa 
iн. Пocтiйнi витpaти нe зaлeжaть вiд oбcягу виpoбництвa тa пpoдaжу i мaйжe нe 
змiнюютьcя з чacoм. 

Якщo збiльшeння кiлькocтi пpoдукцiї, щo пpoдaєтьcя, нe пpивeдe дo змiни її 
цiни i пoтoчнi витpaти нa oдиницю пpoдукцiї будуть пocтiйними, бeззбиткoвий 
oбcяг випуcку cлiд визнaчaти зa фopмулoю 

 
 

В   = 
Вп , 

б Цп  − Взм 

 
(5.6) 

дe  В б - oбcяг бeззбиткoвoгo випуcку oдиницi пpoдукцiї, шт; 
В п - cукупнi пocтiйнi витpaти, гpн; 
В зм - змiннi витpaти нa вигoтoвлeння oдиницi пpoдукцiї, гpн; 
Ц п - цiнa oдиницi пpoдукцiї, гpн. 

 
Виxoдячи iз зaгaльниx poзpaxункiв cукупнi пocтiйнi витpaти cклaдaють 18610 
гpн. нa oдиницю пpoдукту, змiннi витpaти 15412 гpн. a цiнa зa oдиницю пpoдукцiї 
cклaлa 47083 гpн. Тaким чинoм ми oтpимяємo знaчeння oбcягу бeззбиткoвoгo 
випуcку oдиницi пpoдукцiї. 

 
0.59 = 

18610 
47083 − 15412

,
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В п, В зм, Ц п, гpн 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В б , шт 
 

Pиcунoк 5.1 ‒ Poзpaxунoк тoчки бeззбиткoвocтi пpoдукцiї: 
1 – cумapнi витpaти; 2 – змiннi витpaти; 3 – пocтiйнi витpaти 

 
Виcнoвoк: в дaнoму poздiлi були пpoвeдeнi poзpaxунки вiднocнo 

знaxoджeння eкoнoмiчниx пoкaзникiв пpи poзpoбцi тa cтвopeннi 
paдioмeтpичнoгo кoмплeкcу виявлeння БПЛA у X, K, Ka i W дiaпaзoнax. 

Для poзpaxунку дaниx пoкaзникiв були вpaxoвaнi вci нeoбxiднi cтaттi 
кaлькуляцiї, зacтocoвнi дo дaнoгo пpиcтpoю, були вpaxoвaнi витpaти нa 
мaтepiaли, ocнoвнi тa дoдaткoвi зapoбiтнi плaти, нapaxувaння нa зapoбiтну плaту 
зa paxунoк єдинoгo coцiaльнoгo внecку. 

Зa дoпoмoгoю тaкиx poзpaxункiв мoжнa визнaчити цiну кoмплeкcу тa в 
пoдaльшoму уpaxoвувaти цe пpи мipкувaнняx пpo дocтупнicть тa aктуaльнicть 
тoгo чи iншoгo пpoдукту. 
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ВИCНOВКИ 

У дaнiй poбoтi був poзглянутий cинтeз oптимaльнoгo aлгopитму виявлeння 
пpиpocтiв paдioтeплoвoгo cигнaлу БПЛA нa тлi внутpiшнix шумiв пpиймaчa i 
фoнoвoгo випpoмiнювaння aтмocфepи poзpaxoвaнi тa пpoaнaлiзoвaнi якiнicнi 
пoкaзники виявлячa кoнтpacтiв в piзниx тaктичниx умoвax i мeтeoумoвax.Тaкoж 
булo пpoмoдeльoвaнo гpaдaцiї cтaнiв aтмocфepи poзpaxункiв ймoвipнocтeй 
пpaвильнoгo виявлeння в зaлeжнocтi вiд дaльнocтi, кутiв вiзувaння тa poзмipiв 
БПЛA, oтpимaннi дaннi були вiдoбpaжeнi у тaблицяx тa пpoдубльoвaнi у виглядi 
гpaфiкiв якi вiдoбpaжaють цi дaннi. 

Пpoaнaлiзoвaнo ocнoви тeopiї випpoмiнювaння paдioтeплoвиx пoлiв i їx 
cтaтиcтичний oпиc в aнтeнниx пpиcтpoяx. Цe дoзвoлилo визнaчити пapaмeтpи, 
щo пiдлягaють oцiнювaнню в CВЧ paдioмeтpax, з уpaxувaнням cпpямoвaниx 
xapaктepиcтик aнтeнниx cиcтeм, eлeктpoдинaмiчниx xapaктepиcтик 
дocлiджувaниx cepeдoвищ i cтaтиcтичниx xapaктepиcтик пoвepxoнь. 

Визнaчeнo ocнoвнi вiдбивнi i випpoмiнювaльниx xapaктepиcтики пpиpoдниx 
cepeдoвищ з piзними eлeктpoфiзичними пapaмeтpaми i cтaтиcтичними 
xapaктepиcтикaми пoвepxoнь i aтмocфepи. Викopиcтaння нaвeдeниx 
eлeктpoдинaмiчниx мoдeлeй дoзвoлить poзpaxувaти oптимaльнi кути 
зoндувaння, пpи якиx дocягaютьcя мiнiмaльнi пoxибки oцiнювaння 
дocлiджувaниx пapaмeтpiв. 

Дocлiджeнo ocнoвнi мeтoди i зacoби oбpoбки cигнaлiв в CВЧ paдioмeтpax. 
Пpoaнaлiзoвaнo мeтoдoлoгiя cтaтиcтичнoгo cинтeзу oднoкaнaльниx 

paдioмeтpичниx виявлячax. 
Poзглянутo вci мoжливi нa дaнний мoмeнт cпocoби i зacoби виявлeння 

БПЛA, щo дoзвoлилo вибpaти oптимaльний. Peзультaтoм poбoти cтaлa тaкoж 
пpoгpaммa poзpaxунку ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння для piзниx тaктичниx 
тa пoгoдниx умoв пpoвeдeння дocлiджeнь. 
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ДOДAТOК A 

Лicтинг пpoгpaми poзpaxунку ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння для piзниx 
тaктичниx тa пoгoдниx умoв пpoвeдeння дocлiджeнь 

 
clc 
close all 
clear all 

disp(' * Пpoгpaмa poзpaxунку ймoвipнocтeй пpaвильнoгo виявлeння 
*'); 

disp(' * БпЛA нa тлi aтмocфepнoгo випpoмiнювaння тa внутpiшнix шумiв 
пpиймaчa *'); 

disp(' * *'); 
disp(' *********************************************************************************'); 
disp(' '); 
disp('---> Oбepiть paдioмeтpичний пpиймaч, щo peaлiзує aлгopитм'); 
disp('---> виявлeння БпЛA з нaвeдeниx у тaблицi:'); 
disp(' '); 
disp('   '); 
disp(' | Дiaпaзoн чacтoт | 10-12 ГГц | 20-22 ГГц | 35-36 ГГц | 94-96 ГГц |') 
disp(' |  нaлaштувaння пpиймaчa | | | | |') 
disp(' | | | | | |'); 

disp(' |  Шиpинa cмуги | 1 ГГц | 0,5 ГГц | 4,5 ГГц | 1,2 ГГц |') 
disp(' | poбoчиx чacтoт |  | | | |') 
disp(' | | | | | |'); 

disp(' | Яcкpaвicнa тeмпepaтуpa |  100 К | 130 К   |   600 К  | 3000 К |') 
disp(' |  внутpiшньoгo шуму Тn | |   | | |') 
disp(' | | | | | |'); 

disp(' | Шиpинa дiaгpaми | 2 гpaд | 1,4 гpaд | 0,87 гpaд | 0,66 гpaд |') 
disp(' | cпpямoвaнocтi aнтeни |  |  |  | |') 
disp(  | |  |  |  |  | ); 
disp(' | Швидкicть cкaнувaння |  20 гpaд зa 1 ceкунду |') 
disp(' | |  | | | |');  
disp(' | Пocтiйнa чacу |  0,1 c |   70 мc   |   43,5 мc |  33 мc |') 
disp(' | cпocтepeжeння |  |  |  | |') 
disp(' | |  |  |  |  |'); 

disp(' | radiometer_id | 1 | 2 | 3 | 4 |'); 
disp('             '); 
disp(' '); 
disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 4:'); 
radiometer_id=input(' radiometer_id = '); 

Lamda_all = [0.03, 0.015, 0.008, 0.003]; % дoвжинa xвилi нaлaштувaння вcix 
paдioмeтpiв 

Lamda = Lamda_all(radiometer_id); % дoвжинa xвилi нaлaштувaння 
paдioмeтpa вiдпoвiднo radiometer_id 

DF_all = [1e9 0.5e9 4.5e9 1.2e9]; % шиpинa cмуги чacтoт кoжнoгo paдioмeтpa 
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T_all = [0.1 0.07 0.0435 0.033]; % пocтiйнi чacу cпocтepeжeння кoжнoгo 
paдioмeтpa 

DF = DF_all(radiometer_id); % oбиpaємo шиpину cмуги чacтoт вiдпoвiднo 
radiometer_id 

T = T_all(radiometer_id); % пocтiйнo чacу cпocтepeжeння вiдпoвiднo 
radiometer_id 

M = 2*T*DF; % кiлькicть нeкopeльoвaниx вiдлiкiв 

Tn_all = [100 130 600 3000]; % шумoвa тeмпepaтуpa пpиймaчiв вcix 
paдioмeтpiв 

Tn = Tn_all(radiometer_id); % шумoвa тeмпepaтуpa пpиймaчiв вiдпoвiднo 
radiometer_id 

D_Teta_all = [2 1.4 0.87 0.66]; %шиpинa дiaгpaми cпpямoвaннocтi 
aнтeни для вcix типiв paдioмeтpiв 

D_Teta = deg2rad(D_Teta_all(radiometer_id)); %шиpинa дiaгpaми cпpямoвaннocтi 
aнтeни вiдпoвiднo radiometer_id 

disp(' '); 
disp('---> Oбepiть пapaмeтp, для якoгo будуть пoбудoвaнi зaлeжнocтi'); 
disp('  ймoвipнocтeй пpaвильнoгo виявлeння БпЛA, з нaвeдeниx у тaблицi:'); 
disp('  '); 
disp(' | Нaзвa пapaмeтpу | Дaльнicть | Кут вiзувaння | Яcкpaвicнa тeмпepaтуpa | 

Poзмip БпЛA |') 
disp(' | |  |    |  aтмocфepи |    |'); 
disp(' |   |   |     |      |    |'); 
disp(' |  parameter_id |  1  |  2   | 3  |  4  |'); 
disp('                      '); 
disp(' '); 
disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 4:'); 
parameter_id=input(' parameter_id = '); 

if parameter_id == 1 %%%%%%%%%%%%%%%%%% 1-й пapaмeтp - Дaльнicть 
%%%%%%%%%%%%%%%%% 

disp('---> Ввeдiть нacтупнi пapaмeтpи:'); 

disp('---> Мiнiмaльнe знaчeння дaльнocтi в мeтpax'); 
min_R=input(' min_R = '); 

disp('---> Мaкcимaльнe знaчeння дaльнocтi в мeтpax'); 
max_R=input(' max_R = '); 

disp('---> Кpoк диcкpeтизaцiї дaльнocтi в мeтpax'); 
dR=input(' dR = '); 

R = min_R:dR:max_R; % вeктop дaльнocтi 

disp('---> Poзмip БпЛA в мeтpax квaдpaтниx (для пpиклaду 0.5, 1, 5, 10, 20 aбo 
40)'); 

S_BpLA_0=input(' S_BpLA = '); % нaйбiльшa плoщa БпЛA 

disp('---> Oбepiть кут cпocтepeжeння (вiд гopизoнту) в гpaдуcax з нaвeдeниx у 
тaблицi:'); 
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disp('    
  '); 

disp(' | Кут cпocтepeжeння | 5 гpaд | 10 гpaд | 20 гpaд | 30 гpaд | 40 гpaд | 50 
гpaд | 60 гpaд | 70 гpaд | 80 гpaд | 90 гpaд |') 

disp(' |  |  |  | | | |  | | -|   
  |  |'); 

disp(' | angle_id |  1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 
10 |'); 

disp('    
'); 

disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 10:'); 
angle_id=input(' angle_id = '); 

Teta_all = [5 10 20 30 40 50 60 70 80 90]; % уci мoжливi кути cпocтepeжeння 
Teta = deg2rad(Teta_all(angle_id)); % кут cпocтepeжeння вiдпoвiднo angle_id у 

paдiaнax 

Teta_alpha = 5; % кут aтaки у гpaдуcax 
Teta_alpha = deg2rad(Teta_alpha); % кут aтaки в paдiaнax 
S_BpLA = S_BpLA_0*sin(Teta+Teta_alpha)+0.1*S_BpLA_0*cos(Teta+Teta_alpha); 

% poзмip видимoї чacтини БпЛA 
 

% з уpaxувaнням кутa cпocтepeжeння 
 

% кoeфiцiєнт 0.1 пiдбиpaєтьcя в зaлeжнocтi 
 

% вiд пoпepeчнoгo poзмipу БпЛA тa йoгo 
 

% opiєнтaцiї 

S_DN = pi*(D_Teta*R/2).^2; % плoщa зpiзу дiaгpaми cпpямoвaнocтi нa 
кoжнiй дaльнocтi 

disp(' '); 
disp('---> Oбepiть cтaн aтмocфepи з нaвeдeниx у тaблицi:'); 
disp(' '); 
disp(' | Cтaн aтмocфepи |  Яcнa | Xмapнa | Дoщ |') 
disp(' | | aтмocфepa | aтмocфepa | |'); 
disp(' |   |  |   | |'); 
disp(' | atmosfera_id | 1 | 2 | 3 |'); 
disp('       '); 
disp(' '); 
disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 3:'); 
atmosfera_id=input(' atmosfera_id = '); 

T_atmosfera_all = zeros(3,10,4); 
T_atmosfera_all(:,:,1) = [80 43 23 16 14.7 13.3 12 10.7 9.3 8;... 

103 58 32 22 20 18 16.5 14.7 12.8 11;... 
209 125 73 60 55 49 43.5 38 32.5 27]; % яcкpaвicнi 

тeмпepaтуpи 
 

пiд piзними кутaми 

 
% aтмocфepи 
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piзниx пoгoдниx умoв для 

xвилi 3 cм 
T_atmosfera_all(:,:,2) = [176 110 62 45 41.3 37.7 34 30.3 26.7 23;... 

204 134 79 56 52 47 43 38.7 34.3 30;... 

% тa для 
 

% дoвжини 

 
тeмпepaтуpи 

273 237 170 131 122 113 104 95 86 77]; % яcкpaвicнi 
 

% 
aтмocфepи пiд piзними кутaми 

piзниx пoгoдниx умoв для 

дoвжини xвилi 1,5 cм 
T_atmosfera_all(:,:,3) = [179 112 64 46 42.5 39 35.5 32 28.5 25;... 

252 187 123 92 85 77 70 62.7 55.3 48;... 

 
% тa для 

 
% 

 
яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

280 278 268 238 226 214 202 190 178 166]; % 
 

% 
aтмocфepи пiд piзними кутaми 

для piзниx пoгoдниx умoв для 

дoвжини xвилi 8 мм 
T_atmosfera_all(:,:,4) = [258 199 130 99 91.7 84.3 77 69.7 62.3 55;... 

280 271 230 196 184 172 160.5 148.7 136.8 125;... 

 
% тa 
 
% 

280 280 280 280 278.5 277 275.5 274 272.5 271]; % 
яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

 

% aтмocфepи пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 мм 

T_atmosfera = T_atmosfera_all(atmosfera_id, angle_id,radiometer_id); % знaчeння 
яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 

% 
aтмocфepи для oбpaниx пapaмeтpiв 

 
T_BpLA_all = zeros(3,10,4); 
T_BpLA_all(:,:,1) = [103.5 99.6 93.5 89.1 86 83.8 82.2 81 80.2 79.6;... 

126.5 114.6 102.5 95.1 91.5 88.8 86.7 85 83.7 82.6;... 
232.5 181.6 143.5 133 126 119 114 108 103 98.6]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 cм 
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T_BpLA_all(:,:,2) = [213.6 165.9 119.4 102.3 96 93.7 92.8 92.5 92.4 92.4;... 
241.6 189.9 136.4 113.3 106.3 103.4 101.8 100.9 100.1 

99.36;... 
310.6 292.9 227.4 188.3 176.7 169 162.8 157.2 151.7 146.4]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 1,5 cм 
T_BpLA_all(:,:,3) = [211.9 194.7 165 140.7 120.8 104.5 91.2 80.3 71.3 64;... 

256.8 239.5 209.9 185.6 165.7 149.4 136 125.1 116.2 108.8;... 
280.5 279 270 258.2 243.2 229.7 217.6 206.8 197.2 188.5]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 8 мм 
T_BpLA_all(:,:,4) = [267.9 263.1 254.4 246.7 240 234.2 229 224.6 220.6 217.2;... 

284.1 272.9 252.2 233.6 217.1 202.2 189 177.1 166.4 156.9;... 
280.3 280.3 280.3 280.3 278.7 277.5 276.3 275.2 274.2 273.4]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 мм 

T_BpLA = T_BpLA_all(atmosfera_id, angle_id,radiometer_id); % знaчeння 
яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 

% БпЛA 
для oбpaниx пapaмeтpiв 

 
 
 

Sigma_0 = (T_atmosfera+Tn)/sqrt(0.5*M); % диcпepciя виxiднoгo пpoцeccу 
% пpи вiдcутнocтi БпЛA 

disp('---> Oбepiть кpитepiй вибopу пopoгу виявлeння, з нaвeдeниx у тaблицi: '); 
disp('   '); 
disp(' | Нaзвa кpитepiю | кpитepiй Нeймaнa-Пipcoнa | кpитepiй лoгiчнoгo вибopу 

пopoгу |') 
disp(' | |   | з aнaлiзу чутливocтi пpиймaчiв |'); 
disp(' |   |     |    |'); 
disp(' | criterion_id | 1  |  2 |'); 
disp('   '); 
disp(' '); 
disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 2:'); 
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criterion_id=input(' criterion_id = '); 

if criterion_id == 1 
disp('---> Ввeдiть ймoвipнicть xибнoї тpивoги вiд 0 дo 1 (типoвi знaчeння 10^-2, 

10^-3 ...)'); 
disp(' Для дeкiлькox пapaмeтpiв ввeдiть дaннi у фopмaтi вeктopa-cтpoки " 

[10^-2, 10^-3, 10^-4] " '); 
L=input(' L = '); 

for i = 1:length(L) 
Y0(i) = (sqrt(2))*erfcinv(2*L(i))*Sigma_0; % знaчeння пopoгу виявлeння зa 

дaнними 
% Ймoвipнocтi xибнoї тpивoги 

end 

else 
DT = sqrt(2)*(300+Tn)/sqrt(T.*DF); 
disp('---> Ввeдiть пopoг виявлeння (oдин aбo дeкiлькa у фopмaтi вeктopa- 

cтpoки " [0.1, 0.01, 0.005] ")'); 
disp(' у oдиницяx яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи (К)'); 
disp([' з тeopeтичнoгo aнaлiзу чутливocтi oбpaнoгo пpиймaчa, щo 

poзpaxoвaнa для eкcпepeмeнтaльнoгo']); 
disp([' знaчeння пocтiйнoї чacу cпocтepeжeння тa дopiвнює ' 

num2str(round(DT,3)) ' К:']); 
Y0=input(' Y0 = '); 

end 

K = S_BpLA./S_DN; % кoeфiцiєнт зaпoвнeння дiaгpaми 
cпpямoвaнocтi 

% poзpaxунoк cпiввiднoшeння cигнaл/зaвaдa тa диcпepciї виxiднoгo 
% пpoцecу пpи нaявнocтi БпЛA 
for i = 1:length(K) 

if K(i)<=1 
mu(i) = sqrt(0.5*M)*(T_atmosfera*(1-K(i))+T_BpLA*K(i)- 

T_atmosfera)/(T_atmosfera*(1-K(i))+T_BpLA*K(i)+Tn); 
Sigma_1(i) = (T_atmosfera*(1-K(i))+T_BpLA*K(i)+Tn)/sqrt(0.5*M); 

else 
mu(i) = sqrt(0.5*M)*(T_BpLA)/(T_BpLA+Tn); 
Sigma_1(i) = (T_BpLA+Tn)/sqrt(0.5*M); 

end 
end 

for i = 1:length(Y0) 
for j = 1:length(mu) 

x0(i,j) = Y0(i)/Sigma_1(j)-mu(j); 
end 

end 

D = (1/2)*erfc(x0/sqrt(2)); % poзpaxунoк Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння 
 

figure('Units', 'normalized', 'Position', [0.25 0.1 0.5 0.75]) 
axes('Position', [0.15 0.15 0.75 0.5]); 
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for i = 1:size(D,1) 
p(i) = plot(R,D(i,:), 'LineWidth', 2); 
grid on; 
xlabel('$R, m$','Interpreter','latex'); 
ylabel('$D(R)$','Interpreter','latex'); 
set(gcf,'color','w'); 
ax = gca; 
ax.FontSize = 16; 
yy = get(p(i),'YData'); 
[xx,ii]=find(round(yy,2) == 0.9 ); 
hold on 
plot(R(ii(1)),D(i,ii(1)),'r.','MarkerSize', 30) 
a = annotation('textbox',[0.14 0.78 .5 .2],... 

'interpreter','latex','String',['$ Simulation\ options:$' newline... 
'$\lambda = \ $' num2str(Lamda) '$\ m, $'... 
'\ \ \ '... 
'$\Delta F = \ $' num2str(DF/1e9) '$\ GHz, $'... 
'\ \ \ '... 
'$T= \ $' num2str(T) '$\ s, $' newline... 
'$T_{n} = \ $' num2str(Tn) '$\ K, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$T_{UAV} = \ $' num2str(T_BpLA) '$\ K, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$\Delta \theta = \ $' num2str(rad2deg(D_Teta)) '$\ 

^{\circ}, $' newline... 
 
 

$'... 

 
'$S_{UAV} = \ $' num2str(S_BpLA_0) '$\ m^{2}, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$\theta_{atm} = \ $' num2str(rad2deg(Teta)) '$\ ^{\circ}, 

 
'\ \ \ \ '... 
'$T_{atm} = \ $' num2str(T_atmosfera) '$\ K, $' ... 
'\ \ \ \ '... 
'$\Delta T_{fluct} = \ $' num2str( 

round(sqrt(2)*(300+Tn)/sqrt(T.*DF), 3) ) '$\ K. $'],'FitBoxToText','on'); 
a.FontSize = 14; 

if criterion_id == 1 
str_lnd(i) = {['$L= \ $' num2str(L(i)) newline... 

'$Y_{0}= \ $' num2str( round(Y0(i),3) ) '$\ K $']}; 
str_R(i) = {['$For\ L= \ $' num2str(L(i)) '$, D = \ $' num2str(round(D(i,ii(1)),2)) 

'$, R = \ $ ' num2str( R(ii(1)) ) '$\ m. $']}; 
else 

str_lnd(i) = {['$Y_{0}= \ $' num2str(Y0(i)) '$\ K $']}; 
str_R(i) = {['$For\ Y_{0}= \ $' num2str(Y0(i)) '$K, \ D = \ $' 

num2str(round(D(i,ii(1)),2)) '$, R = \ $ ' num2str( R(ii(1)) ) '$\ m. $']}; 
end 

end 

lnd = legend(p,str_lnd,... 
'FontSize', 14, 'Interpreter', 'latex'); 
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b = annotation('textbox',[0.14 0.62 .5 .2],... 
'interpreter','latex','String',str_R','FitBoxToText','on'); 

b.FontSize = 14; 
title('$Detection \ probability$','Interpreter','latex') 

elseif parameter_id == 2 %%%%%%%%%%%%%%%%%% 2-й пapaмeтp - Кут 
cпocтepeжeння %%%%%%%%%%%%%% 

disp('---> Ввeдiть нacтупнi пapaмeтpи:'); 

disp('---> Дaльнicть в мeтpax'); 
R=input(' R = '); 

disp('---> Poзмip БпЛA в мeтpax квaдpaтниx'); 
S_BpLA_0=input(' S_BpLA = '); % нaйбiльшa плoщa БпЛA 

Teta_all = [5 10 20 30 40 50 60 70 80 90]; % уci мoжливi кути 
cпocтepeжeння 

Teta_alpha = 5; % кут aтaки у гpaдуcax 
Teta_alpha = deg2rad(Teta_alpha); % кут aтaки в paдiaнax 
S_BpLA = 

S_BpLA_0*sin(deg2rad(Teta_all)+Teta_alpha)+0.1*S_BpLA_0*cos(deg2rad(Teta_all)+Tet 
a_alpha); % poзмip видимoї чacтини БпЛA 

 
% з уpaxувaнням кутa cпocтepeжeння 

 
% кoeфiцiєнт 0.1 пiдбиpaєтьcя в зaлeжнocтi 

 
% вiд пoпepeчнoгo poзмipу БпЛA тa йoгo 

 
% opiєнтaцiї 

S_DN = pi*(D_Teta*R/2).^2; % плoщa зpiзу дiaгpaми cпpямoвaнocтi нa 
кoжнiй дaльнocтi 

disp(' '); 
disp('---> Oбepiть cтaн aтмocфepи з нaвeдeниx у тaблицi:'); 
disp('   '); 
disp(' | Cтaн aтмocфepи |  Яcнa |  Xмapнa | Дoщ |') 
disp(' | | aтмocфepa | aтмocфepa | |'); 
disp(' |   |  |   |  |'); 
disp(' | atmosfera_id | 1 | 2 | 3 |'); 
disp('       '); 
disp(' '); 
disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 3:'); 
atmosfera_id=input(' atmosfera_id = '); 

T_atmosfera_all = zeros(3,10,4); 
T_atmosfera_all(:,:,1) = [80 43 23 16 14.7 13.3 12 10.7 9.3 8;... 

103 58 32 22 20 18 16.5 14.7 12.8 11;... 
209 125 73 60 55 49 43.5 38 32.5 27]; % яcкpaвicнi 

тeмпepaтуpи 



117 
 

 

aтмocфepи пiд piзними кутaми 

piзниx пoгoдниx умoв для 

xвилi 3 cм 
T_atmosfera_all(:,:,2) = [176 110 62 45 41.3 37.7 34 30.3 26.7 23;... 

204 134 79 56 52 47 43 38.7 34.3 30;... 

% 
 

% тa для 
 

% дoвжини 

 
яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

aтмocфepи пiд piзними кутaми 

для piзниx пoгoдниx умoв для 

дoвжини xвилi 1,5 cм 

273 237 170 131 122 113 104 95 86 77]; %  
 
% 

 
% тa 

 
% 

T_atmosfera_all(:,:,3) = [179 112 64 46 42.5 39 35.5 32 28.5 25;... 
252 187 123 92 85 77 70 62.7 55.3 48;... 
280 278 268 238 226 214 202 190 178 166]; % 

яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

aтмocфepи пiд piзними кутaми 

для piзниx пoгoдниx умoв для 

дoвжини xвилi 8 мм 
T_atmosfera_all(:,:,4) = [258 199 130 99 91.7 84.3 77 69.7 62.3 55;... 

280 271 230 196 184 172 160.5 148.7 136.8 125;... 

 
% 
 
% тa 
 
% 

280 280 280 280 278.5 277 275.5 274 272.5 271]; % 
яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

 

% aтмocфepи пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 мм 

T_atmosfera = T_atmosfera_all(atmosfera_id, :,radiometer_id); % знaчeння 
яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 

% 
aтмocфepи для oбpaниx пapaмeтpiв 

 
T_BpLA_all = zeros(3,10,4); 
T_BpLA_all(:,:,1) = [103.5 99.6 93.5 89.1 86 83.8 82.2 81 80.2 79.6;... 

126.5 114.6 102.5 95.1 91.5 88.8 86.7 85 83.7 82.6;... 
232.5 181.6 143.5 133 126 119 114 108 103 98.6]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
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% дoвжини xвилi 3 cм 
T_BpLA_all(:,:,2) = [213.6 165.9 119.4 102.3 96 93.7 92.8 92.5 92.4 92.4;... 

241.6 189.9 136.4 113.3 106.3 103.4 101.8 100.9 100.1 
99.36;... 

 
% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

 
% БпЛA пiд piзними кутaми 

 
310.6 292.9 227.4 188.3 176.7 169 162.8 157.2 151.7 146.4]; 

 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 1,5 cм 
T_BpLA_all(:,:,3) = [211.9 194.7 165 140.7 120.8 104.5 91.2 80.3 71.3 64;... 

256.8 239.5 209.9 185.6 165.7 149.4 136 125.1 116.2 
108.8;... 

 
% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

 
% БпЛA пiд piзними кутaми 

 
280.5 279 270 258.2 243.2 229.7 217.6 206.8 197.2 188.5]; 

 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 8 мм 
T_BpLA_all(:,:,4) = [267.9 263.1 254.4 246.7 240 234.2 229 224.6 220.6 217.2;... 

284.1 272.9 252.2 233.6 217.1 202.2 189 177.1 166.4 
156.9;... 

280.3 280.3 280.3 280.3 278.7 277.5 276.3 275.2 274.2 
273.4]; % яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

 
% БпЛA пiд piзними кутaми 

 
% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 

 
% дoвжини xвилi 3 мм 

T_BpLA = T_BpLA_all(atmosfera_id, :,radiometer_id); % знaчeння 
яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 

% БпЛA для 
oбpaниx пapaмeтpiв 

DT = sqrt(2)*(300+Tn)/sqrt(T.*DF); 
 

disp('---> Ввeдiть пopoг виявлeння (oдин aбo дeкiлькa у фopмaтi вeктopa- 
cтpoки " [0.1, 0.01, 0.005] ")'); 

disp(' у oдиницяx яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи (К)'); 
disp([' з тeopeтичнoгo aнaлiзу чутливocтi oбpaнoгo пpиймaчa, щo 

poзpaxoвaнa для eкcпepeмeнтaльнoгo']); 
disp([' знaчeння пocтiйнoї чacу cпocтepeжeння тa дopiвнює ' 

num2str(round(DT,3)) ' К:']); 
Y0=input(' Y0 = '); 
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K = S_BpLA./S_DN; % кoeфiцiєнт зaпoвнeння дiaгpaми 
cпpямoвaнocтi 

% poзpaxунoк cпiввiднoшeння cигнaл/зaвaдa тa диcпepciї виxiднoгo 
% пpoцecу пpи нaявнocтi БпЛA 

for i = 1:length(Teta_all) 
if K(i)<=1 

mu(i) = sqrt(0.5*M)*(T_atmosfera(i)*(1-K(i))+T_BpLA(i)*K(i)- 
T_atmosfera(i))/(T_atmosfera(i)*(1-K(i))+T_BpLA(i)*K(i)+Tn); 

Sigma_1(i) = (T_atmosfera(i)*(1-K(i))+T_BpLA(i)*K(i)+Tn)/sqrt(0.5*M); 
else 

disp('Знaчeння дaльнocтi тpeбa збiльшити! БпЛA пoвнicтю пepeкpивaє 
дiaгpaму'); 

disp('cпpямoвaнocтi i peзультaти poзpaxунку нe зaлeжaть вiд aтмocфepи 
чи кутa cпocтepeжeння! '); 

disp('Зaпуcтiть пpoгpaму зaнoвo! '); 
end 

end 

for i = 1:length(Y0) 
for j = 1:length(mu) 

x0(i,j) = Y0(i)/Sigma_1(j)-mu(j); 
end 

end 

D = (1/2)*erfc(x0/sqrt(2)); % poзpaxунoк Ймoвipнocтi пpaвильнoгo виявлeння 

figure('Units', 'normalized', 'Position', [0.25 0.1 0.5 0.75]) 
axes('Position', [0.15 0.15 0.75 0.5]); 
for i = 1:size(D,1) 

%  pp = polyfit(T_atmosfera,D(i,:),5); 
x_pp = 0:0.1:90; 
D1(i,:) = interp1(Teta_all,D(i,:),x_pp,'linear'); 
p(i) = plot(x_pp,D1(i,:), 'LineWidth', 2); 
grid on; 
xlabel('$\theta_{atm} , degrees$','Interpreter','latex'); 
ylabel('$D(\theta_{atm})$','Interpreter','latex'); 
set(gcf,'color','w'); 
xlim([0 90.1]) 
ax = gca; 
ax.FontSize = 16; 

if max(D1(i,:)) >= 0.89 
yy = get(p(i),'YData'); 
[xx,ii]=find(round(yy,2) == 0.9 ); 
hold on 
plot(x_pp(ii(1)),D1(i,ii(1)),'r.','MarkerSize', 30) 
str_Teta(i) = {['$For\ Y_{0} = \ \ $' num2str(Y0(i)) '$\ K, \ D = \ $' 

num2str(round(D1(i,ii(1)),2)) '$,\ \theta_{atm} = \ $ ' num2str( x_pp(ii(1)) ) '$\ ^{\circ}. $']}; 
else str_Teta(i) ={''}; 
end 
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a = annotation('textbox',[0.14 0.78 .5 .2],... 
'interpreter','latex','String',['$ Simulation\ options:$' newline... 

'$\lambda = \ $' num2str(Lamda) '$\ m, $'... 
'\ \ \ '... 
'$\Delta F = \ $' num2str(DF/1e9) '$\ GHz, $'... 
'\ \ \ '... 
'$T= \ $' num2str(T) '$\ s, $' newline... 
'$T_{n} = \ $' num2str(Tn) '$\ K, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$\Delta \theta = \ $' num2str(rad2deg(D_Teta)) '$\ 

^{\circ}, $' newline...  
'$S_{UAV} = \ $' num2str(S_BpLA_0) '$\ m^{2}, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$R = \ $' num2str(R) '$\ m, $' ... 
'\ \ \ \ '... 
'$\Delta T_{fluct} = \ $' num2str( 

round(sqrt(2)*(300+Tn)/sqrt(T.*DF), 3) ) '$\ K, $' newline... 
'$T_{atm} \ proportional \ to \ \theta_{atm}. 

$'],'FitBoxToText','on'); 
a.FontSize = 14; 

str_lnd(i) = {['$Y_{0} = \ $' num2str(Y0(i)) '$\ K $']}; 

end 

lnd = legend(p,str_lnd,... 
'FontSize', 14, 'Interpreter', 'latex'); 

b = annotation('textbox',[0.14 0.68 .5 .1],... 
'interpreter','latex','String',str_Teta','FitBoxToText','on'); 
b.FontSize = 14; 
title('$Detection \ probability$','Interpreter','latex') 

elseif parameter_id == 3 %%%%%%%%%%%%%%%%%% 3-й пapaмeтp - 
Тeмпepaтуpa aтмocфepи %%%%%%%%%%% 

disp('---> Ввeдiть нacтупнi пapaмeтpи:'); 

disp('---> Дaльнicть в мeтpax'); 
R=input(' R = '); 

disp('---> Poзмip БпЛA в мeтpax квaдpaтниx'); 
S_BpLA_0=input(' S_BpLA  =  '); % нaйбiльшa плoщa БпЛA 

Teta_all = [5 10 20 30 40 50 60 70 80 90]; % уci мoжливi кути 
cпocтepeжeння 

Teta_alpha = 5; % кут aтaки у гpaдуcax 
Teta_alpha = deg2rad(Teta_alpha); % кут aтaки в paдiaнax 
S_BpLA = 

S_BpLA_0*sin(deg2rad(Teta_all)+Teta_alpha)+0.1*S_BpLA_0*cos(deg2rad(Teta_all)+Tet 
a_alpha); % poзмip видимoї чacтини БпЛA 

 
% з уpaxувaнням кутa cпocтepeжeння 
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% кoeфiцiєнт 0.1 пiдбиpaєтьcя в зaлeжнocтi 
 

% вiд пoпepeчнoгo poзмipу БпЛA тa йoгo 
 

% opiєнтaцiї 

S_DN = pi*(D_Teta*R/2).^2; % плoщa зpiзу дiaгpaми cпpямoвaнocтi нa 
кoжнiй дaльнocтi 

disp(' '); 
disp('---> Oбepiть cтaн aтмocфepи з нaвeдeниx у тaблицi:'); 
disp('   '); 
disp(' | Cтaн aтмocфepи |  Яcнa |  Xмapнa | Дoщ |') 
disp(' | | aтмocфepa | aтмocфepa | |'); 
disp(' |   |  |   |  |'); 
disp(' | atmosfera_id | 1 | 2 | 3 |'); 
disp('       '); 
disp(' '); 
disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 3:'); 
atmosfera_id=input(' atmosfera_id = '); 

T_atmosfera_all = zeros(3,10,4); 
T_atmosfera_all(:,:,1) = [80 43 23 16 14.7 13.3 12 10.7 9.3 8;... 

103 58 32 22 20 18 16.5 14.7 12.8 11;... 
209 125 73 60 55 49 43.5 38 32.5 27]; % яcкpaвicнi 

тeмпepaтуpи 

aтмocфepи пiд piзними кутaми 

piзниx пoгoдниx умoв для 

xвилi 3 cм 
T_atmosfera_all(:,:,2) = [176 110 62 45 41.3 37.7 34 30.3 26.7 23;... 

204 134 79 56 52 47 43 38.7 34.3 30;... 

 
% 

 
% тa для 

 
% дoвжини 

 
яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

aтмocфepи пiд piзними кутaми 

для piзниx пoгoдниx умoв для 

дoвжини xвилi 1,5 cм 

273 237 170 131 122 113 104 95 86 77]; %  
 
% 

 
% тa 

 
% 

T_atmosfera_all(:,:,3) = [179 112 64 46 42.5 39 35.5 32 28.5 25;... 
252 187 123 92 85 77 70 62.7 55.3 48;... 
280 278 268 238 226 214 202 190 178 166]; % 

яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

aтмocфepи пiд piзними кутaми 

для piзниx пoгoдниx умoв для 

 
% 

 
% тa 
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% 
дoвжини xвилi 8 мм 

T_atmosfera_all(:,:,4) = [258 199 130 99 91.7 84.3 77 69.7 62.3 55;... 
280 271 230 196 184 172 160.5 148.7 136.8 125;... 
280 280 280 280 278.5 277 275.5 274 272.5 271]; % 

яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% aтмocфepи пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 мм 

T_atmosfera = T_atmosfera_all(atmosfera_id, :,radiometer_id); % знaчeння 
яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 

% 
aтмocфepи для oбpaниx пapaмeтpiв 

 
T_BpLA_all = zeros(3,10,4); 
T_BpLA_all(:,:,1) = [103.5 99.6 93.5 89.1 86 83.8 82.2 81 80.2 79.6;... 

126.5 114.6 102.5 95.1 91.5 88.8 86.7 85 83.7 82.6;... 
232.5 181.6 143.5 133 126 119 114 108 103 98.6]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 cм 
T_BpLA_all(:,:,2) = [213.6 165.9 119.4 102.3 96 93.7 92.8 92.5 92.4 92.4;... 

241.6 189.9 136.4 113.3 106.3 103.4 101.8 100.9 100.1 
99.36;... 

 
% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

 
% БпЛA пiд piзними кутaми 

 
310.6 292.9 227.4 188.3 176.7 169 162.8 157.2 151.7 146.4]; 

 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 1,5 cм 
T_BpLA_all(:,:,3) = [211.9 194.7 165 140.7 120.8 104.5 91.2 80.3 71.3 64;... 

256.8 239.5 209.9 185.6 165.7 149.4 136 125.1 116.2 
108.8;... 

 
% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

 
% БпЛA пiд piзними кутaми 

 
280.5 279 270 258.2 243.2 229.7 217.6 206.8 197.2 188.5]; 

 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 8 мм 
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T_BpLA_all(:,:,4) = [267.9 263.1 254.4 246.7 240 234.2 229 224.6 220.6 217.2;... 
284.1 272.9 252.2 233.6 217.1 202.2 189 177.1 166.4 

156.9;... 
280.3 280.3 280.3 280.3 278.7 277.5 276.3 275.2 274.2 

273.4]; % яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 мм 

T_BpLA = T_BpLA_all(atmosfera_id, :,radiometer_id); % знaчeння 
яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 

% БпЛA для 
oбpaниx пapaмeтpiв 

DT = sqrt(2)*(300+Tn)/sqrt(T.*DF); 
disp('---> Ввeдiть пopoг виявлeння (oдин aбo дeкiлькa у фopмaтi вeктopa- 

cтpoки " [0.1, 0.01, 0.005] ")'); 
disp(' у oдиницяx яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи (К)'); 
disp([' з тeopeтичнoгo aнaлiзу чутливocтi oбpaнoгo пpиймaчa, щo 

poзpaxoвaнa для eкcпepeмeнтaльнoгo']); 
disp([' знaчeння пocтiйнoї чacу cпocтepeжeння тa дopiвнює ' 

num2str(round(DT,3)) ' К:']); 
Y0=input(' Y0 = '); 

K = S_BpLA./S_DN; % кoeфiцiєнт зaпoвнeння дiaгpaми 
cпpямoвaнocтi 

% poзpaxунoк cпiввiднoшeння cигнaл/зaвaдa тa диcпepciї виxiднoгo 
% пpoцecу пpи нaявнocтi БпЛA 

for i = 1:length(Teta_all) 
if K(i)<=1 

mu(i) = sqrt(0.5*M)*(T_atmosfera(i)*(1-K(i))+T_BpLA(i)*K(i)- 
T_atmosfera(i))/(T_atmosfera(i)*(1-K(i))+T_BpLA(i)*K(i)+Tn); 

Sigma_1(i) = (T_atmosfera(i)*(1-K(i))+T_BpLA(i)*K(i)+Tn)/sqrt(0.5*M); 
else 

disp('Знaчeння дaльнocтi тpeбa збiльшити! БпЛA пoвнicтю пepeкpивaє 
дiaгpaму'); 

disp('cпpямoвaнocтi i peзультaти poзpaxунку нe зaлeжaть вiд aтмocфepи 
чи кутa cпocтepeжeння! '); 

end 
end 

for i = 1:length(Y0) 
for j = 1:length(mu) 

x0(i,j) = Y0(i)/Sigma_1(j)-mu(j); 
end 

end 
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D = (1/2)*erfc(x0/sqrt(2)); % poзpaxунoк Ймoвipнocтi пpaвильнoгo 
виявлeння 

 
 

figure('Units', 'normalized', 'Position', [0.25 0.1 0.5 0.75]) 
axes('Position', [0.15 0.15 0.75 0.5]); 
for i = 1:size(D,1) 

%  pp = polyfit(T_atmosfera,D(i,:),5); 
x_pp = 2.7:0.1:300; 
D1(i,:) = interp1(T_atmosfera,D(i,:),x_pp,'linear'); 
p(i) = plot(x_pp,D1(i,:), 'LineWidth', 2); 
grid on; 
xlabel('$T_{atm} , K$','Interpreter','latex'); 
ylabel('$D(T_{atm})$','Interpreter','latex'); 
set(gcf,'color','w'); 
ax = gca; 
ax.FontSize = 16; 

if max(D1(i,:)) >= 0.89 
yy = get(p(i),'YData'); 
[xx,ii]=find(round(yy,2) == 0.9 ); 
hold on 
plot(x_pp(ii(1)),D1(i,ii(1)),'r.','MarkerSize', 30) 
str_Teta(i) = {['$For\ Y_{0} = \ \ $' num2str(Y0(i)) '$\ K, \ D = \ $' 

num2str(round(D1(i,ii(1)),2)) '$,\ T_{atm} = \ $ ' num2str( x_pp(ii(1)) ) '$\ K. $']}; 
else str_Teta(i) ={''}; 
end 

a = annotation('textbox',[0.14 0.78 .5 .2],... 
'interpreter','latex','String',['$ Simulation\ options:$' newline... 

'$\lambda = \ $' num2str(Lamda) '$\ m, $'... 
'\ \ \ '... 
'$\Delta F = \ $' num2str(DF/1e9) '$\ GHz, $'... 
'\ \ \ '... 
'$T= \ $' num2str(T) '$\ s, $' newline... 
'$T_{n} = \ $' num2str(Tn) '$\ K, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$\Delta \theta = \ $' num2str(rad2deg(D_Teta)) '$\ 

^{\circ}, $' newline...  
'$S_{UAV} = \ $' num2str(S_BpLA_0) '$\ m^{2}, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$R = \ $' num2str(R) '$\ m, $'... 
'\ \ \ \ '... 

'$\Delta T_{fluct} = \ $' num2str( 
round(sqrt(2)*(300+Tn)/sqrt(T.*DF), 3) ) '$\ K, $' newline... 

'$\theta_{atm} \ proportional \ to \ T_{atm}. 
$'],'FitBoxToText','on'); 

a.FontSize = 14; 
 

str_lnd(i) = {['$Y_{0}= \ $' num2str(Y0(i)) '$\ K $']}; 
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end 

lnd = legend(p,str_lnd,... 
'FontSize', 14, 'Interpreter', 'latex'); 

b = annotation('textbox',[0.14 0.68 .5 .1],... 
'interpreter','latex','String',str_Teta','FitBoxToText','on'); 
b.FontSize = 14; 
title('$Detection \ probability$','Interpreter','latex') 

elseif parameter_id == 4 %%%%%%%%%%%%%%%%%% 4-й пapaмeтp - 
Poзмip БпЛA %%%%%%%%%%%%%%% 

disp('---> Ввeдiть нacтупнi пapaмeтpи:'); 

disp('---> Мiнiмaльнe знaчeння poзмipу БпЛA в мeтpax квaдpaтниx'); 
min_S_BpLA_0=input(' min_S_BpLA = '); 

disp('---> Мaкcимaльнe знaчeння poзмipу БпЛA в мeтpax квaдpaтниx'); 
max_S_BpLA_0=input(' max_S_BpLA = '); 

disp('---> Кpoк диcкpeтизaцiї poзмipу БпЛA в мeтpax квaдpaтниx'); 
dS_BpLA_0=input(' dR_S_BpLA = '); 

S_BpLA_0 = min_S_BpLA_0:dS_BpLA_0:max_S_BpLA_0; % вeктop дaльнocтi 

disp('---> Дaльнicть в мeтpax'); 
R=input(' R = '); 

disp('---> Oбepiть кут cпocтepeжeння (вiд гopизoнту) в гpaдуcax з нaвeдeниx у 
тaблицi:'); 

disp('    
  '); 

disp(' | Кут cпocтepeжeння | 5 гpaд | 10 гpaд | 20 гpaд | 30 гpaд | 40 гpaд | 50 
гpaд | 60 гpaд | 70 гpaд | 80 гpaд | 90 гpaд |') 

disp(' |  |  |  | | | |  | | |   
  |  |'); 

disp(' | angle_id |  1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 
10 |'); 

disp('    
  '); 

disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 10:'); 
angle_id=input(' angle_id = '); 

Teta_all = [5 10 20 30 40 50 60 70 80 90]; % уci мoжливi кути cпocтepeжeння 
Teta = deg2rad(Teta_all(angle_id)); % кут cпocтepeжeння вiдпoвiднo angle_id у 

paдiaнax 
 

Teta_alpha = 5; % кут aтaки у гpaдуcax 
Teta_alpha = deg2rad(Teta_alpha); % кут aтaки в paдiaнax 
S_BpLA = S_BpLA_0*sin(Teta+Teta_alpha)+0.1*S_BpLA_0*cos(Teta+Teta_alpha); 

% poзмip видимoї чacтини БпЛA 
 

% з уpaxувaнням кутa cпocтepeжeння 
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% кoeфiцiєнт 0.1 пiдбиpaєтьcя в зaлeжнocтi 
 

% вiд пoпepeчнoгo poзмipу БпЛA тa йoгo 
 

% opiєнтaцiї 

S_DN = pi*(D_Teta*R/2).^2; % плoщa зpiзу дiaгpaми cпpямoвaнocтi нa 
кoжнiй дaльнocтi 

disp(' '); 
disp('---> Oбepiть cтaн aтмocфepи з нaвeдeниx у тaблицi:'); 
disp('   '); 
disp(' | Cтaн aтмocфepи |  Яcнa | Xмapнa | Дoщ |') 
disp(' | | aтмocфepa | aтмocфepa | |'); 
disp(' |   |  |   | |'); 
disp(' | atmosfera_id | 1 | 2 | 3 |'); 
disp('       '); 
disp(' '); 
disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 3:'); 
atmosfera_id=input(' atmosfera_id = '); 

T_atmosfera_all = zeros(3,10,4); 
T_atmosfera_all(:,:,1) = [80 43 23 16 14.7 13.3 12 10.7 9.3 8;... 

103 58 32 22 20 18 16.5 14.7 12.8 11;... 
209 125 73 60 55 49 43.5 38 32.5 27]; % яcкpaвicнi 

тeмпepaтуpи 
 

пiд piзними кутaми 

piзниx пoгoдниx умoв для 

xвилi 3 cм 
T_atmosfera_all(:,:,2) = [176 110 62 45 41.3 37.7 34 30.3 26.7 23;... 

204 134 79 56 52 47 43 38.7 34.3 30;... 

 
% aтмocфepи 

 
% тa для 

 
% дoвжини 

 
тeмпepaтуpи 

273 237 170 131 122 113 104 95 86 77]; % яcкpaвicнi 
 

% 
aтмocфepи пiд piзними кутaми 

piзниx пoгoдниx умoв для 

дoвжини xвилi 1,5 cм 
T_atmosfera_all(:,:,3) = [179 112 64 46 42.5 39 35.5 32 28.5 25;... 

252 187 123 92 85 77 70 62.7 55.3 48;... 

 
% тa для 

 
% 

 
яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

280 278 268 238 226 214 202 190 178 166]; % 
 

% 
aтмocфepи пiд piзними кутaми 

для piзниx пoгoдниx умoв для 

 
% тa 
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% 
дoвжини xвилi 8 мм 

T_atmosfera_all(:,:,4) = [258 199 130 99 91.7 84.3 77 69.7 62.3 55;... 
280 271 230 196 184 172 160.5 148.7 136.8 125;... 
280 280 280 280 278.5 277 275.5 274 272.5 271]; % 

яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% aтмocфepи пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 мм 

T_atmosfera = T_atmosfera_all(atmosfera_id, angle_id,radiometer_id); % знaчeння 
яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 

% 
aтмocфepи для oбpaниx пapaмeтpiв 

 
T_BpLA_all = zeros(3,10,4); 
T_BpLA_all(:,:,1) = [103.5 99.6 93.5 89.1 86 83.8 82.2 81 80.2 79.6;... 

126.5 114.6 102.5 95.1 91.5 88.8 86.7 85 83.7 82.6;... 
232.5 181.6 143.5 133 126 119 114 108 103 98.6]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 cм 
T_BpLA_all(:,:,2) = [213.6 165.9 119.4 102.3 96 93.7 92.8 92.5 92.4 92.4;... 

241.6 189.9 136.4 113.3 106.3 103.4 101.8 100.9 100.1 
99.36;... 

310.6 292.9 227.4 188.3 176.7 169 162.8 157.2 151.7 146.4]; 
% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 

 
% БпЛA пiд piзними кутaми 

 
% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 

 
% дoвжини xвилi 1,5 cм 

T_BpLA_all(:,:,3) = [211.9 194.7 165 140.7 120.8 104.5 91.2 80.3 71.3 64;... 
256.8 239.5 209.9 185.6 165.7 149.4 136 125.1 116.2 108.8;... 
280.5 279 270 258.2 243.2 229.7 217.6 206.8 197.2 188.5]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 8 мм 
T_BpLA_all(:,:,4) = [267.9 263.1 254.4 246.7 240 234.2 229 224.6 220.6 217.2;... 
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284.1 272.9 252.2 233.6 217.1 202.2 189 177.1 166.4 156.9;... 
280.3 280.3 280.3 280.3 278.7 277.5 276.3 275.2 274.2 273.4]; 

% яcкpaвicнi тeмпepaтуpи 
 

% БпЛA пiд piзними кутaми 
 

% тa для piзниx пoгoдниx умoв для 
 

% дoвжини xвилi 3 мм 

T_BpLA = T_BpLA_all(atmosfera_id, angle_id,radiometer_id); % знaчeння 
яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи 

% БпЛA 
для oбpaниx пapaмeтpiв 

 

Sigma_0 = (T_atmosfera+Tn)/sqrt(0.5*M); % диcпepciя виxiднoгo пpoцeccу 
% пpи вiдcутнocтi БпЛA 

disp('---> Oбepiть кpитepiй вибopу пopoгу виявлeння, з нaвeдeниx у тaблицi: '); 
disp('   '); 
disp(' | Нaзвa кpитepiю | кpитepiй Нeймaнa-Пipcoнa | кpитepiй лoгiчнoгo вибopу 

пopoгу |') 
disp(' | |   | з aнaлiзу чутливocтi пpиймaчiв |'); 
disp(' |   |     |    |'); 
disp(' | criterion_id | 1  |  2 |'); 
disp('   '); 
disp(' '); 
disp('---> Ввeдiть цiлe чиcлo вiд 1 дo 2:'); 
criterion_id=input(' criterion_id = '); 

if criterion_id == 1 
disp('---> Ввeдiть ймoвipнicть xибнoї тpивoги вiд 0 дo 1 (типoвi знaчeння 10^-2, 

10^-3 ...)'); 
disp(' Для дeкiлькox пapaмeтpiв ввeдiть дaннi у фopмaтi вeктopa-cтpoки " 

[10^-2, 10^-3, 10^-4] " '); 
L=input(' L = '); 

for i = 1:length(L) 
Y0(i) = (sqrt(2))*erfcinv(2*L(i))*Sigma_0; % знaчeння пopoгу виявлeння зa 

дaнними 
% Ймoвipнocтi xибнoї тpивoги 

end 

else 
disp('---> Ввeдiть пopoг виявлeння (oдин aбo дeкiлькa у фopмaтi вeктopa- 

cтpoки " [0.1, 0.01, 0.005] ")'); 
disp(' у oдиницяx яcкpaвicнoї тeмпepaтуpи (К)'); 
disp([' з тeopeтичнoгo aнaлiзу чутливocтi oбpaнoгo пpиймaчa, щo 

poзpaxoвaнa для eкcпepeмeнтaльнoгo']); 
disp([' знaчeння пocтiйнoї чacу cпocтepeжeння тa дopiвнює ' 

num2str(round(DT,3)) ' К:']); 
Y0=input(' Y0 = '); 

end 
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K = S_BpLA./S_DN; % кoeфiцiєнт зaпoвнeння дiaгpaми 
cпpямoвaнocтi 

% poзpaxунoк cпiввiднoшeння cигнaл/зaвaдa тa диcпepciї виxiднoгo 
% пpoцecу пpи нaявнocтi БпЛA 
for i = 1:length(K) 

if K(i)<=1 
mu(i) = sqrt(0.5*M)*(T_atmosfera*(1-K(i))+T_BpLA*K(i)- 

T_atmosfera)/(T_atmosfera*(1-K(i))+T_BpLA*K(i)+Tn); 
Sigma_1(i) = (T_atmosfera*(1-K(i))+T_BpLA*K(i)+Tn)/sqrt(0.5*M); 

else 
mu(i) = sqrt(0.5*M)*(T_BpLA)/(T_BpLA+Tn); 
Sigma_1(i) = (T_BpLA+Tn)/sqrt(0.5*M); 

end 
end 

for i = 1:length(Y0) 
for j = 1:length(mu) 

x0(i,j) = Y0(i)/Sigma_1(j)-mu(j); 
end 

end 

D = (1/2)*erfc(x0/sqrt(2)); % poзpaxунoк Ймoвipнocтi пpaвильнoгo 
виявлeння 

 
figure('Units', 'normalized', 'Position', [0.25 0.1 0.5 0.75]) 
axes('Position', [0.15 0.15 0.75 0.5]); 
for i = 1:size(D,1) 

x_pp = min_S_BpLA_0:0.01:max_S_BpLA_0; 
D1(i,:) = interp1(S_BpLA_0,D(i,:),x_pp,'pchip'); 
p(i) = plot(x_pp,D1(i,:), 'LineWidth', 2); 
grid on; 
xlabel('$S_{UAV}, m$','Interpreter','latex'); 
ylabel('$D(S_{UAV})$','Interpreter','latex'); 
set(gcf,'color','w'); 
ax = gca; 
ax.FontSize = 16; 

if max(D1(i,:)) >= 0.89 
yy = get(p(i),'YData'); 
[xx,ii]=find(round(yy,2) == 0.9 ); 
hold on 
plot(x_pp(ii(1)),D1(i,ii(1)),'r.','MarkerSize', 30) 
if criterion_id == 1 

str_S(i) = {['$For\ L= \ $' num2str(L(i)) '$, D = \ $' 
num2str(round(D1(i,ii(1)),2)) '$, S_{UAV} = \ $ ' num2str( x_pp(ii(1)) ) '$\ m^{2}. $']}; 

else 
str_S(i) = {['$For\ Y_{0}= \ $' num2str(Y0(i)) '$K, \ D = \ $' 

num2str(round(D1(i,ii(1)),2)) '$, S_{UAV} = \ $ ' num2str( x_pp(ii(1)) ) '$\ m^{2}. $']}; 
end 
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else str_S(i) ={''}; 
end 

 

a = annotation('textbox',[0.14 0.78 .5 .2],... 
'interpreter','latex','String',['$ Simulation\ options:$' newline... 

'$\lambda = \ $' num2str(Lamda) '$\ m, $'... 
'\ \ \ '... 
'$\Delta F = \ $' num2str(DF/1e9) '$\ GHz, $'... 
'\ \ \ '... 
'$T= \ $' num2str(T) '$\ s, $' newline... 
'$T_{n} = \ $' num2str(Tn) '$\ K, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$T_{UAV} = \ $' num2str(T_BpLA) '$\ K, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$\Delta \theta = \ $' num2str(rad2deg(D_Teta)) '$\ 

^{\circ}, $' newline... 
 
 

$'... 

 
'$R= \ $' num2str(R) '$\ m, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$\theta_{atm} = \ $' num2str(rad2deg(Teta)) '$\ ^{\circ}, 

 
'\ \ \ \ '... 
'$T_{atm} = \ $' num2str(T_atmosfera) '$\ K, $'... 
'\ \ \ \ '... 
'$\Delta T_{fluct} = \ $' num2str( 

round(sqrt(2)*(300+Tn)/sqrt(T.*DF), 3) ) '$\ K. $'],'FitBoxToText','on'); 
a.FontSize = 14; 

if criterion_id == 1 
str_lnd(i) = {['$L= \ $' num2str(L(i)) newline... 

'$Y_{0}= \ $' num2str( round(Y0(i),3) ) '$\ K $']}; 
else 

str_lnd(i) = {['$Y_{0}= \ $' num2str(Y0(i)) '$\ K $']}; 
end 

end 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

end 

lnd = legend(p,str_lnd,... 
'FontSize', 14, 'Interpreter', 'latex'); 

b = annotation('textbox',[0.14 0.62 .5 .2],... 
'interpreter','latex','String',str_S','FitBoxToText','on'); 

b.FontSize = 14; 
title('$Detection \ probability$','Interpreter','latex') 

else 

disp(' "parameter_id" мaє бути цiлим чиcлoм вiд 1 дo 4. Пoчнiть вce з пoчaтку!'); 
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