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О присуждении Артюхину Игорю Владимировичу, гражданину Российской ФедсраL{ии.

ученой степени кандидата физико-математических наук.

/_{иссертация кСинтез алгоритмов пространстI]енной обработки сигнzulов l] coвpeMellllb]x

с!lс,гемах автомобилLI{ых MIMO радаров) по специальности 1.З.4. - Радиофизика принята к

запIите 25 декабря 2024 г,, протокол N9 81, диссертационным советом 24.2.340.0З, созданIIым на

базе Федерального государственного автономного образоватеJIьного учреждения ]]ысIпего

образования <Национальный исследовательский Нижегородский государственный уIIиверсите,г

им. Н.И. Лобачевского>> Министерства науки и высшего образования Российской (DедсраI{ии.

60З022. г. Ния<ний Новгород, пр. Гагарин&, д. 2З, приказом NЪ l05/HK от 1 1.04.2012 г.

Соискатель, Артюхин Игорь Владимирович, 18 февраля 1978 года рожIIеIIия, в 2000 го,цу

оi(оI{tIил сIIециаJIитет радиофизического факультета Нихсегородского государстt]сII}Iоl,о

университета им. Н.И. Лобачевского по специальности крадиофизика и эJIектроника>. С 2000 llo

200З год обучался в аспирантуре радиофизического факультета (специа":Ii,ность 01,04,0З

Ралиофизика).

В период по}lготовки диссертации Артюхин Игорь Владимирович работаlt и работает rlo

настояIлее время в федеральном государственном автономном образовательном учрехtдении

t]ысшего образования кНациональный исследовательский Нижегородский государс,гIзенныЙ

университете им. Н.И. Лобачевского> в должности электроника 1 категсlрии I{a кафсдцре

сlатистической радиофизики и мобильных систем связи радиофизического факуль,ге'га.

/lиссертация выполнена на кафедре статистической радиофизики и мобильных систсм связи

ралиофизического факультета ФГАОУ ВО <Национальный исследовательский I]ижегоро:tский

государствеIлный университет им. н.и. Лобачевского> Минис,герс,гва науки и tsыспIеi,о

образования Российской Федерации.

I-Iаучный руководитель доктор физико-магематических наук (Dлаксман А;lсксан.rдр

['ригорьевич. профессор кафедры статистической радиофизики и мобильных сис,гем связи

радиофизического факультета федерального государственного автономFIого образова,гелI)I,Iого
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учреждения высшего образования <Национальный исследовательский

I,осударственный университет им. Н.И. Лобачевского).

[{ижегоро2tский

ОфичиалыIые оппоненты:

1. Каlпиt-t А;lександр Васильевич, гра}кданин Российской Федерации, доктор техIIических наук

(специальность 05.12.01 - Антенны, СВЧ устройства и их технологии), профессор, научный

руковоltитель филиала федерального государственного унитарного tIредприятия кРоссийский

Всероссийский научно-исследовательский институт

экспериментальной физики> <Научно-исследовательский институт измерительных систсм им.

iO.E. Седакова) (филиал РФЯЦ-ВНИИЭФ (НИИИС им. Ю.Е. Седакова>),

2. Родионов Александр Алексеевич, гражданин Российской Федерации, Kaнlщ/tar физикtl-

матемаIических наук (специаJIьность 01.04.0З - Радиофизика заведующий лабора,горией

сIlедерального государственного бюджетного научного учреждения <Фед(еральный

исследовательский центр Институт прикладной физики Российской акаlIемии наук)

.r lii_J Iи tI о JI ож и,гелыIы е отзывы на диссертацию.

Ведушдая организация Федеральное государственное бюджетllое образоt]ателыlое

учрех{дение высшего образования кСанкт-Петербургский государственный электротехнический

университет им. В.И. Ульянова (Ленина)>. г, Санкт-Петербург, в своем положительном отзыве,

утвер}кденном 0З.02.2025 г., подписанном кандидатом технических наук 13еремьевым В.И..

директором НИИ систем прогнозирования и мониторинга чрезвычайнr,rх ситуаtlий (l1ИИ

"11рогноз") Санкт-Петербургского государственного университета кЛЭТИ> им. В.И. Ульянова

(IIеrrина)>, указала, что диссертация Артюхина Игоря Владимировича удовлетворяет требованиям

ВАК РФ. предъявляемым к кандидатским диссертациям, а ее автор Артюхин Игорь Rладимирович

заслуживает присуждения ученой степени кандидата физико-математических наук Ilo

спсIlиаltьности 1 .З.4. -Радиофизика.

Соискатель имеет 28 опубликованных работ, в том числе по теме диссертации опубликованtl

10 работ, из них в рецензируемых научных изданиях, индексируемых WoS, Scopus и RSCI,

опубликовано 5 работ. Основные результаты диссертации были представJIены на междунаро/]ных

и ]]ссроссийских конференциях.

Двторский вклад соискателя в опубликованные в соавторстве рабо,гы заклIочае,гся в

проведении аналитических исследований, численного моделироваIIия, обрабоr,кс

экспериментальных данных, анаJIизе полученных результатов, формулировании выводоR и

подготовке текстов публикаций.

l1poBepKa текста диссертации не выявила неправомерных заимствованиЙ. Исследования

я}]jlяlотся оригинальными и представляIотся к защите впервые. В диссертации oTcy,[c1,1]ylo,1



пaооa'rоuaоные сведения об опубликованных соискателем ученой степени работах.

IIаиболее значимые научные работы по теме диссертации:

1. Ермолаев, В.Т. Метод формирования виртуаJIьных приемных каналов в автомобильном

МIМО-радаре / В.Т. Ермолаев, В.Ю. Семенов, А.Г. Флаксман. И.В. Артюхин, О,А. ILIмонин //

Радиотехника. -, 2021. - Т. 85. - NЪ 7. - С. 1 |5-126.

2. Дртюхин, И.В. Концепция двухэтапного подавления помех в автомобильных радарах l И.В.

Дртюхин [и др.] /i Журнал радиоэлектроники [электронный журнал1. -2022. _ лъ7. с. l -2l.

3. Дртюхин, и.в. Алгоритм оценки углоВ прихода сигналоВ в системе распредсЛеннI)Iх

некогерен,гных автомобильных радаров l И.В. Артюхин [и лг.1 // Журнаl радиоэJIектроники

[электронный журнал1. -202З. - Jф4. - С. 1-20.

4. Дртюхин, И.В. .Щвумерный алгоритм с последовательноЙ оценкоЙ углов прихода сигналов в

системе когерентных распределенных автомобильных радаров с несколькими приемными и

передающими антеннами / И.В. Артюхgн ll Российский технологический журна]'I. ,2024. - '|-.

12. -Ns3. -С.65-71.

5. Дртrохин, И.В. Исследование эффективности оценки углов прихода сигналоts на осIIове

экспериментчlльных данных и численного моделирования для системы распрелеjrенных

некогерентных автомобильных радаров l И.В. Артюхин, А.Г. Флаксман, А.Е. РУбцов //

Радиотехника и электроника. -2024. - Т. 69. -N9 4. С.З5]-ЗбЗ.

IIа диссертациIо и автореферат поступило 5 отзывов от:

1. Малеханова Длександра Игоревича, кандидата физико-математических наук по

с11ециальности 01.04.03 - Радиофизика, заведующего отделом геофизической акустики

федерального государственного бюджетного научIIого учрежд(ения <Фе.цераrьньтй

исследовательский центр Институт прикладной физики им. А.в. Гапонова-l-рехова

Российской академии наук) (ИПФ РАН), г. Нихсний Новгород.

2. Мякинькова Длександра Валерьевича, доктора технических наук по специаJIыIости

05.|2.|4 Радиолокация и радионавигация, доцента, директора института

радиоэлектроники и информачионных технологий федералылого государс,гвеIIного

бюдхtетного образовательного учре>ttдения высшего образования кНижеr,ородский

государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева>, r,. I-Iиrкний I-Iовгород.

з. Агудова Николая Викторовича, кандидата физико-математических наук по специаJIы{осIи

01.04.03 - Радиофизика, заместителя директора по науке ооО кИнжиниринговLIй цснтр

Университета Лобачевского)), г. Нижний Новгород.

4. Милова Владимира Ростиславовича, доктора технических наук по спеIIиальности 05.1 з.0l

системный анализ, управление и обработка информации, профессора. главного IIаучFIого



сотрудника - рукоtsодителя проектов по научно-техническому развитию и Скрипника Игоря

Владимировича, кандидата технических наук по специzlльности 05.1З.01 Сис'гемный

аI{ализ, управление и обработка информации, заместитель генерального дирсктора по

научно-техническому развитию, обшества с ограниченной ответственностью <I-{аучно-

производственное предприятие <ПРИМА)), г. Ниrкний Новгород.

Прасолова Виктора Анатольевича, кандидата технических наук по специаJIьноorи 20.02.25

военная электроника, аппаратура комплексов военного назначения. начальника

управления спеtIиальных систем и средств связи и Карпочкина itонс,гантиI{а

Ва:tентиновича, кандидата технических наук по специаJIьности 20.02.I2 Военные системLI

связи и навигации, 20.02.|7 - Эксплуатация систем военного назначеFIия, ведущегО

специалиста по ОНТД, автономной некоммерческой организации <<Институт инженерноЙ

физики>, г. Серпухов.

Все отзывы положитеJIьные. В отзывах отмечается актуаJIьность темы иссJIе/Iо}]аIIия,

новизI{а полученных результатов и их значимость для науки и практики.

I} отзывах на диссертацию и автореферат содержатся слелуюlцие замеtIаtIиrI.

Замечания из отзыва ведущей организации.

I] главе 2 пуtlкт 2.4 наРис.2.10а с геометрий реzurьной антенноЙ решетки исгlользуемоЙ tз

paJ(ape не указано расстояние по вертикаJIи между приемными и передающими антеннами.

В описании эксперимента (Глава 2, пункт 2.4) фигурируют две tIели (автомобили).

находяIциеся в общем секторе обзора. На рис, 2.12 представJIены результаl,ы обработки

экспериментаJIьных данньIх, где помимо двух основных целей на даJIьности 15 --- 20 метров мо}кно

t]ыделитЬ третыо на дальности 25-З0 метров, однако в тексте о неЙ не упоминае,tся.

в главе 3 представлен метод комгrенсации набега фаз, связанного с ненулевым

устаI{овочным углом радаров в котором не учитывается набег фаз от ненулевого угла места цсJIи.

lIотенIIиально влияющий на (горизонтальный> набег фаз. В работе не указана облас,гt

IIримениМости такоЙ компенсаЦии, и К какиМ ошибкам ведет выход за её прелелы.

Не обсухtдается, с чем связан разброс оценок СКО при малых осшt (Глаlза 3, рис. 3.1 1ь).

Замечания из отзыва официального оппонента Кашина А.В.

замечание по терминологии: в работе встречается термин (система некогерентных

распределенных автомобильных радаров>. Термин (некогерентность) в диссер,гационной рабо,r,с

относится к системе (способу объединения сигналов с разных радаров), а не к отдельному радару.

каждый из радаров по отдельности не является распределённым, это прилагателI)ное Также
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отI{осится к системе. Словосочетание "некогерентный радар" может предполагать, что

зоIlдtируюl_l1ий импу.lIьс принимается некогерентно. Возможно, лучше писать (FIекогерсII,гIIая

распределённая система радаров).

В автореферате недостаточно полно представлено описание сценария эксперимента и

исходных данных.

В главе 3 при рассмотрении результатов численного моделирования ltаблюдаtотся

флуктуации оценок СКО при значениях осШ 20 _ 25 дБ (сценарий 2. рис. З.l1Ь), одцнако в

диссертации отсутствуют пояснения причины таких флуктуаций.

Замечания из отзыва официального оппонента Родионова А.А.

на странице 15 в конце первого абзаца написано: (когда параметры полезного сипIаIа и

lI()N4схи явJIяIотся олинаковыми (ЛЧМ сигнаJI с одинаковой длительностыо и по.ltосоЙ)>.

I{спонятно, какие именно параметры одинаковые, имеются ли ввиду допперовский сдвиг частоты,

l]ремя i]рихода, азимут? Это стоило бы пояснить подробнее.

На странице l8 в начале пункта 1.1 написано кУкрупненная схема автомобилLI{ого ра/]ара

сос1оит из антенной системы, радиочастотной (высокочастотной) системы, системы обрабо,гки

сигнала, системы распознавания и системы управления). Непонятно, что такое система

распознаванияи системауправления. Лучше было бы это пояснить.

tla странице 21 во втором абзаце написано: <Такая ситуация является наиболее слох<ной для

ослаб.пения влияния помехи). Кажется, что это не самая сложная ситуация. LIух<ны пояснения.

I-Ia странице 30 во втором абзаце написано <отметим, что проблема оценки trapaмeTpol]

l]о]vехового сигнала не рассматривается в данной работе>. Возникает вопрос, как поtsели бьт себя

алгоритмы, если бы параметры помехи были известны неточно?

На странице 70 в последнем абзаце написано: <I,Iепараметрический лвумерный ltсйrlоrr

выбран в качестве базового. .щля него не требуется построения адекватFIой матемагической

сигнальной модели...>. Странная фраза насчет адекватной модели. Требуется пояснение.

В третьей главе диссертации нередко встречаются результаты, когда полный 2D-методt

Itейпона оказывается хуже, чем предпоженный в работе 2-х шаговый алгоритм. Это FIe совпадае,[ с

.1еоретическими представлениями. Требуется пояснение, почему так происходит. Может бытL,

зд(есь влияет какая-то специфика обработки.

Замечание из отзыва на автореферат Малеханова А.И.

Отсутствует какое-либо сопоставление с работами других авторов, равно как и ссыJIки на

rIих (при этом указание на большое число таких работ присутствует).

Отсу.гствуIот ссылки на собственные работы - не ясно, где и как опубликованы конкре1,IIые

результаты, изложенные в кратком обзоре содержания лиссертаrIии по главам.

Использованный в названии термин (MIMO радар) используется только при изJIожении
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материаJIа главы З и отвечающих ей результатов и поло}кения, выносимого на заu]иту, что

вызы]]ает очевидный вопрос о том, насколько он специфичен дJIя диссертации в целом,

Используемые в главе 3 термины <двумерный аJIгоритм) и двумерньй ме,год

прелс,гавляются не вполне удачными, поскольку двумерными здесь являются оценки yГJIoB

прихода, но сами аJтгоритмы или методы, очевидно, не могут обладать пространственной

(угловой) размерностью, и в данном случае они являются последовательно двухэтапI{ыми.

Замечание из отзыва на автореферат Мякинькова А.В.

Двтор рассматривает возможности разрешения целеЙ по угловым координатаN,I отлельно lUIя

сJIучаев некогерентной и когерентной совместной обработки сигнzulов, принимаемых радарами

расrrределенной системы. Однако эти возможности двух систем не сравI,Iиваются при одинаковых

усдовиях (одинаковом сченарии), из-за чего остается неосвещенным Rоl]рос: насколько

проигрывает некогерентная система когерентной по разрешающей способности, и может IIи она

приблих<аться хотя бы при очень больших значениях отношения сигна,т-шум?

Замечаrlие из отзыва IIа автореферат Аryдова [I.B.

По автореферату диссертации возникают следующие вопросы:

В работе разработан новый алгоритм оценки углов прихода сигналов радара. l-{очему в

работе проведено сравнение этого аJIгоритма только с методом Кейпона? Есть ли лругие методlы

(аtгоритмы) оценки углов прихода сигналов?

Существуют ли ограничения на использование предложенных аJIгори,гмоtз (например.

максимальное количество автомобилей, скорость автомобилей, радиус поворота, наличие

тоннелей и пр.)?

Кроме того, по автореферату имеются следующие замечания:

К сожалеНию, В авторефеРате присуТствуюТ отдельные пунктуационные ошибки (например.

I] четвертом абзаце на стр.3 и в пятом абзаце на стр.2I)и опечатки (например, во втором абзаце

на стр. 9);

I} тексте, на рисунках и в таблицах автореферата целые и дробные части чисел о,гделяIотся

точками, а не запятьши (как принято в русскоязычной литературе).

/{ополнительно в качестве даже не замечания, а пожелания диссертанту на булущее -

уделить больше внимания публикациям в зарубежных научных журналах, что, однозначно.

способствовало бы лучшей популяризации достижений российских исследова,ге:rей.

Замечание из отзыва на автореферат Милова В.Р. и Скрипника И.В. (ооО <<Ilay,lrlo-

lIрOизводственное предприятие <IIРИМАu)

Разли.rия в условиях проведения моделирования и форме представления результатов (рис, 3

и рис. 6) затрулНяют сравНение разработанныХ zrлгоритмОв оценки угловых IIаправлений на цеJIи I]
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системе двух некогерентных распределенных автомобильных радаров (задача 2) и бистатических

когерентных радаров (задача 4).

Влияние направления на цель относительно центра радара на среднеквадра,гиLlнуttl опtибку

оLIснки угJIов исследовано не в полной мере.

Замечание из отзыва IIа автореферат Ilpaco.1IoBa В.А. и Карпочкина K.I}. (АIIо

<<Иrrстиryт инженерной физикиф

в автореферате недостаточно освещены преимушества и неl{остатки 11ре/(лагаемых

алгоритмов и методов по сравнению с известными решениями.

в автореферате также не приводятся усповия моделирования канала распросl]ранения

сигнаJIа (олно_ или многолучевое), что немного снижает эффект от полученных коJIичесIвсI{ных

оценок при моделировании разработанных алгоритмов.

Выбор официальных оппонентов и ведушей организации обосновывается знаLIитеJIыILIм

()lIытом ВI)IПоЛнения ими наYчно-исследовательских работ по тематике диссертации.

/(иссертационный совеТ отмечает, ч,го на основании выпоJIнеtIных соиска,tеJIем

исслеltoваний ус,гановлено слелуюшIее :

11редлохсен оригинальный алгоритм подавления помех в автомобильных радарах в усJIоI]иях.

коl.да аlзгомобили являIотся од[Iовременно источниками как отрах(енных сигIIало]], ,гак и помех.

Длгори.rМ основаН на комбиНации адаПтивногО проекциоНного метОда формиРоваIIиЯ КНlzлей> в

диаграмме напраtsленности и метода вычитания помех в частотной облас,ги. iIоказана высокая

эффективность предложенного алгоритма подавления помех на основе численного

моделирования.

Разработан оригинаJIьный сверхразрешаюший алгоритм оценки угJIов прихода сигIIаIов с

малой вычислительной сложностью в некогерентной распределенной системе аtзтомобилы{ых

раi(ароR в сJIучае короткой выборки входного процесса. fdостигнут суп{ественный вtIигрыLII в

исllользовании вычислитеJIьных ресурсов по сравнению с другими сушIествуюUIими алгори,l,мами.

Iiокалзана эффективность разработанного алгоритма оценки углов прихоДа сиПIzUIОВ )\JIЯ

tIскогереIlтной расшределенной системы автомобильных радаров FIа основе эксперимеIt,гаIьных

данных и численного моделирования. Предлох<енный алгоритм корректно распознает поло}Itенис

r{е.;rсй в рассмотренных сценариях эксперимента. Сравнительное численное модеjIироваIrие

J{емонстрирует эффективность работы предложенного аJIгоритма по сравнениIо с одиночIIым

радаром.

Разработан новый вычислительно-эффективный алгоритм последовательноЙ оIIенки углоR

tIрихода сигналоts в азимутальной и угломестной плоскостях для распределенIlой сис,гемы

бис.гати.lеских когерентных MIMO радаров в случае короткой выборки входноГо проtlесса.
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llредlлохсенный алгоритм является комбинацией двух оригинальных методов: методtа компеIIсаIIии

фаз сигналов и метода последовательной оценки углов прихола сигналоR (на первом шIагс - l]

алзимутальной плоскости, на втором - в вертикальной), Последовательный MeTolI оцеIIки упIоR

lIрихода обеспечивает выигрыш в использовании вычислительных ресурсов по сравIIеник) с

цолным двумерным методом Кейпона. Показана высокая эффективность алгоритма по оценке

yI,JIOi] IIрихо/iа сигналов близкорасположенных целей.

теорет.ическая значимость исследования обусловлена тем, что предстаRJIены tIовые

аJIt.оритмы подавJlения помех для одиночного MIMO радара и оценки углов прихода сигнаIIов ]]

распределенной системе автомобильных MIMO радаров для случая короткой простраI{сl,венно-

врсменной выборки, что является критически важным при работе устройств в уоловиях реального

врсмени и нес.гационарной сигнально-помеховой обстановки. Предложен ориI,иrtzutьный аJIгори,l,м

подавления пом9х, комбинирующий адаптивное формирование диаграммы направJIеннос,rи в

пространственной области с подавлением помех в частотной области в лучах с помехами.

Разрабоr:алIы аIгоритмы оценки угJIов прихода сигналов в распределенной систсме ав,гомсrби.,ltьIILх

радаров с малой вычислительной сложностью для когерентного и некогерентFIого обт,едиltения

изп,tерений отдельных радаров. Показана высокая эффективность алгоритмов, в ,гом чис.JIс с

исIIоJIьзованием экспериментапьных данньtх. Полученные результаты диссертации представJIяIо,[

значимый вклад в развитие теории синтеза и анаJIиза новых алгоритмов пространстlзеlrной

сlбрабо,гки cиI,HtlJIoI] в соврсменных системах радиолокации.

Значение полученных соискателем резуЛьтатоВ для практики определяется возмоItносl,ьто

исlIользования предложенных алгоритмов в разрабатываемых системах автомобильных радаров

миллиметрового диапазона длин волн в частности и современных системах радиолокаtIии в IIеJIом.

Оценка достоверности полученных результатов исследования выявиJIа, что изло}кенныс в

/{иссертационной работе результаты подтвер}кдаются согласием с результатами компью,герI{оr,о

моJ{елироl] ания и натурных экспериментов, соответствием с опубликованными palree рсзуJlь,[атами

lз данной об:tасти, отсутствием противоречий результатов диссертации с изl]естными

l,еоретическими llоло}кениями статистическоЙ радиофизики.

Личный вклад соискателя состоит в непосредственном участии в lIocTaHoBKe задач.

провеlIении аналитических исследований и численного моделирования. обработке

экспериментаJIьных данных, ана,'IиЗе полученных резуJIьтатов, подготовке гlубликаций в научIIыс

журIIfuILI.

в ходе заtциты диссертации было выскrLзано следующее критическое замечание:

R диссертационной работе представлен а!тгоритм оценки азимута и угла места целей.

Возникает вопрос в целесообразности оценки угла места для автомоби;IЬнI)Iх радароR.



Когда требуется угол места целей применительно к автомобильным радарам?

Соискатель Артrохин И.В. ответил на задаваемые ему в ходе заседания вопросы и замечание

и привел собственн},ю аргументацию:

Современные радары оценивает как aLзимут, так и угол места целей. Угол места

требуется, наrrример, для определения высоты объекта, для решения задачи

идентификации целей (пешеход, легковоil или грузовой автомобиль), а также создания

кцифрового 3D двойника) окружающего пространства.

На заседании 19.03.2025 г. диссертационный совет принял решение: за решение научной

задачи, имеющей значение для развития радиофизики, присудить Артюхину И.В. ученlто cTetleнb

кандидата физико-математических наук по специальности 1.3.4. - Радиофизика.

При проведении тайного голосования диссертационный совет в количестве 19 человек из

них 9 докторов наук по специальности 1.З.4. - Радиофизика, участвовавших в заседании, из

24 человек, входящих в состав совета, проголосовали: за присуждение ученой степени - 19 ,

против присуждения ученой степени недействительных бюллетеней - 0

Председатель

диссертационного со

Ученый секретарь

Гурбатов Сергей Николаевич

Клюев Алексей Викторович

диссертационного совета

|9.0з.2025
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