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Об’єкт дослідження – засіб функціонального ураження близької дії.


Предмет дослідження – часові та енергетичні  характеристики сфокусованого електромагнітного випромінювання.


Мета атестаційної роботи – моделювання портативного засобу функціонального ураження та розробка питань щодо забезпечення біологічної безпеки їх операторів. 


Методи дослідження – розрахунковий з застосуванням ЕОМ і засобів автоматизованого проектування.


У роботі проведено огляд методів і засобів функціонального ураження. Проведено моделювання засобу функціонального ураження побудованого на основі сфокусованої фазованої антенної решітки.


Результати: науковий – подальше вдосконалення засобів протидії радіоелектронним системам різного призначення; практичний – удосконалення техніки побудови засобів протидії радіоелектронним системам.


Галузь використання – радіоелектронна боротьба. 
ABSTRACT

Explanatory note to certifying the work: 70 p., 8 Figure, 4 Table, 1 applications, 15 source.


FUNCTIONAL DEFEAT, SPATIO-TEMPORAL IMPULSE, FOCUSING ELECTROMAGNETIC RADIATION, PHASED ARRAY ANTENNA

The object of study – short-range functional weapon.

Subject of research – time and energy characteristics of focused electromagnetic radiation.


The purpose of the master's work – modeling of a portable means of functional damage and development of issues to ensure the biological safety of their operators.


Research methods – calculation method using a computer and automated design  tools.

The paper reviews the methods and means of functional damage. Modeling of the means of functional destruction built on the basis of a focused phased antenna array has been carried out.

Scientific results - further improvement of means of counteraction to electronic systems for various purposes; practical - improving the technique of constructing means of counteracting electronic systems.


Field of application – the electronic warfare.
ЗМІСТ
	ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧОК, СКОРОЧЕНЬ, 
ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ
	7

	ВСТУП
	8

	1. ПРИНЦИП ДІЇ ЗАСОБІВ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ
	10

	1.1. Засоби функціонального ураження багаторазового застосування
	17

	1.2. Аналіз впливів потужних ЕМВ на РЕС 
	20

	2. РІВНЯННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ
	26

	2.1. Критичні енергетичні рівні функціонального ураження електронних пристроїв
	30

	3. ФОКУСУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ

В ПЛОСКИХ ФАР 
	33

	3.1. Методи й засобу фокусування електромагнітного випромінювання 
	33

	3.2. Вихідні співвідношення, що описують структуру поля випромінювання ФАР
	35

	4. ДОСЛІДЖЕННЯ ПОРТАТИВНИХ ПРИЦІЛЬНИХ ЗАСОБІВ 

ФУНКЦІОНАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ З ФОКУСУВАННЯМ ЕМВ 
	41

	4.1. Постановка задачі досліджень
	41

	4.2. Часові і енергетичні характеристики ЕМВ засобів ФУ з фокусуванням ЕМВ
	43

	4.3. Вимоги по біологічному захисту операторів НВЧ засобів функціонального ураження з фокусуванням ЕМВ у ФАР
	48

	4.4. Варіант побудови портативних  засобів функціонального ураження із фокусуванням ЕМВ
	49

	ВИСНОВКИ 
	54

	ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАНЬ 
	55

	ДОДАТОК А. ГРАФІЧНІ МАТЕРІАЛИ 
	57


ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ,

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ


ДC – діаграма спрямованості


ПЧІ – просторово-часовий імпульс 


РТС – радіотехнічна система 


РЕА – радіоелектронна апаратура 


РЕС – радіоелектронна система

РЕБ – радіоелектронна боротьба


РЕП – радіоелектронна протидія


ФАР – фазована антенна решітка


ФУД – функціональне придушення


ФУ – функціональне ураження

ВСТУП
Одним з фізичних принципів, який активно розбудовується й може застосовуватися при створенні й модернізації засобів радіоелектронної боротьби, є фокусування електромагнітного випромінювання (ЕМВ).


Просторово-фазові методи фокусування ЕМВ в зоні Френеля плоских ФАР за рахунок компенсації відмінностей різниць ходів променів від випромінювачів до точки спостереження й дзеркальних антен за рахунок створення спеціального профілю дзеркала або виносу опромінювача з фокуса почали розбудовуватися з 1965 року в інтересах виміру параметрів діаграм спрямованості на вкорочених відстанях і стали вже традиційними. З 1975- 1978 рр. розбудовується новий напрямок по керуванню просторово-часовими характеристиками ЕМВ як у зоні Френеля, так і в зоні Фраунгофера для адаптації й оптимізації зондування РЛС із ФАР і розширення галузей їх застосування. З 1985-1988 років почався другий принципово новий виток підвищеного інтересу до подальшого розвитку принципів керованого фокусування ЕМВ, пов'язаний з вишукуванням шляхів формування просторово-часових імпульсів (ПЧІ) у зоні Френеля й Фраунгофера. Це, зокрема, дуже важливо в інтересах створення "електромагнітних снарядів" для альтернативних способів РЕП, наприклад, функціонального придушення й поразки  елементів вхідних ланцюгів РЕС.


Досвід локальних війн у В'єтнамі, на Близькому Сході, у Югославії й Іраку на прикладі застосування існуючих тоді традиційних засобів ФУ проти РЕС протиборчої сторони показав, що в середньому гранично досяжні рівні можливостей сухопутних військ підвищуються в 1,5 рази, втрат літаків знижуються в 4…6 разів, втрат кораблів в 2… 3 рази. Перше згадування про застосування експериментальних НВЧ засобів ФУ ставиться до 1991 року, коли під час першої війни з Іраком США використовували крилаті ракети «Томагавк» з розміщеними в них потужними електромагнітними випромінювачами замість бойових частин. У березні 1999 року країни НАТО застосували НВЧ засобу ФУ у війні з Югославією, а 26 березня 2003 року використовували під час другої війни з Іраком. В останньому випадку США ці НВЧ засобу ФУ уперше застосували для поразки іракських об'єктів керування, насичених електронною технікою, електротехнічним устаткуванням і розгалуженими кабельними системами.

Останнім часом у відкритих публікаціях викладені запропоновані як до цього, так і в цей час ряд оригінальних методів фокусування ЕМВ, заснованих на використанні окремих і комбінованих взаємопогоджуваних ступенів свободи при керуванні параметрами безперервних і імпульсних сигналів випромінювачів уздовж апертур БСВ (багатопозиційних систем випромінювачів), плоских і конформних ФАР. При цьому в БСВ й ФАР забезпечується формування сфокусованих ПЧІ як з їхнім швидким ( за усереднену тривалість сигналів випромінювачів) скануванням по кутах, так і без такого сканування.
1. ПРИНЦИП ДІЇ ЗАСОБІВ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ
У засобах функціонального ураження вражаючим фактором є потужний потік електромагнітних хвиль радіочастотного, когерентного оптичного, некогерентного оптичного або рентгенівського випромінювання. 

У даній роботі розглядаються засоби функціонального ураження у радіочастотному (НВЧ) діапазоні.


Потужне НВЧ-випромінювання може виявляти специфічний деструктивний вплив на електронні елементи радіоелектронних засобів, який називається функціональним ураженням. Сукупність генератора потужного випромінювання, спеціального джерела живлячї напруги й підсистеми інформаційного забезпечення (засобу розвідки) прийнято називати зброєю функціонального ураження (ФУ). 


Поява й розвиток засобів ФУ обумовлене наступними причинами. 


1. У цей час спостерігається діалектичне протиріччя: конфлікт між радіоелектронними засобами захисту й поразки в рамках РЕБ. 

2.  На сучасному етапі розвитку цивілізація вступила в еру мікро й наноелектроніки. Мікромініатюризація електронної техніки полегшує ФУ, оскільки зменшує рівні енергії зовнішніх впливів, що викликають порушення її роботи. 


3. Позначилися значні успіхи в галузях створення джерел потужного електромагнітного випромінювання (ЕМВ) на основі плазмової релятивістської НВЧ-електроніки й швидкої кумуляції магнітного потоку при стиску металевих струмоведучих оболонок під дією надвисоких тисків. Такі тиски розбудовуються при детонації конденсованих вибухових речовин у взривомагнітних і магнітогідродинамічних генераторах електричної енергії. 


Останні 30 років розвитку військової радіоелектроніки характеризуються твердим протиборством РЕС інформаційного забезпечення військ і зброї, з одного боку, і засобів створення їм навмисних завад з іншої. Природно застосування завад стимулює розвиток заходів, способів і засобів завадостійкості. До теперішнього часу для завадостійкості РЕС досягнуті значні успіхи, так що баланс між традиційними способами й засобами створення навмисних завад і заходами захисту від них явно порушився на користь завадостійкості. 


Перелік основних факторів, що визначають високу потенційну завадостійкість РЕС (радіотехнічних, оптоелектронних, обчислювальних) стосовно традиційних видів завадових впливів, кратко зводиться до наступного. 


1. Розширився частотний діапазон як окремих зразків, так і всієї сукупності РЕС військового призначення. 


2. Зріс енергетичний потенціал РЛС до 90...10 дБВт. 


3. Повсюдно впроваджується адаптивне керування енергією випромінювання відповідно до мінливої тактики застосування завад і мінливої радіоелектронної обстановки в робочому секторі РЕС.


4. Застосовується адаптація видів, параметрів, а також способів обробки сигналів до тактичної ситуації в завадовій обстановці, аналізованої за допомогою спеціалізованих процесорів завад. Адаптація забезпечується швидкою перебудовою несучої частоти від імпульсу до імпульсу або від пачки до пачки імпульсів, зміною частоти повторення імпульсів, застосуванням сигналів з різноманітними видами модуляції й різним ступенем когерентності, одночасною роботою на декількох частотах і т.п. 


5. Знаходить застосування адаптивне керування законом сканування й параметрами робочого сектору РЕС: циклом і послідовністю огляду, частотою звертання до цілі, часом її опромінення, шириною променя діаграми спрямованості антени (ДСА) і сектору огляду (пошуку).


6. Використовуються ФАР, що формують ДСА заданої форми з малим рівнем бічних пелюсток, промінь якої протягом одиниць мікросекунд може бути зорієнтований у будь-який напрямок у межах робочого сектору РЛС.


7. Реалізуються режими роботи, що забезпечують одночасний розв'язок завдань виявлення й супроводу цілей (автоматичний супровід цілей у режимі огляду), визначення державної приналежності цілі.


8. Підвищується скритність роботи РЕС за рахунок скорочення часу радіолокаційного контакту з метою й застосування надширокосмугових сигналів.


9. Використовуються багатопозиційні системи із просторовим рознесенням пунктів передачі й приймання сигналів.


10. Використовується комплексування інформації про один і той самий об'єкт, отриманої від різних фізичних датчиків.


11. Застосовуються різноманітні способи обробки сигналів і інформації в комбінації із селекцією цілей по дальності, кутових координатах і їх похідним. Передбачається стиск імпульсів, імпульсно-доплерівська фільтрація сигналів з використанням алгоритму швидкого перетворення Фур'є, багатоканальна обробка сигналів, виявлення рухомих цілей з використанням карти відбиттів, що заважають, і банку фільтрів з кінцевими імпульсними характеристиками, обробка сигналів на двох ортогональних поляризаціях.


12. Використовуються компенсатори, які послабляють завади, що надходять по бічних пелюстках ДСА, на 40...60 дБ.


13. Підвищується пропускна здатність РЛС за рахунок впровадження в радіолокаційні системи обчислювальних засобів.


14. Передбачається самонаведення керованих засобів поразки на об'єкти – джерела ЕМВ.


15. Знижується помітність літальних апаратів в оптичному й радіолокаційному діапазонах хвиль.


Реалізація перерахованих заходів забезпечення завадостійкості еквівалентна зниженню енергії завади, здатної ефективно впливати на РЕС, що придушуються, на 30...60 дБ у порівнянні із ситуацією, коли такі заходи відсутні. Тому реальний на сьогоднішній день енергетичний потенціал найбільш потужних станцій активних завад (САЗ) становить 106...107 Вт, у багатьох бойових ситуаціях будуть недостатніми для досягнення необхідного рівня придушення РЕС.


Добитися підвищення ефективності РЕБ можна при спільному використанні зі звичайними засобами РЕБ засобів придушення, що реалізують нові фізичні принципи впливу на РЕС.


Таким чином, усе вищевикладене обумовило необхідність вишукування принципово нових шляхів, спрямованих на зниження ефективності застосування РЕС потенційним супротивником. Одним з таких шляхів є створення засобів ФУ. 


Важлива об'єктивна передумова оснащення збройних сил засобами ФУ обумовлена тією обставиною, що в міру розвитку й удосконалювання електронної техніки знижуються рівні робочих напруг і потужностей, виділюваних на навантаженнях схемних елементів. Одночасно зменшуються рівні енергії зовнішнього впливу, здатні викликати порушення в роботі цієї техніки. 

За період з 1950  до середини 80-х років рівень енергії, необхідної для порушення роботи РЕА, обумовленого виходом з ладу елементної бази цієї апаратури, знизився з 10-2 до10-9 Дж. Широке поширення одержала цифрова техніка, досить чутлива до збурювань імпульсного характеру. Таким чином, платою за зрослі можливості РЕА з'явилося зростання уразливості її елементів і насамперед тих, які мають високий ступінь інтеграції, від потужного електромагнітного випромінювання, що індукує більші струми в електричних колах РЕА.


Відзначимо недоліки традиційних засобів РЕП, які компенсуються застосуванням засобів ФУ.


1. Традиційним засобам РЕБ притаманно практично непереборне запізнювання у відповідній реакції на непередбачені дії супротивника, зокрема на зміну режиму роботи, виду й параметрів сигналів РЕС, що придушуються. Навіть станції ретрансльованих відповідних завад випромінюють наділені завадою інформацією сигнали із запізнюванням у десяті-соті частки мікросекунди. У станціях завад з генераторним принципом роботи подібна затримка може доходити до десятих часток секунди.


2. Тривалість порушення нормального функціонування РЕС Практично дорівнює тривалості ефективної дії завади. Зниження ефективності завади або її вимикання автоматично веде до відновлення режиму нормального функціонування РЕС.


Сам ефект ФУ проявляється в трьох видах.


По-перше, припинення функціонування окремих елементів або РЕС у цілому, викликане руйнуванням структури цих елементів. Руйнування структури призводить до невідновлюваних відмовам РЕС або їх елементів.

По-друге, порушення функціонування окремих елементів РЕС або РЕС у цілому, викликане зміною фізичної структури цих елементів. Таке порушення призводить до відновлюваних відмовам, супроводжуваним погіршенням параметрів РЕС після їхнього відновлення, або до збереження цих параметрів, якщо згодом структура елементів відновиться повністю. Інтервал часового виходу з ладу елементів РЕС змінюється в широких межах - від одиниць милісекунд до десятків хвилин (а іноді й годин).


У третіх, функціональні порушення працездатності РЕС, характерні для традиційних видів завад (неправильні спрацьовування й збої в роботі виконавчих схем, спотворення вихідних сигналів пристроїв т.д.).


Перший вид відмов часто називають функціональним ураженням, а другий і третій види - функціональним придушенням. Далі в роботі будемо вживатися єдиний термін - функціональне ураження (ФУ).


3. Конкретні зразки традиційних засобів РЕП орієнтовані на придушення РЕС певного класу (функціонального призначення) і певного діапазону робочих частот. Внаслідок обмежень по масогабаритним характеристикам і енергоспоживанню практично неможливо створити на одному літальному апарату комплекс РЕБ, здатний одночасно пригнічувати кожне із протиборчих РЕС супротивника. Засоби ФУ мають позасмуговий вплив, тобто вражають РЕС будь-якого класу навіть тоді, коли робоча частота потужного НВЧ- випромінювання далеко відстоїть від смуги пропускання основного каналу приймання РЕС, що придушується. Це дозволяє забезпечити поразку широкої номенклатури РЕС всілякого функціонального призначення за допомогою засобів ФУ одного типу. У цьому змісті зброя функціонального ураження є універсальною.


4. Традиційні види завад забезпечують придушення приймальних каналів різних РЕС за рахунок маскування й імітації корисних сигналів, а стосовно до систем вторинної обробки інформації - за рахунок перевантаження їх неправильними сигналами. Засоби ФУ у принципі здатні вражати будь-які об'єкти, що використовують елементну базу сучасної електроніки незалежно від класу РЕС, діапазону робочих частот, видів і параметрів робочих сигналів, ступені завадозахищеності в традиційному її розумінні. Причина такого явища полягає в тому, що при використанні засобів ФУ вплив не зводиться тільки до зміни перетворювальних властивостей елементів РЕС, а веде головним чином до зміни фізичної структури цих елементів. У результаті засоби ФУ здатні вражати вузли й елементи таких електронних засобів, які не піддані впливу традиційних видів завад, а саме: передавальні пристрої, блоки живлення, системи наведення, обчислювальні засоби, елементи антено-фідерних трактів, волоконно-оптичні лінії зв'язку.


5. Вплив потужного НВЧ-випромінювання на радіоелектронну апаратуру, що перебуває в знеструмленому стані на складах і в арсеналах, викликає прискорене старіння цієї апаратури: при її однократному опроміненні параметри напівпровідникових структур погіршуються приблизно в 2...3 рази за час порядку одного місяця.


6. На думку іноземних фахівців, НВЧ засоби ФУ має також певні переваги в порівнянні з лазерними засобами ФУ. По-перше, лазерний засіб ФУ пред'являє суттєво більш високі вимоги до точності наведення й утримання лазерної плями на певному елементі цілі, чому НВЧ засіб ФУ. По-друге, дія НВЧ засобу ФУ у набагато меншому ступені залежить від стану атмосфери й погодних умов, чим дія лазерного засобу ФУ. У третіх, лазерні випромінювачі впливають на ціль точково а НВЧ-випромінювачі - об'ємно. Це значить, що НВЧ-випромінювання проникає в електронні системи не тільки через антену або оптичну систему, але й через провода по ланцюгах живлення, через різні технологічні люки, зазори, тріщини, отвори й тому подібні  неоднорідності суцільних екранів. Іноді про такі шляхи говорять, що НВЧ-випромінювання проникає через чочки «чорного входу».


Потужне імпульсне НВЧ-випромінювання буде важливим елементом інформаційних технологій XXI століття. Теоретичні й експериментальні дослідження цього випромінювання, генерируємого у вигляді коротких імпульсів тривалістю одиниці й десятки наносекунд, а згодом пікосекунд, дозволяють зробити вивід про те, що галузь використання такого випромінювання винятково широка. За допомогою потужного короткоімпульсного НВЧ-випромінювання можливий розв'язок наступних завдань. В області оборони:


- радіолокація об'єктів, виготовлених за технологією «Stealth» (малопомітних і малорозмірних);


- завадостійкий радіозв'язок;


- завадостійке радіокерування;


- протидія радіо- і радіотехнічним розвідкам;


- вивід з ладу інформаційних систем і мереж супротивника;


- функціональне ураження будь-яких зразків техніки, що використовують елементну базу сучасної мікроелектроніки;


- поразка живих організмів (хромосомні й генетичні порушення, активація й дезактивація вірусів, зміна імунних і поведінкових реакцій);


- фізичне знищення зразків техніки (у перспективі).


В області мирного застосування:


- дистанційне визначення стану атмосфери, акваторії Світового океану й рослинного покриву Землі, інших планет Сонячної системи;


- підповерхнева радіолокація (в інтересах геологічної розвідки й археології, пошук запасів прісної води, визначення товщини крижаного покриву, пошук аварій і дефектів підземних кабелів, трубопроводів і інших магістралей);


- поточний моніторинг небезпечних зон викиду різних екологічно шкідливих речовин в атмосферу й водойми;


- руйнування екологічно шкідливих викидів в атмосфері й утвір екологічно корисних з'єДСАнь (наприклад, озону);


- діагностика різного роду пухлин у медицині;


- забезпечення інформаційної безпеки;


- передача НВЧ-енергії на відстань.


До теперішнього часу сформувалися два напрямки розробки й використання засобів ФУ. Перший напрямок припускає створення мобільного засобу багаторазового застосування на базі генераторів потужного імпульсного НВЧ-випромінювання. Другий напрямок - це створення засобів одноразового застосування на основі електромагнітних боєприпасів найрізноманітнішого застосування.


1.1. Засоби функціонального ураження багаторазового застосування

Установки засобів ФУ багаторазового застосування можуть розміщатися на різних платформах: космічних, повітряних, наземних, надводних. 


У якості бази для створення засобів ФУ доцільно використовувати генератори, які забезпечать максимум питомої потужності (потужності на одиницю маси генераторної установки).


За станом на сьогоднішній день максимальна дальність засобів функціонального ураження невелика й становить - 10 км (якщо виключити з розгляду багатотонні «екзотичні» установки). Тому об'єктами поразки будуть зразки високоточної зброї, які діють на малих відстанях, тобто радіотехнічні й інфрачервоні головки самонаведення керованих ракет, радіовізіри цілей, бортова апаратура командного радіокерування, термінали споживачів інформації супутникових навігаційних систем і ін.


До засобів ФУ багаторазового застосування пред'являються наступні основні вимоги.


Насамперед необхідно забезпечити орієнтацію основного променя ДСА засобу ФУ на РЕС, що придушується. Амплітудно-фазовий розподіл поля в розкриві РЕС, що придушуються може бути таким, що рівень перших бічних пелюсток ДСА досягає -40 дБ. Це значить, що для ФУ таких засобів по бічних пелюстках потрібно в 104 разів більш висока потужність, чим для ФУ по основному променю. Тому випромінювання НВЧ-імпульсів бажане робити в ті інтервали часу, коли має місце співвісність основних променів антен засобу ФУ й РЕС, що придушується.


Наприклад, при відносних помилках взаємної орієнтації променів ДСА [image: image1.wmf]фп
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, виражених в одиницях ширини променів  засобу ФУ [image: image3.wmf]фп
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, що придушується, при рівномірному амплітудному розподілі поля на розкривах обох антен, коли діаграми спрямованості мають вигляд
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очікувані значення втрат потужності випромінювання наведені в табл. 1.1. Значення втрат у децибелах зазначені в місцях перетинання відповідних рядків і стовпців.

Таблиця 1.1 - Оцінка втрат потужності випромінювання
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З табл. 1.1 випливає, що гранично припустимими можна вважати помилки визначення орієнтації променів, рівні ±0,5[image: image7.wmf]рэс

q

 і ±0,5[image: image8.wmf]фп

q

 . У цьому випадку ослаблення густини потоку потужності НВЧ-випромінювання, що ефективно діє в межах апертури антени РЕС, не перевищує 6 дБ. Зі збільшенням відмінності несучих частот РЕС і потужного НВЧ-випромінювання ДСА приймальної антени згладжується й вплив ефекту спрямованості цієї антени зменшується. однак платою за зниження вимог до взаємної орієнтації променів антен буде підвищення рівня потужності (енергії), необхідної для функціональної поразки.


Наведений розрахунки показує, що до складу засобу ФУ повинна входити підсистема, здатна безупинно відслідковувати напрямок на об'єкт, що придушується  і керувати орієнтацією променя антени.


Тривалість потужних НВЧ-імпульсів повинна бути такій, щоб не встигали спрацьовувати пристрої захисту приймачів РЕС від впливу потужних ЕМВ. Застосування таких пристроїв буде неминучим для захисту від ФУ. Уся енергія випромінювання повинна бути сконцентрована в імпульсі із крутими фронтами, а загальна його тривалість [image: image9.wmf]и

t

 не повинна перевищувати часу спрацьовування [image: image10.wmf]у

t

 самих швидкодіючих пристроїв захисту приймачів: [image: image11.wmf]и

t
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 = 70...90 нс. Використання таких коротких імпульсів важливо ще й тому, що з ними зв'язаний механізм мало енергоємного ФУ РЕС, що дозволяє при однаковій енергії випромінювання побільшати дальність ФУ.


Максимальна імпульсна потужність, випромінювана НВЧ-генератором у простір, обмежується пробійними характеристиками атмосфери.


Засоби ФУ багаторазового застосування дорожче одноразового засобу ФУ, оскільки воно вимагає суттєво більшого енергетичного потенціалу. Тому застосування засобу ФУ багаторазового застосування буде ефективно й економічно виправдане при захисті найважливіших об'єктів інфраструктури й життєзабезпечення, таких як атомні й гідроелектростанції, ядерні арсенали, великі транспортні вузли, підприємства, що добувають, зберігають і переробляють енергоносії й т.п.


Засоби ФУ багаторазового застосування здатне впливати в межах об'ємної зони й забезпечувати захист охоронюваного об'єкта одночасно з декількох напрямків за рахунок швидкого перенацілювання променя ФАР. Таким чином, засоби ФУ багаторазового застосування мають переваги в порівнянні з аналогічною зброєю одноразового застосування по пропускній здатності, швидкодії, керованості й багаторазовості бойового застосування.
1.2 Аналіз впливів потужних ЕМВ на РЕС 

Фізичною основою закладеною в принцип дії засобів ФУ є створення в районі цілі потужного електромагнітного випромінювання, що призводить до деградаційних процесів у напівпровідникових приладах радіоелектронної апаратури. При цьому розрізняють функціональне придушення й функціональне ураження. У першому випадку розуміється такий стан, при якому спостерігається короткочасне або тривале порушення працездатності, пов'язане з оборотними (відновлюваними або частково відновлюваними) відмовами напівпровідникових елементів. У другому випадку – такий стан, при якому після впливу на неї електромагнітного випромінювання в апаратурі виникають необоротні процеси, внаслідок яких виникають відмови або несправності напівпровідникових елементів, що приводить до неправильного її функціонування або повної втрати працездатності. 


Результатом впливу ЕМВ на РЕС, з метою розв'язку завдання ФУ, можуть бути деградація найбільш чутливих до енергетичних перевантажень або до польового пробою радіоелектронних елементів, у результаті чого виникає необоротний вихід з ладу основних функціональних пристроїв РЕС, процесорів і оперативних запам'ятовувальних елементів керуючих ЕОМ. 


Внаслідок малих розмірів напівпровідникових переходів для розсіювання енергії на них при тепловому характері поразки (режим неперервного або одноімпульсного впливу із крутими передніми фронтами) потрібен час впливу, що перевищує час теплової релаксації, яке для напівпровідникових елементів НВЧ-діапазону має значення від 0,1...1 мкс і менш. З урахуванням польового ефекту слід очікувати ефективного впливу ЕМВ на такі елементи при тривалостях імпульсів, менших цих значень. У свою чергу, враховуючи можливу наявність у РЕС швидкодіючих засобів захисту від потужних ЕМВ, потрібно прагнути до створення імпульсів, що впливають, на порядок менш 0,1 мкс (наносекундної тривалості). 


Технологія ФУ передбачає використання ЕМВ малої тривалості ( від часток до десяти наносекунд) із шириною спектра до 10 ГГц і великої потужності (від сотень МВт до одиниць ГВт). Можливі два варіанти впливу таких ЕМВ на електронну апаратуру при розв'язку завдань ФУ: внутрішньосмугове або позасмугове. Напруга (електромагнітне поле) наводиться в систему супротивника або через її антену, купол або інші чутливі елементи, або через зовнішні елементи – отвору, двері, металеву арматуру і т.д., і потім наводить напругу (паразитне електромагнітне поле) на лінії електропостачання й передачі даних. Потрапивши усередину, напруга (поле) може виводити з ладу або порушувати роботу електронні схеми, їх компоненти і системи керування програмним забезпеченням. Властиво електронна схема пристрою передає імпульс і викликає більш глибоке ушкодження електронних систем. 


Внутрішньосмугові способи ФУ є енергетично найбільш вигідними, але вимагають вихідних даних про технічні характеристики РЕА, що придушуються, наприклад, про робочу частоту й смугу пропускання приймальних пристроїв, тактовій частоті керуючих комп'ютерів, резонансну частоту конструкцій кріплення радіоелектронних елементів на платах і т.д., а також відповідного настроювання по частоті на необхідне значення засобу ФУ. Ці способи найбільш ефективні при реалізації ФУ приймальних пристроїв РЕА. Втрати енергії, що впливає ЕМВ при проходженні через вхідні ланцюги приймача РЕС у цьому випадку залежать від співвідношення між смугою пропущення прийомного тракту й шириною спектра, що впливає ЕМВ. У більшості випадків ці втрати не перевищують - (10...15) дБ. 


Позасмугові способи ФУ не вимагають вихідних даних по робочому діапазону частот і ряду інших технічних характеристик РЕА, що придушуються. Вплив, наприклад, на приймальні пристрої РЕА здійснюється на будь-яких частотах поза їхніми смугами пропускання, якщо в них використовуються коаксіальні фідерні тракти. Якщо в приймальних пристроях на входах використовуються хвилеводи, то частота, що ЕМВ fв повинна вибиратися вище критичних частот хвилеводних трактів fкр. При цьому необхідно враховувати втрати енергії, що ЕМВ у хвилеводі, зв'язані, зокрема, із багатомодовим характером поширення сигналів у хвилеводах і із придушенням сигналів через розбіжність спектрів ЕМВ, що впливають з робочими смугами амплітудно-частотних характеристик використовуваних  у фідерних трактах і в якості функціональних елементів приймальних пристроїв НВЧ і смугових фільтрів. Результуючі втрати енергії ЕМВ, що впливають за рахунок цього можуть досягати – (30...40) дБ. 


При позасмугових способах ФУ керуючих комп'ютерів РЕА необхідна для цього потужність ЕМВ суттєво залежить як від характеристик радіоелектронних елементів, так і від конструктивного виконання РЕА ( зокрема, від конструкції й характеристик екрануючих елементів, розмірів і форми наявних технологічних отворів, використовуваних елементів монтажу, взаємного розташування радіоелектронних елементів на монтажних платах. Тому для оцінок необхідної потужності ЕМВ переважніше використовувати результати спеціальних експериментальних досліджень по стійкості даного типу пристроїв до впливу ЕМВ малої тривалості й великої потужності.  
Зіставлення можливостей засобів ФУ, що використовують ЕМВ малої тривалості й великої потужності, з можливостями традиційних способів поразки РЕА дозволяє виділити наступні гідності таких засобів: 


- розширення кола розв'язуваних завдань, у тому числі виведення з ладу пасивних РЕА, що не випромінюють у простір; 


- ефективний вплив на РЕА, що володіють високої завадостійкістю, та пристрої, що також мають, захист від енергетичних перевантажень; 


- зниження вимог до якості й точності необхідної вихідної інформації про РЕА при реалізації позасмугового ФУ ( про робочі діапазони частот, параметрах сигналів і ін.); 


- мінімум руйнівних наслідків для навколишнього середовища й, у ряді випадків, збереження життя обслуговуючого персоналу РЕА, що придушується, особливо наземного й надводного базувань. 


Результати впливу ЕМВ високої потужності залежать від відстані між джерелом випромінювання й ціллю, уразливості цілі, генеруємої енергії й від спектральних характеристик випромінювання, що включають частоту, ширину смуги частот, фронти й тривалість імпульсу. По приблизних нормах розглядаються 4 рівня впливу : 


- завади: джерело ЕМВ створює напруженість електромагнітного поля в діапазоні робочих частот приймального пристрою цілі; ця напруженість така ж по величині або більше корисного сигналу – прийомальний пристрій не може виділити корисний сигнал; 


- неправильна інформація: наведений електромагнітний сигнал створює неправильну інформацію на прийомальному пристрої;


- перехідна дестабілізація: наведена напруга впливає на логічний стан електронного компонента; 


- ушкодження, що не усувається: напівпровідникові переходи наражаються впливу перенапруги, що виводить їх з ладу. 


Перші три рівні ставляться до функціонального придушення, четвертий відомий у літературі як функціональне ураження. 


На сьогоднішній день відомі три принципово одмінні напрямки реалізації засобів ФУ із малою тривалістю потужних ЕМВ: 


1. Іскрових і напівпровідникових генераторів відеоімпульсів; 


2. Релятивістських генераторів НВЧ радіоімпульсів; 


3. Передавальних багатопозиційних систем випромінювання (БСВ) і ФАР з керованим фокусуванням ЕМВ. 


Ці напрямки суттєво різняться як за структурою формуємих полів, так і з погляду технології їх формування. 


З погляду структури полів зазначені відмінності, у першу чергу, обумовлені їхніми спектральними характеристиками: надширокосмугові сигнали не мають високочастотного заповнення і їх спектр принципово може займати область частот 0,1...10 ГГц і більш; НВЧ імпульси генеруються на певній несучій частоті і їх спектр може займати будь-яке місце в межах усього радіочастотного діапазону. Особливості спектра НШС сигналів створюють серйозні проблеми для роботи інших радіотехнічних засобів угруповання в силу безперервності їх спектра, а також спрямованого випромінювання на об'єкт поразки; для НВЧ випромінювань така каналізація реалізується звичайними антенними системами (рупорної, дзеркальної, ФАР). 


НВЧ випромінювання поряд із просторовою спрямованістю має також і частотно-вибірковий вплив, що при певному виборі діапазону частот (внутрішньсмуговому придушенні) суттєво підвищує його ефективність при проходженні через вхідні приймальні тракти приймально-передавальних радіоліній. 


Найменш вивченими є засоби ФУ, що ставляться до першого напрямку. Вони вимагають для їхньої реалізації створення принципово нових генераторних і антенно-фідерних пристроїв і не можуть створюватися на існуючій елементній базі. Крім цього, зброя із широкої або надширокою смугою частот (НШС сигнали) створює такий імпульс у цілі, при якому широка смуга частот "пропонується" цілі, і ціль сама поглинає енергію на частотах, у яких поглинання є високим. Під НШС сигналом розуміється сигнал відеоімпульсного типу наносекундної тривалості з великою відносною шириною спектра. Це означає, що засіб ФУ зі надширокою смугою частот не призначено для поразки однієї певної системи або класу систем, але воно може використовуватися скоріше для придушення широкого діапазону різних систем. Цей засіб ФУ не потребує на точне знання характеристик цілі. При використанні НШС сигналів ряд класичних визначень теорії антен, радіолокації стають непридатними в силу великої відносної ширини спектра зондувального сигналу. Це відноситься до таких традиційно використовуваних понять, як ефективна поверхня розсіювання, діаграма спрямованості, коефіцієнт підсилення й ін., у зв'язку із цим виникає необхідність застосування нових методів розрахунків характеристик НШС антенних систем. 


У рамках другого напрямку принципово можна створити НВЧ імпульси високої потужності з використанням генераторних ламп: магнетронів, клістронів, гиротронов і т.п. 


У порівнянні із традиційними засобами завадового впливу, засоби ФУ із малою тривалістю імпульсів мають наступні принципові гідності: 


- розширення кол розв'язуван завданн, у тому числі виведення з ладу пасивних систем, що не випромінюють в простор, електронних елементів та функціональних пристроїв, що входять в різні системи керування. 


- ефективний вплив на напівпровідникові елементи приймально-передавальних радіоліній, що мають у своєму составі сучасну авто-компенсаційну й іншу апаратуру захисту від завад; 


- зниження в ряді випадків вимог до якості необхідної розвідувальної інформації ( по частотному діапазону, параметрах і видам сигналів РЕС, що придушуються); 


- істотне зниження руйнівних наслідків для навколишнього середовища. 


Засоби ФУ, розроблювальні в рамках перших двох напрямків, хоча й мають зазначені вище гідності, мають істотний недолік: вимагають створення спеціальних принципово нових генераторних і антенно-фідерних пристроїв; необхідно вживати додаткових заходів по забезпеченню електромагнітної сумісності. 

Створювані в рамках третього напрямку засобу ФУ припускають фокусування електромагнітного поля, випромінюваного ФАР. Під фокусуванням ЕМВ будемо розуміти створення в заданій точці простору просторово-часового сигналу наносекундної тривалості шляхом синфазного додавання полів від окремих випромінювачів ФАР з амплітудним, частотним і фазовим розподілами струмів по випромінюючій апертурі, достатніх для ФУ радіотехнічних систем. 


Засоби ФУ із фокусуванням ЕМВ мають умовну скритність, деякою мірою властивостями ЕМС і можуть бути реалізовані з використанням генераторів, що промислово випускаються, і антенно-фідерних пристроїв. Крім цього, вони можуть забезпечити випромінювання одним елементом ФАР потужність, на кілька порядків меншу, чим потужність, випромінювана зразками, розроблювальними в рамках першого й другого напрямків, за рахунок додавання полів від окремих випромінювачів. Таким чином, третій напрямок створення засобів ФУ РЕС з наносекундною тривалістю імпульсів може бути засноване на керованому фокусуванні ЕМВ в передавальних циліндричних ФАР засобів ФУ, які мають ряд переваг перед плоскими ФАР.
2. РІВНЯННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ

Завдання інформаційного збитку шляхом ФУ електронних засобів (ЕЗ) можливо, якщо виконані енергетичні умови ФУ цих засобів. Для одержання необоротного ефекту поразки ЕЗ головною умовою є створення в районі розташування об'єкта поразки сильного ЕМП, густина потоку якого Пвх відповідає критичному значенню Пкр, при якому об'єкт, що придушується, виходить із ладу, тобто
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Для кожного типу ЕЗ існують критичні рівні густини потоку енергії (потужності) Пкр, які визначаються сприйнятливістю чутливих його елементів. В [4] наведені узагальнені оцінки критичних енергетичних рівнів ФУ ряду елементів сучасних електронних приладів.


Кількісно інформаційний збиток, що наноситься супротивникові, визначається розмірами області Sпор, у межах якої виключається находження даних від ЕЗ, що придушується потужним НВЧ-випромінюванням. Ця область фактично вилучається з обслуговування інформаційною системою, одним з елементів якої є уражений ЕЗ. Передбачається, що її перекриття іншими ЕЗ відсутня.


Позначену область слід відрізняти від зони ураження засоби ФУП - простору навколо засобу ФУ, при попаданні в яке ЕС уражається НВЧ-випромінюванням в заданому ступені і з заданою вірогідністю.


Усередині зони поразки забезпечується функціональне ураження всіх ЕЗ критичні характеристики Пкр яких  однакові якщо [image: image14.wmf]крвх

P£P

. Для визначення границь зони поразки Dпор використовується рівняння ФУ.


Залежно від типу засобів ФУ слід розглядати два способи їх застосування. Одноразові засоби ФУ у вигляді електромагнітних боєприпасів в основному мають всеспрямований вплив на ЕЗ протягом короткого часу існування ЕМВ (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Схема функціонального ураження електронного пристрою електромагнітними боєприпасами одноразового застосування


Особливістю їх функціонування є відсутність вибіркового впливу на ЕЗ.


Засобу ФУ багаторазового використання (лазери, потужні НВЧ-установки) вражають ЕЗ вузькоспрямованим променем і діють на об'єкт вибірково, не заподіюючи шкоди власним ЕЗ (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 - Схема функціонального ураження електронного пристрою

джерелом потужного вузькоспрямованого ЕМП


Під рівнянням функціонального ураження розуміється аналітично виражена залежність максимальної дальності (радіуса зони) функціонального ураження заданого РЕС від сукупності енергетичних, частотних і просторово-часових характеристик НВЧ-випромінювання зброї ФУ і критичної густини потоку енергії (потужності) такого випромінювання, що вражає  ЕЗ.


Приведемо вивід рівняння ФУ для випадку поразки ЕЗ засобами ФУ спрямованого дії (рис. 2.2). 


Пристрій ФУ (лазер або потужний НВЧ-випромінювач) вилучений від об'єкта поразки на дальність D. Потужне електромагнітне поле, сконцентроване у вузькому тілесному куті Ω, яке впливає на приймач або на елементи вхідних пристроїв (оптичних, антенно-фідерних). Якщо придушуються елементи вхідних пристроїв, то густина потоку енергії в місці їх розташування визначається відповідно до співвідношення
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(2.2)

де [image: image18.wmf]изл

Э

 - енергія ЕМП на виході випромінюючого пристрою засобу ФУ
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(2.3)
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 - потужність джерела ЕМП, Вт; [image: image21.wmf]изл
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 - тривалість випромінювання, с; [image: image22.wmf]W=ab

 - тілесний кут расходімості променя; [image: image23.wmf]ab

 - ширина променя у взаємно ортогональних площинах (радіан); [image: image24.wmf]осл
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 - коефіцієнт ослаблення енергії ЕМП при поширенні по трасі довжиною [image: image25.wmf]D

.


У радіодіапазоні вираз (1.2) може бути записаний у вигляді
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(2.4)


[image: image27.wmf]G

 - коефіцієнт підсилення антени потужного НВЧ-пристрою
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(2.5)

[image: image29.wmf]A

 -  ефективна площа антени.


Поразка ЕЗ відбудеться при виконанні умови
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де Пкр - критичне значення густини енергії в площині розміщення елемента, що придушується, при якому ЕЗ безповоротно виходить із ладу [image: image31.wmf]и

K

; - коефіцієнт використання ЕМП, що враховує можливість поразки ЕЗ електромагнітним випромінюванням, спектр якого не збігається з робочим частотним діапазоном ЕЗ (діапазоном сприйнятливості). При ФУ РЕС сильним ЕМП, спектр якого не перекривається з робочим діапазоном РЕС, необхідно визначати [image: image32.wmf]и

K

 з урахуванням впливу на ослаблення поля просторово-часових характеристик антенно-фідерного тракту, ДСА, частотних і поляризаційних характеристик.


За допомогою (2.1) і з обліком (2.2) - (2.4) можна одержати рівняння ФУ ЕЗ.


Для засобу ФУ оптичного діапазону
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(2.7)


Для радіотехнічних засобів
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(2.8)


Обоє ці рівняння (2.7) і (2.8) можуть бути представлені у вигляді єдиного рівняння функціонального ураження, що збігається з (2.7), якщо в ньому прийняти [image: image35.wmf]W=ab

 для оптичного діапазону й [image: image36.wmf]4

G

W=p

 - для радіодіапазону.


Рівняння (2.7) і (2.8  ) дозволяють, як і традиційні рівняння РЕП, визначати границі зони поразки й енергетичний потенціал пристрою ФУ, необхідний для поразки різних об'єктів на заданих відстанях [image: image37.wmf]D

.


Границя зони поразки визначається максимальною дальністю поразки [image: image38.wmf]max

D

 при заданій критичній густини потоку енергії Пкр, яка повинна бути відома для кожного конкретного ЕЗ. З рівняння ФУ (2.7) випливає, що
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При розробці комплексів ФУ виникає завдання визначення енергетичного потенціалу Эфп засобу ФУ, що забезпечує поразку ЕЗ на заданій дальності. Шуканий енергетичний потенціал визначається з рівнянь (2.7) і (2.8) як
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З (2.10) випливає, що потрібний енергетичний потенціал  Эфп пристрою ФУ перебуває в сильній залежності від заданої дальності поразки [image: image41.wmf]зад

D

.


2.1. Критичні енергетичні рівні функціонального ураження електронних пристроїв

Зазвичай значення Пкр знаходиться одним з двох способів:


1. Теоретично визначається Экр по типових моделях ФУ, з яких найпоширенішої, що й заслуговує довіри є модель Вунша-Белла.


2. Експериментально для конкретного елемента вхідних пристроїв РЕА визначається Экр.


У різних роботах приводяться значення Пкр, при яких виходять із ладу різні прилади. Ці значення лежать у межах Пкр = 10-8..102 Дж/см2. Такий розкид значень викликає сумніву у фахівців у їхній справедливості. Дослідним шляхом  установлене, що вхідні приймальні елементи (напівпровідникові змішувачі, фазообертачі) не виходять із ладу в «важких» умовах роботи РЛС. Тому фахівці пропонують одержати інтегральні оцінки значення Пкр шляхом збільшення на 30...40 дБ вхідних значень густини енергії Пкр сигналу, спостережуваного в апертурі антени РЛС, що працює в «важких» умовах.


У найпростішій ситуації робота РЛС ілюструється рис. 2.2.
[image: image42.jpg]



Рисунок 2.3 - Робота РЛС у найпростішій ситуації


Для визначення Пкр необхідно знайти значення густини енергії відбитого сигналу при роботі РЛС в «важкому» режимі й, помноживши його на коефіцієнт запасу[image: image43.wmf]фп
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, одержати шукане значення
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де [image: image45.wmf]max

P

 - максимальна густина енергії корисного сигналу, при якій ще не спостерігається перевантаження приймача (верхній рівень динамічного діапазону); [image: image46.wmf]фп
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= 103...104 - коефіцієнт ФУ, що визначає необхідний рівень перевищення густини енергії завади Пкр над максимальною густиною енергії сигналу [image: image47.wmf]max

P

.


Густина потоку потужності відбитого сигналу в апертурі антени (рис. 2.3)
[image: image48.wmf](

)

2

сс

2

4

,

Втм.

4

PG

P

D

=s

p





 (2.12)


При обробці N імпульсів із тривалістю [image: image49.wmf]и

t

 густина потоку енергії й апертурі антени
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Критична густина енергії Пкр=[image: image51.wmf]фп

K
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P

 .


У відповідності із другим способом критичне значення Пкр можна визначити, якщо відомий динамічний діапазон приймача, що придушується

[image: image53.wmf]max

дин

min

,

P

K

P

=







 (2.14)

[image: image54.wmf]min

P

 - чутливість приймача; [image: image55.wmf]max

P

 - максимальна потужність прийнятого сигналу, при якій приймач із заданою якістю обробляє  сигнал.


З (2.14) випливає максимально припустиме значення енергії
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Критичне значення Пкр визначається з (2.11) і (2.15)
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3. ФОКУСУВАННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО

 ВИПРОМІНЮВАННЯ В ПЛОСКИХ ФАР 

3.1. Методи й засобу фокусування електромагнітного випромінювання 
Для плоских ФАР кінцевих розмірів традиційне фокусування ЕМВ здійснюється за допомогою просторово-фазового (ПФ), або просторово-часового (ПЧ) керування випромінюваних сигналів. При цьому фокусування ЕМВ при ПФ керуванні реалізується шляхом установки навмисних квадратичних фазових зсувів початкових фаз струмів випромінювачів, а при ПЧ керуванні - установкою часових затримок початку випромінювання сигналів з випередженням до країв апертури, при однакових несучих частотах сигналів усіх випромінювачів. Для цих видів керування випромінюваних сигналів фокусування ЕМВ досягається за рахунок забезпечення одночасного приходу сигналів від усіх випромінювачів у точку фокусування й рівності набігу фаз сигналів у ній. У дзеркальних антенах фокусування ЕМВ на несучій частоті випромінювання реалізується шляхом створення спеціальної форми поверхні дзеркала, що відбиває або установки опромінювача поза фокусом дзеркала. При цих умовах забезпечується необхідна рівність електричних довжин відстаней, виражених у фазових набігах за час поширення до обраної в просторі точки фокусування від усіх випромінювачів плоскої ФАР, або від опромінювача з урахуванням перевідбиття від кожної із точок поверхні екрана, що відбиває, дзеркальної антени. При дослідженні просторово-часових і просторово-енергетичних характеристик сфокусованого ЕМВ при традиційних методах фокусування ЕМВ виявлений виграш у величині напруженості електричного поля, у порівнянні з випадком синфазного збудження в дзеркальних антенах і ФАР, до 37…15 дБ на відстанях 0,01…0,1 щодо далекої границі зони Френеля при цьому параметри сфокусованого ЕМВ по кутових координатах збігаються з кутовими параметрами діаграм спрямованості антен для зони Фраунгофера. 

ПФ керування випромінюваними сигналами є одним з основних при всіх інших відомих методах фокусування ЕМВ. Важлива його гідність полягає в простоті технічної реалізації. Гідністю є також можливість фокусування ЕМВ з фіксацією максимуму рівня поля в заданій точці простору. Основними недоліками є необхідність наявності крупноапертурних антен для фокусування ЕМВ на більших відстанях, істотна залежність довжини сфокусованого ЕМВ від дальності до точки фокусування й забезпечення фокусування тільки в першій половині зони Френеля.

Наступним кроком на шляху розвитку засобів і методів фокусування ЕМВ, були роботи, пов'язані зі створенням різних РЕС цивільного й подвійного застосувань на нових фізичних принципах для здійснення схованого зв'язку між об'єктами (у локальних областях простору), засобів ФУ, радіолокації. Це привело до подальшої модифікації традиційних методів керованого фокусування ЕМВ й розробки на їхній основі більш ефективних методів фокусування ЕМВ з використанням взаємопогоджуваного ПФЧ і просторово-фазово-частотне-часового (ПФЧЧ) керування сигналами в плоских ФАР кінцевих розмірів. Ці методи позбавлені більшості недоліків і поєднують основні гідності традиційних методів фокусування ЕМВ. Основними їхніми гідностями є: 

- забезпечення високої концентрації енергії сфокусованих ПЧІ у вузьких просторово-часових інтервалах (аж до наносекундных) у першій половині зони Френеля й збереження їх форми при поширенні в заданому кутовому напрямку, як у другій половині зони Френеля, так і в зоні Фраунгофера; 

- несуттєва залежність довжини ПЧІ уздовж напрямку поширення від розмірів апертури передавальної ФАР;

- забезпечення високої швидкості сканування сфокусованого ЕМВ ( за час усередненої тривалості імпульсів випромінювачів) як уздовж заданої в просторі прямій ( при ПФЧ керуванні), так і в межах заданого в просторі відрізка прямій ( при ПФЧЧ керуванні). 
3.2. Вихідні співвідношення, що описують структуру поля випромінювання ФАР
При проведенні розрахунків поля випромінювання антен найпоширенішим і широко застосовуваним у практиці є електродинамічний підхід. Він базується на розв'язку системи диференціальних рівнянь Максвелла й визначенні значень напруженості електричних і магнітних полів у точці, що цікавить, або області від заданих зосереджених або розподілених джерел. Рівняння електромагнітного поля задовольняються, якщо векторний і скалярний потенціали задовольняють неоднорідним хвильовим рівнянням:
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і додатковому співвідношенню
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Кількісно електромагнітне поле (ЕМП) зручно характеризувати й описувати скалярним і векторним потенціалами, які є приватним розв'язком рівнянь (3.1) і (3.2), і в декартовій системі координат для вільного простору мають вигляд:
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де R - відстань від елемента обсягу dv до точки спостереження. 

Якщо електродинамічні потенціали відомі, то можна визначити вектори напруженості електричного й магнітного полів:
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Однак, такий розв'язок малопридатний, коли вирішується завдання розрахунків поля випромінювання для конкретних антен. Найбільш прийнятним є підхід до розв'язку цього завдання, заснований на використанні апертурного методу розрахунків характеристик спрямованості випромінюючих розкривів.

У багатьох антенах поле в межах розкриву має майже лінійну поляризацію. Якщо поляризацію поля можна вважати лінійної, то обчислення дифрагованого поля спрощується й може бути зведене до скалярного завдання. На початку розглянемо випадок розподілу випромінюючих елементів у площині X0Y. Розглянемо поле випромінювання в точці спостереження в заданий момент часу, для опису якого й визначення можливостей по керуванню його структурою будемо використовувати апертурний метод розрахунків поля випромінюючого розкриву. Розіб'ємо область інтегрування S (плоский випромінюючий розкрив, наведений на рис. 3.1) на парціальні джерела випромінювання. Результуюче поле в точці спостереження P(xн,yн,zн) тієї ж поляризації, що й випромінювачів, описується скалярним полем Е(xн,yн,zн) і перебуває шляхом інтегрування випромінюючих елементів на майданчику dxdy по всій апертурі S:
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де [image: image64.wmf])

y

,

x

(

E

0

.

 - розподіл поля по апертурі антени; [image: image65.wmf])
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 - кут між нормаллю до апертури й напрямком на точку спостереження; [image: image66.wmf])
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 - кут між нормаллю до апертури й вектором Пойтинга поля на апертурі; [image: image67.wmf]c
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;  - довжина хвилі;  - кругова частота випромінювання; с – швидкість поширення електромагнітного випромінювання.
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Поле дифракції, описуване виразом (3.6),  розділяють на три зони відповідно до математичної апроксимації,  використовуваної для розв'язку завдання:

1. Ближня зона перебуває в безпосередній близькості до апертури антени до дальності, порівнянної з її розмірами. У цій зоні інтеграл (3.6) виявляється досить наближеним, тому що не враховані граничні умови, поляризаційні ефекти, пов'язані з реактивними складовими поля. 

2. Зона Френеля простягнеться від границі ближньої зони до відстані [image: image69.wmf]l
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, де L – лінійний розмір апертури антени.

3. Дальня зона (зона Фраунгофера) має довжину від [image: image70.wmf]l

2

L

2

 до нескінченності.

Майже для всіх розподілів поля по апертурі, при яких енергія концентрується уздовж осі 0Z, кут [image: image71.wmf])
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 дуже близький до нуля й [image: image72.wmf]1
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. При інтегруванні для одержання поля в зоні Френеля й Фраунгофера можна також використовувати наступні спрощення: членом [image: image73.wmf]r
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 у круглих дужках виразу (3.6) можна знехтувати в порівнянні з [image: image74.wmf]l
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; множником [image: image75.wmf]r
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, що стоїть перед дужками, приблизно рівний 
[image: image76.wmf]R
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 і виходить з-під знаку інтеграла (R - відстань між точкою спостереження й центральним джерелом випромінювання, розташованим на початку системи координат). Зміна r, однак, повинне бути враховане у фазовому множнику. У свою чергу,
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, де   кут між напрямком у точку, у якій визначається поле, і віссю 0Z.


Тому з метою спрощення викладень без шкоди для виявлення основних закономірностей адитивні фазові добавки також можна не враховувати й прийняти [image: image78.wmf]1
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З врахуванням вищесказаного вираз (3.6) для напруженості електричного поля в точці спостереження в заданий момент часу можна представити у вигляді суперпозиції полів, створюваних джерелами випромінювання:
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де 
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 - відстань між точкою спостереження з координатами (x,y,z) і центром n-го джерела випромінювання з координатами (xn,yn,0);
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 - відповідно розподіл амплітуд, частот і початкових фаз коливань, підводимих до n-го джерела випромінювання; N – загальна кількість випромінювачів. 

Вираз (3.6) отримано без врахування взаємних зв'язків між окремими джерелами випромінювання.

Ідеальне монохроматичне електромагнітне поле можливе лише теоретично. Реальні джерела електромагнітного поля не мають повністю стабільну частоту й створюють складне несинусоїдальне поле, яке можна представляти спектром частот.

Електромагнітні коливання називаються когерентними в часі, якщо різниця фаз їх постійна в будь-який момент часу. Повністю когерентні в часі лише ідеально монохроматичні коливання однакової частоти. Коливання, створювані реальними джерелами, у зв'язку із цим розглядаються як майже когерентні лише протягом часу, меншого часу кореляції, обумовленого формулою
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де Δf - смуга частот реального джерела випромінювання.

Електромагнітне поле просторово когерентно, якщо в будь-який момент часу різниця фаз коливань у будь-яких двох фіксованих точках простору постійна. Енергія сумарного поля когерентних джерел у просторі змінюється від точки до точки, що приводить до утвору інтерференційних максимумів і мінімумів. У точках, де коливання перебувають у фазі, сумарна енергія пропорційна величині [image: image85.wmf]2
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 і в окремому випадку при N однакових джерелах рівна [image: image86.wmf]2
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Коливання називаються некогерентними в часі, якщо різниця фаз цих коливань змінюється нерегулярно протягом будь-якого, самого короткого проміжку часу. Сумарна енергія N некогерентних джерел у будь-якій точці поля пропорційна [image: image87.wmf]å
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 і в окремому випадку при N однакових джерелах пропорційна [image: image88.wmf]2
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У випадку полів, що гармонічно змінюються в часі, нас будуть цікавити середні за період коливання високої частоти значення потужностей. Усереднена за період величина вектора Умова-Пойтинга рівна 
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При цьому ми вилучили знак усереднення в [image: image90.wmf]S
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. Під [image: image91.wmf]E

r
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 розуміються їхні комплексні значення, що входять у рівняння (3.5) і (3.6). Для скалярного лінійно поляризованого поля
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де 
[image: image94.wmf]p
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 - хвильовий опір вільного простору. Таким чином, вектор Умова-Пойтинга визначає напрямок поширення й значення густини потоку потужності ЕМВ.

З аналізу виразу (3.7) випливає, що за рахунок спеціального вибору розподілу поля по апертурі антени можна добитися того, що в обраній точці простору з координатами (xf, yf, zf) в околиці моменту часу tf можливий стрибок функції [image: image95.wmf])

t

,

z

,

y

,

x

(

E

)

t

(

E

F

F

F

=

. У випадку коротких простих сигналів таке фокусування досягається за рахунок збудження джерел випромінювання імпульсами із затримками, що забезпечують одночасний прихід у точку [image: image96.wmf])

z

,

y

,

x

(

P

F

F

F

 сигналів від усіх випромінювачів. У випадку ж довгих радіоімпульсів фокусування досягається за рахунок установки навмисних фазових викривлень по апертурі.

З аналізу виразів (3.5) і (3.6) випливає, що стрибок модуля напруженості поля в локальній області простору призводить також до стрибка значення модуля вектора Умова-Пойтинга (3.11), тобто можливе створення великої густини потоку потужності ЕМВ.

Таким чином, умовою існування фокусування ЕМВ в плоских ФАР як видне з (3.7), є максимізація фазового множника (синфазне додавання полів окремих джерел випромінювання). Цього можна добитися за рахунок керування параметрами випромінюваних сигналів у каналах плоских ФАР, тобто завданням розподілів початкових фаз, частот і керуванням часом випромінювання в різних каналах з урахуванням розподілу джерел випромінювання по апертурі (або в просторі) і виду випромінюваних сигналів.
4. ДОСЛІДЖЕННЯ ПОРТАТИВНИХ ПРИЦІЛЬНИХ ЗАСОБІВ 

ФУНКЦІОНАЛЬНОГО УРАЖЕННЯ З ФОКУСУВАННЯМ ЕМВ 
За останні роки у відкритих спеціальних публікаціях [8] наводяться відомості про розробки, а в засобах масової інформації про застосування НВЧ засобів ФУ, в тому числі портативних засобів ФУ ближньої дії з малою тривалістю імпульсів. Подібні засоби ФУ, як показується нижче, можуть створюватися, зокрема, і на основі ПФЧ фокусування ОСД V-образних БЧ сигналів в ФАР сантиметрових довжин хвиль. Вони повинні забезпечувати прицільний вплив ПЧІ до відстаней 0,5 ... 1 км на рівнинній місцевості по нерухомих наземних РЕЗ, а також по РЕЗ, що встановлюються на нерухомих спорудах і рухливих малошвидкісних наземних або надводних носіях. В основному, це зв'язкові та радіонавігаційні РЕЗ, а також трасові і аеродромні з активною відповіддю радіолокаційні РЕЗ управління повітряним рухом і посадкою літальних апаратів та ін. Аналіз їх технічних характеристик за опублікованими джерелами [10 – 12] показує, що ці типи РЕЗ мають супергетеродинні приймальні пристрої, чутливість яких близько PП min = 5(10-12 ... 10-14) Вт та одноелементні або багатоелементні антенні системи зі спрямованими випромінювачами, мінімальні ефективні площі апертур яких можна в першому наближенні прийняти в межах від АЕФ = 0,015 м2 до АЕФ = 10 м2. Розрахунок необхідної густини потоку потужності впливаючих послідовностей сфокусованих ПЧІ проводиться нижче. Вимоги розглядаються для позасмугового ФУ, при якому необхідна вихідна інформація мінімальна, але при підвищеній потужності впливаючих ПЧІ. Портативні прицільні НВЧ засоби ФУ мають також масогабаритні обмеження і особливості по біологічному захисту операторів ручного керування.

4.1. Постановка задачі досліджень
За останній час у літературі приводяться відомості про розробки, а в засобах масової інформації про застосування НВЧ засобів ФУ з фокусуванням ЕМВ. Результатом впливу ЕМВ на РЕЗ із метою розв'язку завдання ФУ може бути деградація найбільш чутливих до енергетичних перевантажень або до польового пробою [1] радіоелектронних елементів, що призводить до необоротного виводу з ладу з повною втратою працездатності основних функціональних пристроїв РЕЗ.

У цей час, як відзначалося вище, відомі три основні принципово одмінні напрямки реалізації засобів ФУ із малою тривалістю потужних імпульсів, що впливають на РЕЗ [2]:

1) іскрових і напівпровідникових генераторів відеоімпульсів і НВЧ радіоімпульсів; 

2) релятивістських генераторів НВЧ радіоімпульсів; 

3) НВЧ передавальних багатопозиційних систем випромінювачів і ФАР з фокусуванням ЕМВ. 

Можливі два варіанти впливу ЕМВ на РЕЗ при розв'язку завдань ФУ: внутрісмугове або позасмугове [2]. Внутрішньосмугові способи ФУ є енергетично найбільш вигідними, але вимагають вихідних даних про технічні характеристики РЕЗ, що придушуються. Внутрішньосмугові способи ФУ не вимагають вихідних даних по робочому діапазону частот і ряду інших технічних характеристик РЕЗ, що придушуються. Вплив на РЕЗ здійснюється на будь-яких частотах поза їхніми смугами пропускання.

Портативні засоби ФУ повинні бути переміщуваними й забезпечувати прицільний вплив просторово-часових імпульсів (ПЧІ) малої тривалості до відстаней 0.5...1 км, мати прийнятні масогабаритні показниками, повинні задовольняти вимогам по електромагнітній сумісності (ЕМС) і біологічному захисту операторів. 

Дана магістерська  робота присвячена дослідженню шляхів побудови портативних позасмугових засобів ФУ РЕЗ з врахуванням наведених вище до них вимогам. 

4.2. Часові і енергетичні характеристики ЕМВ засобів ФУ з фокусуванням ЕМВ
Розглянемо позасмугові засоби ФУ, які побудовані на основі ФАР з фокусуванням ЕМВ. Перевагою таких засобів є умовна скритність, електромагнітна сумісність, можливість реалізації на існуючій елементній базі для генераторних і антено-фідерних пристроїв.

Для позасмугового придушення діапазон частот засобу ФУ вибирається при наближеному врахуванні робочих частот РЕС, що придушуються, виходячи з можливостей реалізації прийнятних масогабаритних параметрів ФАР засобу ФУ і придушення найбільшого числа типів РЕС. Вихідним компромісним значенням при цьому можна прийняти довжину хвилі впливаючого ПЧІ λв = 2.5 см. Приймальні пристрої більшості бортових РЕС мають смугу частот Δfп(5...10 МГц. Тоді відповідно до виразів (4.1) і (4.2)
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необхідні значення тривалості в, періоду повторення в й шпаруватості Qв впливаючих ПЧІ для ФУ РЕС повинні становити: в≤5...10 нс, в≥22...76 нс та Qв≥2...15. 

У виразах (4.1) і (4.2) наведені наступні позначення: 
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 − тривалість впливаючого ПЧІ й час спрацьовування пристрою захисту від перевантажень по входу приймача РЕС, що придушується (для більшості приймальних пристроїв умова (4.1) виконується при 
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− смуга пропускання та постійна часу встановлення власних коливань приймача РЕС, що придушується.

Необхідні значення потужності впливаючих сфокусованих ПЧІ на вході приймачів РЕС, що придушуються для позасмугового ФУ розраховані по формулі
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де 
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 − чутливість і динамічний діапазон приймачів РЕС; 
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 − коефіцієнт компенсації втрат за рахунок розбіжності середніх частот спектрів впливаючих ПЧІ й смуг пропускання 
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, що  придушуються наведені в табл. 4.1.

Таблиця 4.1 - Необхідні значення потужності РФУд (мВт), що впливають сфокусованих ПЧІ на вході приймачів, що придушуються РЕС
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З табл. 4.1 видно, що для даних засобів ФУ і заданих коефіцієнтів Kсп і Kдд необхідні значення РФУ повинні бути в межах 0.015...50 мВт. 


Оцінка необхідних для ФУ РЕС значень густини потоку потужності ЕМВ SФУ одиночного ПЧІ в локальній області місця розташування РЕС яке призначене для позасмугового ФУ, проводилася при коефіцієнтах компенсації втрат за рахунок кутової розбіжності максимумів діаграми спрямованості (ДС) антен засобу ФУ і РЕС Kур=3...20 дБ для антен з ефективною площею апретури антени Аэф=0.015...0.5 м2. Для забезпечення наведених у табл. 4.1 величин РФУ необхідні значення SФУ, розраховані по формулі (4.4)
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зведені в табл. 4.2

Таблиця 4.2 - Значення SФУ (мкВт/см2) для позасмугового функціонального придушення РЕС 
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Досяжні значення густини потоку потужності ЕМВ, створюваної квадратної ФАР (рис. 4.1) з рупорними випромінювачами із просторово-фазо-частотним (ПФЧ) фокусуванням одноступінчастих дискретних (ОСД) V-образних багаточастотних (БЧ) сигналів у точці фокусування PF(xf,yf,zf) розраховувалися по виразах
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 − відстань до точки фокусування; 
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 − коефіцієнти підсилення mn-х рупорних випромінювачів, а 
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 − підводима до них потужність; с – швидкість світла; 
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 − початкові фази випромінювачів у ФАР для когерентного сумування ЕМВ в точці фокусування PF(xf,yf,zf).
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Рисунок 4.1 –ФАР з рупорними випромінювачами

Необхідний розподіл початкових частот для формування послідовностей ПЧІ при фокусуванні рівнодискретних V-образних БЧ сигналів
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При розрахунках використовувалися наступні параметри ФАР: випромінювачі − пірамідальні рупори; розміри апертури ФАР − Lx×Ly=0.5×0.5 м2; число випромінювачів уздовж осі OX і OY − Nx×Ny=21×21; робоча частота f0 = 12 ГГц; 
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 МГц. Розглядалося два випадки при  Pmn =2.3 і 4.6 Вт, відповідно, повна потужність усіх випромінювачів ФАР  − P=PmnN2=1 и 2 кВт. 


На рис. 4.2 наведені результати розрахунків досяжних значень 
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З рис. 4.2 видно, що при прийнятих параметрах ФАР необхідні для позасмугового ФУ РЕС із Аэф=(0.015....0.2) м2 і Pп min=5·(10−12…10−14) Вт, значення SФУ≥(3.8·10−4…1050) мкВт/см2 забезпечуються при P = 2 кВт та відстанях zF≤240 м. В свою чергу, для позасмугового придушення РЕС з Аэф = (0.2....0.5) м2 та Pп min=5·(10−13…10−14) Вт прйняті значення SФУ = (3.8·10−3…50) мкВт/см2 НВЧ засобом ФУ досягаються  при P = 2 кВт та відстанях до zF≤ 1000 м.
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Рисунок 4.2 - Досяжні значення 
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4.3. Вимоги по біологічному захисту операторів НВЧ засобів функціонального ураження з фокусуванням ЕМВ у ФАР

При експлуатації портативних НВЧ засобів ФУ принципове значення має забезпечення нормативів техніки безпеки й біологічного захисту операторів і іншого обслуговуючого персоналу. 


Відомо, що ступінь і глибина впливу НВЧ випромінювання на організм людини залежать від величин густини потоку потужності ЕМВ, частоти коливань і біоелектричних властивостей тканин і внутрішніх органів тіла людини. Чим вище частота, тем менше глибина проникнення в тіло й ефект впливу НВЧ випромінювання на людину. До одному з важливих ефектів цього впливу ставиться теплове нагрівання тканин, внутрішніх і зовнішніх органів людини [9]. При цьому одним з важливих зовнішніх органів є очі.


У табл. 4.3 наведені типові усереднені нормативні вимоги техніки безпеки для працюючих з випромінюючої НВЧ технікою, широко використовуваних при оцінці біологічного захисту персоналу. Значення безпечних рівнів густини потоку потужності Sб і інтервалів часу безпечної роботи обслуговуючого персоналу усереднюється звичайно для їхньої універсальності в широкому діапазоні частот f0=0.3…30 ГГц, а не для f0 = 12 ГГц, що відповідають пропонованим до застосування в розглянутих портативних НВЧ засобах ФУ. 

Таблиця 4.3 - Нормативи при роботі з технікою НВЧ
	Sб,мкВт/см2
	Інтервали часу безпечної роботи

	Не більш 10
	Без обмежень протягом усього робочого дня

	10÷100
	Не більш 2-х годин протягом усього робочого дня

	100÷1000
	Не більш 0.4÷ 0.3 години на день із захисними окулярами

	Більш 1000
	Увесь день у спецкостюмі із тканини, що екранує



Усереднені нормативи в табл. 4.3 наведені з обліком найбільш чутливих до впливу НВЧ тканин і органів без терморецепторів. До таких ставляться, зокрема, очі людини. Навіть при слабкому нагріванні НВЧ полем кришталика ока виникає його помутніння (катаракта). 


Для виявлення можливостей біологічного захисту операторів у запропонованих НВЧ засобах ФУ РЕС потрібно оцінити рівень густини потоку потужності ЕМВ в задній півсфері уздовж осі ФАР на відстані z = −1,5 м від її переднього торця, де перебуває оператор, що виконує ручне керування. Оцінку можна провести за наявними даними про рівень задніх пелюсток рупорних випромінювачів і за коефіцієнтами їх ослаблення за рахунок зниження струмів затікання шляхом установки захисних бленд (металевих «козирків») з покриттям їх зовнішніх крайок радіопоглинаючим матеріалом. При використанні пакета електродинамічного моделювання САПР (HFSS, FEKO) можна показати, що рівень задніх пелюсток Н-образного рупорного випромінювача становить −(22…23) дБ. При використанні захисних бленд або радіопоглинаючих покриттів на зовнішніх торцях рупора можна забезпечити додатково зниження задніх пелюсток по −(10…15) дБ. При спільному ж використанні бленд і на їхніх торцях радіопоглинаючих покриттів сумарне зниження задніх пелюсток можна забезпечити не менш −25 дБ. Тоді практично забезпечуваний відносний рівень задньої пелюстки на частотах f0 = 12 ГГц у задній півсфері уздовж осі ФАР з такими пірамідальними рупорними випромінювачами можна прийняти не більш ξз=-(47…48) дБ. При P=2 кВт на осі такий ФАР на початку задньої півсфери створюваний рівень потужності може бути

Pзл≤ ξз ·P = 0,16∙10−4∙2∙103=3,2∙10−2 Вт.

При цьому в задній півсфері на осі ФАР і відстані z=–1,5 м від її переднього торця, де повинен перебувати оператор ручного керування, можна вважати величину
Sзл(x=0, y=0, z=−1.5м) =Pзл[Sкр(x=0, y=0, z=−1.5 м)]−1 =
=Pзл[πrкр(x=0, y=0, z=−1.5 м)2]−1=Pзл [π{|z=−1.5 м|∙(λ / L)}2]−1,
де Sкр (x=0, y=0, z=-1.5 м) і rкр(x=0, y=0, z=-1.5 м) − площа й радіус круглого перетину задньої пелюстки ДС уздовж осі ФАР на відстані z=-1.5 м від її переднього торця. З урахуванням обраних параметрів ФАР 

Sзл(x=0, y=0, z=−1.5 м)=3.2∙10−2[π{1.5(2.5∙10−2/0.5)}2]−1=
=3.2∙10−2[177∙10−4]−1 =1.8 Вт/м2=180 мкВт/см2.

Такий рівень густини потоку потужності ЕМВ перевищує наведений у табл. 4.3 припустимий рівень для роботи оператора без обмежень за часом. Найбільш чутливі до впливу НВЧ випромінювання, як відзначалося вище, ока людини. Тому в розглянутому випадку для збільшення інтервалу часу безпечної роботи можуть використовуватися захисні окуляри, наприклад, ОРЗ-5 зі стеклами, покритими оптично прозорою плівкою двоокису олова, що й послабляють потужність НВЧ випромінювання не менш чому на 20…30 дБ. Це ослаблення рівноцінне ефекту аналогічного зниження рівня густини потоку потужності НВЧ випромінювання, що впливає на оператора із захисними окулярами. Тоді еквівалентне значення S*зл(x=0, y=0, z=-1,5 м)=(0.18…1.8) мквт/см2 і оператор у розглянутих НВЧ засобах ФУ може здійснювати ручне керування ними без обмежень за часом.


4.4. Варіант побудови портативних  засобів функціонального ураження із фокусуванням ЕМВ

На підставі викладеного вище, можна пред'явити з певним запасом наступні вимоги до конструкції ФАР і електричним параметрам портативних НВЧ засобів ФУ. 


1. Випромінююча система: плоска ФАР зі  спрямованими Н-секторіальними пірамідальними  рупорами; розміри апертури ФАР  Lx = Ly = 0.5 м; число рупорів N = Nx∙Ny = 441 при Nx = Ny = 21; довжина від переднього торця плоскої ФАР до заднього торця засобу ФУ, де розташовується оператор, LФУ = 1.5 м. 


2. Випромінювані сигнали: імпульсний; потужність випромінювання mn-го рупора Pmn = 4.6 Вт; повна потужність випромінювання P = PmnN2= 2 кВт; діапазон початкових частот mn-их рупорів f0 = (12 ± 0.6) ГГц; тривалості імпульсів, періоду повторення й шпаруватість пачки ПЧІ при фокусуванні на zf ≥ 10 м повинні бути в ≤ 5...10 нс, в ≥ 22...76 нс и Qв ≥ 2...15.


3. Густина потоку потужності одиночного імпульсу пачки ПЧІ в локальній області фокусування або уздовж лінії візування на відстанях прямої видимості не менш SФУ ≥ 20...30 мкВт/см2 (із запасом в 2 рази в порівнянні з максимальним розрахованим вище значенням). 


4. Густина потоку потужності S*зл(x=0,y=0,z=-1.5 м) в області розташування оператора з радіусом 0.4 м для біологічного його захисту повинна бути не більш 1...3 мкВт/см2 (із запасом в 3...10 рази у порівнянні з мінімальною припустимою нормою 10 мкВт/см2).

Можливий варіант конструкції установки такого портативного НВЧ засобу ФУ близької дії, що задовольняє пред'явленим вимогам, наведений на рис. 4.2.
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Рисунок 4.3 -  Портативний НВЧ засіб функціонального ураження близької дії

На рис. 4.3 схематично позначені наступні елементи конструкції пропонованого портативного НВЧ засобу ФУ близької дії; 1 − оптичний приціл; 2 − лінія візування; 3 − оптичний приціл; 4 − рукоятка керування по азимуту й куту місця з пультом установки режимів роботи; 5 -складна опора; 7 − торець рупорної ФАР.

Для зниження навантажень на оператора при ручному керуванні напрямком максимуму ДС по куту місця й азимуту поворотний пристрій, до якого кріпиться складна опора, установлений в перетині, відповідному до центру ваги установки в цілому. 

Графіки двовимірних залежностей S(z) для сфокусованих ПЧІ досліджуваним НВЧ засобом ФУ із потужністю випромінювання P = 2 кВт, розраховані по формулі (5) в околиці точок фокусування при zF = 40 м, 80 м, 100 м і 120 м, наведені на рис. 4.4.
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Рисунок 4.4 - Графіки залежності густини потоку потужності при різних

відстанях фокусування zF
З рис. 4.4 видно, що при прийнятому методі фокусування ЕМВ й технічних характеристиках досліджувальний портативний НВЧ засіб ФУ формує необхідні пачки ПЧІ. Імпульси ПЧІ мають при zF ≥2 м майже однакові форму й тривалості порядку Δz=0.5 м (Δτ≈1.7 нс) на рівні 0.5S(zF) у зонах Френеля й Фраунгофера.
ВИСНОВКИ
У магістерській атестаційній роботі проведена оцінка необхідних часових і енергетичних характеристик сфокусованих електромагнітних випромінювань, для позасмугового функціонального ураження РЕС. 

Показане, що портативний НВЧ засіб ФУ c фокусуванням сигналів у ФАР при λ=2.5 см і P = 2 кВт забезпечує необхідні параметри пачок ПЧІ для реалізації деструктивного впливу на РЕС. Конструкція ФАР і застосування захисних окулярів  типу ОРЗ-5 з ослабленням ЕМВ на 20…30 дБ забезпечують придушення РЕС ефективна площа антен яких складає Аэф=(0.015…0.5) м2 а чутливість приймачів  Pп min=5·(10−12…10−14) Вт при zF≤240 м або РЕС с Аэф=(0.2…0.5) м2 та Pп min=(10−13…10−14) Вт на відстанях zF≤1000 м та роботі оператора ручного керування без обмежень по часу.

Таким чином, з викладеного вище можна констатувати, що на сучасному етапі розвитку елементної бази засоби ФУ із фокусуванням ЕМВ мають порівняно вагомі переваги й принципово займають перспективне місце в розв'язку проблеми ФУ різних класів РЕС.
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Рисунок 3.1 – До розрахунку поля поля випромінювання плоских апертур
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