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Об’єкт дослідження – ненавмисні завади радіоелектронним системам.


Предмет дослідження –характеристики передавачів, приймачів та антен, що впливають на ЕМС.


Мета атестаційної роботи – аналіз методів та засобів забезпечення ЕМС. 


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


У роботі проведено огляд проблеми електромагнітної сумісності РЕС, виявлено параметри їх складових, що впливають на ЕМС. Проведено моделювання характеристик антен, які впливають на ЕМС. Дані рекомендації щодо проектування антен з характеристиками, які забезпечують виконання вимог. 


Результати: науковий – подальше вдосконалення забезпечення ЕМС; практичний – удосконалення техніки побудови РЕС з прийнятними характеристиками ЕМС.


Галузь використання – радіоелектронна боротьба. 
ABSTRACT


Explanatory note to certifying the work: 79 p., 18 Figure, 2 applications, 12 source.


ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY, RADIO INTERFERENCE,  TRANSMITTER, RECEIVER, ANTENNA, RADIATION PATTERN, SIDE LOBE LEVEL, AMPLITUDE-PHASE DISTRIBUTION

The object of study – unintentional interference with radio electronic systems.

Subject of research – characteristics of transmitters, receivers and antennas affecting EMC.


The purpose of the master's work – analysis of methods and means of ensuring EMC.


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

The paper reviews the problem of electromagnetic compatibility of radio electronic devices, reveals the parameters of their components that affect the EMC. The modeling of antenna characteristics that affect EMC is carried out. These are guidelines for the design of antennas with characteristics that meet the EMC requirements.


Results: science – further improvement of EMC provision; practical – improving the technique of building electronic systems with acceptable EMC characteristics. 


Field of application – the electronic warfare.
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ВСТУП
Будь-який радіоелектронний засіб працює в умовах впливу на нього різних радіоелектронних завад. Залежно від природи виникнення прийнято підрозділяти радіозавади на навмисні й ненавмисні. Навмисні завади створюються спеціально розробленими пристроями, призначеними для цілеспрямованого придушення того або іншого радіоелектронного засобу. Ненавмисні завади не створюються спеціально для придушення конкретних РЕС. Вони виникають, як правило, внаслідок недосконалості окремих радіо- і електротехнічних пристроїв і неврахування об'єктивних закономірностей функціонування РЕС як елементів складних систем. Інтенсивність ненавмисних завад в останні роки безупинно зростає внаслідок значного росту кількості експлуатованих РЕС.

У розвинених країнах число експлуатованих РЕС приблизно подвоюється за кожні 5 років. Кількість же джерел ненавмисних завад росте ще швидше. Значно збільшилася щільність джерел завад, створюваних засобами військового призначення. Так, на сучасному літаку встановлюється 25...30 окремих РЕС. Не менш щільно згруповані радіоелектронні засоби на борті морського судна. На поле бою на одному квадратному кілометрі площі може бути кілька десятків РЕС.

Будь-яка сучасна РЕС працює в складній завадовій обстановці, тому що освоєний радіочастотний діапазон у цей час завантажений настільки, що без вживання спеціальних заходів ніяка РЕС не може забезпечити функціонування із заданою на етапі проектування надійністю.

Висока концентрація РЕС і їх недосконалість породили проблему електромагнітної сумісності (ЕМС), під якою розуміється здатність РЕС одночасно функціонувати в реальних умовах експлуатації з необхідною якістю при впливі на них ненавмисних завад і не створювати неприпустимих радіозавад іншим радіоелектронним засобам.

Забезпечення електромагнітної сумісності РЕС – важлива складова загальної проблеми РЕБ. Без стійкої роботи власних РЕС не можна добути перемогу в інформаційному протиборстві. Але дотепер спостерігається недооцінка ролі ЕМС у розв'язку завдань РЕБ. Прикладом зневажливого відношення до ЕМС, і навіть ігнорування основних вимог ЕМС може служити епізод, що мав місце 4 травня 1982 р., під час конфлікту у Фолклендських островів, коли аргентинською керованою противнокорабельною ракетою був потоплений англійський есмінець «Шеффилд». Корабельні РЛС есмінця були виключені й із цієї причини не виявили атаки аргентинських літаків. Наказ на вимикання РЛС пішов внаслідок сильного впливу взаємних завад з боку РЛС на роботу ліній радіозв'язку.

У роботі [1] електромагнітна сумісність визначається як сукупність таких властивостей РЕС (і їх складових частин) і умов роботи, при яких не виникають небажані електромагнітні зв'язки (неприпустимі ненавмисні радіозавади), що порушують роботу інших РЕС і в той же час забезпечується функціонування РЕС в умовах експлуатації з необхідною якістю.

Електромагнітна сумісність є складовим елементом радіоелектронного захисту – комплексу заходів щодо забезпечення стійкої роботи радіоелектронних засобів і систем в умовах ведення супротивником РЕБ і взаємного впливу РЕС. Радіоелектронний захист є складовою частиною РЕБ. Вона включає захист РЕС від радіоелектронного придушення супротивника, поразки самонавідною на джерело випромінювання зброєю, впливу іонізуючих і електромагнітних випромінювань ядерного й інших видів зброї, а також забезпечення електромагнітної сумісності радіоелектронних засобів.

Кількісно ефективність заходів щодо РЕЗ може бути оцінена ймовірністю рРЕЗ виконання радіоелектронними засобами (або комплексом РЕС) своїх завдань в умовах створення навмисних і ненавмисних завад [2]:
[image: image1.png]Ppo3 = PuPy + 1= Py ) P2,




де рп – імовірність впливу на РЕС навмисних завад; р1, р2 – імовірності успішного розв'язку своїх завдань розглянутим РЕС за умови, що на нього поряд з корисними сигналами впливають навмисні й ненавмисні завади або тільки ненавмисні завади.

Наведений вираз показує, що ефективність РЕЗ характеризується завадозахищеністю, яка, у свою чергу, є кількісним показником завадостійкості РЕС (при відсутності й наявності навмисних завад) а також скритності роботи РЕС і ефективності роботи засобів РТР супротивника.

У роботі розглядаються технічні й організаційні шляхи вирішення проблеми ЕМС стосовно до ненавмисних завад, створюваних тільки радіотехнічними пристроями.
1. ПРОБЛЕМА ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ

РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ
1.1. Ненавмисні завади
Ненавмисні завади підрозділяються на взаємні, індустріальні й контактні.

Взаємні завади пов'язані з випромінюванням радіосигналів не тільки в робочій смузі частот, але й на інших частотах поза робочим діапазоном РЕС – джерела завад. Термін «взаємні завади» підкреслює можливість взаємного впливу однієї РЕС на іншу. Однак у силу сформованої традиції цей термін застосовується й у тих випадках, коли має місце однобічний  вплив однієї РЕС на іншу.

Індустріальні завади створюються різними електричними пристроями, що входять до складу будь-якого встаткування військового або цивільного призначення. Потужними джерелами індустріальних завад є різні генератори, двигуни, лінії електропередач і т.д.

Контактні завади породжуються нелінійними й нестаціонарними навантаженнями за рахунок взаємодії в них електромагнітних полів, створюваних випромінювачами різного типу. Так, при опроміненні електромагнітним полем металевих предметів, на поверхні яких є окисли металів, спектр перевипромінюваного поля збагачується за рахунок нелінійного перетворення вихідного поля (приблизно так само, як це має місце в кристалічних змішувачах). Інтенсивність контактних завад зростає при русі носія РЕС.

Кожне РЕС ( у тому числі й прийомальний пристрій) при своїй роботі може створювати ненавмисні завади іншим РЕС. Практика показує, що основний вплив на ступінь ЕМС різних РЕС виявляють взаємні завади, тому нижче індустріальні й контактні завади не розглядаються.

Найважливішими завданнями, розв'язуваними в інтересах ЕМС, є:

- вивчення причин виникнення взаємних завад;

- визначення сприйнятливості до завад РЕС на будь-якому «життєвому» циклі їх розвитку (на стадіях НДР, ОКР, розробки серійних зразків, експлуатації й бойового застосування);

- прогнозування ЕМС радіоелектронних засобів;

- розробка ефективних методів захисту РЕС від взаємних завад;

- розробка норм і обмежень на технічні характеристики РЕС по ЕМС;

- розробка організаційних заходів забезпечення ЕМС радіоелектронних засобів;

- контроль над дотриманням норм і обмежень на технічні характеристики РЕС по ЕМС.

Аналіз ЕМС може проводитися на три різних структурних рівнях:

1) нижчому, у ланці одиничне «відособлене РЕС»;

2) середньому, у ланці «багатофункціональний комплекс літального апарата»;

3) вищому, у складній системі РЕС групи літаків (або сукупності РЕС) на конкретному театрі воєнних дій.

При послідовному розгляді проблеми ЕМС у нижчому, середньому й вищому ланках обсяг завдань ЕМС значно зростає. Найбільше складно вирішуються завдання ЕМС у вищій ланці, коли доводиться вивчати сумісність сотень і тисяч РЕС раз особистого призначення.

У якості нижчої ланки структури РЕС, досліджуваної на електромагнітну сумісність, може бути розглянута станція активних завад [3].

На рис. 1.1 пунктирними лініями показані можливі шляхи впливу взаємних завад, породжуваних окремими пристроями станції активних завад (САЗ).

Найбільш шкідливий вплив на функціонування приймальної та аналізуючої апаратури САЗ виявляють модулятори, схема запам'ятовування частоти, високочастотні підсилювачі й передавальна антена. Паразитні внутрісистемні зв'язки викликають багато труднощів при розв'язку проблеми розміщення апаратури РЕБ на літальному апарату.
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Рисунок 1.1 – Станція активних завад


На рис. 1.2 і 1.3 схематично й спрощено представлені можливі джерела взаємних завад і шляхи їх впливу в середній й вищій ланках структури РЕС: у багатофункціональному радіоелектронному комплексі літального апарата (рис. 1.2) і в системі РЕС авіаційної й наземної угруповань військ (рис. 1.3).
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Рисунок 1.2. – Можливі джерела взаємних завад у середній ланці

 структури РЕС

Проблема ЕМС обумовлена рядом різних причин, до яких слід віднести більшу щільність РЕС на місцевості, перевантаження частотного діапазону, збільшення енергетичного потенціалу передавачів РЕС і чутливості приймачів, а також недосконалість структури РЕС.
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Рисунок 1.3. – Шляхи впливу завад у різних ланках структури РЕС

Технічна недосконалість РЕС у відношенні ЕМС зв'язана насамперед з небажаним випромінюванням передавачів у широкому діапазоні частот за межами необхідної робочої смуги частот і поза мінімально необхідного значення тілесного кута. Неоптимальність структури приймальних пристроїв призводить до того, що приймання сигналів ведеться поза основною смугою пропускання приймача, певної відповідно до критеріїв оптимального приймання тих або інших радіосигналів.
1.2. Технічні характеристики радіоелектронних систем, що впливають на ЕМС РЕС
Розглянемо технічні характеристики передавальних, приймальних і антенних пристроїв, що впливають на ЕМС РЕС.

1.2.1 Технічні характеристики передавальних пристроїв, що впливають на ЕМС РЕС
Спектральний состав радіосигналів, що генеруються передавальними пристроями, досить багатий різними складовими. Прийнято вважати, що випромінювання передавача ділиться на основне й неосновне  (рис. 1.4). Потужність сучасних передавачів розподіляється між основними й неосновними спектральними складовими сигналу.
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Рисунок 1.4 – Розподіл випромінювання передавачів

Основне випромінювання характеризується шириною спектра частот Δfосн (рис. 1.5), необхідної для забезпечення передачі інформації із заданою якістю й швидкістю передачі. Основне випромінювання – це лише частка (не завжди більша) усього випромінювання, яке згідно з рекомендацією Міжнародного консультативного комітету з радіо (МККР) характеризується шириною смуги випромінювання (ШСВ) [1].
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Рисунок 1.5 – Спектр випромінювання передавача

Шириною смуги випромінювання Δf називається така частина частотного діапазону, у межах якої зосереджено (100-β) відсотків випромінюваної потужності (рис. 1.6).
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Рисунок 1.6 – Ширина смуги випромінювання передавача

Значення параметра β має порядок 1 % і може змінюватися залежно від конкретного виду випромінювання. При визначенні ШСВ припускають, що 0,5 β потужності випромінюваного сигналу припадає на смугу частот, що лежать вище верхньої границі ШСВ, а 0,5 β – на смугу частот, розташованих нижче нижньої границі ШСВ.

Якщо ШСВ дорівнює ширині спектра частот основного випромінювання Δfосн то такий розподіл спектра називається досконалим. Будь-який інший розподіл спектра – недосконалий.

Усі випромінювання на частотах, розташованих за межами смуги частот основного випромінювання, називаються неосновними, які, у свою чергу, підрозділяються на позасмугові й побічні (рис. 1.4).

Позасмугові  випромінювання характеризуються спектром частот, пов'язаним зі смугою частот основного випромінювання. Структура позасмугового випромінювання визначається головним чином типом модуляції передавального пристрою й видом функції, що модулює.

Більшу частку неосновного випромінювання становлять так звані побічні випромінювання. Основними видами побічного випромінювання є (рис. 1.4, 1.5):

- випромінювання на гармоніках основної частоти;

- випромінювання на субгармоніках основної частоти;

- комбінаційні випромінювання;

- інтермодуляційні випромінювання;

- міжгармонічні випромінювання;

- паразитні випромінювання.

Випромінювання на гармоніках основної частоти Δf0 мають яскраво виражені спектральні складові на частотах, кратних несучій частоті: fгар=тf0 (т =2,3,...). Побічні випромінювання на частотах fгар виникають через нелінійні явища, що протікають у генераторах НВЧ. Реально генеруються сигнали, форма яких відмінна від синусоїдальної. Спектр таких коливань збагачений складовими на частотах, кратних основний (несучої) частоті.

Випромінювання на субгармоніках основної частоти характеризуються значними спектральними густинами в смугах частот, що примикають до частот fcyб = f0/m. Випромінювання на субгармоніках особливо великі, якщо в передавачі використовуються помножувачі частот.

Комбінаційні випромінювання на частотах fком виникають у тих передавальних пристроях, де для формування основного сигналу застосовуються нелінійні перетворювачі сигналів від двох і більш допоміжних генераторів. Так, якщо в передавачі основне випромінювання на частоті f0 формується за рахунок перетворення трьох допоміжних сигналів на частотах f1, f2, f3 то комбінаційні складові спектра можуть виникнути на частотах

Fком = тf1+nf2+kf3,

де т,n,k = 0, 1, 2….

Інтермодуляційні випромінювання утворюються при роботі різнотипних передавачів на одну загальну антену, а також у тих випадках, що коли передають антени різних РЕС розташована досить близько друг від друга й не вжиті ефективні заходи по їхній розв'язці. Потужний сигнал частоти f1 одного з передавачів, проникаючи через антенну систему (або загальні фідерні лінії) у вихідні каскади іншого передавача, взаємодіє в нелінійних елементах передавача з генеруємим сигналом частоти f2. У результаті такої нелінійної взаємодії утворюється інтермодуляційне випромінювання на частоті

Fінт = тf1±nf2.

Міжгармонічними випромінюваннями називаються такі, спектр яких розташований у ділянках діапазону, що перебувають поза характерними відрізками діапазону, зайнятих випромінюваннями на гармоніках.

Паразитними випромінюваннями вважаються всі ті випромінювання, які не можна віднести до перерахованих вище неосновних. До паразитних випромінювань ставляться також випадковим образом виникаючі випромінювання за рахунок різких змін живлячих напруг, електричних пробоїв у високочастотних приладах, змін режимів роботи, різних перемикань і ін.

Усі неосновні випромінювання обумовлені недосконалістю передавальних пристроїв. Вони не використовуються для передачі корисної інформації і є шкідливими. Потужність неосновних випромінювань може бути значною, тому ці випромінювання є однієї з головних причин електромагнітної несумісності РЕС при розгляді проблеми ЕМС на всіх рівнях.

При вивченні шкідливих (небажаних) випромінювань РЕС не можна не відзначити випромінювання гетеродинів приймальних пристроїв. Гетеродин – це малопотужне джерело взаємних завад. Шкідливе випромінювання гетеродинів проникає в приймачі через близько розташовані елементи антенно-фідерного тракту, металеві конструкції блоків живлення й комутації. Випромінювання гетеродину має особливу небезпеку через величезне число працюючих приймачів. Якщо гетеродин одного працюючого приймача породжує взаємну заваду з незначною, часто мізерно малою потужністю, то багато тисяч приймачів є джерелами досить інтенсивних завад, з якими не можна не вважатися.

1.2.2 Технічні характеристики приймальних пристроїв, що впливають на ЕМС РЕС
Найважливішими характеристиками будь-якого приймача є чутливість, вибірковість, смуга пропущення й робочий діапазон частот. Однак для оцінки ступеня погіршення роботи приймача при впливі взаємних завад цих характеристик стає недостатньо. Наприклад, чутливість приймача характеризує деяке граничне значення потужності (напруженості поля) сигналу на вході основного каналу приймача, при якій забезпечується задана якість відтворення інформації (відповідно до певного критерію).

Чутливість не може досить повно характеризувати роботу приймача в умовах ненавмисних завад, які в більшості випадків не є білим шумом. Зовнішні завади будь-якого виду можуть змінювати якість приймання корисного сигналу, але вони не можуть змінити найважливіший показник якості функціонування приймача – його чутливість, тобто здатність ухвалювати слабкий корисний сигнал при відсутності зовнішніх завад.

Тому для аналізу ЕМС користуються характеристикою сприйнятливості приймача [1].

Під сприйнятливістю приймача розуміється здатність приймача виконувати свої функції при певній інтенсивності завад у заданій смузі частот Δf.

При розв'язку завдань ЕМС за допомогою спеціальних вимірювальних приймачів і контрольних (еталонних) джерел завад одержують залежності сприйнятливості P0(f) і потужності завади Pп(f)  (у дБ/Вт) від частоти (рис. 1.7). Виміру потужностей Р0 і Рп проводяться в смузі частот, яка вибирається з умови Δ = Δfпр.
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Рисунок 1.7 – Частотна залежність сприйнятливості приймача

При вимірі сприйнятливості Р0 на вхід приймача подається корисний сигнал, потужність якого Р фіксується на рівні чутливості приймача. На вхід приймача подається також завада від контрольного (еталонного) джерела завад, що перебудовується в широкому діапазоні частот fmin≤ f≤ fmax. Потужність завади Рп змінюється, і сприйнятливість P0(f) на частоті f визначається як граничне значення потужності завади Рп на вході приймача, при якому приймач ще виконує свої функції із заданою ефективністю.

Аналіз залежності сприйнятливості приймача від частоти P0(f) дозволяє виявити небезпечні ділянки діапазону, де спостерігається вплив взаємних завад.

За допомогою залежності P0(f)  визначаються основні й неосновні канали приймання. Так, відповідно до рис. 1.7 небезпечним є ділянку діапазону, що примикає до частоти f2. Визначальним електромагнітну несумісність каналом служить неосновний канал приймання № 4. Основний канал для даної завади має сприйнятливість Р0 min, кращу, чому канал № 4. Однак, як випливає из рис. 1.7, завада через основний канал не впливає, тому що Рп (f2 = f1) < Р0 min.

Основний канал приймання призначений для приймання корисних сигналів у смузі частот Δfпр, пов'язаною з несучою частотою корисного сигналу f0. Частотна характеристика основного каналу, як правило, погоджена зі спектром основного випромінювання свого передавача, див. рис. 1.8.
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Рисунок 1.8 – Частотна характеристика основного каналу приймання

Поряд з основним каналом кожний приймач має кілька неосновних каналів приймання. Їхнє число й характеристики залежать від недосконалості застосовуваних високочастотних фільтрів, гетеродинів, підсилювачів, змішувачів і інших елементів приймача. Найбільший вплив на сприйнятливість приймача по неосновних каналах виявляють різні нелінійні пристрої. Сучасні приймачі можуть мати кілька десятків неосновних каналів приймання. Прийнято підрозділяти неосновні канали приймання на сусідні й побічні.

Сусідній канал має смугу приймання, що примикає до смуги пропущення основного каналу. Утвір цього каналу пов'язаний з недостатньою вибірковістю фільтрів і резонансних підсилювачів, що формують основний канал приймання, а також з різними нелінійністями приймального пристрою.

Побічні канали приймання діляться на комбінаційні, інтермодуляційні й паразитні. Настроювання цих каналів іноді значно відрізняється від настроювання основного каналу. Побічний канал приймання може перебувати навіть в іншому діапазоні частот приймача (стосовно використовуваного в цей момент).

Комбінаційні канали приймання утворюються за рахунок взаємодії взаємних завад і сигналу гетеродину в змішувачі приймального пристрою. При впливі на приймач одного завадового сигналу комбінаційний канал буде існувати, якщо виконується наступна рівність:
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де 
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 – частота взаємної завади; 
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 – частота гетеродину; 
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 – середня частота настроювання УПЧ (проміжна частота); т = 1, 2, 3,п = 0, 1, 2, ....

На рис.1.8 комбінаційні канали мають настроювання 
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З комбінаційних каналів особливо небезпечними є так звані сусідні канали, що мають порівняно невелике розстроювання щодо основного каналу. Сусідні канали виникають, якщо в рівнянні виконуються умови:
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Умови (1.3), (1.4) і (1.5) визначають утвір наступних каналів: дзеркального fп =fз, напівдзеркального fп = f 'пз, fп = f"з і каналу приймання на проміжній частоті fп = fпр. Більша роль дзеркального й напівдзеркального каналів у порівнянні з іншими побічними каналами пояснюється тим, що їх настроювання близьке до резонансної частоти основного каналу. Тому завади, що проникають через дані канали, послабляються преселектором у недостатньому ступені. Відповідно до (1.3), (1.4) і (1.5) розглянуті канали мають наступне настроювання
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При впливі на приймач декількох завадових сигналів за рахунок взаємодії їх із сигналом гетеродину й між собою утворюються так звані інтермодуляційні канали. Частоти настроювання 
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 інтермодуляційних каналів визначаються з рівняння
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де 
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У цьому випадку передбачається вплив 
[image: image24.wmf]n

 завадових сигналів.

З (1.9) одержимо частоту настроювання 
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Найнебезпечнішими взаємними завадами вважаються інтермодуляційні завади, частоти яких 
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 і 
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 задовольняють наступним співвідношенням (рис. 1.9 і рис. 1.10):


[image: image29.wmf]п1п2с

,

fff

±=

                                               (1.10)


[image: image30.wmf]п1п2УПЧ

,

fff

±=

                                               (1.11)


[image: image31.wmf]п1п2с

2,

fff

±=

                                               (1.12)


[image: image32.wmf]п1п2з

.

fff

±=

                                               (1.13)

Тут 
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 і 
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 – частоти настроювання основного й дзеркального каналів.
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Рисунок 1.9 – Інтермодуляційні завади на частотах 
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Рисунок 1.10 – Інтермодуляційні завади на частотах 
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Паразитні канали не пов'язані з якою-небудь взаємодією завадових сигналів один з одним і сигналом гетеродину. Вони утворюються за рахунок паразитних випромінювань самозбудних підсилювачів і інших не розглянутих тут причин.

1.2.3 Технічні характеристики антен, що впливають на ЕМС РЕС

Рівень завад, які проникають на вхід приймача, залежить від спрямованих властивостей передавальних і приймальних антен РЕС і втрат електромагнітної енергії при поширенні радіохвиль. Тому в завданнях аналізу й забезпечення ЕМС велике значення має опис діаграми спрямованості антени не тільки в області головного, але й бічних пелюсток, а також у близькій зоні антени.

У каналі поширення електромагнітних випромінювань втрати залежать від характеристик середовища між передавальною й приймальнею антенами, частоти електромагнітних хвиль, відстаней, нерівностей місцевості, провідності, що підстилає поверхні й інших факторів. Розрахунки втрат у каналі поширення є складним завданням і вносить найбільшу помилку при прогнозуванні рівнів очікуваних завад.

Антенні пристрої впливають на формування ЕМО РЕС. Передавальна антена, призначена для випромінювання електромагнітних хвиль і забезпечення необхідного розподілу поля в просторі, внаслідок особливостей її системи живлення й конструкції є джерелом радіохвиль, які випромінюються в непередбачуваних частотних діапазонах і поширюються в небажаних напрямках. Антена, що працює в режимі приймання, перетворює електромагнітні хвилі, що вільно поширюються та приходять із певних напрямків простору в електромагнітні коливання, що надходять на вхідний ланцюг приймача.

Здатність приймальної антени виділяти радіохвилі, що приходять із певних заданих напрямків простору, використовується для забезпечення електромагнітної сумісності в сформованої електромагнітній обстановці. Для зменшення взаємних впливів між антенами крім спрямованих властивостей антен використовуються їхні поляризаційні й частотні властивості.

На рис. 1.11 представлені основні параметри антени, що впливають на ЕМС РЕС. 
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Рисунок 1.11 – Параметри антени, що впливають на ЕМС РЕС

Діаграма спрямованості (ДС) представляє графічне зображення залежності напруженості або густини потужності поля від координатних кутів при незмінній відстані від антени. Один з координатних кутів фіксується (вибирається один з характерних напрямків) і ДС у цьому випадку являє собою розподіл поля в площині (рис. 1.12). 

Звичайно для антен, що випромінюють лінійно поляризовані хвилі, вибирають взаємно перпендикулярні площини, які називають головними площинами.

Через наявність бічних пелюсток передавальна антена може створювати ненавмисні радіозавади для інших РЕС по різних напрямках, а приймальна антена з такою діаграмою спрямованості може приймати сигнали з багатьох напрямків, щоправда, значно ослабленими, у порівнянні з напрямком її головної пелюстки.

У завданнях ЕМС область основного напрямку випромінювання й приймання визначається звичайно на рівні 10 дБ. Якщо ширина головної пелюстки ДС на цьому рівні невідома, то її можна прийняти рівної подвоєному значенню ширини пелюстки на рівні 3 дБ.
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Рисунок 1.12 – Діаграма спрямованості антени в полярній

системі координат

Бічні пелюстки характеризуються двома параметрами:

- величиною рівня бічної пелюстки, вимірюваного в дБ по потужності або по полю:

[image: image41.emf]
де Рmax.б, Еmax.б і Рmax.гл, Еmax.гл – відповідно потужність і напруженість поля в бічному й головному пелюстках ДС антени;

- напрямком бічної пелюстки  щодо головної, вимірюваного в градусах.

Ширина ДС і в цілому її вид є функціями частоти. При оцінці ЕМС необхідно мати інформацію про ДС у діапазоні частот, що цікавить.

Область випромінювання антени повинна бути зосереджена в просторовому куті, величина якого визначається особливостями функціонування даного РЕС, тобто повинне бути забезпечене перекриття заданого простору головною пелюсткою ДС.

Тому головну пелюстку ДС називають областю корисного випромінювання. У напрямках бічних пелюсток випромінювання, як правило, небажане, тому область бічних пелюсток називають областю ненавмисного випромінювання. 

Сприйнятливість до завад антен, що володіють спрямованою діаграмою, у великому ступені залежить від структури бічних і задніх пелюсток ДС. Для конкретного типу антени головна пелюстка має відносно постійну форму й розмір. Форма й розміри бічних і задніх пелюсток залежать від конструктивних особливостей і технології виготовлення індивідуальних антен. На величину й форму бічних пелюсток впливають допуски й точність обробки поверхні антени, зміни навколишньої температури, місцеві предмети, переміщення антени в просторі й інші фактори.

Проведемо дослідження зазначених вище факторів на ДС антени на прикладі лінійної системи безупинно розподілених джерел. Нижче наведені необхідні розрахункові співвідношення для досліджень.

1. Синфазний випромінювач із рівномірним і косинусоїдальным амплітудним розподілом.

Множник системи:
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Тут:   
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 - узагальнений кут, L – довжина випромінювача.

Амплітудний розподіл прийнятий у вигляді:
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Де x=z/(2L) – узагальнена координата.

Таким чином, С=1 відповідає рівноамплітудному розподілу, С=0 – косинусоїдальному, а 0<C<1 – розподілу “косинус на п'єдесталі”.

2. Рівноамплітудний випромінювач із лінійним фазовим розподілом.

Множник системи:
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Тут: 
[image: image46.wmf](,)[cos()]

LL

yq=pq-x

 – узагальнений кут  – коефіцієнт затримки.

Розподіл струму уздовж випромінювача 
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Напрямок максимуму головної пелюстки ДС
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Для випромінювача з розподілом струму 
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Множник системи розраховується по загальному співвідношенню:
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Дослідження впливу амплітудно-фазового розподілу й конструктивних параметрів на спрямовані властивості лінійної системи безперервно розподілених джерел ( лінійної антени) проведене в середовищі Mathcad. Результати досліджень наведені в Додатку А. Основні результати моделювання винесені в графічну частину (Додаток Б). проаналізуємо отримані результати, що наведені у Додатку Б.

На рис.9 наведені результати моделювання ДС антени різної довжини. Видно, що довжина антени позначається на рівні бічних пелюсток. На рис.11 наведені результати моделювання ДС антен при різних амплітудних розподілах. Видно, що одним зі способів зменшення рівня бічних пелюсток є перехід до спадаючих до країв амплітудних розподілів, наприклад косинусоїдальному.

На рис.12 наведені результати моделювання ДС антени при її збудженні АФР із лінійним фазовим розподілом. При лінійному фазовому розподілі мають місце три види спотворень головної пелюстки: асиметрія, розширення, згортання.

На рис. 13 наведені результати моделювання антенної системи із квадратичним фазовим розподілом. ДС при квадратичному законі зміни фази спотворюється симетрично. Якщо відхилення фази на краю системи менше π/8, то помітних викривлень ДС немає ( за винятком запливання нулів). Зі збільшенням набігу фази нулі ДС заповнюються сильніше, бічні пелюстки ростуть, що сильно позначається на ЕМС і зливаються з головним. Якщо фазовий набіг досягає величини 3π/2, то головна пелюстка має провал і майже вдвічі більшу ширину.

З рис. 14 видно, що квдратичні фазові спотворення можна зменшити шляхом перехіду до спадаючих до країв антени амплітудним розподілам.

На рис. 15 наведені результати моделювання при кубічному законі зміни фази. Видно, що ДС стає асиметричною: бічні пелюстки ліворуч і праворуч від максимуму мають різну величину, максимум ДС відхиляється від нормалі до осі системи. 

З отриманих результатів моделювання видно, що антенні системи суттєво впливають на ЕМС і це необхідно враховувати при їх проектуванні й наступної експлуатації. 

2. РІВНЯННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ
Можна відзначити наступні основні шляхи впливу взаємних завад на РЕС:

- вплив основного й неосновного випромінювань через головну пелюстку діаграми спрямованості антени (ДСА) джерела взаємних завад і через головну пелюстку ДСА приймальної антени на основний або неосновний канал приймання;

- вплив основного випромінювання джерела завад через бічні пелюстки ДСА передавача й через головну пелюстку приймальної антени на основний канал приймання;

- вплив основного випромінювання через головну пелюстку ДСА джерела завад і через бічні пелюстки ДСА на основний канал приймання;

- вплив основного випромінювання через головну пелюстку ДСА джерела завад і через головну пелюстку кросполяризаційної діаграми спрямованості приймальної антени на основний канал приймання;

- вплив основного випромінювання через бічні пелюстки ДСА джерела завад і через головну пелюстку кросполяризаційної діаграми спрямованості приймальної антени на основний канал приймання.

Умовно розглянуті ситуації впливу взаємних завад зображені на рис. 2.1
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Рисунок 2.1 – Ситуації впливу взаємних завад

Найбільше просто завдання ЕМС вирішуються для дуельних ситуацій, коли вивчається можливість роботи двох РЕС, називаних нижче РЕС1 і РЕС2 без взаємних завад. У цьому випадку вирішуються два основні завдання:

1) оцінюється ЕМС РЕС1 і РЕС2 при відомих характеристиках цих РЕС, розташуванні на місцевості й заданих обмеженнях на характеристики й режими роботи РЕС, обумовлені особливостями бойового застосування;

2) визначаються характеристики частотно-просторового (або частотно-просторо-часового) розносу РЕС1 і РЕС2, при яких забезпечується їхнє нормальне функціонування.

При розв'язку цих завдань ЕМС необхідно знати потужність взаємних завад на вході приймального пристрою РЕС.

Розглянемо ситуацію однобічного впливу на РЕС2 взаємної завади, створюваної РЕС1 рис. 2.2. Визначимо енергетичний спектр взаємної завади на виході приймальної антени РЕС2 (впливом внутрішніх шумів знехтуємо).
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Рисунок 2.2 – Ситуації впливу взаємних завад

Якщо енергетичний спектр взаємної завади на вході передавальної антени РЕС1 характеризується функцією
[image: image57.wmf](
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, то на виході приймальної антени РЕС2 (на вході приймача) одержимо
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де R – відстань між РЕС1 і РЕС2; 
[image: image59.wmf]0

f

 – несуча частота сигналу, випромінюваного передавачем РЕС1; 
[image: image60.wmf](
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 – значення коефіцієнта підсилення передавальної антени РЕС1 на частоті 
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; 
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 – ефективна площа антени РЕС2, обумовлена формулою
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де 
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 – значення коефіцієнта підсилення приймальної антени на частоті
[image: image65.wmf]f

, 
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 – функції, що описують нормовані діаграми спрямованості антен РЕС1 і РЕС2 по потужності на частоті
[image: image67.wmf]f

, 
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 – кутові координати РЕС1 і РЕС2 (кути відлічуються у відповідних ортогональних площинах від максимуму діаграми спрямованості антени РЕС1 і РЕС2 і характеризують кутове положення РЕС1 або РЕС2 щодо максимуму ДСА); 
[image: image69.wmf]g

 – поляризаційний коефіцієнт, що враховує невідповідність поляризаційних характеристик передавальної й приймальні антен; 
[image: image70.wmf]c

 – коефіцієнт, що враховує ослаблення інтенсивності завади при поширенні завадової хвилі в реальному середовищі, він залежить від дальності R, частоти f висоти підйому передавальної й приймальної антен, а також і інших факторів ( для вільного простору 
[image: image71.wmf]c

 = 1); значення коефіцієнта може бути визначене за допомогою спеціальних графіків або таблиць, що приводяться в підручниках і навчальних посібниках по радіолокації й поширенню радіохвиль.

Потужність завади на виході приймача РЕС2 рівна
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де 
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 – амплітудно-частотна характеристика приймача в широкій смузі частот ( з урахуванням неосновних каналів приймання); fc – частота настроювання основного каналу приймача РЕС2; РЕС1 і РЕС2 уважаються сумісними, якщо виконується наступна умова:
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де 
[image: image75.wmf]ппор
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 – граничне (максимально припустиме) значення потужності взаємної завади на виході приймача, при якому ще не порушується нормальне функціонування радіоелектронного засобу ( відповідно до заданого критерію).

Значення 
[image: image76.wmf]ппор
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 визначається для кожного типу приймального пристрою й залежить від виду корисного сигналу й взаємної завади. Як правило, 
[image: image77.wmf]ппор
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 визначається дослідним шляхом. Величина може бути перелічена до входу приймача. Граничне значення потужності завади на вході приймача, при якому ще забезпечується електромагнітна сумісність РЕС1 і РЕС2, називається припустимою вхідною потужністю завади й позначається Рп доп.

При визначенні граничних значень потужності завади на вході або виході приймача Рп доп і Рп пор необхідно завжди задаватися смугою частот, у якій проводяться виміри.

За допомогою (2.1)-(2.4) запишемо граничні умови електромагнітної сумісності пари радіоелектронних засобів:
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Або в іншій формі:
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Рівняння (2.6) називається рівнянням електромагнітної сумісності двох радіоелектронних засобів (РЕС1 і РЕС2). Іноді (2.6) називають однобічним рівнянням ЕМС, маючи у виді те, що не враховується вплив РЕС2 на РЕС1. Як випливає из (2.6), завдання визначенні ЕМС двох радіоелектронних засобів зводиться до розв'язку інтегрального рівняння. Цей розв'язок може бути знайдене, якщо задані деякі функції, що стоять під знаком інтеграла.

Завдання оцінки ЕМС двох радіоелектронних засобів може бути сформульована в такий спосіб. Дане:

- функція
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, що описує розподіл спектра завади в розглянутій смузі (діапазоні) частот 
[image: image83.wmf]д
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;

- частотна характеристика приймача K(f) у смузі частот 
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;

- значення коефіцієнтів підсилення передавальної й приймальної антен РЕС1, РЕС2 і залежності їх від частоти 
[image: image85.wmf](
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- функції 
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, що описують нормовані діаграми спрямованості антен РЕС1 і РЕС2 враховуючі зміну форми діаграми спрямованості в діапазоні частот 
[image: image89.wmf]д
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;

- залежність поляризаційного коефіцієнта  від частоти 
[image: image90.wmf](
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;

- залежність коефіцієнта 
[image: image91.wmf]c

 від частоти й дальності 
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- граничне (припустиме) значення потужності взаємної завади на вході або виході приймача в розглянутій смузі частот Рп доп або Рп пор.

Потрібно визначити:

- норми частотного розносу РЕС1 і РЕС2, тобто необхідну частотну розстройку 
[image: image93.wmf]ЭМС0с
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 при якій забезпечується усталена робота РЕС2;

- норми просторового розносу РЕС1 і РЕС2 –
[image: image94.wmf]ЭМС

R

, тобто видалення РЕС1 від РЕС2, при якому забезпечується усталена робота РЕС2;

- просторове розташування й розміри робочих тілесних кутів сканування (орієнтації) антен РЕС1 і РЕС2, при яких вони сумісні (положення й розміри робочих тілесних кутів характеризуються параметрами 
[image: image95.wmf]1122
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Як випливає з постановки завдання ЕМС, навіть при всіх відомих характеристиках РЕС1 і РЕС2 її розв'язок пов'язане з розв'язком інтегрального рівняння (2.6), що містить шість невідомих: 
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. Тому для визначення шуканих параметрів необхідно задавати п'ять із них і, варіюючи їх значеннями, знаходити припустимі границі (норми) області зміни одного з досліджуваних параметрів.

Наприклад, задають параметри 
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 й при зміні R в інтервалі 
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визначають границі зміни розстройки 
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 в межах яких РЕС1 і РЕС2 сумісні.

У багатьох випадках розв'язку практичних завдань ЕМС рівняння (2.6) можна суттєво спростити, уводячи відповідні апроксимації функцій, що входять у підінтегральний вираз. Розглянемо можливі апроксимації й спрощення.

Спектральна густина взаємної завади 
[image: image100.wmf](
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 й частотна характеристика приймача
[image: image101.wmf](

)

1

,

c

Kff

 апроксимуються в широкій смузі частот відрізками прямих ліній, які на рис. 2.3 показані пунктиром.

Аналіз залежностей 
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, наведених на рис. 2.3, дозволяє встановити небезпечні значення розстройки 
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, при яких має місце несумісність РЕС1 і РЕС2.

Тому що смуги пропущення основного й неосновного приймальних каналів (
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 ) мають значення які не перевищують десятків мегагерц, то в рівнянні (2.6) можна вважатися функції
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, що не залежать від параметра інтегрування 
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 рівними ( у межах смуги пропущення 
[image: image109.wmf]j

-го каналу):
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Рисунок 2.3 – Спектральна густина взаємної завади й частотна характеристика приймача 
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Тут 
[image: image115.wmf]c

j
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 – частота настроювання 
[image: image116.wmf]j

-го приймального каналу, вплив якого на ЕМС у цьому випадку вивчається.

Апроксимації 
[image: image117.wmf](

)

10

,

Nff

 й 
[image: image118.wmf](

)

,

c

Kff

 наведені на рис. 2.3, дозволяють записати спектральну густину завади й частотну характеристику приймача у вигляді
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де 
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 – максимальне значення спектральної густини взаємної завади, якої відповідає частота f0; 
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 – максимальне значення коефіцієнта підсилення приймача по потужності на частоті fc; 
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 – нормована (щодо максимального значення 
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 залежність спектральної густини завади від частоти:
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 – нормована (щодо максимального значення 
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 частотна характеристика приймача:
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При оцінці електромагнітної сумісності РЕС у діапазоні частот Δf= f0-fc надходять у такий спосіб:

-
 фіксують частоту f0 і змінюють настроювання приймача fc;

- визначають відносне розташування характеристик 
[image: image129.wmf](
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 на рис. 2.4, при якому спостерігається потенційна можливість впливу завади на який-небудь j-й канал приймання (на рис. 2.4 цей канал позначений стрілкою);

- встановлюють межі інтегрування в співвідношенні (2.6):
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де 
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 – частота настроювання відповідного «небезпечного» j -го каналу приймання, підданого впливу завади; 
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 – смуга пропущення j-го каналу (рис. 2.4);

- знаходять інші «небезпечні» приймальні канали й визначають межі інтегрування аналогічно (2.14);

- вирішують рівняння (2.6) з урахуванням спрощуючих припущень (2.7)-(2.9).
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Рисунок 2.4 – Визначення «небезпечних» каналів приймання

Якщо «небезпечних» приймальних каналів трохи (
[image: image135.wmf]1,
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 ), то за допомогою співвідношень (2.7)–(2.14) рівняння (2.6) можна записати у вигляді
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Тому що в межах інтегрування величини 
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 постійні, те (2.15) спрощується:
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У рівнянні (2.16) відповідно до постановки завдання всі характеристики й параметри крім R і  
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 відомі. Тому розв'язок рівняння (2.16) дозволяє знайти шукані залежності 
[image: image143.wmf](

)

RRf

=D

 або 
[image: image144.wmf](

)

ffR

D=D

, за допомогою яких установлюються норми просторово-частотного розносу РЕС1 і РЕС2.

На практиці досить часто є можливість обмежитися аналізом впливу одного піка спектральної густини завади 
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 на який-небудь один канал приймання (рис. 2.3 і рис. 2.4). Тоді рівняння (2.6) перетвориться й приймає вид, який приводиться в посібниках по забезпеченню ЕМС:
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Тут враховане, що
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де 
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 – потужність передавача РЕС; 
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 – еквівалентна ширина спектра завади:
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Рівняння (2.17) використане в деяких каталогах норм розносу частотнотериторіального радіоелектронних засобів для побудови номограм частотно-територіального розносу потенційно несумісних РЕС.


2.1 Енергетичні співвідношення при заважаючий взаємодії двох РЕС 

Модель заважаючий взаємодії по бічних пелюстках діаграми спрямованості антени двох РЕС (дуельна ситуація) показана на рис. 2.5 [4]. 

[image: image151.emf]
Рисунок 2.5 – Модель заважаючий взаємодії по бічних пелюстках ДС антени двох РЕС 

Кожна РЕС складається з передавача РПдУ й приймача РПрУ, які рознесені на відстань R1 і R2 відповідно, при цьому відстань D1 і D2 від передавача однієї РЕС до приймача іншої виявляється суттєво менше, чим між передавачем і приймачем однієї й тієї ж РЕС. Кожний передавач (РПдУ1 і РПдУ2) характеризується потужністю випромінювання Ризл1 і Ризл2, а їх передавальні антени – коефіцієнтом підсилення Gпер1 і Gпер2 і рівнем бічних пелюсток ηбок.пер1 і ηбок.пер2.

Приймальні антени мають коефіцієнти підсилення Gпр1 і Gпр2 і рівні бічних пелюсток ηбок.пер1 і ηбок.пер2, а граничні потужності РПрУ1 і РПрУ2 рівні відповідно Р01 і Р02. 

Знаючи загальні характеристики систем і враховуючи, що взаємодія відбувається по бічних пелюстках, можна визначити рівень завадового сигналу, створюваного РпДУ1 на вході РпРУ2:
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де λ – довжина хвилі, випромінюваної РпДУ1. 

Якщо частота випромінюваного сигналу РпДУ1 збігається із частотою настроювання РпРУ2, то відношення сигнал/завада на вході й виході РпРУ2 будуть рівні
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де
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У цьому випадку єдиним заходом захисту від завад є просторова селекція. Наявність частотної, часової й поляризаційної вибірковості можна врахувати, використовуючи коефіцієнт загородження Кз = Кч·Кв·Кпол, де Кч, Кв та Кпол – коефіцієнти ослаблення завадового сигналу при проходженні на вихід РПрУ2 відповідно за рахунок частотної, часової і поляризаційної селекції. Відношення сигнал/завада на виході РПрУ2 в порівнянні з попереднім випадком зросте в Кз1 раз: 
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Провівши аналогічні міркування, можна визначити рівень завадового сигналу на вході й відношення сигнал/завада на виході РпРУ1 при впливі на нього РпДУ2.
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Якщо відомо припустиме відношення сигнал/завада qдоп2 на виході РпРУ2, при якому РЕС буде виконувати свої функції із заданою якістю, то можна визначити максимальну дальність впливу D1max ненавмисної радіозавади від РпДУ2, прийнятих по бічних пелюстках РпРУ2:
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Тоді
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Якщо РпДУ2 і РпРУ2 розташовані на максимальній дальності, то рівень корисного вхідного сигналу буде дорівнює граничної чутливості Р02:
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при такій умові
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Для випадку
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[image: image164.png]| Goon2Pusnt

[ 2
| QoonaPusn A

D =R | = |
Lmax 2”””\“ 4K 1 Pysna GnepZ anZ \) 4 '(4”)2K31P02




Розглянемо інший випадок, коли головна пелюстка діаграми спрямованості антени РпДУ1 спрямована у крапку розташування РпРУ2 (рис. 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Модель заважаючий взаємодії по головному й бічним

пелюсткам ДС двох РЕС 

Тепер завадовий сигнал від РпДУ1, випроменений по головній пелюстці діаграми спрямованості антени, приймається бічними пелюстками приймальної антени РпРУ2, тобто
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Таким чином, рівень завадового сигналу зростає в ηбок.пер1 раз, при цьому для нормальної роботи буде потрібно збільшити відстань між передавачем, що заважає і приймачем, якому  ставиться завада в 
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 раз. 

Розглянемо наступну ситуацію. Взаємне розташування двох однотипних систем зв'язку РЕС1 і РЕС2 з дальністю дії 50 км у загальному відповідає схемі, показаної на рис. 2.6. Необхідно розрахувати максимальну дальність впливу ненавмисної радіозавади, прийнятих по бічних пелюстках РпРУ2, убік якого спрямована головна пелюстка РпДУ1, якщо відомі чутливості приймачів Р01 = 5·10–6 Вт, P02 = 2·10–6 Вт, коефіцієнт загородження РПрУ2 Кз2 = 60, діаметри антен dпр1 = dпр2 = 1 м, dпер1 = dпер2 = 1,5 м, несуча частота f0 = 3 ГГц і допустиме відношення сигнал/завада qдоп2 = 10, рівень бічних пелюсток приймемо рівним 1/G0. 

Несучій частоті f0 = 3 Ггц відповідає довжина хвилі 
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Визначимо коефіцієнти підсилення приймальної й передавальної антен РЕС1: 
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Знаючи дальність дії РЕС1 і чутливість РпРУ1, знайдемо потужність випромінювання РпДУ1: 
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Розрахуємо максимальну дальність впливу ненавмисної радіозавади на РпРУ2:
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3. АНАЛІЗ ЗАСОБІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕМС

РАДІОЕЛЕКТРОННИХ ЗАСОБІВ
Забезпечення ЕМС радіоелектронних засобів різного призначення є складовою частиною заходів щодо радіоелектронного захисту своїх РЕС керування військами й зброєю ( у тому числі й засобів РЕБ). Розрізняють технічні й організаційні способи забезпечення ЕМС.

3.1. Технічні способи забезпечення ЕМС
Технічні заходи забезпечення ЕМС проводяться на всіх життєвих етапах розробки й експлуатації РЕС: на етапах науково-дослідних робіт, розробки досвідчених і серійних зразків, експлуатації й бойового застосування.

На етапі розробки РЕС визначальне значення має завдання тактико-технічних вимог по ЕМС із урахуванням безумовного виконання норм і стандартів по ЕМС. У цей час такі стандарти розроблені для ряду технічних характеристик передавачів, приймачів і антен РЕС. До числа підлягаючих нормуванню характеристик ставляться:

- стабільність частоти передавача;

- ширина смуги випромінювання на певних рівнях;

- інтенсивність побічних випромінювань;

- чутливість основного каналу приймання;

- чутливість позасмугових і побічних каналів;

- смуга пропускання ППЧ і ПВЧ на різних рівнях;

- відносна нестабільність частоти гетеродину;

- рівні бічних пелюсток ДСА.

Для забезпечення ЕМС радіоелектронних засобів велике значення мають технічні заходи, проведені в інтересах підвищення завадостійкості РЕС.

Усі методи підвищення завадостійкості РЕС засновані на відмінності структури корисного й завадового сигналів. Ця відмінність проявляється в статистичних характеристиках інформаційних і супутніх параметрів сигналів і завад, розглянутих як функції просторових координат і часу. Повне знання характеристик корисного сигналу й взаємної завади в принципі дозволяє звільнитися від завадового впливу.

Радіоелектронний захист РЕС від взаємних завад досягається компенсацією радіозавад, адаптацією, первинною, вторинною й функціональною селекцією, запобіганням перевантаження приймачів, а також комплексним використанням інформації від різних РЕС.

Ослаблення впливу взаємних завад на роботу РЕС за рахунок адаптації приймально-передавальних пристроїв передбачає зміну структури РЕС, підданого впливу завад. У процесі адаптації відбувається вимір основних характеристик завад, що впливають. Параметри й структура передавача й приймачів РЕС змінюються так, щоб максимальним образом послабити вплив завади й підвищити якість функціонування РЕС. Прикладом адаптивних РЕС можуть служити лінії радіозв'язку з автоматичним регулюванням інтервалу квантування переданих повідомлень за рівнем і коефіцієнта передачі вимірників залежно від інтенсивності діючих завад.

Первинна селекція корисного сигналу передбачає використання відмінностей основних параметрів корисного й завадового електромагнітних полів: амплітуди, фази, поляризації, частоти й напрямку приходу радіохвиль. Первинна селекція підрозділяється на амплітудну, частотну, фазову, поляризаційну й просторову.

Вторинна селекція корисного сигналу (повідомлення) проводиться за рахунок використання неінформаційних (супутніх) параметрів сигналу, якими корисний сигнал наділяється на передавальній стороні спеціально для підвищення завадостійкості РЕС. Наприклад, у радіолінії зв'язку випромінювані передавачем сигнали кодуються з таким розрахунками, щоб числові коди мали інформаційну надмірність, яка використовується для виправлення помилок, що виникають при дії завад.

3.2. Організаційні заходи забезпечення ЕМС
Організаційні заходи реалізуються при експлуатації РЕС:

1. Раціональний розподіл частот є основним заходом забезпечення ЕМС РЕС, що працюють в одному районі. При цьому призначаються незбіжні частоти. Ефективність розподілу й призначення частот характеризується наступними даними:

- рознос робочих частот РЕС на десятки – сотні кілогерц у метровому й сотні тисяч кілогерц у більш короткохвильовому діапазоні практично повністю виключає взаємні завади між РЕС навіть при розміщенні їх на одній позиції;

- рознос РЕС по частоті не вимагає значних витрат часу, може бути здійснений на етапі планування бойових дій.

У цей час завдання розподілу й призначення частот детально вирішується для засобів радіозв'язку. Завдання раціонального використання радіочастотних діапазонів і нормування радіовипромінювань уведені в державні стандарти.

2. Просторовий рознос РЕС. При цьому розміщення РЕС на позиції може здійснюватися з обліком їх робочих секторів. Для полегшення вибору районів розміщення РЕС установлюють норми частотно територіального розносу (ЧТР), які полягають у встановленні необхідних значень частотних розстроювань між потенційно несумісними РЕС при заданих відстанях між РЕС, або у встановленні необхідних відстаней між РЕС при заданих частотних розстроюваннях.

3. Узгодження роботи РЕС за часом (установлення черговості їх роботи), накладення заборон на роботу окремих РЕС у певні інтервали часу (виходячи із пріоритету одних засобів над іншими в різних ситуаціях), уведення обмежень на режими роботи (наприклад по одержуваній потужності).

4. Вибір і встаткування позицій. Полягає в правильному використанні екрануючих властивостей місцевості й місцевих предметів, а в ряді випадків  і у встановленні штучних екранів, що приводять до ослаблення потужності взаємних завад. Ненавмисні завади помітно послабляються, якщо засоби УКХ-діапазону (перебувають у межах прямої видимості) розташовуються так, щоб між ними перебували складки місцевості, лісові масиви й населені пункти. Так, наприклад, листяний ліс глибиною 100 м и в УКХ-діапазоні може послабити випромінювану енергію у 10 разів, у Дцм-діапазоні – у 100 разів, у Смв-діапазоні – у тисячу разів. Дерев'яні будови можуть послабити енергію в 10 – 20 разів, цегельні будинки – в 100 разів на кожний погонний метр проходження радіохвиль.

5. Організація забезпечення ЕМС РЕС відповідно до викладених вище заходів і способами не виключає повністю можливість виникнення взаємних радіозавад. У зв'язку із цим з метою виключення раптово виникаючих інтенсивних завад організує виявлення джерел таких завад і усунення їх заважаючого впливу.

6. Щоб запобігти виникненню взаємних завад, передбачається контроль над дотриманням операторами встановлених режимів роботи РЕС.

4. ОСОБЛИВОСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕМС СИСТЕМ РЕБ З РЕС

 ІНШОГО ПРИЗНАЧЕННЯ
Забезпечення ЕМС комплексів РЕБ з радіоелектронними комплексами й засобами іншого призначення видів Збройних сил і цивільних відомств є складною проблемою.

Основними причинами взаємних завад є:

- використання нами й супротивником тих самих діапазонів частот для радіоелектронних засобів, що приводить до ненавмисних завад з боку комплексів РЕБ (КРЕБ) при розв'язку завдань радіоелектронної боротьби;

- обмежений частотний ресурс використовуваних діапазонів із цього необхідність розмішати в тих самих смугах частот РЕС зв'язку, навігації, прицілювання, розвідки й засоби РЕБ;

- технічна недосконалість РЕС.

Організаційні засоби ЕМС діляться на дві групи.

До першої групи ставляться організаційні засоби, проведені на етапах розробки КРЕБ і РЕС. Це – планування використання РЧС (радіочастотний спектр), розробка норм частотно-територіального розносу, стандартизація технічних характеристик, що визначають електромагнітну сумісність РЕС.

До другої групи ставляться організаційні способи забезпечення ЕМС, проведені при бойовому застосуванні й експлуатації РЕС.

Основні організаційні засоби забезпечення ЕМС радіоелектронних засобів зводяться до наступних:

1. Раціональний розподіл і призначення робочих радіочастот. Спосіб забезпечення ЕМС – оперативний, однак через високу насиченість РЕС на невеликій площі розноси між робочими частотами необхідно брати більшими, до 20... 100 МГц, що приводить до скорочення частотного ресурсу.

2. Застосування частотно-територіального розносу. Спосіб найбільш ефективний і часто реалізується у військах. Правильне розміщення ударних літаків (вертольотів) і постановників завад у бойових порядках з урахуванням норм частотно-територіального розносу дозволяє виключити взаємний вплив РЕС. Норми частотно-територіального розносу розробляються й доводять до виконавців у вигляді Каталогів норм. Однак недоліком способу є протиріччя з оперативно-тактичними вимогами й вимогами ефективного застосування комплексів РЕБ.

3. Часовий рознос. Спосіб реалізується введенням і строгим дотриманням часових обмежень на роботу РЕС. Так, для авіаційних РЕС цей спосіб передбачає:

- вимикання РЕС літального апарата після виходу із зони дії тих наземних систем, з якими здійснюється взаємодія;

- включення РЕС для роботи на випромінювання тільки в тих випадках, коли це необхідно й на строго обмежений час, що приділяється для виконання завдання;

- робота комплексів РЕБ на випромінювання тільки після виходу на рубіж виявлення РЛС ППО супротивника;

- використання часової регламентації роботи комплексу РЕБ і бортових РЕС по заздалегідь розробленій програмі.

На основі часової регламентації розроблені й діють рекомендації із застосування потенційно несумісних засобів РЕБ. Рекомендації передбачають часове регламентування роботи всіх РЕС у тому числі й засобів РЕБ на етапах виконання бойового польоту.

4. Просторовий рознос. Застосування просторового розносу припускає регламентацію напрямків секторів роботи передавальних пристроїв комплексів РЕБ і накладає обмеження на використання комплексів у бойовому порядку.

5. Строге дотримання встановлених режимів роботи РЕС. Спосіб є ефективним і не дозволяє виникати новим джерелам ненавмисних завад у ході бойової підготовки й виконання бойових завдань.

Однак організаційні способи забезпечення електромагнітної сумісності не дозволяють повною мірою максимально використовувати можливості бортового прицільно-навігаційного, розвідувального й зв'язного встаткування й комплексів РЕБ при їхньому спільному застосуванні в ході бойових дій.

Для підвищення ефективності організаційних способів забезпечення електромагнітної сумісності РЕС велике значення має правильна технічна політика, що проводиться при створенні комплексів РЕБ і РЕС літальних апаратів, забезпечення точності й вірогідності розрахунків Норм частотно-територіального розносу й дотримання систем стандартних вимог до характеристик РЕС, що впливають на електромагнітну сумісність.

4.1 Контроль виконання технічних і організаційних заходів щодо забезпечення ЕМС комплексів РЕБ з РЕС іншого призначення
Контроль над роботою РЕС із метою забезпечення їх електромагнітної сумісності являє собою комплекс заходів і дій, спрямованих на забезпечення виконання штабами й військами встановленого порядку використання РЕС і передбачених для них частотних, просторових і часових режимів роботи, а також для встановлення фактів впливу на РЕС ненавмисних завад, оперативного виявлення джерел і усунення причин виникнення цих завад.

Основними завданнями контролю є:

- контроль дотримання частотних призначень для РЕС;

- припинення порушень заходів захисту РЕС від ненавмисних завад, установлених керівними документами;

- контроль виконання часових заборон (обмежень) на використання РЕС при проведенні особливо важливих робіт і заходів, що вводяться  штабом.

Порядок контролю над виконанням заходів щодо забезпечення ЕМС РЕС передбачає планові й позапланові перевірки, а також перевірки за оперативними заявками у зв'язку із проведенням особливо важливих заходів і виявленням джерел ненавмисних завад РЕС.

Контроль виконується документальними й інструментальними методами з використанням технічних засобів контролю.

У ході здійснення контролю перевіряються:

- знання й виконання особовим складом, що здійснюють планування й експлуатацію засобів зв'язку, прицільно-навігаційних і розвідувальних комплексів, комплексів РЕБ, обмежень у роботі РЕС у мирний і воєнний час;

- дотримання частотних призначень, відповідність режимів роботи, видів випромінювання і його параметрів технічним умовам, установленим на кожне РЕС;

- порядок обліку відомостей про дислокацію й умови забезпечення ЕМС радіоелектронних засобів;

- порядок обліку й узагальнення випадків ненавмисних завад РЕС і вживання заходів по їхнім виключенню.

Результати контролю, перелік розкритих порушень і пропозиції по їхнім усуненню ( вжиті заходи) доповідаються по підпорядкованості.

ВИСНОВКИ
Проблема ЕМС зв'язана, насамперед, з особливостями функціонування РЕС, до складу яких, як правило, входять три основні елементи – радіопередавальний, радіоприймальний і антено-фідерний пристрої. 

У роботі показано, що кожний з названих елементів РЕС по-своєму впливає на ЕМС.

Основними параметрами радіопередавальних пристроїв пристроїв, що впливають на ЕМС, є: потужність основного випромінювання, ширина спектра основного випромінювання, несуча частота (центральна частота спектра основного випромінювання), діапазон робочих частот, стабільність передавача, частоти (ширини смуги частот) і рівні позасмугових і побічних випромінювань і ін.

Внесок радіоприймального пристрою в проблему ЕМС РЕС визначається наявністю різних каналів приймання, як сигналів, так і завад. Основними параметрами радіоприймального пристрою, що впливають на ЕМС, є: чутливість, діапазон робочих частот, ширина смуги пропускання, значення проміжної частоти, вибірковість, величина ослаблення по дзеркальному каналу й ін.

Розглядаючи антенно-фідерний пристрій з погляду його впливу на ЕМС, у роботі відзначене, що воно вирішує завдання просторової, поляризаційної й у певній мері частотної селекції радіохвиль. Параметрами антенно-фідерних пристроїв, що впливають на ЕМС є: ширина діаграми спрямованості, рівень бічних пелюсток, робочий діапазон і ін. 

У роботі проведено дослідження характеристик антен, які впливають на ЕМС.

Таким чином, навіть одна РЕС має більшу кількість параметрів і характеристик, що визначають її ЕМС, а забезпечити нормальне спільне функціонування десятків різних РЕС на одному об'єкті або сотень і тисяч РЕС в угрупованні військ є серйозним завданням.
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