
76                                                ISSN 1990-5548  Електроніка та системи управління. 2009. №1(19) 
 

УДК 621.396.61(045)   

В. О. Іванов, д-р техн. наук, 
Л. В. Сібрук, д-р техн. наук, 

О. В. Куленко, асп.    

УМОВИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ 
У ГРУПУВАННІ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ 

Інститут електроніки та систем управління НАУ, e-mail: iesy@nau.edu.ua 
Установлено взаємозалежність еквівалентних енергетичних параметрів радіопередавачів, що 
надходять до групування окремих радіосистем. Взаємозалежність надається у вигляді 
сукупності нерівностей – парціальних критеріїв електромагнітної сумісності передавачів та 
радіоприймачів, розміщених на обмеженій території. 

Вступ та постановка завдання. У діапазоні частот, які перевищують 30 МГц , або за 
довжин хвиль λ ≤ 10 м два незалежні радіоелектронні засоби (РЕЗ) можна вважати безумовно 
сумісними, якщо відстань ijr  між антенами радіоприймального пристрою (РПП) і-ї 
радіоелектронної системи (РЕС) та радіопередавального пристрою (РПД)  j-ї РЕС перевищує 
відстань прямої видимості (дальність радіогоризонту) jiR , км, яку за нормальної 
тропосферної рефракції визначають відомим співвідношенням 

 jiji hhR  12,4 , 

де h – висоти підвісу антен відповідних РПП та РПД, м. 
Якщо jir ≤ jiR , електромагнітну сумісність  (ЕМС) i-го та  j-го РЕЗ можна  забезпечити 

на основі їх частотного або просторового рознесення, добиранням характеристик антен і 
потужностей РПД за звісних або наданих захисних відношеннь Q на вході радіоприймача. У 
разі розміщення на обмеженій території J ≥ 2 РЕС кожен і-ї РПП опиняється під впливом 
випромінювань з боку J - 1 джерел ненавмисних радіозавад, і проблема забезпечення ЕМС 
кожної  j-ї РЕС в їх новому територіальному групуванні посилюється. Тому метою роботи є 
виявлення обмежень на допустимі значення вихідних потужностей радіопередавачів, 
розташованих на обмеженії території,  з урахуванням деяких природних і технічних 
факторів, які впливають на якість електромагнітної обстановки (ЕМО) у точці розміщення 
антени РПП. 

Критерій якості ЕМО. В основу критерію якості ЕМО покладемо значення захисних 
відношень, які відомі для багатьох класів радіосигналів [1]. Електромагнітну обстановку 
вважаємо сприятливою, якщо значення iq , яке дорівнює відношенню сигнал/завада  на вході 
і-го РПП, перевищує певне захисне відношення iQ :  

                                                         iq  > iQ .                                                                       (1) 

Якщо враховувати частотні властивості радіосигналу та радіозавади, то у 
співвідношенні (1) 

ji

ii
i P

P
q



 ,                                                                      (2) 

де jiP  – потужність сукупної радіозавади на вході перетворювача частоти (ПЧ) і-го РПП, 
яка виникає під впливом випромінювань декількох РПД і визначається співвідношенням, Вт: 
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де  iii fP  та  jji fP  – середні потужності і-го радіосигналу та j-ї радіозавади на виході 
преселектора  і-го РПП, Вт. 

У відносних логарифмічних одиницях (помічені нульовим індексом) відношення (2) 
набуває вигляду 

                                                   jiiii PPq  000 ,                                                                (4) 

Тому тестове співвідношення (1) з урахуванням рівняння (4) перетворюється на таке: 

 iii fP0  > jii PQ  00 ,                                                         (5) 

        Якщо радіозавада на вході конкретного і-го РПП формується з декількох випромінювань 
різних класів, то в правій частині нерівності (5) значення захисного  відношення  iQ 0  слід 
обрати найбільшою з низки рекомендованих [1].                                                       

Зі співвідношення  (5) випливає необхідність визначення конкретних величин середніх 
потужностей сигналу та сукупної радіозавади, які виникають на виході преселектора РПП.                                                                            

Процедури оцінюванння потужностей сигналу та окремої радіозавади на вході ПЧ. 
Якщо відомі дані про вихідні потужності jP  та класи  випромінювань усіх РПД у 
групуванні, характеристики напрямленності антен РПД і РПП, типи підстильних поверхонь, 
то відносну потужність радіозавади jiP0  на вході ПЧ і-го РПП, яка виникає під впливом 
випромінювання  j-го РПД, можна визначити на підставі очевидного співвідношення 

                                                          jiP0  = jP0  – jiL 0  –  jiNFD 0  ,                                              (6) 

у якому: jP0  – еквівалентна відносна потужність  j-го РПД, дБВт; jiL 0  – коефіцієнт втрат 

при поширенні радіохвилі, дБ [2]; jiNFD 0  ( Net Filter Discrimination ) – вибірковість 
загального фільтра, яка залежить від особливостей спектральних масок  j-го РПД та i-го РПП 
[3; 4] і визначає додаткові втрати потужності jiP0 . 
        У співвідношенні (6) еквівалентна відносна потужність j-го РПД визначається за 
виразом 

         jP0  = jP0  + jD0 + iD0 – jd 0 – id 0 – ji0 ,                                      (7) 

де jP0  –  відносна вихідна потужність j-го РПД, дБВт; iD0 та jD0  – відносні коефіцієнти 

напрямленної дії антен i-го та  j-го РЕЗ, дБ; 
id 0  та 

jd 0
– коефіцієнти втрат у фідерних лініях 

антен відповідних РЕЗ, дБ; 
ji0ρ  – коефіцієнт поляризаційних втрат між антенами i-го РПП, 

та  j-го РПД, який може набути таких осереднених значень [5]: 
0 дБ (1,0), якщо поляризації сигналу та завади однакові; 
-16 дБ (0,025), якщо обидві антени  лінійно поляризовані, але є ортогональними і 

значення їх коефіцієнтів підсилення менші, ніж 10 дБ; 
-20 дБ (0,01), якщо обидві антени лінійно поляризовані, а будь-який з коефіцієнтів 

підсилення антени перевищує 10 дБ; 
-15 дБ (0,03), якщо антени мають протилежну колову поляризацію. 
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Таким чином, відносна еквівалентна потужність (7) містить компоненти, варіації яких 
призводять до подальших потрібних змін потужності jiP  на виході частотного селектора 
будь-якого і-го РПП у групуванні незалежних РЕС. 

Параметр jiNFD 0  у співвідношенні (6) залежить від частотного  рознесення  ji ff   

сигналу та завади і особливостей спектральних масок взаємодійних РЕЗ. Спектральною 
маскою РЕЗ будемо вважати геометричну фігуру, яка міститься під нормованою обвідною 
спектра радіовипромінювання відповідного класу, вид якого визначається особливостями 
модуляції.  Значення jiNFD 0  (дБ) можна оцінити на підставі співвідношення 

jiNFD 0 = 
ji

j

S
S

lg10 ,    

у якому  jS – площа спектральної маски j-го РПД; jiS  – площа перетину спектральних 
масок  і- го  РПП та  j- го РПД.  

Якщо частоти if  та jf  несучих  сигналу і завади  однакові, а спектральна маска РПП 
збігається за геометричною формою зі спектральною маскою РПД або вужча за неї, то 

jiS = iS . Це означає, що в співвідношенні (6) jiNFD 0 = 0 дБ, тобто радіозавада на виході 
преселектора РПП сягає максимального значення.  Але у випадку , коли спектральна маска 
РПП ширша від спектральної маски РПД, то і в разі, коли  if  = jf ,  jiNFD 0 > 0. 

Якщо jiS = 0 , значення jiNFD 0 = ∞ і в співвідношенні (6) відносна потужність 

радіозавади jiP0 (fj) = - ∞, тобто j-ї  завади на виході преселектора  і-го РПП немає. 
Відносну потужність сумарної радіозавади (3) на вході ПЧ і-го РПП формально можна 

розрахувати  на підставі співвідношення (6) за формулою  
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Значення відносної  потужності (8) відповідає сумарній потужності  радіозавади 
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Відносну потужність радіосигналу на вході ПЧ і-го РПП визначаємо подібно (6): 

iiP0  = iP0 – iiL 0 – iiNFD 0 ,                                               (11) 

де iP0 –  відносна еквівалентна потужність і-го РПД, або за аналогією з рівнянням (10):  

    iiii

i
iii NFDL
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 ,                                                      (12) 
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Формальне виконання умов (5) для кожного і-го РПП з урахуванням співвідношень (8)  
та (11) свідчить про одночасне забезпечення ЕМС усіх РЕЗ, розташованих на обмеженій 
території. Однак у дійсності окремі умови (5) можуть видаватися суперечливими. Тому 
доцільно визначити обставини, потрібні для забезпечення умов (5) для будь-якого РЕЗ за 
одночасної роботи усіх РЕС, розміщених на обмеженій території. 

Відношення (2) з урахуванням співвідношень (3), (9), (10) і (12) можна подати у вигляді 
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Вважаємо, що умови ЕМС усіх РЕЗ, розташованих на обмеженій території, 
забезпечуються, якщо в групуванні для будь-якого  і-го РПП виконується загальна умова (5), 
яку з урахуванням співвідношення (13) можна перетворити на таку: 
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Ліва частина співідношення (14) збігається з рівнянням (12), а права – визначається 
співвідношенням (9). Таким чином, співвідношення (14) є розгорнутою формою надання 
критерію забезпечення ЕМС РЕС (формули (1) або (5)). 

Для практичного застосування більш зручною формою, наданою критерію (14), є така: 
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Співвідношення (15) дозволяє виявити систему нерівностей, які відповідають критерію 
(5) формально для будь-якої кількості незалежних РЕС. Наприклад, якщо  на обмеженій 
території необхідно розмістити три незалежні системи (J = 3, тобто i = 1, 2, 3), то відповідні 
нерівності набувають такого вигляду: 
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Значення захисного відношення iQ  у кожному з наведених співвідношень (15) 
обирають максимальним з ряду відомих для і-го РПП, на який одночасно впливають 
корисний сигнал й сукупність радіозавад, котрі можуть бути випромінюваннями різних 
класів [1].     
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У логарифмічних одиницях співвідношення (15) можна подати таким чином: 

iР0 >    
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У ньому: 

 
 

10
0

10
jiNFD

jiNFD  ; 

10
0

10
jiL

jiL   ; 

10
0

10
jP

jP


 . 

Компактні форми надання тестових співвідношень (15) і (16) можна деталізувати і 
надати їм розгорнутого вигляду для середніх значень вихідних потужностей 
радіопередавачів iP  та jP , або  iP0  та jP0 . Отримані співвідношення свідчать про однакову 
значущість кожного РЕЗ у процесі забезпечення умов загальної ЕМС у локальному 
групуванні незалежних РЕС.  

Втрати jiL потужностей радіохвиль під час їх поширення залежать від значень jir  і 

частот jf , а   jiNFD  – від різниці частот ji ff  . Тому система окремих рівностей (15) стає 
основою виконання процедури частотно-територіального рознесення РЕЗ на обмеженій 
території, якщо відстані jir  між джерелами радіозавад та їх рецепторами не перевищують 
значень прямої видимості jiR . При цьому графічні залежності  відстаней jir  від значень 
частоти f для звісних  захисних відношень iQ  та вихідних потужностей 
радіопередавачів jP установлюються програмними методами [3]. 

Нерівності (15), або (16) визначають умови забезпечення ЕМС РЕС, які потрібно 
розмістити на обмеженій території. 

Висновки.  Уперше отримано співвідношення (15) та (6), які можна вважати за систему 
критеріїв забезпечення ЕМС групування незалежних РЕЗ, розташованих на обмеженій 
території. З отриманих співвідношень випливає таке: 

– умови забезпечення ЕМС групування РЕЗ  залежать від значень класів 
радіовипромінювань, спектральних масок випромінювань, кількісних значень NFD,  
параметрів антенних пристроїв та особливостей поширення радіохвиль; 

– при забезпеченні ЕМС у групуванні РЕС еквівалентні потужності випромінювання 
радіопередавачів jP0  стають взаємозалежними; 

– зменшення допустимих значень потужностей випромінювання радіопередавачів 
можливе відповідним підбиранням показників, сукупність яких визначає значення 
еквівалентних потужностей РПД, а також збільшенням відстаней jir ;  

– отримані співвідношення (15), (16) можна використати для створення програмного 
продукту, на підставі якого встановлюється функціональна залежність jir   від різниці частот 

ji ff  , яка необхідна для здійснення частотно-територіального рознесення пари 
незалежних  РЕЗ з метою забезпечення їх ЕМС.  
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Условия обеспечения электромагнитной совместимости в группировке 
радиоэлектронных систем  
Установлена взаимозависимость эквивалентных энергетических параметров радиопере-
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