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ЗАГАЛЬНА КОНЦЕПЦІЯ
ОЦІНЮ ВАННЯ ЕЛЕКТРОМ АГНІТНОЇ ОБСТАНОВКИ
В ЗОНАХ Д ії РАДІОТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ  
ПІДПРИЄМ СТВ ОБСЛУГОВУВАННЯ ПОВІТРЯНОГО РУХУ

Розглянуто нову концепцію оцінювання якості електромагнітної обстановки в точці 
розміщення антени радіоприймача, застосовування зв язку рівня завади на вході прийма
ча з рівнем корисного сигналу при відомому захисному відношенні.

Одним з факторів, що впливають на ефективність системи обслуговування повітряного 
руху (ОПР) є електромагнітна обстановка (ЕМО), яка існує в точці розміщення антени радіо
приймача повітряного або наземного об’єкта. Електромагнітна обстановка формується внас
лідок пересічення радіопросторів сторонніх радіопередавачів у точці приймання корисного 
сигналу.

Радіопростір -  випромінювання радіопередавача, яке хар акт ер изуєть ся займаною сму
гою частот, часом існування у тривимірному просторі {г, 0 , ф }, на границях якого рівні ви
промінювання не перевищують заданих.

Якщо енергія радіозавади така, що на вході радіоприймача відношення сигнал/завада 
більше, ніж захисне відношення, то ЕМО є сприятливою, і навпаки.

http://ermak
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Оскільки в точці приймання сигналу одночасно існує множина радіопросторів сторон
ніх радіопередавачів, то виникає проблема їхнього ранжирування за критерієм небезпеки 
для функціонування радіоприймача. Тому необхідно розробити концепцію оцінювання яко
сті ЕМО в умовах існування множини ненавмисних радіозавад на вході приймача.

Користуючись основними поняттями теорії множин, концептуальні засади прогнозу
вання якості ЕМО можемо зобразити у вигляді аналітично-обчислювальних блоків, які ма
тимуть завершений характер. їхні результати можна використовувати також для інших цілей, 
наприклад, під час організації процесів технічної експлуатації.

Отже, блоки, виконання яких потребує певного часу, у послідовності мережного графі
ка, виглядають так.

Блок аналітичного опису джерел поля. Розглядаючи засоби радіозв’язку системи 
ОПР у діапазоні ультракоротких хвиль, множина Т джерел полів завад розпадається на шість
підмножин, тобто множина Т є об’єднанням шести підмножин Ґ  при s = 1,6:

-  підмножин а передавачів радіостанції ближнього зв’язку Т\\
-  підмножина передавачів місцевого зв’язку Ті\
-  підмножина бортових радіостанцій у зоні аеродрому 7з;
-  підмножина передавачів фіксованих наземних радіостанцій Г4;
-  підмножина передавачів наземних мобільних радіостанцій Г5;
-  підмножина передавачів незаявлених радіостанцій Г6.
Кожний елемент Ґ  підмножини Ts такий, як 

ґр Е Ts при р Е  N ,
д е р  -  номер передавача, визначений у будь-якому порядку; N  -  множина натуральних чисел
(N = 1 ,2 ,3 ,...).

При абстрактному описі передавач визначається параметрами p q, які створюють мно

жину параметрів Р {p qe р  при q є  N ).
До основних параметрів, значення яких повинні бути відомі для прогнозування елект

ромагнітної сумісності (EMC), відносять:
-  частоту випромінювання /  ;

-  координати джерела випромінювання гр>др,фр 1

-  потужність джерела випромінювання Рр;
-  години функціонування джерела випромінювання (протягом доби, тижня, місяця та ін.). 
Якщо виходити з того, що будь-яке ліцензоване джерело випромінювання відповідає

вимогам (стандартам) щодо якості випромінювання, то цих параметрів, які характеризують 
передавач, достатньо.

Крім параметрів передавача, ще необхідно мати певні дані, які стосуються антен. З них 
найважливішими є:

-  висота підвісу антени hP;
-  для спрямованих антен необхідні діаграми спрямованості та їхня прив’язка до вибра

ної системи координат Fp (0Р, <р );

-  коефіцієнт підсилення антени Gp •
Якщо використовуються сферичні системи координат, то необхідно виразити зв’язок 

між напрямами в сферичних системах координат, прив’язаних до випромінювача і точки 
спостереження, тобто треба знати аналітичне перетворення множини у множину

0J, ф", яка належить до сферичної системи координат у точці спостереження. Індекс р  від

носиться до р-го джерела випромінювання.
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Блок попереднього аналізу джерел ненавмисних завад. Оскільки в локальному прос
торі аеродрому теоретично виникають електромагнітні поля (ЕМП) будь-яких джерел, що 
знаходяться на поверхні Землі, в її атмосфері та космосі, то розгляд усіх полів практично 
стає неможливим. Але для практичних цілей такий розгляд ЕМП немає сенсу, тому що біль
шість цих полів має енергетику низького рівня і не створює завад для функціонування сис
тем, що знаходяться в розглядуваному просторі. Тому виникає потреба попередньої оцінки 
рівня небезпеки полів випромінювання і вилучення з розгляду тих джерел, які не здатні 
створити завади функціонуванню радіоелектронному засобу (РЕЗ), що захищається і для 
якого здійснюється прогноз ЕМС.

Першим кроком попереднього аналізу є визначення радіогоризонту для джерел поля, 
антени яких знаходяться на максимальній висоті к . Очевидно, що відстань прямої видимос

ті г0 визначається як

Г _ =  4 Д 2 ( ^  + Т \ ) ,  (1)

де кя-+ шах.
З формули (1) знаходимо максимальну відстань г0ішх,яка дає можливість не брати до

уваги ті джерела поля, що розташовані за межами радіогоризонту, визначеному за макси
мальною висотою підвісу антени. Отже, якщо відстань р-то джерела

гр > г0аи,
то такі джерела поля не розглядаються.

Т очні т е  цей крок можна визначити, якщо висоти підвісу антени к підрозділити на де

кілька інтервалів і за цими значеннями висот за формулою (1) установити межі радіогори- 
зонтів. При цьому можна суттєво скоротити кількість розглядуваних джерел поля. Наприк
лад, якщо всі висоти підвісу антени розбити на три інтервали: 0 ... Ид1, кя1..Лч2 і кя2...кяшж,
то отримаємо три зони, межі яких у вигляді кіл охоплюють опорну точку 0 (рис. 1). У ЗОНІ 1 
розглядаються всі джерела (всі елементи множини Т), для яких:

0 < ГР 5  'ошюР
0 < /і < Н^ р дшах
У зоні 2 залишаються для розгляду джерела з такими координатами антен:
у г г
'Отах ^  г р — г0 т а х 2 5

Кі < к  -  Чім. •
У зоні 3 залишаються для розгляду джерела з координатами:
г /  г < г
Ч)гоах2 ^  гр  —  'ОтахЗ*

К г < К - К̂ г,-
Як виняток з наведеного процесу відбору джерел поля, окремо розглядаються потужні 

джерела випромінювання, потужність яких досягає кількох і більше кіловатів і які навіть за 
межами радіогоризонту можуть створювати інтенсивні кола. Але такі джерела поля зустрі
чаються рідко, і їх мусимо розглядати більш уважно.

Другий крок попереднього відбору джерел поля, що створюють небезпечні інтенсивно
сті полів, полягає у використанні формули для розрахунку потужності при поширенні радіо
хвиль:

(2)
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де Ер -  напруженість електричного поля в опорній точці; р  -  джерело випромінювання; Рр -  
живлення робочого передавача; С'р -  коефіцієнт підсилення антени р-го джерела; -
множник послаблення хвилі при поширенні її від р-то джерела до опорної точки; гр -  від
стань від опорної точки до р-то джерела.

Корисний сигнал в опорній точці має напруженість поля, яка згідно з 
визначається як

*0 =

формулою (2)

Де ^оо -  множник ослаблення при поширенні хвилі від РЕЗ, відносно якого вирішується 
проблема ЕМС, до опорної точки.

Усі індекси «0» у формулі (3) належать до величин, що відносяться до параметрів дже
рела корисного сигналу.

В опорній точці рівень ненавмисної завади повинен бути нижчим за рівень (3) у смузі 
пропускання приймача на К децибелів. Якщо завада, що заважає передачі інформації, зна
ходиться в п-му сусідньому каналі, то захисне відношення становитиме хп децибелів, де
п = 1, 2, 3, ... . Отже, допустимий рівень завади, що зсунутий за частотою на п каналів від-

-щГ

носно частоти корисного сигналу, у загальному випадку визначається як
Е3 = Е0- К  + хп

тобто повинна задовольнятися нерівність
р < р ^  з *

До формули (2) входить множник послаблення, визначення якого можливе тільки при 
відомих характеристиках радютраси. За винятком особливих випадків його значення менше 
за одиницю. Тому, якщо брати його за одиницю, отримаємо дещо завищене значення напру
женості поля Е р . Переходячи до логарифмічних одиниць, формулу (2) при \¥ор - 1  залишає
мо у вигляді:

Ер = Ш1$ + Рр + 0 - г .  (5)

У формулі (5) суму відносних потужності та коефіцієнта підсилення системи в напрямі 
опорної точки можемо замінити еквівалентною ізотропно випромінюваною відносною по
тужністю Р ,. Очевидно, що

р,, = Л> + С;

г = 20 ^  г .

Вираз (5) записується як

Ер = 107,8 +Р€ - г .  (6)

Рівняння (6) перетворимо таким чином:
Реі-  Ер + г -  107,8. (7)

Якщо замість Ер підставити значення напруженості поля (4) в опорній точці, то отрима
ємо рівняння, яке пов’язує еквівалентну ізотропно випромінювану потужність Ре г, відстань г
та зсув частоти завади F  відносно основного каналу радіоприймача, в якому визначене за
хисне відношення згідно з виразом (4). У просторі { Ре ( , г, F} залежність (7) має вигляд кри
волінійної поверхні (рис. 2), що ділить простір на область дозволених і таких, що створюють 
загрозу ЕМС, значень еквівалентної ізотропної потужності випромінювання джерел завад.
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Це дає можливість відображати в просторі { Ре t , r, F} точками джерела випромінюван
ня і відібрати для подальшого аналізу тільки ті елементи, які знаходяться вище обмежуваль
ної поверхні.

Блок визначення ЕМО. Використовуючи принципи суперпозиції, розглядаємо поле ви
промінювання в точці спостереження, яка може брати будь-яке положення в повітряній зоні.

Поле випромінювача в точці спостереження з урахуванням можливості спектрального 
розкладання сигналів являє собою множину Е , елементами якої є значення esp. Отже, завдан
ня полягає в конкретизації відображення множини Т на множині Е:

Конкретизація відображень <р та зображення їх у вигляді функцій, зручних для визна
чення елементів Е , складає зміст другого блоку.

Для спрощення цієї задачі в першому наближенні розрахунок краще вести для детермінова
ної моделі ЕМО. У цьому випадку не враховується несталий час функціонування окремих джерел 
поля. Розрахунок ведеться на найгірший випадок, коли всі джерела випромінюють.

Джерела ЕМП підмножин Тз і Т5 фіксуються в просторі в тих точках, в яких зна
ходження цих джерел можливе, і треба зважати на їхню наявність.

Очевидно, що вибір координат точок розташування джерел поля Т3 ІТ 5 визначається з 
принципу:

ф [Ір (?>, 0Р, <рр)]—> шах при а = 3;5. (9)

Відображення (9) при певних спрощеннях може бути конкретизоване за допомогою 
формул (2), (3):

Оскільки значення величини під радикалом не змінюється, то вираз (10) зводиться до 
відображення

Остання задача дещо спрощується, якщо характеристики спрямованості антен мобіль
них джерел поля не залежать від кутів 0 та ф . Це припущення має досить велику вірогід
ність, тому що як бортові антени літаків, так і антени наземних мобільних радіостанцій

яке розуміють як підмножину О декартового добутку Т х Е, що визначається

(8)

( 10)

г —► шах.
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мають у горизонтальній площині ширину діаграми спрямованості з половинної потужності, 
що дозволяє при заданих розмірах повітряної зони не враховувати зміни напруженості поля 
при зміщенні точки спостереження за висотою. Тому відображення (9) буде виглядати:

ф [*р(*ЛР)]—* та х ,

а відображення (10) перетвориться у таке:

Гр—* min.

Хоча відображення ф не є ін’єктивним, тобто елементи eps і eqs можуть не відрізнятися, 

хоча tp і 4  різні, але обернене відображення

< f% T )= t’P (11)
* їдає можливість при відомих значеннях параметрів елементів ір джерел поля розрахувати

небезпечні радіуси-вектори гр (відстані до певних точок). Це і будуть ті координати мобіль
них РЕЗ, які можуть створити ненавмисні перешкоди.

Вплив РЕЗ підмножин Те може бути обчислений тільки на основі даних радіопеленга
ції. Дійсно, з метою прогнозування ЕМС можна обмежитися* пеленгуванням джерела поля з 
двох положень пеленгатора. У результаті розрахунку будуть знайдені координати елемента
4  є  Т6. Використовуючи відображення (11), можна визначити потужність випромінювача.

Отже, необхідний мінімум параметрів будь-якого джерела tp з достатньою для практики
точністю можна отримати за допомогою безпосереднього вимірювання частоти пеленгатор
ною станцією, а також розрахувати потужність випромінювання і координати місцезна
ходження. Після цього розв’язується проблема впливу ідентифікованого джерела поля на 
ЕМО в точці спостереження як підмножина (8).

Визначення процедури відображення ф вимагає ще встановлення множини операторів W,
яка описує вплив середовища поширення хвилі на ЕМО в точці спостереження. У загальному 
вигляді функція середовища W для кожної поляризаційної складової гармонічного коливання
визначається через перехідну характеристику середовища tipo > тобто перехідну характеристику
радіолінії від р-то джерела поля s-ї групи до о-ї точки спостереження. Перехідна характеристика
залежить від виду поляризації хвилі. Тому вона є функцією одиничного вектора е0 і часу V.

У формулі (12) індекси у вигляді штрихів відносяться до величин, що характеризують 
напруженість у точці розміщення джерела поля. Одиничний вектор е0 є функцією трьох ко
ординат, тому інтегрування ведеться за чотирма змінними. Хоча формула (12) принципово 
точно відображає вплив середовища поширення на напруженість поля в точці спостережен
ня, її застосування вимагає досить значного обсягу вихідних даних, більшість з яких невідо
ма. Тому застосуємо наближені методи визначення впливу середовища )¥ як співмножника 
на формулу ідеальної радіопередачі.

При цьому потрібно врахувати види радіоліній, які за умов лінійності і пасивності при
водяться до трьох типів:

а) земля -  земля;
б) борт -  земля або земля -  борт;
в) борт ~ борт.
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Залежно від типу лінії отримаємо три підмножини функцій впливу середовища на поши
рення радіохвиль.

Блок аналізу ЕМО. Аналіз ЕМО проводиться в сукупності точок, в яких може пору
шуватися EMC для розглядуваної радіоелектронної системи. Найбільш несприятлива ЕМО 
створюється на межі зони дії РЕЗ, для якого прогнозується EMC, при умові, що РЕЗ 
відноситься до фіксованої радіостанції. Але для систем зв’язку з повітряними суднами, де 
використовуються радіолінії типу «б», необхідно розглядати також і ЕМО в місці розмі
щення наземної приймальної антени.

Найбільш несприятливою буде ЕМО для випадку, коли повітряне судно буде знаходи
тися в таких точках зони обслуговування, для яких множник впливу середовища W (або 
множник послаблення) у виразі (3) має мінімальне значення, а відстань між приймальною і 
передавальною антенами -  максимальне значення. У цих випадках необхідно визначати мак
симальні значення напруженості завад при мінімальній напруженості корисного сигналу

Єр—у шах при eqo—> min,
де eqö -  напруженість поля передавача q-то повітряного судна, яке обслуговується в зоні 
ОПР.

і ,  ____

Визначивши множини координат точок спостереження, необхідно елімінувати (виклю
чати) такі елементи множини £ , які не здатні створити завади у зв’язку з недостатньою енер
гетикою. Тому, виходячи із захисного відношення, яке являє собою мінімально допустимий 
рівень сигналу, віднесений до максимального рівня завади на вході рецептора, можемо вико
нати операцію елімінації і створити дещо меншу підмножину напруженостей поля, що ха
рактеризують ЕМО. Отже, знаходимо підмножину £ ), яка входить до множини Е:

Е2 є Е ,

і елемент якої тоді і тільки тоді належить підмножині Е], коли відношення напруженості ко
рисного сигналу до завади перевищує захисне відношення £ , тобто

іCps = eps Є Ех <=> >R
Bps

ґ напруженість сигналу ̂  
 ̂ напруженість завади

допустиме

де ео~ напруженість корисного сигналу.
Наступна операція елімінування елементів множини Еі полягає в частотному відборі. 

Під множина Е ]2 міститься в множині тобто Еп с  Е}, і кожний її елемент належить під
множині £ 12:

еД є Еп <=> Урз <ш < 5ир 0)}—» ер5 (со)є Еп : = -е%-

Як видно з аналітичного запису цієї операції, необхідно встановити нижню та верхню 
грань частоти 6 . їхні значення залежать від властивості радіоприймачів, в основному, від 
амплітудно-частотних і динамічних характеристик. Отже, коли з технічних характеристик 
відомі значення inf сю і supw, то операція відбору розбивається на дві частини. Множина 
елементів Еп розглядається як об’єднання трьох підмножин (рис. 3).

При цьому один і той же елемент може належати до двох підмножників, тобто перетин 
підмножин Еп  і Е п  може вміщувати певну кількість елементів Е п  ^  Е п *  0  •

Підмножину Е п ) яка складається з елементів ЕМО, що мають частоти в смузі пропус
кання приймача, визначимо з таких міркувань. Очевидно, що елемент em ps належить 
підмножині Е п  тоді і тільки т о д і, коли елемент е Ps підмножини Е }2 має властивість пара
метра £0 задовольняти нерівність
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а>! < со < со2,
де а>!, со2 -  граничні частоти каналу, призначеного для роботи приймача корисного сигналу.

Відображення елемента е1рз (со), що належить підмножині Еп, відповідає за означенням 
елементу еГ2рз. Отже:

eps Є En  (ш )|((Оі ^ со ^ сш)} —̂ ерj (со )є  Еп : -  -  Єрі,

де сої, ерг -  граничні частоти смуги пропускання приймача.
Якщо підмножина Еі2 не порожня, то EMC не забезпечена, і потрібно проводити органі

заційні або технічні заходи щодо покращення ЕМО.
Для визначення впливу елементів ПІДМНОЖИНИ доповнення ДО МНОЖИНИ Е 12 (Е і2^ЕІ2 ) 

на EMC виконується частотний аналіз і формуються підмножини Еп  та Е п  *
При формуванні підмножини E п виходять з того, що всі елементи е рс належать 

підмножині Е 212 тоді і тільки тоді, коли існує хоча б один елемент е 22pq з параметром wq з

підмножини Е]2, параметр якого з параметром елементу е121рс задовольняє умову інтер
поляції третього порядку, тобто

Еп  {Зерд((ад)є Еп : nayq±m uis ~ (о є  оьоог}, п ,т - 1,2; 2,1. (13)

Рівняння (ІЗ) визначає можливість виникнення інтермодуляції третього порядку. Оче
видно, що його можна поширити і на інтермодуляцію п’ятого порядку. Після визначення 
змісту підмножини Еп  проводиться енергетичний аналіз:

W 122 122 с  _  р і  .
^  Єps j  б д ( ї  ^  * - Ч 7  ^ Єхп ^  ^ 1 7  Їpq 12 sq
/ ( £ - ‘2) ^ 0 « З е„ > е„ + Д. (14)

Для кожної пари елементів з підмножника £ 2і2 знаходять їхнє відображення в напру
женості поля інтермодуляційної частоти, що вже як елемент (після відображення) належати-

" • 1 2 1 ме підмножині £  і2 . Відображення підмножини Е  12 на підмножину Е  12 не буде порожнім
тоді і тільки тоді, коли буде існувати хоча б один елемент відображення еРц , більший за
амплітудний параметр від елемента напруженості поля корисного сигналу з урахуванням за
хисного відношення.

Якщо виконується нерівність (14), то для забезпечення ЕМС потрібно розносити л’-те і 
<7~те джерела за частотою, відстанню або часом.

Нарешті, визначається остання множина ЕІг ■ Ця множина складається з елементів, які 
можуть викликати блокування приймача. Вихідними даними для останньої операції є залеж
ність рівня сприйнятливості до блокування Ь((й), де Ь -  мінімальне значення сигналу на час
тоті ш, яке знаходиться за межами смуги пропускання приймача (з урахуванням зайнятої 
смуги частот ненавмисної завади). Ця залежність має характер, зображений на рис. 4.

со

U?a f iu f2
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Для обробки елементів множин графік дискретизуемо за частотою, наприклад, від час
тоти (о і до частоти со(к\  яка віддалена від розглядуваної смуги пропускання на інтервал час
тот, що становить потроєне значення ширини частотного каналу приймача. Для цих 
інтервалів усередненням знаходимо значення рівнів Ь, Ь ,Ь  , . . . ,  Після цього визначаємо
належність парціальних полів до підмножини ЕІг за умовою: елемент є™ належить 

ПІДМНОЖИНІ Е Ът  ТОДІ І ТІЛЬКИ ТОДІ, КОЛИ елемент £рт12, ЩО належить доповненню Е12\ ЕІ2 до
_  ф  Ф «  *  •  V  Д - Х І  __

множини Е12 і має властивість у  повному частотному інтервалі від со до со , перевищує 
рівень сприйнятливості приймача корисного сигналу до блокування Ьк , тобто

Якщо ЕІг *  0 » то необхідні певні заходи для забезпечення EMC.
Нарешті, необхідно додати декілька конкретних зауважень до визначення впливу на 

ЕМО елементів підмножини Те- За допомогою пеленгатора або випромінювального прийма
ча для незаявленого джерела випромінювання необхідно встановити напруженість поля в 
будь-якій точці спостереження. Якщо в результаті пеленгації буде встановлене місце
знаходження джерела -  елемента підмножини 7$, то не виникне труднощів в ідентифікації 
деяких його параметрів.

З формули (2) випливає, що для будь-якого сталого напряму в просторі, що збігається з 
променем, проведеним від джерела випромінювання, добуток напруженості поля Е  на від
стань г до джерела від точки спостереження, розташованої в зоні Фраунгофера, також стала 
величина А:

Ег = А.

З математичного погляду це гіпербола. Для її повного описання достатньо визначити на 
відстані г напруженість поля Е. Стала величина А для досліджуваного джерела визначається як

А = л]б0рАО Р 2(в,<р),

де РА -  потужність живлення антени; 7 \0 , ф) -  значення діаграми спрямованості антени в 
розглядуваному напрямі.

У сучасних методах радіомоніторингу використовують поняття еквівалентної 
ізотропно випромінюваної потужності РеЛ:

Р '^ Р аО Ї1®, ф ).

Отже, при відомих значеннях Е і г тільки для однієї точки, знаходимо
п2 2 Е г
60

або в логарифмічних одиницях:

р е, „„ [дБм] = 1 2 ,2 + Е [дБмкВ /  м \+г  [дійш].

Якщо знати напруженість поля і напрям на джерело випромінювання з декількох точок, 
то можна зробити розрахункові висновки про характер спрямованості антени.

Найбільш доцільно, визначивши місцезнаходження джерела завади, зв’язати його про
менем з опорними точками зони обслуговування РЕЗ, що захищається, і на цих променях 
вибрати точки спостереження. Тоді похибка оцінки впливу незаявленого джерела буде не 
більшою за похибку розрахунку поля завади відомих джерел випромінювання.
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Висновок. На етапі прогнозування EMC можна зменшити обсяг вихідних даних за ра
хунок розгляду найгірших ситуацій в ЕМО. Уточнення впливу найгірших ситуацій на ефек
тивність системи ОПР вимагає додаткових даних, таких, як імовірність створення такої си
туації або ймовірність існування її в момент часу t за період спостереження Т.

Безумовно, при будь-якому підході необхідні дані про джерела випромінювань корис
них сигналів, їхню зону обслуговування, характеристики приймача корисних сигналів, ха
рактеристики приймальних антен.

Для точної оцінки впливу на ЕМО незаявлених РЕЗ доцільно визначити напрями від джере
ла завад до опорних точок зон обслуговування і на цих променях вибрати точки для вимірювання 
напруженості поля завад. При значній кількості джерел випромінювання оперативний прогноз 
EMC можливий тільки при використанні потужної обчислювальної техніки.

Стаття надійшла до редакції 11.03.02.

УДК 629.735.085

В.Г. М елкумян, канд. техн наук, доц.

ЕФЕКТИВНІСТЬ СИСТЕМ И ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗАСОБІВ  
РАДІОТЕХНІЧНОГО ЗАБЕСПЕЧЕННЯ ПОВІТРЯНОГО РУХУ

Розглянуто один із підходів оцінювання ефективності системи експлуатації засобів ра
діотехнічного забезпечення повітряного руху з використанням техніко-економічного 
критерію питомих витрат експлуатації (середнього ризику), з рахуванням витрат, 
спрямованих на підтримку та відновлення необхідного рівня якості функціонування сис
теми, і витрат при порушенні регулярності польотів. При виборі і впровадженні нових 
систем через відсутність статистичних даних, які впливають на ефективність вико
ристання у  системі, запропоновано розв 'язапня задачі на основі експертних оцінок з ви
користанням теорії нечітких множин.

Ефективність системи експлуатації засобів радіотехнічного забезпечення (РТЗ) повітряного 
руху (ПР) залежить від якості функціонування й ефективності взаємодії окремих елементів [1]. У 
загальному випадку припущення адитивності впливу якості функціонування окремих елементів на 
ефективність усієї системи оцінку останньої можна уявити у вигляді виразу:

£ С = І Д £ ,  . ( і )
і=1

де Ес -  прийнятий критерій оцінки ефективності системи; К -  кількість елементів у системі; 
А( -  ваговий коефіцієнт, що визначає ступінь впливу якості функціонування і-то елемента си
стеми на ефективність системи в цілому; Et -  оцінка ефективності г-го елемента системи.

В узагальненому вигляді вираз (1) можна подати:

Ec —f  (z, t) , (2)

Де /  (•) -  функція ефективності елементів системи; z -  вектор вихідних характеристик еле
ментів системи.

Параметризація виразів (1) і (2) на початкових етапах проектування системи експлуата
ції засобів РТЗ ПР пов’язана з певними труднощами аналітичного плану. Проблема імітацій
ного моделювання при опису складних за структурою і стохастичних за характером проце
сів, які діють в елементах системи, не дозволяє достатньо оцінити ступінь впливу вихідних 
характеристик елементів на ефективність функціонування всієї системи. Крім того, при впро
вадженні нових засобів РТЗ або корінній модернізації системи РТЗ оцінка економічної ефек
тивності модернізованої системи провадиться без урахування додаткових втрат через 
порушення регулярності ПР з вини системи РТЗ. При цьому, як правило, обмежуються вра
хуванням витрат на створення (придбання) і технічну експлуатацію нових засобів РТЗ ПР.


