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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ ЗАСОБІВ 

РАДІОЗВ’ЯЗКУ ЗА КРИТЕРІЄМ ДОПУСТИМОЇ ШИРИНИ СМУГ БЛОКУВАННЯ 

ВЗАЄМНИМИ ЗАВАДАМИ 

 
У статті представлено основні положення методики аналітичної оцінки електромагнітної сумісності 

засобів радіозвʼязку встановлених на локальному об’єкті за критерієм ширини смуг блокування взаємними 

радіозавадами на основі використання дослідно-теоретичного підходу. 

Зарубенко А.О. Методика оценки электромагнитной совместимости средств радиосвязи по 

критетию допустимой ширины полос блокирования взаимными помехами. В статье представлены 

основные положения методики аналитической оценки электромагнитной совместимости средств радиосвязи 

установленных на локальном объекте по критерию ширины полос блокирония взаимными радиопомехами на 

основе использования опытно-теоретического подхода. 

A. Zarubenko A method for assessing the electromagnetic compatibility of radio communications by the 

criterion of the permissible width of the blocking blocks by mutual interference. The article presents the main 

provisions of the methodology of analytical estimation of the electromagnetic compatibility of radio communication 

facilities installed on a local object by the criterion of the bandwidth of blocking by mutual radio interruptions on the 

basis of the use of experimental and theoretical approach. 
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Постановка проблеми в загальному вигляді (актуальність). 

На технічних (транспортних) засобах, оснащених різнотипними засобами радіозвʼязку 

(ЗРЗ), утворюється складна електромагнітна обстановка (ЕМО), яка перешкоджає спільному 

ефективному функціонуванню засобів радіозв’язку. При цьому умови експлуатації засобів 

радіозвʼязку характеризуються своїми особливостями. Одна з них полягає в складній 

конфігурації металевого конструктиву транспортних засобів (елементи кузову, що 

спотворюють характеристики приймальних і передавальних антен). 

Вирішення задачі електромагнітної сумісності (ЕМС) ЗРЗ встановлених на локальному 

об’єкті (зразку озброєння) має починатися з етапу його проектування, при розробці або під 

час підбору відповідних засобів радіозвʼязку з необхідними параметрами і триває протягом 

усього його життєвого циклу зразку озброєння. Однак, в реальних умовах існує проблема 

забезпечення спільного функціонування ЗРЗ різних виробників. Крім цього, у випадку 

модернізації на транспортних засобах (БТР, БМП, КШМ, КАЗ) заводом-виробником не 

передбачалася заміна штатних ЗРЗ, а при виготовленні радіостанцій не враховувалася 

можливість встановлення на відповідних транспортних засобах разом з іншими РЕЗ. 

Специфікою системи звʼязку тактичної ланки є наявність значної кількості ЗРЗ, які 

займають суміжні діапазони радіочастот, при цьому чутливість радіоприймальних пристроїв 

достатньо висока, що накладає жорсткі обмеження на допустимі рівні можливих взаємних 

завад, створюваних сусідніми ЗРЗ. Все це ускладнює спільне функціонування ЗРЗ. 

Аналіз останніх публікацій 
Електромагнітна сумісність радіоелектронних засобів (РЕЗ) – здатність обладнання 

функціонувати належним чином у заданих електромагнітних обстановках, не створюючи 

неприпустимих електромагнітних завад іншому обладнанню [1]. Вирішення завдання аналізу 

(оцінки) ЕМС можливо детермінованимим або статистичними методиками. Статистичним 

методикам присвячені роботи [2 – 12]. При цьому, для оцінки ЕМС задаються статистичний 

розподіл частоти, потужності випромінювань, координати місця знаходження, 

характеристики направленості антен та ін. По заданому статистичному розподілу параметрів 

ЗРЗ визначається електромагнітна обстановка (ЕМО) і проводиться оцінка впливу ЕМО на 

функціонування РЕЗ (ЗРЗ). 

Статистичний підхід дозволяє визначити ймовірність виконання заданих критеріїв 

ЕМС ЗРЗ. Застосування статистичного підходу виправдано для значних за кількістю 

сукупностей ЗРЗ, розосереджених на великих територіях, а також для сукупності РЕЗ зі 
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складними процесами взаємодії. Наприклад, мережі стільникового мобільного звʼязку, 

функціонування яких описується випадковою кількістю, місцем розташування і часом 

працюючих мобільних станцій, процесами управління потужністю передачі мобільних 

станцій, випадковими процесами поширення радіохвиль в умовах міста та ін. Одним з 

відомих методів статистичної оцінки ЕМС є метод Монте-Карло [13, 14]. Даний метод 

реалізований у складі програм оцінки ЕМС SEAMCAT (Spectrum Engineering Advanced 

Monte-Carlo Analysis Tool) і застосовується для статистичної оцінки ЕМС мереж 

стільникового мобільного звʼязку.  

Недоліком статистичного підходу є відсутність можливості проведення детальної 

оцінки ЕМС, визначення механізмів виникнення завад, визначення найбільш небезпечних 

випромінювань і найбільш уразливих каналів прийому, визначення ступеня небезпеки різних 

видів завад з урахуванням фактичних характеристик ЗРЗ (РЕЗ). У цьому сенсі 

альтернативним є детермінований підхід до оцінки ЕМС, якому присвячено багато наукових 

праць [15 – 26]. При детермінованому підході величини, які відображаються моделлю 

характеристики випромінювань передавача (ПРД), моделлю антенно-фідерного пристрою 

(АФП), моделлю середовища розповсюдження радіохвиль, моделлю характеристики 

вибірковості по каналах прийому приймача (ПРМ), а також процесами взаємодії ЗРЗ – є 

детермінованими. В ході оцінки ЕМС, здійснюється перебір пар ПРД – ПРМ і аналіз по 

кожній парі окремо. Вперше такий підхід був запропонований Д. Уайтом [22, 27]. Парна 

оцінка дозволяє оцінити вплив окремого ПРД та із сукупності ПРД вибрати ті з них, які 

створюють завади для ПРМ, та викликають ефект блокування [28]. 

Проведений аналіз дозволив виявити суттєві недоліки в існуючих методиках оцінки 

ЕМС та рекомендаціях MCE-R [2 – 43], серед яких: 

– відсутність кількісних обгрунтувань при постановці вимог до ЕМС; 

– обмеження оцінки ЕМС РЕЗ розміщених на локальному об’єкті, практична 

відсутність методів оцінки ЕМС; 

– неповнота (за діапазоном частот, напрямам поширення завад), „ручний” і, як правило, 

емпіричний характер методів розрахунку завад; 

– великий обсяг розрахунків графоаналітичним методом; 

– жорстка привʼязка вимог забезпечення ЕМС до стандартів з узагальненими нормами, 

що відносяться до широких класів РЕЗ та не дозволяють здійснити об’єктивну оцінку; 

– складність використання методів аналізу ЕМС і інтерпретації їх результатів 

конструкторами, системними проектувальниками. 

Тому метою статті є розробка аналітичної методики оцінки електромагнітної 

сумісності ЗРЗ, встановлених на локальному об’єкті, за критерієм ширини смуги блокування 

взаємними завадами на основі дослідно-теоретичного підходу з можливістю використання 

програмно-алгоритмічного забезпечення. 

Виклад основного матеріалу 

При організації радіозвʼязку в татичній ланці управління підрозділи зв’язку Збройних 

сил України використовують вертикальні поляризовані ненаправлені антени метрових і 

дециметрових хвиль. При цьому, число таких антен на одному транспортному шасі 

(мобільному пункті управління), може досягати 5 – 7 одиниць, при обмежених можливостях 

щодо їхнього розміщення. Частину з них не може бути розміщено вище надбудов 

транспортних засобів, але горизонтальна відстань між антенами і металевими елементами 

конструкцій завжди – незначна. Площа антенного поля не перевищує 6 – 8 м
2
. З цієї причини 

діаграми направленості антен значно відрізняються від ідеальних [29]. 

Потрібно розуміти, в межах транспортного шасі (ближня зона), електромагнітне поле 

(ЕМП) остаточно не сформовано, що ускладнює можливість розрахунку взаємних впливів. 

Також додається те, що крім основного випромінювання радіопередавачів існують 

позасмугові і побічні випромінювання, побічні канали радіоприйому у приймальних 

пристроїв, які є рецепторами взаємних радіозавад. 
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Таким чином, актуальним є створення інженерної методики з розрахунку та оцінки 

взаємного електромагнітного впливу ЗРЗ, розташованих на локальному об’єкті, а також 

наукового обґрунтування технічних рішень щодо забезпечення умов електромагнітної 

сумісності. Вона має ґрунтуватися на експериментальних даних експлуатації ЗРЗ з 

можливістю автоматизація виконання розрахунків (великої кількості трудомістких 

розрахунків з заданою точністю) різних варіантів розміщення антенних пристроїв і аналізу 

основних залежностей від умов експлуатації. 

Розроблена методика включає в себе: збір вихідних даних; частотний аналіз; 

енергетичний аналіз; розрахунок напруг, які наводяться на вході приймача; розрахунок 

ширини смуги радіочастот приймача, заблокованого завадами, в залежності від рівня 

наведених напруг; висновок щодо виконання вимог ЕМС. 

Вихідні дані. До вихідних даних в запропонованій методиці віднесено: 

– радіочастота випромінювання передавача (основна, позасмугова, на гармоніках, на 

субгармоніках, комбінаційна, інтермодуляційна, паразитна, шумова) – fпрд (МГц); 

– потужність передавального пристрою на розглянутій радіочастоті (для основних, 

бічних, задніх пелюстків діаграми направленості антени) – Рпрд (Вт); 

– смуга частот радіопередавача Δ fхрпрд на p-ій гармоніці (1-й, 2-й, ... 5-й) на рівні Х дБ  

(– 3 дБ, – 30 дБ, – 60 дБ) (МГц); 

– тип антенних систем передавального пристрою; 

– геометричні розміри антенних систем передавального пристрою; 

– вид поляризації випромінюваних електромагнітних хвиль; 

– реактивний опір антени передавача Zвх (Ом); 

– активний опір антени радіопередавача Rвх (Ом); 

– коефіцієнт підсилення антени радіопередавача Gпрд (рази); 

– ширина діаграми направленості (вертикальна площина) передавальної антени 

Ψпрд (град); 

– погонна ємність (вертикальної Свер і горизонтальної Сгор) частин антени 

передавача, Ф/м; 

– тип кабелю антенно-фідерного тракту передавача (діелектрична проникність ізоляції 

ε, тангенс кута діелектричних втрат tgδ, діаметр зовнішнього провідника (екрану) D (мм), 

діаметр внутрішнього провідника d (мм), довжина кабелю l (м)); 

– радіочастота хвиль, які приймаються приймальним пристроєм (основна, проміжна, 

дзеркальна, комбінаційна, на субгармоніках): fпрм (МГц); 

– проміжні частоти приймача fпч (МГц); 

– частота (частоти) гетеродина приймача fг (МГц); 

– смуга пропускання підсилювача проміжної частоти Δfxпрм приймача на рівні X дБ       

(– 3 дБ, – 30 дБ, – 60 дБ) (МГц); 

– чутливість приймача σ (мВ); 

– реактивний опір антени приймача Zвх (Ом); 

– активний опір антени приймача Rвх (Ом); 

– тип антени радіоприймального пристрою; 

– геометричні розміри антенної системи приймального пристрою; 

– вид поляризації хвиль, які приймаються прийомним пристроєм; 

– коефіцієнт підсилення антени приймача Gпрм (рази); 

– параметри апроксимації двохсигнальної частотної характеристики приймача з 

блокування Δf0 (%), U0 (В); 

– ширина діаграми направленості (вертикальна площина) приймальної антени 

Ψпрм (град); 

– тип кабелю для антенно-фідерного тракту приймача (діелектрична проникность 

ізоляції ε, тангенс куту діелектричних втрат tgδ, діаметр зовнішнього провідника (екрану) D 

(мм), діаметр внутрішнього провідника d (мм), довжина кабелю l (м)); 
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– кут між лініями географічної півночі та напряму розрахунку в горизонтальній 

площині (β  від о0  до о360  (град)); 

– кут між лініями, які зʼєднують розрахункову точку в просторі з кінцями вертикальної 

γвер і горизонтальної γгор частинами антени (град); 

– кут між віссю штирьової антени і лінією, яка зʼєднує розрахункову точку в просторі і 

основу антени α (град); 

– спосіб встановлення взаємодіючих антен (на одному рівні, на різних рівнях); 

– відсоток „тіні” від перешкод взаємодіючих антен χ (%); 

– відстань між взаємодіючими антенами r (м). 

Послідовність оцінки (проведення аналізу) електромагнітної сумісності ЗРЗ 

встановлених на локальному об’єкті розглянута нижче. 

Частотний аналіз 
На даному етапі розраховуються можливі частотні канали впливу при взаємодії 

приймальних і передавальних пристроїв [20, 22, 25, 27, 30]. Спочатку розрахуємо частотні 

коефіцєнти зв’язку: 

;
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радіоприймача (+1 – для верхнього налаштування, –1 – для нижнього налаштування); 
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Коефіцієнти обираються з таблиці 1. 

Таблиця 1 

Коефіцієнти для різних значень частоти 
 

Робочі частоти, МГц A B C D 

Менше 30 МГц 7,0 2,0 2,5 8,5 

Від 30 до 300 МГц 8,0 3,0 3,5 8,5 

Від 300 МГц до 3,3ГГц 6,0 4,0 4,0 6,0 

Енергетичний аналіз. 
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На даному етапі розраховуються можливі рівні електромагнітних полів в заданій 

області [20, 22, 25, 27, 30]. У загальному випадку вираз для електричної складової 

напруженості електромагнітного поля дорівнює: 

  ,
2

,,,,,,,,, ГзпрдпрдфпрдпрдпрдпрдпрдпрдAA )tg(ξ
a
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








   

де  ZC AA ,  вираз, що залежить від погонних ємностей і вхідних опорів антени 

радіопередаючого пристрою; 
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де QQ  61
– коефіцієнти апроксимації полінома; R – відстань між антеною та аналізуємою 

точкою простору; P – потужність передавача; f – частота передавача, 
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де G0 – коефіцієнт антени передавача по технічним умовам; Δf – відхилення від номінальної 

частоти; Rдз – межа дальньої зони для даної частоти; 
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де Кз – коефіцієнт, що враховує затемнення перешкодами між взаємодіючими антенами;      

Кг – коефіцієнт, що враховує зменшення рівня сигналу на гармонічних складових. 

Відповідно для кожного значення кута β  (кут між лініями географічної півночі та 

напряму розрахунку в горизонтальній площині ( β = від 0
о  до 360

о ): 
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Рівень напруг, які буде наведено 
На даному етапі розраховується рівень напруг які буде наведено на вході приймального 

пристрою, з врахуванням поширення сигналу по антенно-фідерному тракту  

[20, 22, 25, 27, 30]: 
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де χ – довжина хвилі приймаємих радіохвиль; Кп – коефіцієнт, що враховує різну робочу 

поляризацію для взаємодіючих приймальної та передавальної антен; 
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Рівень напруг, які буде наведено на вході приймального пристрою для кожного 

значення  βE : 
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Ширина смуги блокування радіозавадами 

На даному етапі розраховується ширина смуги радіочастот приймального пристрою, 

заблокована радіозавадами в результаті роботи радіопередаючого пристрою, в залежності від 

рівня наведеної напруги [20, 22, 25, 27, 30]: 
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Висновок, шодо виконання вимог ЕМС 

Висновок, щодо виконання вимог електромагнітної сумісністі РЕЗ, здійснюється при 

оцінці відношення f до f бл
. У випадку 1бл

 ff  ЕМС виконується, оскільки смуга 
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частот приймача більше ширини смуги блокування. Для випадків коли 1бл
 ff ЕМС не 

виконується.  

На основі розробленої методики оцінки електромагнітної сумісності ЗРЗ був 

сформований алгоритм її програмної реалізації.  

Блок-схема алгоритму реалізації запропонованої методики наведено на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритму реалізації методики оцінки електромагнітної сумісності засобів 

радіозв’язку за критерієм ширини смуг блокування 

 

Відповідно до наведеного алгоритму, була розроблена програма розрахунку 

взаємного впливу ЗРЗ (РЕЗ) при їх спільному функціонуванні на рухомих об’єктах (БТР, 

БМП, КШМ, КАЗ і т.д.). Розроблена програмно-алгоритмічна реалізація науково-технічної 

методики по оцінці електромагнітної сумісності радіоелектронних засобів (засобів зв’язку) 

дозволяє здійснювати парну оцінку електромагнітної сумісності ЗРЗ (РЕЗ) при їх 

розташуванні в межах транспортного засобу (рухомого об’єкта) з наочним відображенням 

результатів у вигляді графіків з потрібними параметрами. Розроблені науково-методичне та 

програмно-алгоритмічне забезпечення оцінки ЕМС ЗРЗ дозволяє зменшити часові, фінансові 

та матеріальні витрати при проектуванні нових і модернізації існуючих апаратних (станцій) 

зв’язку при комплектуванні їх засобами радіозвʼязку. 

Висновки. Таким чином, запропонована методика оцінки ЕМС відповідає вимогам до 

адаптованості, простоти проведення інженерного розрахунку і аналізу. Крім того 
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запропонована методика не обмежується лише аналізом ЗРЗ (РЕЗ) локального об’єкта, а 

може бути використана і для оцінки ЕМС РЕЗ розміщених як на малих, так і на значних 

відстанях один від одного, що вказує на її універсальність. 

Дана методика дозволяє провести розрахунки ЕМС РЕЗ в широкому діапазоні частот 

випромінювань і забезпечує аналіз ЕМС з урахуванням специфіки розміщення і 

функціонування РЕЗ. 

Особливостями запропонованої методики є: 

– одночаснтй розрахунок характеристик ЕМС в широкому діапазоні частот і для 

заданого числа РЕЗ; 

– врахування відстаней між РЕЗ (їх антенами); 

– врахування розмірів антен і можливу зміну їх орієнтації;  

– врахування ближньої зони розповсюдження радіохвиль; 

– врахування можливої зміни рівня корисного сигналу на вході приймача. 

На відміну від методик та рекомендацій МСЕ-R, щодо оцінки ЕМС [30–43] 

запропонована методика враховує нервіномірості діаграми направленості антени ЗРЗ (РЕЗ), 

що є науковою новизною розробленої методики. При проведенні розрахунків (аналізі) ЕМС 

отримано масив даних (об’ємом о360 ) для  βE  та  βU . Рішення про виконання ЕМС 

перевіряється для кожного значення отриманого масиву. 

Практича цінність методики полягає у доведенні аналітичних залежностей до 

програмно-реалізованих моделей, що дозволяє оперативно коригувати результати, з 

урахуванням уточнення вихідних даних і даних отриманих при вимірюваннях. Крім цього, 

при проведенні розрахунків, є можливість використовувати напруженість електромагнітного 

поля замість потужності, що дозволяє застосовувати результати безпосередньо для 

порівняння з нормами сприйнятливості. 

Напрямом подальших досліджень є перевірка достовірності розробленої методики 

під час проведення натурного експеременту, щодо оцінки ЕМС ЗРЗ, розміщених на 

локальному об’єкті (в ближній зоні). 
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