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ВИРІШЕННЯ ОКРЕМИХ ПИТАНЬ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ  
ТА ЗАВАДОЗАХИСТУ РАДІОТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ПІДРОЗДІЛУ ППО СВ 

У статті описано один з методів забезпечення електромагнітної сумісності радіоелектронних сис-
тем і засобів шляхом впровадження організаційних та технічних заходів на підставі складення картки – 
номограм для конкретного радіолокаційного комплексу та радіолокаційних засобів, що знаходяться поряд з 
позицією. Проведено аналіз структури радіолокаційних підрозділів, що входять до складу військ протипо-
вітряної оборони Сухопутних військ, визначені їх основні проблеми електромагнітної сумісності. Для вирі-
шення вказаних питань застосовано графоаналітичний метод. Результатом застосування запропоновано-
го методу є вироблення пропозицій щодо частотно-територіального рознесення (розміщення). Запропоно-
ваний метод може бути використаний під час аналізу можливостей розміщення радіолокаційних підрозді-
лів військ ППО СВ, зокрема у зоні проведення антитерористичної операції (АТО). 
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Вступ 

Постановка проблеми. Електромагнітна суміс-
ність (ЕМС)  це здатність радіоелектронних засобів 
(РЕЗ) і випромінювальних пристроїв одночасно функ-
ціонувати з необхідною якістю в реальних умовах 
експлуатації з врахуванням впливу ненавмисних ра-
діозавад, не створюючи при цьому неприпустимих 
радіозавад іншим радіоелектронним засобам [4]. Про-
ведення аналізу електромагнітної сумісності РЕЗ на 
сьогодні є актуальним при проведенні розрахунку 
частотних присвоєнь та визначається чинним законо-
давством [16]. Проблема ЕМС РЕЗ може вирішуватися 
двома шляхами: реалізацією комплексу технічних 
заходів; реалізацією комплексу організаційних заходів. 

Забезпечення електромагнітної сумісності РЕЗ 
в районі розташування підрозділу ППО СВ є одним 
із заходів радіоелектронного захисту та завадозахи-
сту. Вирішення цієї задачі ґрунтується на всебічно-
му аналізі радіоелектронної обстановки на позиції 
підрозділу ППО СВ та проведені певних заходів, які 
ґрунтуються на використанні різноманітних аналізів 
і методик.  

На основі аналізу сучасних заходів електрома-
гнітної сумісності та експериментальних досліджень 
[5–6], розроблені практичні, науково обґрунтовані 
рекомендації щодо підвищення рівня стабільності 
функціонування радіолокаційного озброєння засобів 
ППО СВ. 

Метою статті є надання практичних, науково-
обґрунтованих рекомендацій щодо здійснення захо-

дів електромагнітної сумісності радіотехнічних та 
радіолокаційних засобів військ ППО СВ. 

Аналіз останніх досліджень. Проведення ана-
лізу електромагнітної сумісності (ЕМС) радіоелект-
ронних засобів (РЕЗ), на сьогодні, є актуальним при 
проведенні розрахунку частотних присвоєнь та ви-
значається чинним законодавством [1–3], а також 
застосовується при організації взаємодії всередині 
радіолокаційного підрозділу та між підрозділами, 
що діють поруч. 

В складі системи протиповітряної оборони Су-
хопутних військ (ППО СВ) використовуються ра-
діолокаційні комплекси (РЛК) для своєчасного ви-
явлення засобів повітряного нападу, ведення радіо-
локаційної розвідки, оповіщення військ про повіт-
ряного противника. Також, їх завданням є видача 
інформації про повітряні цілі, що супроводжуються, 
на командні пункти (КП) окремих радіотехнічних 
батальйонів (ортб), радіолокаційих рот (рлр), взво-
дів (рлв), та надання бойової інформації на командні 
пункти частин і підрозділів. Безпосередньо у складі 
мотопіхотних, механізових та танкових бригад діє 
батарея управління і радіолокаційної розвідки (бу-
ірлр), що призначення для ведення радіолокаційної 
розвідки, оповіщення та управління вогнем підроз-
ділів ППО СВ, омбр, (отбр). 

Радіотехнічні підрозділи (радіолокаційна ро-
та, взвод, обслуга) є основними тактичними роз-
відувальними підрозділами військ ППО та здатні 
виявляти та розпізнавати повітряні цілі безперер-
вно визначати їх координати та характеристики, 
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основні напрямки і побудову нальотів повітряного 
противника. 

На озброєнні може знаходитись до 3–4 радіо-
локаційних комплексів (РЛК) і радіолокаційних 
станції (РЛС) різних діапазонів хвиль і від 2 до 4 
рухомих радіовисотоміра (РРВ). 

Бойовий порядок повинен відповідати постав-
леній бойовій задачі, замислу бойового застосуван-
ня і забезпечувати певні вимоги: максимальну реалі-
зацію бойових можливостей, стійке управління. 

Відомо, що основним змістом проблеми елект-
ромагнітної обстановки РЕЗ є виключення або зни-
ження рівня ненавмисних перешкод, тобто забезпе-
чення EMC. 

Але існує багато факторів, що обумовлюють 
значні труднощі у рішенні проблеми EMC РЕЗ на 
позиції радіотехнічного підрозділу, до яких напри-
клад відноситься складність прогнозування і виклю-
чення ненавмисних перешкод в міжвидових угрупо-
ваннях військ. Це пов'язано з необхідністю досить 
строгого обліку великої кількості вихідних даних, 
багато з яких носять випадковий характер, а також з 
тим, що джерела й об'єкти впливу ненавмисних 
перешкод можуть бути не тільки нерухомі наземні, 
але і корабельні РЕЗ, бортові РЕЗ літаків і вертольо-
тів, штучних супутників Землі тощо. 

Виклад основного матеріалу 

Критерії забезпечення  
електромагнітної сумісності  

радіоелектронних систем і засобів 

При оцінці та прогнозуванні радіоелектронної 
обстановки та підготовці пропозицій щодо сумісно-
го використання РЕЗ виникає необхідність мати 
методику інженерних розрахунків для рішення ос-
новних практичних задач, пов’язаних з забезпечен-
ням ЕМС радіолокаційних систем і засобів на пози-
ції радіотехнічного підрозділу. Взагалі, оцінка елек-
тромагнітної сумісності полягає в виявлені (відборі) 
потенційно-несумісних радіоелектронних систем і 
засобів. Розглянемо порядок оцінки EMC РЕСЗ 
графоаналітичним способом. 

Рис. 1. Взаємне миттєве розміщення двох РЛС 

На рис. 1. показана миттєва картина розміщен-
ня двох діаграм спрямованості РЛС при сумісній 
роботі в районі розташування радіотехнічного під-
розділу при «дуельній» ситуації впливу ненавмис-

них перешкод. В точці В розташована РЛС, яка 
здійснює прийом корисних сигналів. На вхід при-
ймального пристрою цієї радіолокаційної станції 
наряду з корисними сигналами можуть поступати 
також сигнали випромінювання радіолокаційної 
станції, яка розташована в точці А, яка в даному 
випадку є потенційним джерелом перешкодових 
сигналів. При цьому, один із засобів вважається 
передавачем ненавмисної перешкоди, інший – при-
ймачем. Бачимо типову “дуельну ситуацію”; де 
виявлення потенційно-несумісних РЕСЗ проводить-
ся на основі послідовного розгляду критеріїв: 

– часового;
– частотного;
– енергетичного.
При розгляді часового критерію потенційно-

несумісними РЕЗ вважають такі засоби (системи), які 
вмикаються у випадкові моменти часу. Для виявлених 
потенційно-несумісних РЕЗ (за часовим критерієм) 
проводиться оцінка EMC за частотним критерієм. 
Потенційно-несумісними РЕЗ за частотним критерієм 
вважають такі РЕЗ, які працюють на співпадаючих 
(або близьких за своїм значенням) робочих частотах, 
при якому відбувається хоча б часткове перекриття 
смуг робочих частот (з урахуванням небажаних ви-
промінювань передавача та побічних каналів прийому 
приймача). Для виявлення потенційно-несумісних РЕЗ 
(за частотним критерієм) виникає необхідність провес-
ти оцінку EMC за енергетичним критерієм. Розгляд 
енергетичного критерію полягає в визначенні потуж-
ності заважаючих сигналів від джерела ненавмисних 
перешкод на вході приймального пристрою радіолока-
ційної станції. 

Частотно-територіальне рознесення,  
як спосіб забезпечення електромагнітної 

сумісності радіоелектронних  
та радіолокаційних систем та засобів 

Частотно-територіальне рознесення (ЧТР), як спо-
сіб забезпечення EMC РЕСЗ, полягає у встановленні: 

– необхідних частотних розузгоджень між по-
тенційно-несумісними РЕСЗ при заданих (відомих) 
відстанях між РЕСЗ і взаємних орієнтаціях їх діаг-
рам спрямованості антен (ДСА); 

– необхідної взаємної орієнтації ДСА РЕСЗ при
заданих значеннях їх частотних розузгоджень і вза-
ємних віддаленнях РЕСЗ. 

Норми частотно-територіального рознесення роз-
раховуються для потенційно-несумісних радіоелект-
ронних засобів з урахуванням можливого діапазону 
змін їх технічних параметрів (перелаштування за діа-
пазоном частот, зміни потужності і т.п.). Основне об-
меження при розрахунках норм ЧТР полягає у тому, 
що властивості місцевості, що екранують, і навколиш-
ніх предметів не враховуються. Ці обставини дозво-
ляють підходити до розрахункових норм ЧТР РЕСЗ як 
до таких, що мають рекомендаційний характер. 
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В роботі запропонований алгоритм розрахунку 
норм ЧТР РЕСЗ, який полягає в наступному: 

– за наявною експериментальною або розрахо-
ваною амплітудно-частотною характеристикою 
приймача одного з РЕЗ і спектральною щільністю 
потужності випромінювання передавача іншого 
РЕЗ, визначається можливість збігу основного (або 
не основного) каналу прийому з основним випромі-
нюванням передавача, або побічного каналу прийо-
му приймача з основним (або не основним) випро-
мінюваннями передавача; 

– для РЕЗ, що мають співпадаючі ділянки ро-
бочих частот характеристики нормуються й апро-
ксимуються. Апроксимуються вони прямокутни-
ками таким чином, щоб сума площин прямокут-
ників була рівною площині, яка обмежується фу-
нкцією, що апроксимується віссю абсцис. При 
цьому значення коефіцієнтів нормування характе-
ристик повинні бути рівними середнім значенням 
функцій, що апроксимуються, на даній ділянці 
частотного діапазону; 

– за відомими значеннями робочих частот пе-
редавача і приймача проводиться суміщення апрок-
симованих характеристик і визначаються ділянки 
збігу, у межах яких значення коефіцієнтів норму-
вання не змінюються. Значення коефіцієнтів норму-
вання і ширина ділянок збігу характеристик для 
множника ослаблення V0k для кожної ділянки збігу 

 вибирається така ділянка збігу  для якої 

величина у децибелах найбільша (а за абсолютною 
величиною найменша). Подальші розрахунки про-
водяться для цього каналу, тому що по цьому каналу 
прийому ненавмисна перешкода буде проходити з 
найменшим ослабленням, тобто буде робити макси-
мальний вплив, що заважає якості функціонування 
приймача; 

Fk Fk,

– за відомими значеннями висот підняття антен
h1 і h2 пари РЕЗ, у відповідності до відношення 

пв 1 2D 4,12 ( h h   )  визначається зона радіовиди-

мості; 
– для відстані  довжини хвилі обра-

ної ділянки збігу  за графіком функції 

 проводиться розрахунок коефіцієнта 

за формулою: 

пвіR 0,8D

k

0kV =f( , R) кV

 k п.дод c c пер 1 1

пр 2 k k

 V дБ P (P Δf G (β ,ε )

G (β ,ε2) χ ΔF g(f ) k(f );

   

     k



– розраховане значення порівнюється з 

множником ослаблення для дальності прямої види-

мості , який був визначений раніше.  

кV

пв
0V

Якщо пв
k 0V V , то допустиме взаємне відда-

лення між РЕЗ визначається за графіком функції 
. 0kV =f( , R)

Якщо пв
k 0V V , то допустиме взаємне відда-

лення буде визначається за графіком функції для 

дод кмR 100  і за графіком функції для випадку, коли 

. дод кмR 100

При визначенні  за графіком для зони тіні і 

півтіні необхідно враховувати висоти підняття антен 

. Для цього, використовуючи графіки функції 

додR

1 2h і h

Vh= f( ,h)  для заданих , і визначаються зна-

чення :  
1 2h  h

h1V  і h2 V

– за відомим значенням , ,  розрахо-

вується величина. За отриманим значенням 
kV h1V h2V

0k 1kV V  і λk за графіком функції 0kV lk+V = f( ,R),  

визначається допустиме взаємне віддалення Rдод для 
пари РЕЗ, що розглядається. Допустиме взаємне 
віддалення між РЕЗ доцільно визначати для най-
більш ймовірного варіанту взаємного миттєвого 
орієнтування діаграм спрямованості антен РЕЗ; 

– з метою визначення допустимого взаємного
віддалення між РЕЗ для різних розлаштувань між їх 
робочими частотами апроксимовані характеристики 
переміщують по частотній осі один відносно до 
одного в межах можливої перебудови і визначають 
нові значення kF , g(fk)  і . Далі абсолютне 

значення , знайдене раніше, коректується (уточ-
нюється) на величину зміни в децибелах параметрів 

k(fk)

Vk

kF , g(fk)   і . По знов розрахованому множни-

ку ослаблення визначається тепер вже інше до-
пустиме взаємне віддалення між  

k(fk)

kV

додЗ - R .РЕ

Одержаний результат ( ) є радіусом зони додR

впливу випромінювання передавача одного РЕЗ на 
приймач іншого при заданих робочих частотах РЕЗ і 
взаємних миттєвих орієнтаціях їх діаграм спрямова-
ності. Норми ЧТР РЕЗ можуть бути оформлені в 
табличному або графічному вигляді з відповідними 
поясненнями до них. 

Порядок забезпечення  
електромагнітної сумісності  

за допомогою графічного матеріалу 

Найбільш зручним для практичного викорис-
тання з метою аналізу є графічне представлення 
норм ЧТР РЕЗ у вигляді картки-номограми. Кожна 
картка-номограма розробляється для пари потенцій-
но-несумісних РЕЗ, коли один з них розглядається 
як джерело ненавмисних перешкод, а інший – як 
приймач цих перешкод. 

Картка-номограма містить у собі три взаємоза-
лежних між собою графіки: 

1. ∆P(∆f) залежність перевищення потужності
перешкод даного виду над допустимою потужністю 
Pп.под від величини узагальненого частотного розла-
штування ∆f між РЕЗ при відстані між ними в 1км і 
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умовно ізотропних антен (коефіцієнт підсилення 
антен дорівнює 0дБ) (рис. 2). Ця залежність визна-
чена в області найбільш можливих частотних збігів 
для даної пари РЕЗ шляхом аналізу діапазону їх 
робочих частот. 

1. ; 2. ; 3. ; 4. ; 

5. ; 6. ; 7. ; 8. ; 

9. . Для кожного з дев’яти варіантів можна 

визначити відповідну йому величину перевищення 
потужності перешкод над  

і mГ Г

і mГ Ф

і mФ Ф

і mГ Б

і mФ Г
і mБ Г

і mБ Ф

подP .

і mБ Б

і mФ Б

п.

3. Залежність множника послаблення потужно-
сті ненавмисної перешкоди від відстані між РЕЗ - 
Z(R) (графік 3), перераховане щодо відстані R=1 км. 

Таким чином, використовуючи картки-
номограми для рішення конкретних задач, можливо 
знайти рекомендації (територіальне або частотне 
рознесення, секторні режими роботи, тощо) для 
прийняття рішення щодо забезпечення EMC радіо-
електронних та радіолокаційних систем та засобів в 
районі розташування радіотехнічного підрозділу. 

Але картка-номограма розробляється тільки 
для конкретної пари РЕЗ, не враховуючи те, що 
існує можливість передислокації радіотехнічного 
підрозділу (орлв) на нову позицію. На цій позиції 
виникає необхідність забезпечення EMC не тільки з 
військовими радіоелектронними й радіолокаційни-
ми системами та засобами в районі розташування 
радіотехнічного підрозділу, а й РЕЗ цивільних ві-
домств. Важливо відмітити, що картка – номограма 
дозволяє враховувати лише миттєве взаємне розта-
шування радіоелектронних засобів та виробляти 
пропозиції, що носять імовірнісний характер. Для 
якісного забезпечення частотно-територіального 
рознесення потрібне створення за тією ж методикою 
відповідного програмного забезпечення, яке зможе 
підтримувати прийняття рішення командира щодо 
розміщення елементів бойового порядку, враховую-
чи не пари характеристик, а їх масиви. 

Рис. 2. Картка-номограма  
частотно-територіального рознесення 

Співвідношення для визначення величини уза-
гальненого частотного розлаштування ∆f між РЕЗ, 
яке приведене на графіку-номограмі, містить у собі 
вид частотних збігів для даної пари РЕЗ і справед-
ливе при всіх значеннях робочої частоти в даному 
діапазоні. Якщо приймальний пристрій РЕЗ може 
мати різні види настроювання гетеродина (нижнє і 
верхнє настроювання), то в цьому випадку для даної 
пари РЕЗ надають дві формули, кожною з яких не-
обхідно користуватися виходячи з наявної інформа-
ції про вид настроювання гетеродина. 

2. Значення добутків коефіцієнтів підсилення
антен  РЕЗ для дев'яти (або чотирьох) основ-

них варіантів їх взаємної орієнтації (графік 2). 

(X+Y)

Діаграма спрямованості антени (ДСА) кожного 
радіоелектронного засобу може, наприклад, апрок-
симуватися трьома рівнями коефіцієнтів підсилення: 
Г – рівень головного пелюстка; Б – рівень ближніх 
бічних пелюстків; Ф – рівень фону. Позначимо че-
рез Гі, БІ І ФІ рівні коефіцієнтів підсилення ДСА 
РЕЗ-джерела випромінювань ненавмисних пере-
шкод, а через Гm, Бm і Фm – аналогічні коефіцієнти 
для РЕЗ-приймача цих випромінювань. 

Висновки 

В даній статті зроблено спробу вирішення 
окремих питань електромагнітної сумісності та за-
вадозахисту радіотехнічних засобів підрозділу ППО 
СВ. На прикладі типової «дуельної» ситуації визна-
чені критерії виявлення потенційно-несумісних 
радіоелектронних систем і засобів. Розглянута мето-
дика оцінки електромагнітної сумісності радіоелек-
тронних систем і засобів дозволяє забезпечити реа-
лізацію комплексу технічних та організаційних за-
ходів з метою частотно-територіального рознесення 
та завадозахисту РЕЗ ППО СВ. 

Для такої апроксимації ДСА на картці-
номограмі залежність  приведена для наступ-

них варіантів взаємних збігів орієнтацій діаграм 
спрямованості антен радіоелектронних засобів: 

(X+Y)
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РЕШЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ ЗАДАЧ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  
И ПОМЕХОЗАЩИТЫ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ ПВО СВ 

Г.В. Акулинин, Т.М. Рзаев, С.В. Бойко, В.В. Воинов 

В статье описан один из методов обеспечения электромагнитной совместимости радиоэлектронных систем и 
средств путем задействования ряда организационных та технических мероприятий на основании формирования кар-
точки-номограммы для конкретного радиолокационного комплекса и радиолокационных средств, которые находятся 
рядом с позицией. Осуществлен анализ структуры радиолокационных подразделений, входящих в состав войск проти-
вовоздушной обороны Сухопутных войск, определены их основные проблемы электромагнитной совместимости. Для 
решения обозначенных задач применен графоаналитический метод. Результатом применения предложенного метода 
является разработка предложений к частотно-территориальному разнесению (размещению). Предложенный метод 
может быть использован при анализе возможностей размещения радиолокационных подразделений войск ПВО СВ, в 
том числе, в зоне проведения антитеррористической операции (АТО). 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, противовоздушная оборона Сухопутных войск, частотно-
территориальное разнесение. 

SOLUTION OF SPECIFIC PROBLEMS OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY  
AND JAME-PROTECTION OF ARMY AIR-DEFENCE RADIOTECHNICAL MEANS  

G. Akulinin, Т. Rzaiev, S. Boyko, V. Voinov 

The article describes one of the methods for ensuring the electromagnetic compatibility of radio-electronic systems (RES) 
and means by using a number of organizational and technical measures based on the formation of a card-monographs for a 
particular radar complex and radar facilities that are locates near the position. The analysis of the structure of radar units that 
are part of the Army air defense forces has been carried out, and their main problems of electromagnetic compatibility have been 
identified. To solve these problems, a graphoanalytical method is applied. Potentially incompatible by the frequency criteria are 
that RES, which works on coincident (or close to their values) operating frequencies, at which there is at least partial overlap-
ping of operating frequency bands (taking into account undesired transmitter emissions and receiving on the side channels). In 
goal of potentially incompatible RES definition (according to the frequency criteria), this is necessary to evaluate electromag-
netic compatibility according to energetic criteria. 

Consideration of the energy criteria is to determine the power of jamming signals from the source of unintentional inter-
ference at the input of the radar station receiver.  

The result of applying this method is the development of proposals for frequency-territorial diversity (allocation). The pro-
posed method can be used in the analysis of the deployment capabilities of Army air defense radar units, including in the operat-
ing area of the antiterrorist operation (ATO - zone). 

Keywords: electromagnetic compatibility, Army air defense, frequency and territorial diversity. 
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