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Необходимость обеспечения стойкости радиоэлектронных систем различного назначения к мощным сверх-
коротким электромагнитным излучениям обуславливает необходимость применения на ранних стадиях
их жизненного цикла расчётных методов анализа и оценки. В работе описана технология и механизм при-
менения расчётных методов для оценки электромагнитной стойкости, применяемые на этапе проекти-
рования радиоэлектронных систем. Описываются возможности специализированного исследовательского
программного обеспечения для моделирования взаимодействия мощных сверхкоротких электромагнитных
излучений на радиоэлектронные средства.

Введение

Проблема обеспечения стойкости радио-
электронных средств к мощным (силовым) элек-
тромагнитным воздействиям (МЭМВ) является
одной из основных при создании современных
многофункциональных радиоэлектронных ком-
плексов различного назначения [1, 2]. Функцио-
нирование разрабатываемых радиоэлектронных
систем в сложной электромагнитной обстановке
(ЭМО) становится более традиционным услови-
ем их эксплуатации, особенно это характерно для
подвижных объектов и сложных наземных ин-
фраструктурных объектов. Тенденция к ужесто-
чению эксплуатационной ЭМО, а также возмож-
ная вероятность преднамеренных МЭМВ приво-
дит к выдвижению повышенных требований к
радиоэлектронной защите (РЭЗ) и анализу стой-
кости, в первую очередь, особо ответственных
стратегических радиотехнических объектов спе-
циального назначения [3].

Основная часть

Преднамеренные МЭМВ являются даль-
нейшим развитием методов радиоэлектронного
противодействия (РЭП) и ведения радиоэлек-
тронной борьбы (РЭБ) и относятся в первую оче-
редь к классу методов функционального подав-
ления (ФП). Такие электромагнитные воздей-
ствия с точки зрения временных характеристик
являются электромагнитными возмущениями в
виде сверхкоротких импульсов (СКИ) с фрон-
тами сигналов порядка десятков-сотен пикосе-
кунд, длительностью порядка единиц-десятков
наносекунд и частотой следования до единиц
мегагерц. С точки зрения частотных характе-
ристик такие воздействия являются сверхши-
рокополосными сигналами (СШП), занимающи-
ми полосы радиочастотного спектра до единиц-

десятков гигагерц. Данный класс сигналов яв-
ляется наиболее сложным как для теоретическо-
го изучения и исследований, так и для практи-
ческих реализаций и интерпретации результатов
испытаний. Основными потенциальными объек-
тами мощных электромагнитных воздействий,
определяющими основные аспекты обеспечения
электромагнитной безопасности являются четы-
ре класса объектов: радиоэлектронное оборудо-
вание различного назначения, работающее в лю-
бом сегменте радиочастотного спектра; легко-
воспламеняющиеся жидкости и газы, имеющие
низкие значения температур вспышки; взрыв-
чатые вещества, инициируемые электрическим
зарядом; личный состав, персонал, экипаж и
другие биологические объекты. Все перечислен-
ные объекты, характеризуются своими особенно-
стями, и требуют отдельного пристального рас-
смотрения. Необходимость более глубокого ис-
следования процессов, происходящих при пред-
намеренных МЭМВ на радиоэлектронные сред-
ства, требует применения аналитических и чис-
ленных методов их описания. Расчётная оцен-
ка стойкости (РОСт) позволяет на ранних эта-
пах проектирования радиоэлектронных систем
прогнозировать их предельно-допустимые уров-
ни (ПДУ) по отношению к МЭМВ. Наличие та-
ких оценок позволит на основных этапах жиз-
ненного цикла радиоэлектронного средства оце-
нить качество проведения этапов проектирова-
ния, отладки и изготовления образцов продук-
ции и принятых организационно-технических,
конструктивно-технологических и структурно-
схемотехнических решений, направленных на до-
стижение заданного уровня радиоэлектронной
защиты. Применение РОСт актуально не только
для перспективных проектируемых радиоэлек-
тронных средств, но и для поставляемых или
эксплуатируемых серийных образцов. При рас-

184

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



смотрении излучаемых МЭМВ на радиотехниче-
ские системы различного назначения необходи-
мо, в первую очередь, рассмотреть такие воздей-
ствия через их антенно-фидерные тракты, кото-
рые являются наиболее вероятными рецептора-
ми и наиболее уязвимыми к данному виду воз-
действий. Разработанная технология расчётно-
оценочной экспертизы (РОЭ) стойкости ра-
диотехнических систем различного назначения
представляет собой поэтапный анализ различ-
ных уровней (контуров) рассматриваемого про-
цесса воздействия мощного электромагнитного
фактора: 1. Сигнальный контур – анализ во вре-
менной области электромагнитного возмущения
(мгновенной мощности), выдаваемого источни-
ком электромагнитного воздействия, с оценкой
его параметров (форма, длительность, частота
следования, длительность фронта, длительность
среза, пиковое значение, время воздействия); 2.
Частотный контур – анализ в частотной обла-
сти электромагнитного возмущения, выдаваемо-
го источником электромагнитного воздействия,
с применением прямого быстрого преобразова-
ния Фурье (БПФ) для получения амплитудно-
частотной (АЧХ) и фазо-частотной (ФЧХ) зави-
симости спектральной плотности мощности сиг-
нала; 3. Фидерный контур источника – анализ
параметров фидерного устройства (в том числе
составного) источника электромагнитного воз-
действия с оценкой его АЧХ и ФЧХ коэффи-
циента передачи и преобразования транслируе-
мого электромагнитного возмущения; 4. Антен-
ный контур источника – анализ параметров ан-
тенного устройства источника электромагнитно-
го воздействия с оценкой его АЧХ и ФЧХ ко-
эффициента передачи и преобразования излуча-
емого электромагнитного возмущения; 5. Траек-
торный контур – анализ параметров трассы рас-
пространения электромагнитного возмущения с
оценкой её АЧХ и ФЧХ коэффициента переда-
чи и преобразования излучаемого электромаг-
нитного возмущения; 6. Антенный контур ре-
цептора – анализ параметров антенного устрой-
ства рецептора электромагнитного воздействия
с оценкой его АЧХ и ФЧХ коэффициента пере-
дачи и преобразования наводимого электромаг-
нитного возмущения; 7. Фидерный контур ре-
цептора – анализ параметров фидерного устрой-
ства (в том числе составного) рецептора элек-
тромагнитного воздействия с оценкой его АЧХ
и ФЧХ коэффициента передачи и преобразова-
ния транслируемого электромагнитного возму-
щения; 8. Защитный контур – анализ парамет-
ров схемотехнических защитных устройств от
мощных электромагнитных воздействий с оцен-
кой его АЧХ, ФЧХ и переходной характеристи-
ки (ПХ) коэффициента передачи и преобразова-
ния транслируемого электромагнитного возму-
щения; 9. Компонентный контур – анализ па-
раметров входных цепей и компонентов рецеп-
тора с оценкой их предельно-допустимых уров-

ней (ПДУ) стойкости к мощным электромагнит-
ным воздействиям (анализ во временной обла-
сти электромагнитного возмущения, дошедше-
го до входных цепей и компонентов рецептора,
с применением обратного быстрого преобразо-
вания Фурье (БПФ)). Для каждого описанно-
го уровня анализа рассматриваемого процесса
воздействия мощного электромагнитного фак-
тора разработано численно-аналитическое мето-
дическое обеспечение, позволяющее проводить
оценку применительно к морским радиотехни-
ческим системам различного назначения, функ-
ционирующим в различных диапазонах радиоча-
стотного спектра. По разработанной технологии
и научно-методическому обеспечению было раз-
работано специализированное исследовательское
программное обеспечение (СИПО) для модели-
рования взаимодействия мощных сверхкоротких
электромагнитных излучений на радиоэлектрон-
ные средства.

Заключение

Преимуществом предлагаемого подхода к
расчётной оценке стойкости (РОСт) радиотех-
нических устройств к мощным преднамерен-
ным электромагнитным воздействиям являет-
ся возможность анализа влияния каждого кон-
тура на прохождение рассматриваемого элек-
тромагнитного процесса и оценка их вклада
в амплитудно-фазо-частотное преобразование
структуры исследуемого электромагнитного воз-
мущения. Практическая значимость разработан-
ной технологии и методического обеспечения
каждого её этапа заключается в возможности на
ранних этапах проектирования радиоэлектрон-
ных средств на основе расчётно-оценочной экс-
пертизы их стойкости к потенциальным мощным
преднамеренным электромагнитным воздей-
ствиям обосновать организационно-технические,
конструктивно-технологические и структурно-
схемотехнические решения, направленные на
достижение заданного уровня радиоэлектрон-
ной защиты, а также существенно улучшить
разработку программы и методик лаборатор-
ных, полигонных и натурных испытаний на
этапе контрольно-инструментальной экспертизы
(КИЭ) стойкости радиоэлектронных устройств
к мощным преднамеренным электромагнитным
воздействиям и интерпретации протоколов та-
ких испытаний.
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