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Аннотация. В работе предложена методика прогнозирования электромагнитной 

совместимости технических объектов при комплексных влияниях излучений 

антенн радиопередатчиков. Основной особенностью методики является 

возможность комплексного учета одновременного влияния излучения 

нескольких антенн радиопередатчиков. Методика определяет основные этапы, 

задачи и подходы при исследовании влияния антенн радиопередатчиков на 

бортовое оборудование технических объектов. Функционирование 

характеризуются излучением электромагнитных полей, формируемым 

антеннами и, следовательно, образованием электромагнитных помех в контурах 

кабельных линий связи, которые воздействуют на соответствующие порты 

бортового оборудования. Рассмотрен практический пример применения 

методики прогнозирования электромагнитной совместимости технических 

объектов при комплексных влияниях излучений антенн радиопередатчиков. В 
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качестве примера технического объекта рассматривается беспилотный 

летательный аппарат, который изготовлен из композитного материала. 

Получены результаты исследования комплексных электромагнитных 

взаимодействий при влиянии одновременно трех антенн радиоэлектронных 

средств. Уровни рассчитанных электромагнитных помех сопоставляются 

требованиям нормативно-технических документов, которые показывают 

возможное нарушение электромагнитной совместимости технического объекта. 

Таким образом в работе предложен инструмент, который позволяет на ранних 

этапах проектирования технического объекта оценить возможность нарушения 

его электромагнитной совместимости при одновременном влиянии всех антенн, 

объекта. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость; летательный аппарат; 

излучения антенн радиопередатчиков; комплексные взаимодействия; методика. 
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Abstract. This paper proposes a methodology for predicting the electromagnetic 

compatibility of technical objects under the complex influence of radio transmitter 

antenna emissions. The main feature of the methodology is its ability to 

comprehensively account for the simultaneous influence of emissions from multiple 

radio transmitter antenna systems. The methodology defines the main stages, tasks, and 

approaches for investigating the influence of radio transmitter antennas on the onboard 

equipment of technical objects. The operation of such objects is characterized by the 

emission of electromagnetic fields generated by antennas and, consequently, the 

generation of electromagnetic interference in the circuits of communication cable lines, 

which affect the corresponding ports of the onboard equipment. A practical example of 

applying the methodology for predicting the electromagnetic compatibility of technical 

objects under the complex influence of radio transmitter antenna emissions is 

considered. An unmanned aerial vehicle made of composite material is considered as an 

example of a technical object. The results of a study of complex electromagnetic 

interactions under the influence of three antenna systems of electronic means 

simultaneously are obtained. The calculated levels of electromagnetic interference are 

compared with the requirements of normative and technical documents, which indicate 

a potential violation of the technical object's electromagnetic compatibility. Thus, the 

paper proposes a tool that allows for the early stages of a technical object's design to 

assess the possibility of its electromagnetic compatibility violation under the 

simultaneous influence of all of the object's antenna systems. 

Keywords: electromagnetic compatibility; aircraft; radio transmitter antenna 

emissions; complex interactions; methodology. 
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Введение 

Современный этап развития науки и техники с каждым днем увеличивает 

количество электронных, радиоэлектронных и электротехнических систем в 

повседневной жизнедеятельности человечества. Большинство устройств (от 

телефона до автомобиля), используемых в повседневной жизни человека, 

содержат электронные, радиоэлектронные и электротехнические элементы и 

системы. Так при разработке современных подвижных и стационарных 

технических объектов, в первую очередь, необходимо обеспечить возможность 

совместного функционирования систем различного назначения [1-3].  

Постоянная тенденция к развитию функциональных характеристик 

технических объектов, что, в первую очередь, характерно для подвижных 

технических объектов (летательные аппараты, автомобильный транспорт и т.д.), 

обусловлена интеграцией технических систем различного типа, что приводит к 

необходимости решения ряда междисциплинарных задач.  Развитие технических 

объектов характеризуется не только интеллектуальностью, автоматизацией, 

информационностью, а, в первую очередь, ужесточением требований 

надежности, качества функционирования и электромагнитной совместимости 

(ЭМС).  Нарушение ЭМС технических систем в рамках одного объекта а, 

следовательно, нарушение их функционирования, вызванные 

электромагнитными взаимодействиями и воздействиями можно 

охарактеризовать терминами: потеря финансов, времени и жизни [2, 4, 5].   

Под ЭМС технического объекта понимается его функционирование с 

требуемыми техническими и функциональными характеристиками в условиях 

электромагнитных взаимодействий его систем и внешних электромагнитных 

воздействий. Так можно выделить два аспекта проблемы ЭМС, первый 

определяется электромагнитными взаимодействиями технических систем в 

рамках одного объекта, а именно внутрисистемная ЭМС технического объекта. 

Второй характеризуется внешними электромагнитными воздействиями на 

технический объект и определяется его электромагнитной стойкостью [1, 6, 7].  

В данной работе рассматривается внутрисистемная ЭМС технического 

объекта, под которой понимается способность технического объекта 
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функционировать с требуемым качеством, при электромагнитных 

взаимодействиях электронных, радиоэлектронных и электротехнических систем. 

Таким образом, внутрисистемная ЭМС неразрывно связана с качественным 

проектированием технического объекта [2, 8]. Одной из центральных задач 

внутрисистемной ЭМС являются взаимодействие, характеризующееся влиянием 

излучений антенн радиопередатчиков на бортовое оборудование технического 

объекта. Так электромагнитное поле, формируемое антенной, наводит 

электромагнитные помехи в кабелях информационных интерфейсов, сети 

питания и в системе металлизации объекта воздействуя на соответствующие 

порты [9]. При этом наибольший интерес представляет влияние не отдельной 

антенной системы, а одновременное влияние комплекса антенн, установленных 

на техническом объекте. 

Следует отметить два устойчивых направления развития технических 

объектов, которые существенно влияют на показатель внутрисистемной ЭМС, а в 

частности, увеличения влияния антенн радиопередатчиков на бортовое 

оборудование. Первое обусловлено нарастающей тенденцией интеграции в 

технические объекты радиоэлектронных, электронных и электротехнических 

систем для увеличения функционального насыщения. Таким образом, в 

замкнутых объемах фюзеляжа или кузова необходимо интегрировать бортовое 

оборудование различного функционального назначения, что усложняет 

электромагнитную обстановку и приводит к ухудшению ЭМС технического 

объекта. Второе характеризуется использованием в конструкция технического 

объекта композиционных материалов с низкой электрической проводимостью и 

высокой анизатропностью. Прежде всего, ухудшение электромагнитных 

характеристик обусловлено низкой эффективностью экранирования этих 

материалов и отсутствием возможности использовать корпус технического 

объекта для обеспечения металлизации [10]. 

Именно показатели ЭМС во многом определяют тактико-технические 

характеристики технического объекта. Так некачественное исследование, а, 

следовательно, обеспечение ЭМС на ранних стадиях разработки приведет к 
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невозможности добиться требуемых технических характеристик реального 

объекта, а также обеспечить соблюдение требований нормативных документов.  

Вопросы исследования функционирования технических систем и объектов 

при внутрисистемных электромагнитных взаимодействиях, а, в частности, 

влиянии излучений антенн радиопередатчиков не нашли эффективного решения 

в работах отечественных [11, 12] и зарубежных авторов [13, 14]. Так исследуется 

взаимодействия отдельных технических систем без привязки к объектам 

эксплуатации. Источники и механизмы, внутрисистемных электромагнитных 

взаимодействий рассматриваются в отдельности, применительно к отдельным 

техническим системам.  Данные вопросы получают наибольший интерес при 

применении в конструкции технических объектов именно композитных 

материалов. В свою очередь вопросы влияния излучений антенн 

радиопередатчиков также обусловлены насыщением технических объектов 

радиоэлектронным оборудованием различного назначения. Соответственно 

излучения антенн радиопередатчиков создают сложную электромагнитную 

обстановку на объекте, которая может привести к нарушению 

функционирования бортового оборудования. Следует отметить полное 

отсутствие теоретических методов исследования комплексных 

электромагнитных взаимодействий в рамках одного объекта, а в частности при 

одновременном излучении антенн радиопередатчиков. Таким образом, можно 

отметить устойчивую тенденцию в упрощении объекта и предмета исследования 

задач ЭМС технического объекта. 

Целью данной работы является разработка методики на основе развития 

метода и методических средств для исследования ЭМС технических объектов при 

одновременном излучении антенн его радиопередатчиков на основе детального 

прогнозирования электромагнитной обстановки и электромагнитных помех. 

 

Методика исследования ЭМС технического объекта при одновременном 

излучении антенн его радиопередатчиков 

Предварительные исследования по анализу, прогнозированию ЭМС и 

стойкости технических систем [15, 16] позволяют предложить методику 
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исследования ЭМС технических объектов при комплексных влияниях излучений 

антенн радиопередатчиков, которая основана на развитии предложенного 

авторами метода [17]. Предлагаемая ниже методика включает основные этапы, а 

также методы исследования ЭМС технического объекта при излучении антенн 

радиопередатчиков: 

Этап 1. Анализ параметров технического объекта. Определяются 

конструкционные и физические параметры технического объекта, например, для 

летательного аппарата это: тип фюзеляжа, размеры, материал, наличие 

отверстий. Типы линий связи и кабелей питания, их физические и 

конструкционные параметры. 

Этап 2. Определение параметров источников электромагнитных 

взаимодействий. В данном пункте определяются и конкретизируются параметры 

радиопередатчиков и антенн. Определяется общее количество 

радиопередатчиков и циклограмма их работы в рамках технического объекта. 

Таким образом, выделяются радиопередатчики, работающие одновременно в 

конкретный момент времени.    

Этап 3. Прогнозирование электромагнитной обстановки и 

электромагнитных помех в линиях связи технических систем и объекта.  

3.1 Выбор уровня детальности исследования. Исследования влияния 

излучений антенн радиопередатчиков на бортовое оборудование технического 

объекта может быть проведено на трех уровнях детальности [6]. 

На первом уровне проводят исследование электромагнитной обстановки во 

внутреннем пространстве технического объекта при электромагнитных 

взаимодействиях. Данная информация может быть полезна для рационального 

размещения бортового оборудования. Так в конкретных точках фюзеляжа 

объекта и/или его отсеках рассчитывается напряженность электромагнитного 

поля, которая в последствии может быть сопоставлена с уровнями 

помехоустойчивости конкретных устройств. 

На втором уровне проводится исследование электромагнитных помех в 

интерфейсных линиях связи, линиях связи сети питания и металлизации. В 

последствии данные значения могут быть сопоставлены с уровнями 
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помехоустойчивости устройств по соответствующим портам входа/выхода при 

электромагнитных взаимодействиях и воздействиях. 

На третьем уровне проводится исследование помехоустойчивости 

конкретного типа бортового оборудования путем исследования 

электромагнитных помех в интерфейсных линиях связи и печатных платах при 

электромагнитных взаимодействиях и воздействиях. 

3.2 Механизмы электромагнитных взаимодействий источника и рецептора 

помех в рамках технического объекта при влиянии излучений антенн 

радиопередатчиков.  Механизмы преобразования энергии от источника помехи 

(излучения антенной системы) в напряженность поля и электромагнитную 

помеху в линии связи удобно представлять в виде ориентированного графа.  

Для построения графа, описывающего внутрисистемные электромагнитные 

взаимодействия, выделяются подобласти (экранированный объем), с 

возможными путями проникновения (отверстия, материал экрана и др.) 

электромагнитных помех. Узлы графа определяют область, препятствующую 

прохождению электромагнитных помех (области с разной электромагнитной 

обстановкой). Для типичной задачи можно выделить три области с разной 

электромагнитной обстановкой: А – область формирования электромагнитного 

поля источником помехи; В – область, характеризующая точку расположения 

устройства внутри технического объекта; С – область внутри экранированного 

корпуса устройства. Ребра графа характеризуют электромагнитные 

взаимодействия, передаточные функции между областями с разной 

электромагнитной обстановкой и передаточные функции, характеризующие 

преобразование электромагнитного поля в электромагнитную помеху. 

Передаточная функция в данном случае определяется как отношение 

электромагнитной обстановки (и/или электромагнитной помехи на рецепторе) к 

электромагнитной помехе, формируемой источником.  

На рисунке 1 приведен граф для прогнозирования электромагнитных помех 

в линиях связи для технических систем с учетом мест их эксплуатации на объекте 

при влиянии излучения антенн радиопередатчиков. 
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Рисунок 1 - Граф, описывающий связь источника и рецептора помехи 

 

Обозначения на рисунке 1: Zgq – передаточная функция между областью А 

(электромагнитная обстановка создаваемая источником помехи) и областью B 

(электромагнитная обстановка внутри экранированного объема в месте 

размещения бортового оборудования, например, фюзеляжа летательного 

аппарата); g – номер источника помехи; q – номер пути проникновения помехи в 

экранированную область; Zb – передаточная функция между областью В и линией 

связи на первом уровне (например, линия связи интерфейса);  Z1b – итоговая 

передаточная функция от источника помехи к рецептору (для интерфейсной 

линии связи); b – номер линии внутри экранированного объема области В; Zс – 

передаточная функция между подобластью В и подобластью С 

(электромагнитная обстановка внутри экранированного объема, например, 

корпус бортового оборудования); c – номер пути проникновения энергии помехи 

в экранированный объем второго уровня; Zd – передаточная функция между 

подобластью С и линией связи второго уровня, например межсоединения 

печатной платы; Z2d – результирующая передаточная функция от источника к 

входу компонента для линии связи, расположенной внутри корпуса бортового 

оборудования;  d – номер линии связи внутри корпуса бортового оборудования; 

Zdb – передаточная функция между подобластью С и входами компонента.  

Для первого уровня детальности исследования необходимо определить 

электромагнитную обстановку (напряженность электрического поля) в области 

В, которая определяется передаточной функцией Zgq . 
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Для интерфейсной линии связи (второй уровень детальности) 

результирующая передаточная функция Z1b может быть определена на основе 

графа, представленного выше и следующего выражения: 

1

1 1( ) ( )b q b q c db nq b nq c dbZ  Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z                                                                  (1) 

Для межсоединения печатной платы (третий уровень детальности) 

результирующая передаточная функция Z2d может быть определена из графа, 

представленного на рисунке 1 и следующего выражения: 

2

1d q c d nq c dZ  Z Z Z Z Z Z                                                                                                             (2) 

3.3. Определение передаточных функций. Для определения каждой 

отдельной передаточной функции для конкретной линии связи, при влиянии 

излучения каждой отдельной антенной системы наиболее эффективным 

является применение программных реализаций численных методов. Для данных 

целей могут применяться программы моделирования электромагнитных полей 

(Microwave Studio, FEKO и т.д.). В данных программах в основном используются 

сеточные методы: метод конечных элементов, метод конечных разностей во 

временной и частотной области, TLM-метод, метод конечных интегралов [18, 19]. 

Проведенные исследования [6, 17] и сопоставление результатов 

прогнозирования ЭМС технического объекта с применением программ 

электромагнитного моделирования в аналогичных задачах с 

экспериментальными данными показывают расхождения не более 15 %, при 

полном и корректном описании объекта исследования. 

3.4 Конкретизация параметров электромагнитной обстановки на объекте и 

электромагнитных помех в зависимости от детальности исследования. 

Результирующая напряженность электрического поля в конкретных точках 

внутрифюзеляжного пространства рассчитывается из следующего выражения: 

( , ) gq

n

E t Z Е                                                                                                                                        (3) 

где  Е – напряженность электрического поля формируемая антенной 

радиопередатчика в области А; Zgq –передаточная функция; g – номер источника 

помехи; q – номер пути проникновения помехи в экранированную область; n – 

число антенн радиопередатчиков; t – время. 
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Результирующие параметры электромагнитных помех в линиях связи на 

разных уровнях конструкции технического системы и объекта определяются из 

выражения: 

( , )ij ij

n a sk

U t Z Е
   

        
   

                                                                                                           (4) 

где  Е – напряженность электрического поля формируемая антенной 

радиопередатчика в области А; Zij –передаточная функция; i – номер области или 

линии связи в данной области;  j – номер пути проникновения помехи или линии 

связи на одном уровне; a – количество линий связи на разных уровнях, ведущих к 

одному компоненту; k – число областей препятствующих прохождению помехи;  s 

– число путей проникновения помехи в разные подобласти; n – число антенн 

радиопередатчиков;  t – время. 

Этап 4. Оценка ЭМС технического объекта при влиянии излучений антенн 

радиопередатчиков проводится на основе анализа помехоустойчивости 

технических систем к радиочастотному электромагнитному воздействию. 

Напряженность электромагнитного поля в области В может быть сопоставлена с 

нормативными уровнями устойчивости технических систем к радиочастотному 

электромагнитному воздействию. Так уровни электромагнитных помех, 

рассчитанные в линиях связи технических систем, которые, в первую очередь, 

характеризуются длительностью и амплитудой, сопоставляются с уровнями 

помехоустойчивости устройств по соответствующим портам входа/выхода. Так 

же параметры электромагнитных помех в линиях связи технических систем 

сопоставляются с уровнями помехоустойчивости элементов.   

 

Пример прогнозирования электромагнитной совместимости  

беспилотного летательного аппарата 

Рассмотрим пример прогнозирования ЭМС беспилотного летательного 

аппарата (БпЛА) при влиянии излучений антенн радиопередатчиков.  

Этап 1. В работе проводятся исследования БпЛА фюзеляж и оперение, 

которого изготовлены из композитного материала. Исследования проводятся по 

первому и второму уровню детальности. Рассматривается БпЛА со следующими 
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параметрами: длина – 3100 мм, размах крыльев 3180 мм; ширина и высота 

фюзеляжа – 380 мм, толщина материала 5 мм, тип материала слоистый композит 

(углепластик). Параметры материала фюзеляжа описываются формулой Дебая 

(параметры на частоте 1000 МГц: электрическая проводимость – 1,5 См/м; 

диэлектрическая проницаемость – 7,5). Исследования электромагнитных помех 

проводятся в интерфейсе RS-232 в линии связи длиной 1863 мм (на физическом 

уровне представлен кабелем FTP 4-cat5E).  

Этап 2. Имеется два радиоэлектронных средства радиомодем и ответчик 

управления воздушным движением. Антенна радиомодема представлена 

четвертьволновым вибратором и расположена в хвостовой части фюзеляжа 

(диапазон рабочих частот 2400-2483,5 МГц; выходная мощность передатчика, не 

более +23 дБм). Антенна ответчика управления воздушным движением 

расположена в носовой и хвостовой части БпЛА, параметры антенн 

соответствуют паспортным характеристикам. Ответчик управления воздушным 

движением работает в режиме "УВД". 

Этап 3.  Прогнозирование электромагнитных помех и электромагнитной 

обстановки в интерфейсной линии связи БпЛА при одновременном излучении 

антенн радиопередатчиков. 

3.1 В данном примере проводятся исследования по двум уровням 

детальности на основе прогнозирования электромагнитной обстановки внутри 

фюзеляжа БпЛА и электромагнитных помех в линиях связи.  

3.2 Для рассматриваемого примера граф описывающий механизм 

электромагнитного влияния излучения антенн радиопередатчиков на БпЛА 

представлен на рисунке 2.  

 

Z21 
A1 

B 

Z1 

Z31 

Z1
1 

A2 

Z11 

A3  
Рисунок 2 - граф, описывающий влияния излучений антенн радиопередатчиков на БпЛА 
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Результирующая передаточная функция для расчета электромагнитных 

помех описывается следующим выражением: 

1

1 11 1 21 1 31 1( ) ( ) ( )Z  Z Z Z Z Z Z                                                                                                   (5) 

3.3 Для прогнозирования электромагнитной обстановки во 

внутрифюзеляжном пространстве БпЛА и электромагнитных помех в 

интерфейсных линиях связи при каждом одиночном влиянии одной антенной 

системы разработаны математические модели с применением программных 

реализаций численных методов. Модели точно учитывают размещение 

бортового оборудования во внутрифюзеляжном пространстве БпЛА. Данный 

факт позволяет достичь точности в расчетах напряженности электромагнитного 

поля во внутрифюзеляжном пространстве БпЛА, а также возможных 

резонансных эффектов в результате многократных переотражений 

электромагнитных волн, образованных излучением антенн радиопередатчиков. 

При проведении моделирования излучений антенн радиопередатчиков бортовое 

оборудование представляется замкнутыми параллелепипедами или цилиндрами, 

повторяющими точные геометрические размеры соответствующих блоков 

бортового оборудования. Дополнительно учитывается трассировка 

интерфейсных линий связи во внутрифюзеляжном пространстве БпЛА (рисунок 

3).  

 

 

Интерфейсная 

линия связи 

Антенны системы 

УВД   

Антенна радиомодема 

Блоки бортового 

оборудования 

 
Рисунок 3 - графическое представление имитационной модели БпЛА 
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Электромагнитные помехи в линиях связи интерфейсов рассчитаны при 

эквивалентной нагрузке 120 Ом. Точка расчёта напряженности электрического поля 

расположена в центральной части БпЛА на расстоянии 1225 мм от его носа.   

3.4 Результаты расчета напряженности электрического поля в центральной 

точке БпЛА и электромагнитной помехи в линии связи интерфейса RS-232 при 

влиянии антенны радиомодема представлены на рисунок 4, а при влиянии антенны 

УВД, расположенной в носовой и хвостовой части на рисунках 5 и 6 соответственно. 
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а)                                                                                               б) 

Рисунок 4 - напряженность электрического поля (а) и электромагнитная помеха в интерфейсной линии 
связи (б) при влиянии антенны радиомодема 
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Рисунок 5 - напряженность электрического поля (а) и электромагнитная помеха в интерфейсной линии 
связи (б) при влиянии антенны УВД в носовой части БпЛА 
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Рисунок 6 - напряженность электрического поля (а) и электромагнитная помеха в интерфейсной линии 
связи (б) при влиянии антенны УВД в хвостовой части БпЛА 
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Как видно из результатов исследования уровень электромагнитной помехи 

по значению суммы максимального и минимального значения по модулю 

составляет: при влиянии антенны радиомодема 30,7 мВ; при влиянии антенны 

УВД расположенной в носовой части БпЛА 33,2 мВ; при влиянии антенны УВД 

расположенной в хвостовой части БпЛА 264 мВ. Максимальные уровни 

напряженности электрического поля при влиянии излучений антенн 

радиопередатчиков достигают 15 В/м (антенна радиомодема), 60 В/м (антенна 

УВД в носовой части) и 26 В/м (антенна УВД в хвостовой части БпЛА). Из 

результатов исследования видно, что отсутствует линейная зависимость между 

уровнем напряженности электрического поля и уровнем электромагнитной 

помехи при влиянии излучения каждой отдельной антенны радиопередатчика. 

Данный факт, в первую очередь обусловлен резонансными эффектами, а также 

протяженностью линии связи по всему БпЛА. 

Результаты исследования напряженности электрического поля и 

электромагнитной помехи в интерфейсной линии связи в результате 

одновременного комплексного воздействия излучения всех антенн, 

представлены на   рисунке 7.   
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Рисунок 7 - напряженность электрического поля (а) и электромагнитная помеха в интерфейсной линии 

связи (б) при комплексном влиянии излучения антенны  

 

Из результатов исследования видно, что при комплексном 

электромагнитном взаимодействии уровень электромагнитной помехи 

увеличивается (317 мВ), при этом уровень помехи в первую очередь 

определяется излучением антенн УВД, частота колебаний соответствует частоте 

колебаний электромагнитной помехи при излучении антенны радиомодема. При 
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оценке напряженности электрического поля видно, комплексное значение 

меньше нежели при влиянии излучения антенны УВД, расположенной в носовой 

части БпЛА, что вероятно обусловлено разными фазами электромагнитных 

взаимодействий.  

 Этап 4. На данном этапе уровни напряженности электрического поля и 

электромагнитных помех могут быть сопоставлены с требованиями нормативно 

технических документов, например, стандартов DO-160G/14G, MIL-461E которые 

распространяются на все бортовое оборудование летательных аппаратов, и в 

зависимости от условий функционирования бортового оборудования 

конструкции фюзеляжа предоставляет разные требования к напряженности 

электрического поля и уровням электромагнитных помех [20]. Допустимые 

уровни электромагнитных помех в интерфейсных линиях связи не должны 

превышать уровня 81 дБмкВ (11,22 мВ) в диапазоне частот до 1 ГГц. При 

сопоставлении расчетных уровней и уровней, соответствующих требованиям 

нормативных документов, возникающие электромагнитные помехи в линии 

связи явно превышают допустимые и приведут к нарушению качества 

функционирования бортовой аппаратуры. При сопоставлении расчетных 

уровней напряженности электрического поля также наблюдается их превышение 

требованиям нормативных документов, предъявляемых для бортового 

оборудования.  

 

Заключение 

На основании исследований в данной работе разработана методика 

прогнозирования электромагнитной совместимости технических объектов при 

комплексных влияниях излучений антенн радиопередатчиков. Основной особенностью 

методики является возможность комплексного учета одновременного влияния 

излучения нескольких антенн радиопередатчиков. Методика определяет основные 

этапы, задачи и подходы при решении проблемы прогнозирования и обеспечения 

электромагнитной совместимости при комплексном влиянии излучений антенн 

радиопередатчиков, размещаемых на техническом объекте.  Обоснованы механизмы 

влияний излучений антенн радиопередатчиков, на технические системы объекта, 
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учитывающие специфику их эксплуатации и определены основные подходы 

прогнозирования электромагнитной обстановки и электромагнитных помех. 

Рассмотрен практический пример применения методики прогнозирования 

электромагнитной совместимости технических объектов при комплексных влияниях 

излучений антенн радиопередатчиков. В качестве технического объекта 

рассматривается БпЛА. Получены результаты исследования комплексных 

электромагнитных взаимодействий при влиянии одновременно трех антенн 

радиоэлектронных средств. Так получены комплексные значения напряженности 

электрического поля и электромагнитной помехи в интерфейсной линии связи. Уровни 

электромагнитных помех сопоставлены с требованиями нормативно-технических 

документов, которые показывают возможность нарушения электромагнитной 

совместимости технического объекта.  Разработаны имитационные модели БпЛА для 

прогнозирования электромагнитной обстановки и электромагнитных помех при 

каждом отдельном влиянии излучения антенны радиопередатчика, которые учитывают 

конструкционные и электрофизические параметры объекта исследования 

Результаты исследований показывают, что при комплексном электромагнитном 

взаимодействии, обусловленным излучением антенн радиопередатчиков, уровень 

электромагнитной помехи увеличивается (317 мВ), при этом уровень помехи в первую 

очередь определяется излучением антенн УВД, частота колебаний соответствует 

частоте колебаний электромагнитной помехи при излучении антенны радиомодема. 

При оценке напряженности электрического поля видно, комплексное значение меньше 

нежели при влиянии излучения антенны УВД, расположенной в носовой части БпЛА, 

что вероятно обусловлено разными фазами электромагнитных взаимодействий.  Так 

анализ комплексной электромагнитной помехи в линии связи в рассмотренном 

примере показывает, что уровень в основном определяется с максимальными 

характеристиками конкретного радиопередатчика. Спектральный состав помехи 

изменился, при этом форма помехи в целом соответствует максимальному источнику, 

частота колебаний минимальному источнику. При оценке напряженности 

электрического поля видно, уменьшение результирующего значения по сравнению с 

максимальным, что вероятнее всего обусловлено разными фазами электромагнитных 

взаимодействий. Для более глубокого понимания данного эффекта должны быть 
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дополнительные исследования. Также необходимо проведение экспериментальных 

исследований для подтверждения предложенных теоретических подходов. 
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