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Аннотация. В статье рассмотрены проблемы, возникающие при проведении 
радиомониторинга в условиях сложной электромагнитной обстановки. Особенно 

актуально их решение при одновременном нахождении ив эфире сигналов большой 

мощности с перекрывающимися частотно-временными параметрами. Обоснована 

необходимость использования в устройствах приема сигналов системы из двух 

связанных контуров и спектрального анализа электромагнитных колебаний. 

Представлены результаты экспериментальных исследований.  

1. Введение 

В настоящее время с использованием радиолокационных станций решается большое число 
задач по определению координат различных целей и источников передачи информации.  Одной 

из них является радиомониторинг. Радиомониторинг проводится в широком диапазоне частот с 

целью контроля функционирования радиотехнических и телекоммуникационных источников 

радиоизлучения (ИРИ), анализа электромагнитной обстановки (ЭМО) и обеспечения 
электромагнитной совместимости ИРИ [1-7]. Анализ ЭМО позволяет выявить факты 

несанкционированного использования наиболее ответственных участков радиодиапазона, 

предназначенных для управления посадкой самолетов, обеспечения спутниковой связи, работы 
радионавигационных устройств, дорожных радаров и др. [1, 3, 8-11] В последнее время особое 

значение приобретает анализ радиодиапазона с целью выявления и предотвращения попыток 

совершения террористических действий [2, 12, 13].  

     В крупных городах на территории морских портов, аэропортов и транспортных узлов, при 
проведении массовых мероприятий для решения задач связи и управления используется 

большое количество ИРИ. Средствами радиомониторинга в таких условиях должны решаться 

задачи обнаружения и селекции сигналов различных ИРИ с перекрывающимися частотно-
временными параметрами [12-14]. 

     Большинство гражданских и военных ИРИ, таких как различные радары [Ошибка! 

Источник ссылки не найден.2, 15, 16] и системы и коммутационные устройства связи 
различного назначения [4, 5, 8, 17-22], используют импульсные сигналы, имеющие пачечную 

структуру. В сложной сигнальной обстановке (ССО) импульсы различных ИРИ неизбежно 
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совмещаются во времени, что может нарушить нормальное функционирование средств 
первичной обработки.  

     Для наиболее распространенного на сегодняшний день супергетеродинного приемника [23, 

24] совмещенные по времени сигналы с близкими несущими частотами могут создавать помехи 
по комбинационным и интермодуляционным каналам приема. По причине нелинейности 

характеристик смесителей и усилителей приемника при высокой мощности сигнала образуется 

множество гармоник. Эти гармоники могут быть приняты за реальные сигналы, что повышает 
вероятность ложной тревоги и затрудняет обработку истинных сигналов. 

     Использование спектрального анализа сигналов может быть одним из решением данной 

проблемы. Оценка энергии сигналов по частотам позволит установить факт совмещения 

сигналов с близкими несущими частотами в каналах супергетеродинного приемника и вовремя 
принять необходимые меры. 

2. Схема экспериментальной установки и методика исследований 

На рис. 1 представлена структурная схема экспериментальной установки с системой двух 
связанных контуров с взаимной индуктивностью М для проведения исследований. 

Индукционная резонансная развязка двух систем с сужением полосы регистрации позволит в 

отличие от фильтра снизить амплитуды гармоник, расположенных на более близких частотах. 

И выделить полезный сигнал из общего числа помех [25, 26]. Кроме того, это снизит нагрузку 
усилительные элементы приемного устройства. Так как при попадании мощных сигналов в 

паразитные полосы пропускания фильтров происходит потеря слабых полезных сигналов. 

Особенно это важно при переходе от грубого пеленга в узкий диапазон мониторинга 
радиолокационной обстановки.  

    В системах радиомониторинга активно используются устройства автоматической 

регулировки усиления (АРУ). В данном случае имитировать работу АРУ частично можно 
изменяя значение добавочного сопротивления Rдоб в экспериментальной установке. 

Импульсная ЭДС, возбуждающая свободные колебания, вводится в первый контур от 

генератора импульсов Г5- 63. В вынужденном режиме гармонический сигнал линейно 

нарастающей частоты подаётся на вход анализатора спектра. Анализатора спектра собирает 
информацию во временной области, а после с помощью преобразования Фурье переводит ее в 

частотную область. Модулирующие сигналы обрабатываются, как и радиочастотные. 

      
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

Рисунок 1.  Схема экспериментальной установки для исследования спектров вынужденных 
колебаний. 

 

Важной характеристикой при использовании данной системы является зависимость 
изменения коэффициента связи k между контурами от значения добавочного сопротивления 

Rдоб. Для оценки возможностей применения спектрального анализа при использовании данного 

устройства   необходимо исследовать спектральные характеристики вынужденных колебаний 
одиночного контура и системы связанных контуров. 
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3. Результаты экспериментальных исследований и их обсуждение 

3.1. Вынужденные колебания в одиночном колебательном контуре 

На рис. 2 представлены спектры вынужденных электромагнитных колебаний одиночного 

контура при различных значения Rдоб. 
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Рисунок 2. Спектр вынужденных колебаний: а) при Rдоб =0 Ом. Значения резонансной частоты 
f и частот полосы пропускания f1 и f2: f=160 кГц, f1=158 kHz, f2=160,33 kHz. Полоса 

пропускания:                 
   

 
; б) при Rдоб =10 Ом. Значения резонансной частоты 

f и частот полосы пропускания f1 и f2: f=162 кГц, f1=159 kHz, f2=163,5 kHz. Полоса пропускания: 

                  
   

 
; в) при Rдоб =25 Ом. Значения резонансной частоты f и частот 

полосы пропускания f1 и f2: f=163,7 кГц, f1=160,2 kHz, f2=165,3 kHz. Полоса пропускания: 

                
   

 
. 

     Анализ полученных результатов показывает, что полоса пропускания для одиночного 

контура увеличивается с ростом добавочного сопротивления, что необходимо учитывать в 
блоках автоматической регулировке усиления при проектировании устройств 

радиомониторинга. 

3.2. Вынужденные колебания в системе двух связанных колебательных контуров 
В большинстве систем обработки сигналов в устройствах радиопеленгации необходимо 

использовать систему из двух связанных контуров. На рис. 3-5 в качестве примера 

представлены спектры вынужденных электромагнитных колебаний двух связанных контуров 

при различных значения Rдоб и коэффициентов связи k (таблица 1).   
 

Таблица 1. Значения коэффициентов связи при добавочном сопротивлении Rдоб=0 Ом. 

k Значение Рисунок 

k<kkr 0.008 a) 
k=kopt 0.058 б) 

k=kkr 0.024 в) 
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 а)     б)   в) 
Рисунок 3 (a, б, в). Спектр вынужденных колебаний в системе связанных контуров при Rдоб =0 

Ом при различных значениях коэффициентов связи k: a) k<kkr; б) k=kopt; в) k>kkr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)     б)   в) 

Рисунок 4 (a, б, в). Спектр вынужденных колебаний в системе связанных контуров при Rдоб =   
10 Ом при различных значениях коэффициентов связи k: a) k<kkr; б) k=kopt; в) k>kkr. 

а)    б)        в) 

Рисунок 5 (a, б, в). Спектр вынужденных колебаний в системе связанных контуров при Rдоб =   

25 Ом при различных значениях коэффициентов связи k: a) k<kkr; б) k=kopt; в) k>kkr. 

     Анализ полученных спектров показывает, что наибольшая полоса пропускания 

соответствует случаю k=kоpt, что необходимо учитывать при разработки системы 

автоматической регулировки усиления. Эту особенность необходимо учитывать при 
проектировании новых устройств автоматического регулирования усиления для систем 

радиомониторинга с системой связанных контуров.  Необходимо отметить, что использование 

системы связанных контуров позволяет, в совокупности с другими устройствами, более 
надёжно решать задачи радиомониторинга.   

4. Заключение 
Полученные результаты показывают, что, используя результаты спектрального анализа в 

устройствах радиомониторинга можно с высокой степенью достоверности определить наличие 
паразитных сигналов на частотах близких к несущей частоте в приемном канале. И в 
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большинстве случаев установить причину или сам источник появления данного сигнала, это 
особенно важно в случае умышленной постановке помехи для срыва канала связи.  
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Abstract. Problems while using radio monitoring in a complex electromagnetic environment 

are discussed. Their solution is especially relevant when simultaneously finding signals on the 

air with overlapping frequency-time parameters of high power. The necessity of using a system 

of two connected loops and a spectral analysis of electromagnetic waves in devices for 

receiving signals is confirmed. The results of experimental studies are presented.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


