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Аннотация. Проанализированы проблемы оценки электромагнитной совместимости для беспровод-
ных устройств малого радиуса действия  в системах сбора телеметрической информации при назем-
ном тестировании космических систем связи; рассчитаны защитные дистанции для различных ис-
точников помех в зависимости от механизма интерференции.

Annotation. The problems of electromagnetic compatibility assessment for wireless short-range systems telemetry 
data for space communication systems; Protective distance calculated for different sources of interference 
depending on the mechanism of interference.
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Актуальность темы

В течение последнего десятилетия в мире велась 
интенсивная работа по созданию радиоустройств мало-
го радиуса действия (Short Range Devices – SRD). Подоб-
ные устройства широко используются в системах сбора 
телеметрической информации и в огромном числе дру-
гих приборов различного назначения, куда входят систе-
мы обнаружения, охраны и безопасности, устройства пе-
редачи данных, в том числе при наземном тестировании 
космических систем связи для обеспечения стратегиче-
ской стабильности [1–3]. 

Постановка задачи

Постоянное увеличение плотности размещения 
радиоэлектронных средств (РЭС) при ограниченном ча-

стотном ресурсе приводит к увеличению уровня взаим-
ных помех, нарушая нормальную работу этих средств 
[2,3]. Весьма остро проблема взаимных помех проявля-
ется там, где целые комплексы РЭС должны размещаться 
на ограниченной территории. Число антенн на объекте 
может достигать несколько десятков, а расстояние меж-
ду ними могут составлять единицы метров и менее. Плот-
ное и размещение антенн приводит к тому, что электро-
магнитные поля, излучаемые антеннами радиопередат-
чиков (РПД), могут создавать в антеннах радиоприемни-
ков (РПМ) высокочастотную ЭДС, что может привести к 
перегрузке входных каскадов и нарушению нормально-
го функционирования РПМ или даже выхода из строя. Не 
менее опасным являются одновременное воздействие не-
скольких сигналов, порождающих в выходных каскадах и 
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выходных каскадах РПМ интермодуляционные помехи, 
которые могут попасть в полосу рабочих частот прием-
ников и ухудшать условия приема полезных сигналов.

Поскольку использование SRD устройств при на-
земном тестировании космических систем связи прини-
мает массовый характер, необходимо оценить их элек-
тромагнитную совместимость (ЭМС) с другими РЭС.

Оценка внутриканальных помех и блокировка ме-
тодом минимальных совокупных потерь (МСП).

Устройства SRD могут выступать в качестве источ-
ников помех (интерференции) для других систем и сами 
могут подвергаться воздействию внешних помех. Интер-
ференция возникает, если устройства работают с пере-
крытием частоты; в непосредственной близости друг от 
друга; одновременно; с перекрытием диаграмм направ-
ленности антенн; а также зависит от плотности размеще-
ния передатчиков в пространстве [4–7].

Оценим внутриканальные помехи и блокиров-
ку на примере устройств технологии Bluetooth при по-
мощи метода минимальных совокупных потерь. Извест-
но, что минимальный принимаемый сигнал в техно-
логии Bluetooth, должен быть равен максимально воз-
можной чувствительности (МВЧ), которая составляет 
–70 дБм. Минимальный принимаемый сигнал приемни-
ка «Bluetooth» определяется формулой

Рпрм = МВЧ+3 = –70+3 -67.   (1)
На частоте 2,45 ГГц, для расстояний меньших 

15 метров, потери распространения оцениваются со-
отношением

Lп(d), дБ = 40,2 + 20 logd,   (2)
а для расстояний больших 15 метров

Lп(d), дБ = 63,7 + 20 log d/15,  (3)
где d – дистанция, м.

Зависимость затухания сигнала от расстояния 
внутри помещения представлена на рисунке.

 Оценим MСП и защитную дистанцию d
з
. С этой 

целью вычислим MСП как
LМСП = Рпрд– Рпрм + C/I,   (4)

где Pпрд – эффективная изотропно-излучаемая мощность 
(ЭИИМ) интерферирующего передатчика, дБм; 

C/I – отношение сигнал-интерференция для прием-
ника «Bluetooth», дБ.

Если положить Lп = LМСП, то защитную дистанцию 
dз между интерферирующими передатчиком и приемни-
ком можно оценить формулами 

п(L  - 40,2) / 20
зd  = 10 , для Lп < 63,7 дБ, 

и
п(L  - 63,7) / 30

зd  = 15 , для Lп > 63,7 дБ.

Виды интерференции от различных источни-
ков помех при воздействии на устройства технологии 
Bluetooth показаны в табл.1.

В табл. 1 обозначены: RFID (Radio Frequency 
Identification Devices) – технология радиочастотной 
идентификации, радиочастотное распознавание осу-
ществляется с помощью закрепленных за объектом спе-
циальных меток, несущих идентификационную и другую 
информацию; RLAN (Radio Local Area Network) – локаль-
ные радиосети передачи данных с использованием ши-
рокополосных методов модуляции, которые обеспечи-
ваются за счёт использования таких способов расшире-
ния спектра, как программная перестройка частоты FHSS 
(Frequency Hopping Spread Spectrum) или псевдослучай-
ной последовательности DSSS (Direct Sequence Spread 
Spectrum); цифровое средство ENG/OB (Electronic News 
Gathering/Outside Broadcasting) с мобильной видеокаме-
рой, осуществляющей передачу сигнала по радиоканалу.

Исходные данные и рассчитанные для них защит-
ные дистанции по изложенной выше методике для раз-
личных источников помех с 100% рабочими циклами пе-
редатчиков при воздействии на устройства технологии 
Bluetooth в зависимости от механизма интерференции 
приведены в табл.2.

Защитные дистанции для различных источни-
ков помех при воздействии на устройства технологии 
Bluetooth в зависимости от механизма интерференции 
приведены в табл. 3, которые были получены на основе 
измерений, проведенных английским агентством по ра-
диосвязи (RA/UK).

Зависимость затухания сигнала от расстояния 
внутри помещения

Таблица 1 
Механизмы интерференции «Bluetooth» 

при различных источниках помех
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Полученные результаты могут быть использова-
ны при расчете электромагнитной совместимости бес-
проводных устройств малого радиуса действия в подвиж-
ных системах связи и в космических системах связи при 
наземном тестировании, а также при инфраструктурном 
обеспечении космических услуг [8–11].

Вывод. С помощью оценки электромагнитной со-
вместимости детерминированным методом рассчита-

ны защитные дистанции между устройством техноло-
гии Bluetooth и следующими РЭС: RFID 13,8 метров, RLAN 
с FHSS 2,19 метров, RLAN с DSSS 22,1 метров, цифровым 
средством ENG/OB с мобильной видеокамерой 85,6 ме-
тров. Для уменьшения интермодуляционных излучений 
необходимо снизить степень связи между передающими 
антеннами путем их рационального размещения, обеспе-
чивая рассчитанную защитную дистанцию между РЭС. 

− −
− −

− −
− −

Таблица 2
Защитные дистанции для различных источников помех 

в зависимости от механизма интерференции

Таблица 3
Защитные дистанции для различных источников помех 

в зависимости от механизма интерференции

− −

− −
−
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