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Реферат: Как правило, при оценке интенсивности радиопомех, определяющих степень мешающего воздействия на функционирование корабельной радиоэлектронной аппаратуры, применяются измерители радиопомех с квазипиковым вольтметром. Результат измерения широкополосных радиопомех в этом случае получается в значениях «эквивалентного синусоидального напряжения», которое зависит не только от интенсивности помехи, но и от полосы приемной части измерителя радиопомех и постоянных времени вольтметра и может отличаться в смежных диапазонах на порядок, что является значительным недостатком этих измерений. В ряде работ было показано, что в измерителе радиопомех допускается, кроме квазипикового, применение пикового и среднеквадратического детектирования. Однако при использовании этих детекторов для измерения ЭСН зависимость от полосы частот остается. Кроме того, было показано, что возможно представить результаты измерений в значениях, отнесенных к полосе частот 1 кГц, то есть на измерение спектральной плотности. Однако в стандартах, описывающих измерители радиопомех, переход от значений «эквивалентного синусоидального напряжения» – к спектральной плотности не рассмотрен. В предлагаемой работе рассматривается измерение спектральной плотности широкополосных радиопомех. Показано, что основными характеристиками широкополосных радиопомех могут быть спектральная плотность напряжения для импульсных помех и спектральная плотность мощности как для импульсных, так и для «гладких» помех.
Рубрика: Информационно-измерительные и управляющие системы



ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ РАДИОПОМЕХ 
КОРАБЕЛЬНОЙ РАДИОПРИЕМНОЙ АППАРАТУРОЙ


Введение 
Одно из определяющих значений для проектирования и эксплуатации корабельной радиоприемной аппаратуры играют вопросы, связанные с измерением воздействующих на них радиоэлектронных помех [1-3]. На практике, для оценки их интенсивности, широкое применение нашли измерители радиопомех (ИРП) с квазипиковым вольтметром. Проведенные исследования показывают, что результат измерения широкополосных помех. в этом случае получается в значениях «эквивалентного синусоидального напряжения» (ЭСН), которое зависит не только от мощности помехи, но и от рабочей полосы ИРП и постоянных времени вольтметра. Причем в смежных диапазонах результаты измерений могут отличаться на порядок, что является их существенным недостатком.
Рассмотрим и проанализируем измерение спектральной плотности широкополосных радиопомех.
Измерение спектральной плотности широкополосных радиопомех
На рис. 1, отображающем реакцию ИРП на импульсы в диапазоне настройки 0,15-30 МГц, представлены графики 
,
где   – отсчет по ИРП в среднеквадратических значениях замещающего синусоидального напряжения;   – частота повторения импульсов;   – спектральная плотность напряжения (СПН) испытательных импульсов, описываемых функцией :
.
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Рис. 1. Амплитудные соотношения для различных видов детекторов ИРП в диапазоне настройки частот 0,15-30 МГц

Здесь:  – эффективная полоса пропускания; , , ,  – пиковые, квазипиковые, среднеквадратические и средние амплитудные соотношения.
Анализ, представленных на рис. 1 зависимостей, показывает, что результаты показаний вольтметра с пиковым детектором в широком диапазоне частот не зависят от частоты повторения импульсов. Таким образом, СПН можно рассчитывать по формуле
 или ,							(1)
где  – отсчет по пиковой шкале ИРП в среднеквадратических значениях, В;  – импульсная полоса, Гц.
Спектральная плотность напряжения может характеризовать интенсивность помехи для «рецепторов», чувствительных к максимальным напряжениям, например, для цифровых технических средств на выходе избирательного усилителя приемника.
На рис. 1 характеристики среднеквадратического и квазипикового вольтметров в значительной части параллельны, что подтверждает справедливость приводимого в литературе замечания о том, что процесс заряд-разряд в квазипиковом вольтметре имеет энергетический характер.
В диапазонах настройки ИПР 0,01-0,15 и 30-1000 МГц наблюдается аналогичная закономерность (рис. 2, а, б).
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б) 
Рис. 2. Амплитудные соотношения для различных видов детекторов ИРП и диапазонов 
            частот настройки: а – 0,01-0,15 МГц; б – 30-1000 МГц

Анализ представленных на рис. 2 зависимостей  и  показывает, что можно сделать замену измерения квазипикового значения на среднеквадратическое, то есть, на измерение мощности помехи в полосе частот ИРП. При этом возможен переход на измерение СП мощности делением на эффективную полосу пропускания на выходе усилителя промежуточной частоты (УПЧ) ИРП
,
где ,  – коэффициенты передачи полосового усилителя в полосе пропускания.
Спектральная плотность мощности (СПМ) последовательности импульсов или шума («гладких помех»)
,										(2)
где  – средняя мощность в эффективной полосе пропускания, Вт;  – отсчет по шкале среднеквадратического значения;  – сопротивление, на котором выделяется мощность, Ом.
В перспективе переход на измерение СПН и СПМ как основных характеристик широкополосных помех представляется желательным, так как эти величины соответствуют избирательным свойствам радиоприема. Поэтому во вновь разрабатываемых ИРП следует, например, для среднеквадратической шкалы расширить вниз по отношению к  Гц диапазон частот повторения, который ограничивается запасом линейности УПЧ. Этого ограничения можно избежать вариацией усиления не только на промежуточной, но и низкой частоте, причем на низкой частотах повторения сигнал становиться слабым.
Диапазон частот повторения можно также расширить путем вычисления  по гистограмме на выходе УПЧ.
В [4, 5] предложено измерять СП широкополосных радиопомех в числах, при этом основная калибровка ИРП проводится в децибелах по отношению к 1мкВ, то есть в логарифмических единицах, удобных для оценки относительных величин.
Представляя СПМ (2) в децилогах [дЛ] [6], получаем
 							(3)
или 
.
Величины, выраженные в децилогах, – это 1/10 логарифма отношения данной величины к опорной. Полоса в кГц-ах взята по [6] во избежание слишком больших значений для .
С учетом того, что 
;  = 50 Ом; = 7,45 кГц (номинальное значение),
и с учетом
 , = 8,72 ,
получаем
.								(4)
Удвоение логарифма в первом члене выражения (3) соответствует возведению напряжения в квадрат, что оправдано только для ваттметра среднеквадратического значения, но не для квазипикового, как это иногда практикуется.
Для СПН импульсов (1) с учетом того, что =6,72 кГц и не зависит от частоты повторения, имеем
 
;
.
Таким образом, в диапазоне частот настройки 0,15-30 МГц СП широкополосных радиопомех можно рассчитать с использованием существующей градуировки ИРП по (4) и (5). Аналогичные вычисления можно провести для диапазонов частот настройки 0,01-0,15 и 30-1000 МГц.
Номинальные значения коэффициентов перевода отсчетов по ИРП для формул (4), (5) приведены в табл. 1
                                                                                                                                Таблица 1
 Номинальные значения коэффициентов перевода
	Диапазон частот, МГц
	А, дЛкГц
	R (дЛОм)+Пэф(дЛкГц)

	0,01-0,15
	-7,82
	17 – 7,82 = 9,18

	0,15-30
	8,27
	17 + 8,72 = 25,72

	30-1000
	19,52
	17 + 20 = 37



Для отдельных ИРП можно использовать уточненные в пределах допусков индивидуальные коэффициенты.
В современных измерительных приемниках и анализаторах, применяемых для измерения эквивалентного напряжения радиопомех, стремление избавиться от влияния полосы пропускания приводит к необходимости оценки СПН импульсов [6-8].
Заключение
 Таким образом, рассмотрены и проанализированы вопросы, связанные с измерением спектральной плотности широкополосных радиопомех корабельной радиоприемной аппаратурой. Показано, что основными характеристиками широкополосных радиопомех могут быть спектральная плотность напряжения для импульсных помех и спектральная плотность мощности как для импульсных, так и для «гладких» помех.
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E.K Samarov, Ya.Yu. Ionchenkova. MEASUREMENT OF SPECTRAL DENSITY OF BROADBAND RADIO INTERFERENCE SHIP'S RADIO RECEPTION EQUIPMENT//Morskoy vestnik. 2025. № 4(96). P.
As a rule, when assessing the intensity of radio interference, which determines the degree of interference with the functioning of shipboard electronic equipment, radio interference meters with a quasi-peak voltmeter are used. In this case, the result of measuring broadband radio interference is obtained in the values of the «equivalent sinusoidal voltage», which depends not only on the intensity of the interference, but also on the band of the receiving part of the radio interference meter and the time constants of the voltmeter and may differ in adjacent ranges by an order of magnitude, which is a significant disadvantage of these measurements. In a number of studies, it has been shown that, in addition to quasi-peak, peak and rms detection is allowed in a radio interference meter. However, when using these detectors to measure ESN, the frequency band dependence remains. In addition, it was shown that it is possible to present the measurement results in values related to the 1 kHz frequency band, that is, to measure spectral density. However, in the standards describing radio interference meters, the transition from «equivalent sinusoidal voltage» values to spectral density is not considered. he proposed paper considers the measurement of the spectral density of broadband radio interference. It is shown that the main characteristics of broadband radio interference can be the spectral voltage density for pulsed interference and the spectral power density for both pulsed and «smooth» interference.T. 1. Fig. 2. Bibliography 8 titles.
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