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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра РС

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 1

Семестр 2

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Практические занятия (академ. часов) 34

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 111
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 1
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ
РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ

И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ»

Представлены сведения о проблеме электромагнитной совместимости (ЭМС),

возникающей при совместной работе радиотехнических и телекоммуникацион­

ных систем. Изложены методы описания непреднамеренных помех, создавае­

мых радиопередатчиками, и оценки их влияния на прием полезного сигнала с

учетом возможных нелинейных эффектов и взаимодействий между полезным

сигналом и помехой в приемнике. Рассмотрены методы обеспечения ЭМС.

SUBJECT SUMMARY

«ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY IN RADIO AND
TELECOMMUNICATIONS SYSTEMS»

Information on the electromagnetic compatibility (EMC) problem arising dur­

ing joint actions of radio and telecommunications systems is presented. Description

techniques of unintended interference generated by radio transmitters and evaluation

of its effects on the reception of desired signals taking into account possible nonlin­

ear phenomena and interactions between the desired signal and interference in the

receiver are stated. EMC support methods are considered.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Цель дисциплины ­изучение проблемы электромагнитной совместимости (ЭМС),

характеристик и параметров радиотехнических и телекоммуникационных си­

стем, методов анализа ЭМС с целью получения знаний об организации сов­

местной работы радиотехнических и телекоммуникационных систем в усло­

виях непреднамеренных помех между ними, приобретения умений и навыков

оценивать ЭМС и формулировать рекомендации по обеспечению ЭМС.

2. Задачи дисциплины: формирование знаний, умений и навыков по организа­

ции совместной работы радиотехнических и летекоммуникационных систем.

3. Получение знаний об организации совместной работы радиотехнических и

телекоммуникационных систем в условиях непреднамеренных помех между

ними.

4. Формирование умений ставить задачи анализа ЭМС, при необходимости, вы­

полнять оценку ЭМС и формулировать рекомендации по обеспечению ЭМС.

5. Освоение навыков работы с нормативно­технической документацией в обла­

сти ЭМС и представлений о развитии методов анализа ЭМС.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Телекоммуникационные сети и системы»

и обеспечивает подготовку выпускной квалификационной работы.
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот­

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК­1 Способен использовать современные достижения науки и передовые
инфокоммуникационные технологии, методы проведения теоретиче­
ских и экспериментальных исследований в научно­исследовательских
работах в области ИКТиСС, ставить задачи исследования, выбирать
методы экспериментальной работы с целью совершенствования и со­
зданию новых перспективных инфокоммуникационных систем

ПК­1.1 Знает технические характеристики и экономические показатели оте­
чественных и зарубежных разработок в области радиоэлектронной
техники, действующие нормативные требования и государственные
стандарты

ПК­3 Способен самостоятельно собирать и анализировать исходные данные
с целью формированию плана развития, выработке и внедрению науч­
но обоснованных решений по оптимизации сети связи

ПК­3.2 Умеет составлять технико­экономические обоснования планов разви­
тия сети, применять современные методы исследований с целью со­
здания перспективных сетей связи

СПК­1 Способен разрабатывать алгоритмы обработки сигналов систем мо­
бильной связи в соответствии с техническим заданием

СПК­1.2 Умеет выбирать или разрабатывать новый оптимальный алгоритм
обработки сигналов в соответствии с заданным критерием

СПК­1.3 Владеет навыками реализации алгоритмов обработки сигналов на со­
временных принципах
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1
2 Параметры ЭМС РЭС и методы их измерения 2 4 5
3 Регулирование использования радиочастотного спектра

в Российской Федерации и международная кооперация
в области ЭМС

2 6

4 Общий подход к анализу и обеспечению ЭМС 2 8
5 Характеристики и параметры излучений передатчиков,

используемые для прогнозирования электромагнитных
помех

4 4 12

6 Оценка помех в радиоприемных устройствах 4 6 12
7 Математические модели, используемые для оценки

нелинейных эффектов в приемо­передающей аппарату­
ре

4 6 20

8 Характеристики антенн, используемые для расчета
электромагнитных помех

2 12

9 Математические модели для оценки потерь на трассах
распространения

6 4 20

10 Оценка качества функционирования РЭС 4 4 8
11 Технические и организационные методы обеспечения

ЭМС
2 6 8

12 Заключение 1 1
Итого, ач 34 34 1 111
Из них ач на контроль 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Содержание курса. Значение проблемы ЭМС в освое­
нии радиочастотного спектра и организации совмест­
ной работы радиоэлектронных средств различного на­
значения
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Параметры ЭМС РЭС и мето­
ды их измерения

Определение параметров ЭМС радиотехнических
и телекоммуникационных систем. Параметры ЭМС
радиопередатчиков, радиоприемников и антенных
устройств. Измерение кондуктивных помех и помех
излучения радиотехнических устройств и восприим­
чивости к ним

3 Регулирование использования
радиочастотного спектра в
Российской Федерации и
международная кооперация в
области ЭМС

Понятие радиочастотного спектра (РЧС) и радиоча­
стотного пространства. Основная терминология, свя­
занная с использованием РЧСНациональные и между­
народные организации, занимающиеся вопросами ис­
пользования РЧС и ЭМС

4 Общий подход к анализу и
обеспечению ЭМС

Цели исследования ЭМС. Требования к методикам
анализа ЭМС. Структура модели, используемой для
анализа ЭМС радиотехнических и телекоммуникаци­
онных систем. Основные направления решения про­
блемы

5 Характеристики и параметры
излучений передатчиков, ис­
пользуемые для прогнозирова­
ния электромагнитных помех

Виды излучений радиопередатчиков. Основные харак­
теристики и параметры излучений радиопередатчиков,
используемые в задачах анализа ЭМС. Математиче­
ские модели излучений передатчиков

6 Оценка помех в радиоприем­
ных устройствах

Характеристики радиоприемных устройств (РПУ),
определяющие их ЭМС с окружением. Математиче­
ские модели каналов приема, используемые для ана­
лиза влияния помех на качество приема полезных сиг­
налов. Коэффициент частотной коррекции. Расчет ко­
эффициента частотной коррекции при анализе ЭМС

7 Математические модели, ис­
пользуемые для оценки нели­
нейных эффектов в приемо­пе­
редающей аппаратуре

Интермодуляция в радиопередатчиках. Нелинейные
эффекты в РПУ: блокирование, интермодуляция, пе­
рекрестные искажения. Математические модели, ис­
пользуемые для анализа нелинейных эффектов. Оцен­
ка влияния нелинейных эффектов на качество приема
полезных сигналов

8 Характеристики антенн,
используемые для расчета
электромагнитных помех

Особенности описания антенных устройств в зада­
чах ЭМС.Детермини­рованное описание диаграмм на­
правленности антенн (ДНА). Статистическое описа­
ние ДНА. ДНА на нерабочих частотах. Поляризацион­
ные характеристики антенн и излучений. Потери при
несовпадении поляризаций

9 Математические модели для
оценки потерь на трассах рас­
пространения

Виды математических моделей, используемых для
оценки потерь на трассах распространения. Графи­
ческие модели. Аналитические модели. Особенности
применения моделей. Оценка потерь на дифракцию

10 Оценка качества функциони­
рования РЭС

Рабочие характеристики РЭС и оценка качества рабо­
ты РЭС.Многопороговые модели оценки ЭМС. Крите­
рии ЭМС. Защитное отношение. Вероятность выпол­
нения системой своего функционального назначения
как показатель ЭМС
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

11 Технические и организацион­
ные методы обеспечения ЭМС

Понятие технических и организационныхметодов. Ис­
пользование этих методов на разных этапах жизненно­
го цикла РЭС. Радиоконтроль и его роль в обеспечении
ЭМС

12 Заключение Подведение итогов курса

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Оценка восприимчивости радиоприемных устройств по по­
бочным каналам приема 6
2. Исследование характеристики частотной избирательности ра­
дио­приемного устройства по перекрестным искажениям 8
3. Исследование характеристики частотной избирательности ра­
дио­приемного устройства по блокированию 8
4. «Электромагнитный планшет» для определения частотно­тер­
риториального разноса 6
5. Частотное планирование на основе модели коммивояжера 6
Итого 34

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.
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4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебно­методическое обеспечение самостоятельной ра­

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен­

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин­

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно­

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо­

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре­

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло­

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель­

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 34
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате­
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи­
нарским занятиям 34
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 8
Выполнение расчетно­графических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про­
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав­
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 111
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5 Учебно­методическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание К­во
экз. в
библ.

Основная литература
1 Виноградов, Евгений Михайлович. Анализ электромагнитной совмести­

мости радиоэлектронных средств [Текст] : учеб. пособие для вузов по на­
правлению 210300 ”Радиотехника” / Е. М. Виноградов, 2010. ­299, [1] с.

12

2 Виноградов, Евгений Михайлович. Электромагнитная совместимость ра­
диоэлектронных средств [Текст] : учеб. пособие для радиотехн. специаль­
ностей вузов / Е. М. Виноградов, В.И. Винокуров, И.П. Харченко, 1986. ­
263 с.

100

3 Виноградов, Евгений Михайлович. Электромагнитная совместимость
РЭС [Текст] : учеб.­метод. пособие / Е. М. Виноградов, 2018. ­31 с.

24

Дополнительная литература
1 Петровский, Владимир Ильич. Электромагнитная совместимость радио­

электронных средств [Текст] : учеб. пособие для радиотехн. специально­
стей вузов / В.И. Петровский, Ю.Е. Седельников, 1986. ­215, [1] с.

85

5.2 Перечень ресурсов информационно­телекоммуникационной сети «Ин­

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Смолин В.П. ЭЛЕКРОМАГНИТНАЯ СОВМЕСТИМОСТЬ РАДИОЭЛЕКТРОН­

НЫХ СИСТЕМ, СПб. 2004https://studfile.net/preview/9809314/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=11480
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Электромагнитная совместимость радиотехнических и

телекоммуникационных систем» предусмотрены следующие формы промежу­

точной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты­

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо­

бен применять полученные знания при решении конкрет­
ных задач.
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Особенности допуска

Для допуска к экзамену студент должен посетить не менее 80% лекций и

практических занятий, а также написать на положительные оценки 2 контроль­

ных работы.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме­

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Проблема ЭМС радиоэлектронных средств. Причины появления проблемы. Связь

и различия понятий ЭМС, помехоустойчивость и помехо­защищенность. Особен­
ности изучения проблемы ЭМС

2 Источники и рецепторы электромагнитных помех (ЭМП). Классификация ЭМП по
месту их возникновения

3 Пути проникновения электромагнитных помех (ЭМП). ). Классификация ЭМП по
способу их проникновения в аппаратуру. Виды помех в элек­трических цепях

4 Требования к методам анализа ЭМС. Анализ внутрисистемной и межсистемной
ЭМС. Основные этапы вычислений

5 Радиочастотный спектр (РЧС). Основные понятия, связанные с использо­ванием
РЧС

6 Таблицы распределения полос частот (ТРЧ). Национальная ТРЧ
7 Регулирование использования радиочастотного спектра в Российской Фе­дерации
8 Виды излучений радиопередатчиков. Причины появления побочных и внеполос­

ных излучений
9 Класс излучения и способы его описания
10 Параметры и модели основного и внеполосных сигнальных излучений в задачах

ЭМС
11 Методы снижения внеполосных излучений
12 Методы снижения побочных излучений

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «Санкт­Петербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»
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ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Электромагнитная совместимость радиотехнических и теле­

коммуникационных систем  ФРТ

1. Проблема ЭМС радиоэлектронных средств. Причины появления про­

блемы. Связь и различия понятий ЭМС, помехоустойчивость и помехозащи­

щенность. Особенности изучения проблемы ЭМС. 

2. Дифракция радиоволн. Условия, при которых выполняется оценка по­

терь на дифракцию.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В.М. Кутузов

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Контрольная работа № 1

1.   Причины появления проблемы ЭМС.

2.   Что такое искусственная помеха? Виды искусственных помех по связи

с источником электромагнитных помех.

3.   Что такое естественная помеха? Виды естественных помех

4.   Что такое атмосферная помеха?

5.   Электростатическая помеха. Что такое чувствительность прибора к

электростатическому разряду?

6.   Помехи излучения и кондуктивные помехи. Источники и рецепторы

помех излучения. Условия возникновения кондуктивных помех между устрой­

ствами и электрическими цепями.

7.   Виды помех, возникающих на входных зажимах цепей и устройств.

Наиболее опасный вид помех.

8.   Что такое параметры ЭМС РЭС? Приведите примеры
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9.   Что такое рецептор электромагнитной помехи (ЭМП)? Виды рецепто­

ров ЭМП.

10. В каких ситуациях используются термины «распределение», «выде­

ление» и «присвоение» частот?

Контрольная работа № 2

1.     Основной канал приема радиоприемного устройства, его параметры

и характеристики.

2.      Эффект блокирования радиоприемного устройства (РПУ). Основ­

ные параметры и характеристики РПУ по блокированию.

3.      Оценка эффекта блокирования РПУ.

4.      Эффект переноса шумов гетеродина при блокировании смесителя.

5.      Что такое интермодуляция?Порядок интермодуляции.Наиболее опас­

ные порядки интермодуляции. Причины, почему эти порядки наиболее опасны.

6.      Точка пересечения, отнесенная к входу прибора. Связь точек пере­

сечения, отнесенных к входу и выходу прибора. Оценка уровней интермодуля­

ционных продуктов с использованием точек пересечения.

7.      Интермодуляция в передатчиках. Типы интермодуляции в радиопе­

редатчиках.

8.      Динамический диапазон приемника по интермодуляции. Оценка ди­

намического диапазона приемника по интермодуляции n­го порядка с исполь­

зованием точки пересечения.

9.      Оценка эффекта интермодуляции в приемниках.

10.     Перекрестные искажения в радиоприемных устройствах (РПУ). При­

чины появления перекрестных искажений. Основные параметры РПУ по пере­

крестным искажениям.
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Весь комплект контрольно­измерительныхматериалов для проверки сфор­

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
1
2
3
4
5
6
7

Параметры ЭМС РЭС и методы их измерения
Регулирование использования радиочастотного спектра в
Российской Федерации и международная кооперация в об­
ласти ЭМС
Общий подход к анализу и обеспечению ЭМС
Характеристики и параметры излучений передатчиков, ис­
пользуемые для прогнозирования электромагнитных помех
Оценка помех в радиоприемных устройствах Контрольная работа

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

Математические модели, используемые для оценки нели­
нейных эффектов в приемо­передающей аппаратуре
Характеристики антенн, используемые для расчета элек­
тромагнитных помех
Математические модели для оценки потерь на трассах рас­
пространения
Оценка качества функционирования РЭС
Технические и организационные методы обеспечения ЭМС

Контрольная работа

6.4 Методика текущего контроля

на лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

на практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 80

% занятий) и написание 2 контрольных работ, по результатам которых студент

получает допуск на экзамен.

Контрольные работы рассчитаны на 1 академический час и содержат 2

теоретических вопроса. Оценка за контрольные работы выставляется по четы­

рех балльной шкале:

    «отлично» ­  на вопросы получены правильные и полные ответы,

    «хорошо» ­ получены правильные, но неполные ответы
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    «удовлетворительно» ­ правильный ответ дан только на один вопрос,

    «неудовлетворительно» ­ на вопросы отсутствуют ответы или содержа­

ние ответов не совпадает с поставленными вопросами.

Для допуска на экзамен сиудент должен получить по обеим контрольным

работам положительную оценку.

В ходе проведения семинарских и практических занятий целесообразно

привлечение студентов к как можно более активному участию в дискуссиях,

решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также мо­

жет учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля на

практических занятиях.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци­

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материально­технической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито­
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная доска.

Практические заня­
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
маркерная доска.

Самостоятельная ра­
бота

Помещение для са­
мостоятельной рабо­
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин­
тернет» и обеспечением
доступа в электрон­
ную информационно­
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психолого­медико­педагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот­

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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