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Сучасні інфокомунікаційні системи (ІКС) є основою функціонування сучасного суспільства, забезпечуючи передачу великих обсягів інформації та надаючи широкий спектр послуг. Одним з ключових аспектів забезпечення надійності та ефективності ІКС є захист засобів зв'язку від активних перешкод, які можуть суттєво погіршити якість передачі інформації та призвести до збоїв у роботі системи.
Актуальність роботи.
Актуальність дослідження проблеми захисту засобів зв'язку від активних перешкод зумовлена зростанням кількості та потужності джерел перешкод, а також підвищенням вимог до якості та надійності зв'язку. Особливо актуальним є захист засобів зв'язку в головному пелюстку характеристики спрямованості антени, оскільки саме в цьому напрямку передається основна енергія сигналу.
Використання відмінностей у сферичності електромагнітних хвиль сигналу та перешкоди є перспективним напрямком розробки систем захисту, оскільки дозволяє ефективно розрізняти сигнал та перешкоду та забезпечити надійний зв'язок навіть за умов сильних перешкод.
Об'єктом дослідження є системи захисту засобів зв'язку від активних перешкод у головному пелюстку характеристики спрямованості антени.
Предметом дослідження є методи та алгоритми захисту, засновані на використанні відмінностей у сферичності електромагнітних хвиль сигналу та перешкоди.
Метою даної роботи є розробка та дослідження ефективних методів захисту засобів зв'язку від активних перешкод у головному пелюстку характеристики спрямованості антени на основі використання відмінностей у сферичності електромагнітних хвиль сигналу та перешкоди.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:
1. Провести аналіз існуючих методів захисту засобів зв'язку від активних перешкод та оцінити їх ефективність.
2. Розробити математичну модель поширення електромагнітних хвиль сигналу та перешкоди з урахуванням їх сферичності.
3. Розробити алгоритми виявлення та оцінки параметрів активних перешкод.
4. Розробити алгоритми захисту засобів зв'язку від активних перешкод на основі використання відмінностей у сферичності електромагнітних хвиль сигналу та перешкоди.
5. Провести моделювання та експериментальне дослідження розроблених алгоритмів та оцінити їх ефективність.
Методика дослідження включає такі етапи:
1. Аналіз літературних джерел та патентів з теми дослідження.
2. Розробка математичної моделі та алгоритмів.
3. Моделювання та експериментальне дослідження.
4. Аналіз результатів та формулювання висновків.
Практична цінність роботи полягає у можливості використання розроблених методів та алгоритмів для створення ефективних систем захисту засобів зв'язку від активних перешкод, що дозволить підвищити надійність та якість зв'язку в умовах дії перешкод.
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1.1. Аналіз сучасних  інфокомунікаційних систем

Сучасні інфокомунікаційні системи (ІКС) – це складний комплекс технологічних рішень, що забезпечує передачу, обробку та зберігання інформації. Вони відіграють ключову роль у сучасному суспільстві, забезпечуючи функціонування різних сфер життя, від економіки та державного управління до оборони та соціальної сфери.
[bookmark: _Toc167177905]1.1.1 Технологічна основа сучасних ІКС
Сучасні ІКС базуються на передових технологіях, що забезпечують високу швидкість, надійність та безпеку передачі інформації. Розглянемо деякі з ключових технологій:
· Бездротові технології:
· 5G (п'яте покоління мобільного зв'язку): Це новітнє покоління мобільного зв'язку, що обіцяє революціонізувати спосіб нашої взаємодії з технологіями. 5G пропонує значно вищі швидкості передачі даних, ніж попередні покоління, що дозволяє завантажувати фільми високої якості за лічені секунди, проводити відеоконференції без затримок та забезпечувати стабільний зв'язок для великої кількості пристроїв одночасно. Крім того, 5G має потенціал для підтримки інноваційних технологій, таких як віртуальна та доповнена реальність, автономні транспортні засоби та розумні міста.
· Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax): Це новітній стандарт Wi-Fi, який пропонує значні покращення в порівнянні з попередніми версіями. Wi-Fi 6 забезпечує вищу швидкість передачі даних, більшу пропускну здатність, покращену енергоефективність та підтримку більшої кількості одночасних підключень. Це особливо важливо в умовах, коли все більше пристроїв підключається до мережі Wi-Fi, таких як розумні будинки, офіси та громадські місця.
· Bluetooth 5: Ця версія Bluetooth пропонує значно більший радіус дії та вищу швидкість передачі даних порівняно з попередніми версіями. Це робить Bluetooth 5 ідеальним для підключення різноманітних пристроїв Інтернету речей (IoT), таких як розумні датчики, трекери активності та медичні пристрої.
· LoRaWAN та NB-IoT: Ці технології низької потужності широкосмугового зв'язку (LPWAN) спеціально розроблені для Інтернету речей. Вони забезпечують можливість підключення великої кількості пристроїв з низьким енергоспоживанням та передачею даних на великі відстані. LoRaWAN та NB-IoT знаходять застосування у різних сферах, включаючи розумні міста, сільське господарство, логістику та промисловість.
· Оптичні технології:
· DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing): Ця технологія дозволяє передавати кілька оптичних сигналів на різних довжинах хвиль по одному оптичному волокну, що значно збільшує пропускну здатність мережі. DWDM є ключовою технологією для магістральних мереж зв'язку, що забезпечують передачу величезних обсягів даних на великі відстані.
· OTN (Optical Transport Network): Це протокол передачі даних, який забезпечує надійну та масштабовану передачу даних в оптичних мережах. OTN використовується для створення магістральних та метрових мереж зв'язку, що забезпечують високу якість обслуговування для різних типів трафіку, включаючи голос, відео та дані.
· PON (Passive Optical Network): Ця технологія використовується для побудови розподільчих мереж доступу, що забезпечують високошвидкісний доступ до Інтернету та інших послуг для домашніх та бізнес-користувачів. PON характеризується використанням пасивних оптичних розгалужувачів, що спрощує мережеву інфраструктуру та знижує її вартість.
· Хмарні технології:
· IaaS (Infrastructure as a Service): Ця модель надає користувачам доступ до віртуальних серверів, сховищ даних та мережевих ресурсів, що дозволяє їм швидко розгортати та масштабувати свої ІТ-інфраструктури без необхідності купувати та обслуговувати власне обладнання.
· PaaS (Platform as a Service): Ця модель надає користувачам платформу для розробки, тестування та розгортання додатків, що включає операційну систему, середовище виконання, бази даних та інші інструменти. PaaS дозволяє розробникам зосередитися на створенні додатків, не турбуючись про управління інфраструктурою.
· SaaS (Software as a Service): Ця модель надає користувачам доступ до готових програмних додатків через Інтернет. SaaS-додатки розміщуються на серверах постачальника послуг та доступні користувачам через веб-браузер або мобільний додаток.
· Штучний інтелект (ШІ):
· Машинне навчання (ML): Це підгалузь ШІ, що зосереджується на алгоритмах, які дозволяють комп'ютерам навчатися на даних та покращувати свою продуктивність з часом. ML знаходить застосування у різних сферах ІКС, включаючи оптимізацію мереж, виявлення аномалій, прогнозування трафіку та забезпечення безпеки.
· Обробка природної мови (NLP): Ця галузь ШІ займається розробкою алгоритмів та моделей, що дозволяють комп'ютерам розуміти та обробляти людську мову. NLP використовується для створення чат-ботів, голосових помічників, систем машинного перекладу та інших застосунків.
· Комп'ютерний зір (CV): Ця галузь ШІ займається розробкою алгоритмів та моделей, що дозволяють комп'ютерам аналізувати та розпізнавати зображення та відео. CV використовується для систем безпеки, медичної діагностики, автономних транспортних засобів, розпізнавання облич та інших застосунків.
· Програмно-визначені мережі (SDN) та віртуалізація мережевих функцій (NFV):
· SDN: SDN відокремлює рівень управління мережею від рівня передачі даних, що дозволяє централізовано керувати мережею та її ресурсами за допомогою програмного забезпечення. Це спрощує управління мережею, підвищує її гнучкість та адаптивність, а також дозволяє швидко впроваджувати нові сервіси та додатки.
· NFV: NFV дозволяє реалізувати мережеві функції (маршрутизація, брандмауер, балансування навантаження тощо) у вигляді програмного забезпечення, що працює на стандартних серверах, а не на спеціалізованому обладнанні. Це знижує вартість та складність обладнання, а також підвищує гнучкість та масштабованість мережі.
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Сучасні ІКС знаходять застосування у різних сферах життя:
· Мобільні мережі 5G: забезпечують високошвидкісний мобільний Інтернет, підтримують технології Інтернету речей, розумних міст, телемедицини тощо.
· Інтернет речей (IoT): об'єднує різноманітні пристрої (датчики, виконавчі механізми, розумні прилади) для збору та обміну даними, що використовується у розумних будинках, промисловості, сільському господарстві, логістиці тощо.
· Хмарні сервіси: надають доступ до обчислювальних ресурсів, сховищ даних та програмного забезпечення через інтернет, що використовується для зберігання та обробки даних, хостингу веб-сайтів та додатків, електронної пошти, соціальних мереж тощо.
· Корпоративні мережі: забезпечують зв'язок між співробітниками компанії, доступ до корпоративних ресурсів, спільну роботу над проектами тощо. Використовують різноманітні технології, такі як локальні мережі (LAN), віртуальні приватні мережі (VPN), хмарні сервіси тощо.
· Розумні міста (Smart City): це концепція інтеграції інформаційних та комунікаційних технологій у міську інфраструктуру для підвищення ефективності управління містом, покращення якості життя мешканців та забезпечення сталого розвитку. ІКС відіграють ключову роль у реалізації цієї концепції, забезпечуючи збір та аналіз даних з різноманітних джерел (датчики, камери відеоспостереження, соціальні мережі тощо), а також управління міськими службами (транспорт, енергетика, освітлення тощо).
· Індустрія 4.0: це концепція цифрової трансформації промисловості, що передбачає використання інноваційних технологій, таких як Інтернет речей (IoT), штучний інтелект (ШІ), хмарні обчислення та інші, для підвищення ефективності виробництва, оптимізації процесів та створення нових бізнес-моделей. ІКС є основою для реалізації цієї концепції, забезпечуючи зв'язок між промисловими пристроями, збір та аналіз даних, управління виробничими процесами тощо.
[bookmark: _Toc167177907]1.1.3 Тенденції розвитку ринку ІКС
Ринок ІКС є одним з найбільш динамічних та швидкозростаючих сегментів світової економіки. Зростання ринку зумовлене збільшенням попиту на послуги зв'язку та передачі даних, розвитком нових технологій та появою нових гравців на ринку.
Основні тенденції розвитку ринку ІКС:
· Зростання інвестицій у розвиток ІКС: компанії та уряди вкладають значні кошти у розробку та впровадження нових технологій, таких як 5G, штучний інтелект, Інтернет речей тощо. Це зумовлено розумінням того, що ІКС є ключовим фактором розвитку економіки, підвищення конкурентоспроможності та забезпечення національної безпеки.
· Поява нових гравців на ринку: на ринок ІКС виходять нові компанії, що пропонують інноваційні рішення та послуги. Це сприяє розвитку конкуренції та стимулює впровадження нових технологій. Серед нових гравців можна виділити компанії, що спеціалізуються на розробці програмного забезпечення для управління мережами, хмарних сервісів, рішень для Інтернету речей та інших.
· Консолідація ринку: великі компанії поглинають менших конкурентів, що призводить до концентрації ринку. Це дозволяє великим гравцям збільшувати свою ринкову частку, розширювати спектр послуг та підвищувати ефективність роботи.
· Збільшення конкуренції: на ринку ІКС спостерігається зростання конкуренції, що призводить до зниження цін та підвищення якості послуг. Це вигідно для споживачів, які отримують доступ до більш доступних та якісних послуг зв'язку та передачі даних.
· Фокус на кібербезпеку: зростає увага до питань кібербезпеки, що стимулює розробку та впровадження нових засобів захисту інформації. Це пов'язано з тим, що ІКС стають все більш складними та взаємопов'язаними, що робить їх більш вразливими до кібератак. Компанії та уряди вкладають значні кошти у розробку та впровадження нових рішень для захисту від кіберзагроз.
Сучасні інфокомунікаційні системи (ІКС) характеризуються використанням різноманітних передових технологій, таких як 5G, Wi-Fi 6, Bluetooth 5, LoRaWAN, NB-IoT, DWDM, OTN, PON, хмарні обчислення, штучний інтелект, SDN та NFV. Ці технології забезпечують високу швидкість, надійність та безпеку передачі даних, а також підтримують широкий спектр застосувань, включаючи мобільний зв'язок, Інтернет речей, розумні міста, телемедицину, промислову автоматику та інші.

Розвиток ІКС характеризується постійним зростанням обсягів передачі даних, розширенням спектра послуг, підвищенням вимог до якості обслуговування та збільшенням вразливості до кібератак. Ці тенденції вимагають постійного вдосконалення технологій та рішень, що використовуються в ІКС, а також розробки ефективних систем захисту від перешкод.

Ринок ІКС є одним з найбільш динамічних та швидкозростаючих сегментів світової економіки. Зростання ринку зумовлене збільшенням попиту на послуги зв'язку та передачі даних, розвитком нових технологій та появою нових гравців на ринку. Основні тенденції розвитку ринку ІКС включають зростання інвестицій у розвиток ІКС, появу нових гравців на ринку, консолідацію ринку, збільшення конкуренції та фокус на кібербезпеку.

[bookmark: _Toc167177908]1.2. Аналіз особливостей функціонування інфокомунікаційних систем в сучасному середовищі

Сучасне середовище функціонування ІКС характеризується такими особливостями:
· Динамічність: зміни в технологіях, потребах користувачів, конкурентному середовищі та регуляторних вимогах відбуваються з високою швидкістю, що вимагає від ІКС здатності до швидкої адаптації та гнучкості.
· Гетерогенність: ІКС включають різноманітні технології, протоколи, обладнання та програмне забезпечення від різних виробників, що ускладнює їх інтеграцію, управління та забезпечення сумісності.
· Розподіленість: елементи ІКС розташовані на великій території та можуть бути підключені до різних мереж, що ускладнює їх управління, моніторинг та захист.
· Відкритість: ІКС взаємодіють з іншими системами та мережами, що підвищує ризик несанкціонованого доступу та кібератак.
· Складність: ІКС мають складну архітектуру, що включає безліч компонентів та взаємозв'язків, що ускладнює їх управління, моніторинг та захист.
Ці особливості створюють ряд викликів для забезпечення надійного та безпечного функціонування ІКС:
· Забезпечення сумісності та інтероперабельності: різних компонентів ІКС між собою та з іншими системами, що вимагає використання відкритих стандартів та протоколів, а також проведення тестування та сертифікації.
· Управління складними та розподіленими мережами: з урахуванням динамічних змін у навантаженні та умовах середовища, що вимагає використання інтелектуальних систем управління, моніторингу та оптимізації.
· Захист від кібератак: включаючи виявлення, запобігання та реагування на різні види загроз, що вимагає використання комплексних систем захисту, що включають брандмауери, системи виявлення та запобігання вторгненням, антивірусне програмне забезпечення, шифрування даних та інші засоби.
· Забезпечення високої якості обслуговування: для різних типів трафіку та застосувань, що вимагає використання механізмів пріоритезації трафіку, резервування ресурсів, управління перевантаженнями та інших засобів.
· Оптимізація використання ресурсів: таких як спектр частот, енергія, пропускна здатність та обчислювальні потужності, що вимагає використання ефективних алгоритмів та протоколів, а також інтелектуальних систем управління ресурсами.

[bookmark: _Toc167177909]1.3. Сучасні системи захисту засобів зв'язку від активних перешкод

Активні перешкоди є одним з найсерйозніших видів загроз для засобів зв'язку, оскільки вони можуть бути навмисними (створеними противником) або ненавмисними (виникаючими від інших джерел радіовипромінювання). Активні перешкоди можуть призвести до погіршення якості зв'язку, втрати даних, відмови обладнання та навіть до повного припинення роботи системи зв'язку.
Для захисту засобів зв'язку від активних перешкод використовуються різні методи та системи, які можна класифікувати за такими ознаками:
· За принципом дії: 
· Фільтрація: виділення корисного сигналу з суміші сигналу та перешкоди на основі їх відмінностей у частоті, часі, амплітуді, фазі, поляризації або інших параметрах. Фільтрація може бути реалізована за допомогою аналогових або цифрових фільтрів, а також за допомогою адаптивних фільтрів, які автоматично налаштовують свої параметри в залежності від характеристик перешкоди.
· Адаптація: налаштування параметрів системи зв'язку з урахуванням характеристик перешкоди. Адаптація може включати зміну частоти, потужності, модуляції, кодування або інших параметрів сигналу, а також зміну параметрів приймача, таких як посилення, смуга пропускання, алгоритм демодуляції тощо. * Формування діаграми спрямованості антени: створення нулів у напрямках на джерела перешкод. Це може бути досягнуто за допомогою антенних решіток, фазованих антенних решіток або адаптивних антенних решіток, які дозволяють динамічно змінювати діаграму спрямованості антени в залежності від розташування джерел перешкод. * Просторово-часове кодування: використання складних сигналів, що дозволяють розрізняти сигнал та перешкоду за їх просторово-часовими характеристиками. Просторово-часове кодування може включати використання множинного доступу з кодовим поділом каналів (CDMA), множинного доступу з ортогональним частотним поділом каналів (OFDMA), множинного входу та множинного виходу (MIMO) та інших технологій.
· За типом перешкоди:

· Захист від вузькосмугових перешкод: використовуються фільтри з високою добротністю, режекторні фільтри, адаптивні фільтри. Вузькосмугові перешкоди можуть бути створені, наприклад, іншими радіостанціями, що працюють на сусідніх частотах, або спеціальними генераторами перешкод.
· Захист від широкосмугових перешкод: використовуються просторово-часове кодування, адаптивні антенні решітки, формування діаграми спрямованості антени. Широкосмугові перешкоди можуть бути створені, наприклад, радіовипромінюванням від природних джерел, таких як блискавки, або спеціальними генераторами перешкод, що працюють у широкому діапазоні частот.
· Захист від імпульсних перешкод: використовуються обмежувачі, бланкери, адаптивні пороги. Імпульсні перешкоди можуть бути створені, наприклад, роботою електродвигунів, систем запалювання, радіолокаційних станцій або спеціальними генераторами перешкод.
· За рівнем реалізації:

· Апаратні засоби: фільтри, підсилювачі, атенюатори, змішувачі, генератори, антенні решітки та інші. Апаратні засоби забезпечують високу швидкість обробки сигналів та низьку затримку, але можуть бути дорогими та складними у налаштуванні.
· Програмні засоби: алгоритми обробки сигналів, адаптивні алгоритми, алгоритми формування діаграми спрямованості антени та інші. Програмні засоби забезпечують гнучкість та можливість адаптації до різних умов, але можуть вимагати значних обчислювальних ресурсів та мати більшу затримку.
· Комбіновані засоби: поєднання апаратних та програмних засобів. Комбіновані засоби дозволяють досягти оптимального балансу між швидкістю, гнучкістю та вартістю.
· Сучасні системи захисту засобів зв'язку від активних перешкод використовують різні комбінації вищезгаданих методів та систем, адаптовані до конкретних умов та вимог. Наприклад, для захисту військових систем зв'язку можуть використовуватися складні системи просторово-часового кодування та адаптивні антенні решітки, тоді як для захисту цивільних систем зв'язку можуть бути достатніми простіші методи фільтрації та адаптації.
[bookmark: _Toc167177910]Висновки до розділу

У цьому розділі було проведено аналіз сучасних інфокомунікаційних систем, особливостей їх функціонування в сучасному середовищі та систем захисту засобів зв'язку від активних перешкод. Було встановлено, що сучасні ІКС характеризуються високою складністю, динамічністю та вразливістю до різних видів загроз, включаючи активні перешкоди. Для забезпечення надійного та безпечного функціонування ІКС необхідно використовувати комплексний підхід до захисту, що включає різні методи та системи, адаптовані до конкретних умов та вимог.

Наступний розділ буде присвячений детальному аналізу проблеми захисту засобів зв'язку від активних перешкод у головному пелюстку характеристики спрямованості антени та обґрунтуванню вибору методу захисту на основі використання відмінностей у сферичності електромагнітних хвиль сигналу й перешкоди.

[bookmark: _Toc167177911]2. АНАЛІЗ СИСТЕМ ЗАХИСТУ ЗАСОБІВ ЗВ'ЯЗКУ ВІД АКТИВНИХ ПЕРЕШКОД У ГОЛОВНОМУ ПЕЛЮСТКУ ХАРАКТЕРИСТИКИ СПРЯМОВАНОСТІ АНТЕНИ

[bookmark: _Toc167177912]2.1. Аналіз необхідності високої завадостійкості інфокомунікаційних систем

Сучасні інфокомунікаційні системи (ІКС) є основою функціонування суспільства, економіки та оборони. Вони забезпечують передачу величезних обсягів даних, включаючи конфіденційну інформацію, управління критично важливими процесами, забезпечення зв'язку в надзвичайних ситуаціях тощо. Висока завадостійкість ІКС є необхідною умовою для забезпечення їх надійності, безпеки та безперервності функціонування.
Значення ІКС у різних сферах життя:
· Економіка: ІКС забезпечують зв'язок між підприємствами, банками, фінансовими установами, торговельними мережами та іншими організаціями, що дозволяє здійснювати електронну комерцію, онлайн-платежі, обмін фінансовою інформацією тощо. Відмова або порушення роботи ІКС може призвести до значних фінансових втрат та негативно вплинути на економічну стабільність.
· Державне управління: ІКС використовуються для зв'язку між державними органами, забезпечення роботи електронного уряду, проведення виборів, надання адміністративних послуг населенню тощо. Порушення роботи ІКС може призвести до дестабілізації політичної ситуації та загрози національній безпеці.
· Оборона: ІКС відіграють ключову роль у забезпеченні зв'язку між військовими підрозділами, управління бойовими діями, розвідки, навігації, цілевказівки тощо. Відмова або порушення роботи ІКС може призвести до втрати контролю над військами, зниження ефективності бойових дій та загрози національній безпеці.
· Соціальна сфера: ІКС забезпечують доступ до інформації, освіти, охорони здоров'я, соціальних послуг тощо. Порушення роботи ІКС може призвести до ізоляції окремих груп населення, обмеження доступу до життєво важливих послуг та негативного впливу на соціальну стабільність.
Вплив радіоелектронних завад на ІКС
Радіоелектронні завади (РЕЗ) можуть мати різний характер та інтенсивність, але в будь-якому випадку вони негативно впливають на роботу ІКС:
· Погіршення якості зв'язку: РЕЗ можуть призвести до зниження швидкості передачі даних, збільшення кількості помилок, спотворення сигналу, втрати пакетів даних тощо. Це може зробити зв'язок нестабільним, ненадійним або взагалі неможливим.
· Порушення цілісності та конфіденційності інформації: РЕЗ можуть призвести до спотворення, втрати або перехоплення переданих даних, що може мати серйозні наслідки для бізнесу, державних установ та окремих осіб. Наприклад, перехоплення банківських реквізитів може призвести до фінансових втрат, а витік конфіденційної інформації може завдати шкоди репутації компанії або держави.
· Збій у роботі критично важливих систем: РЕЗ можуть призвести до збоїв у роботі систем управління технологічними процесами, транспортних систем, енергетичних систем, систем охорони здоров'я та інших критично важливих систем. Це може становити загрозу для життя та здоров'я людей, а також для економічної та національної безпеки. Наприклад, збій у роботі системи управління повітряним рухом може призвести до авіакатастрофи, а збій у роботі енергетичної системи може призвести до масових відключень електроенергії.
· Економічні збитки: РЕЗ можуть призвести до значних економічних збитків через втрату даних, простої виробництва, порушення роботи бізнес-процесів, втрату клієнтів та інші фактори. Наприклад, збій у роботі біржової торгової системи може призвести до мільйонних втрат, а порушення роботи банківської системи може призвести до паніки серед населення та відтоку капіталу.

[bookmark: _Toc167177913]2.2. Аналіз можливих радіоелектронних завад

Радіоелектронні завади (РЕЗ) – це будь-які електромагнітні випромінювання або явища, які погіршують якість прийому радіосигналів, спотворюють інформацію, що передається, або повністю переривають радіозв'язок. Вони можуть бути природного або штучного походження, навмисними або ненавмисними.

[bookmark: _Toc167177914]2.2.1 Класифікація радіоелектронних завад
РЕЗ можна класифікувати за різними ознаками:
1. За походженням:
· Природні завади:
· Атмосферні завади: виникають внаслідок електричних розрядів в атмосфері (блискавки), а також через тепловий шум атмосфери. Блискавки є потужними імпульсними джерелами завад, які можуть впливати на широкий діапазон частот. Тепловий шум атмосфери має неперервний спектр і може бути особливо помітним на високих частотах.
· Космічні завади:виникають внаслідок випромінювання Сонця, зірок та інших космічних об'єктів. Сонячні спалахи можуть викликати сильні перешкоди для радіозв'язку, особливо на коротких хвилях. Космічне фонове випромінювання має неперервний спектр і може бути помітним на низьких частотах.
· Інші природні завади: до цієї категорії належать завади, викликані землетрусами, вулканічною активністю, метеорологічними явищами (дощ, сніг, град) тощо.
· Штучні завади:
· Промислові завади:виникають внаслідок роботи промислового обладнання, такого як електродвигуни, зварювальні апарати, високовольтні лінії електропередач тощо. Ці завади можуть бути як вузькосмуговими, так і широкосмуговими, і часто мають імпульсний характер.
· Завади від радіоелектронної апаратури: створюються іншими радіостанціями, телевізійними передавачами, мобільними телефонами, радарами, системами супутникового зв'язку тощо. Ці завади можуть бути як навмисними, так і ненавмисними.
· Навмисні завади (перешкоди): створюються спеціально для порушення роботи засобів зв'язку. Вони можуть бути як активними (випромінювання потужних сигналів на частотах, що використовуються засобами зв'язку), так і пасивними (створення перешкод для поширення радіохвиль).
2. За характером дії:
· Активні завади:
· Загороджувальні завади: створюються шляхом випромінювання потужних сигналів на частоті корисного сигналу, перешкоджаючи його прийняттю. Ці завади можуть бути спрямованими або неспрямованими, мати різну потужність, модуляцію та форму сигналу.
· Імітаційні завади: створюють хибні сигнали, що імітують корисний сигнал, з метою введення в оману приймача. Ці завади можуть бути особливо небезпечними для систем, що використовують складні методи модуляції та кодування.
· Придушувальні завади: випромінюють короткочасні імпульси великої потужності, що призводять до тимчасового блокування роботи приймача. Ці завади можуть бути ефективними проти систем з низькою завадостійкістю.
· Пасивні завади:
· Відбиття: відбиття радіохвиль від різних об'єктів (будівель, літаків, земної поверхні тощо), що призводить до появи багатопроменевого поширення та інтерференції сигналів. Інтерференція може призвести до спотворення або зникнення корисного сигналу.
· Розсіювання: розсіювання радіохвиль на неоднорідностях середовища (хмарах, дощі, снігу тощо), що призводить до зменшення потужності сигналу та збільшення рівня шуму. Це може погіршити якість зв'язку або зробити його неможливим.
· Поглинання: поглинання радіохвиль різними матеріалами (водою, грунтом, рослинністю тощо), що призводить до зменшення потужності сигналу. Поглинання залежить від частоти сигналу та властивостей матеріалу.
3. За шириною спектра:
· Вузькосмугові завади: зосереджені в обмеженому діапазоні частот. Вони можуть бути створені, наприклад, іншими радіостанціями, що працюють на сусідніх частотах, або спеціальними генераторами перешкод.
· Широкосмугові завади: займають широкий діапазон частот. Вони можуть бути створені, наприклад, радіовипромінюванням від природних джерел (атмосферні розряди, сонячна активність) або спеціальними генераторами перешкод.
4. За часовими характеристиками:
· Постійні завади: діють протягом тривалого часу. Вони можуть бути створені, наприклад, радіостанціями, що працюють у безперервному режимі.
· Імпульсні завади: діють протягом коротких інтервалів часу. Вони можуть бути створені, наприклад, радіолокаційними станціями або спеціальними генераторами перешкод.
· Хаотичні завади: мають випадковий характер. Вони можуть бути створені, наприклад, атмосферними розрядами або промисловими установками.
5. За потужністю:
· Слабкі завади: не призводять до значного погіршення якості зв'язку. Вони можуть бути придушені за допомогою простих методів захисту, таких як фільтрація.
· Середні завади: призводять до помітного погіршення якості зв'язку. Вони можуть вимагати застосування більш складних методів захисту, таких як адаптація або просторово-часове кодування.
· Сильні завади: призводять до значного погіршення якості зв'язку або повного припинення роботи засобів зв'язку. Вони можуть вимагати застосування комбінованих методів захисту, таких як формування діаграми спрямованості антени та просторово-часове кодування.
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У головному пелюстку характеристики спрямованості антени (ХСА) зазвичай концентрується основна енергія корисного сигналу. Тому РЕЗ, що потрапляють у головний пелюсток, можуть мати найбільший негативний вплив на якість зв'язку.
Особливо небезпечними є активні навмисні завади (АНЗ), які спрямовуються противником безпосередньо в головний пелюсток ХСА. АНЗ можуть бути вузькосмуговими або широкосмуговими, постійними або імпульсними, мати різну потужність та модуляцію.
Придушення АНЗ у головному пелюстку ХСА є складним завданням, оскільки:
· АНЗ можуть мати високу потужність, що перевищує потужність корисного сигналу.
· АНЗ можуть мати складну структуру, що ускладнює їх фільтрацію.
· АНЗ можуть бути адаптивними, тобто змінювати свої параметри в залежності від характеристик корисного сигналу.
Для ефективного придушення АНЗ у головному пелюстку ХСА необхідно використовувати спеціальні методи та алгоритми, які враховують особливості АНЗ та умови їх застосування.
Аналіз методів захисту на основі кутових відмінностей
· Адаптивні антенні решітки (ААР):
ААР складаються з декількох антенних елементів, кожен з яких приймає сигнал з певною амплітудою та фазою. За допомогою спеціального алгоритму обробки сигналу ці параметри налаштовуються таким чином, щоб сформувати діаграму спрямованості антени з максимумом у напрямку на корисний сигнал та мінімумом (або навіть нулем) у напрямку на перешкоду. Це дозволяє ефективно придушити перешкоду, зберігаючи при цьому високу якість прийому корисного сигналу. 
ААР можуть бути одно або багатоканальними. Одноканальні ААР використовуються для прийому одного сигналу, тоді як багатоканальні ААР можуть одночасно приймати кілька сигналів з різних напрямків. Це дозволяє реалізувати просторовий мультиплексинг, тобто одночасну передачу кількох потоків даних в одному частотному каналі, що значно підвищує пропускну здатність системи зв'язку.
· Методи просторової фільтрації:
Методи просторової фільтрації засновані на обробці сигналів, прийнятих кількома антенними елементами, з метою виділення корисного сигналу та придушення перешкод. Для цього використовуються різні алгоритми, такі як:
· Алгоритми формування променів (beamforming):** ці алгоритми дозволяють формувати вузький промінь в діаграмі спрямованості антени, спрямований на корисний сигнал. При цьому перешкоди, що приходять з інших напрямків, придушуються.
· Алгоритми MUSIC (Multiple Signal Classification):** ці алгоритми дозволяють розділити корисний сигнал та перешкоду на основі їх просторових характеристик. Для цього використовуються методи власних значень та власних векторів кореляційної матриці прийнятих сигналів.
· Алгоритми ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques):** ці алгоритми дозволяють оцінити параметри сигналів (напрямок приходу, частоту, амплітуду тощо) на основі їх просторової та часової кореляції.
· Методи поляризаційної фільтрації:
Методи поляризаційної фільтрації засновані на використанні різниці поляризацій корисного сигналу та перешкоди. Поляризація - це напрямок коливань електричного поля електромагнітної хвилі. Якщо поляризації корисного сигналу та перешкоди ортогональні (перпендикулярні одна до одної), то їх можна розділити за допомогою поляризаційного фільтра.
Поляризаційні фільтри можуть бути реалізовані у вигляді спеціальних антен, які приймають сигнал тільки з певною поляризацією, або у вигляді спеціальних пристроїв, що підключаються до приймача.
Застосування методів захисту на основі кутових відмінностей
Методи захисту на основі кутових відмінностей широко використовуються в сучасних системах зв'язку, таких як:
· Супутниковий зв'язок: для захисту від перешкод, створюваних земними джерелами.
· Мобільний зв'язок: для підвищення якості зв'язку в умовах багатопроменевого поширення та інтерференції сигналів.
· Радіолокація: для виділення корисних цілей на тлі перешкод.
· Радіоастрономія: для дослідження слабких космічних сигналів на тлі шуму.
Вибір конкретного методу захисту від АНЗ залежить від багатьох факторів, таких як:
· Тип і характеристики перешкоди: потужність, ширина спектра, часові характеристики, напрямок приходу тощо.
· Вимоги до якості зв'язку: допустимий рівень спотворення сигналу, ймовірність помилки, швидкість передачі даних тощо.
· Технічні можливості системи зв'язку: кількість антенних елементів, обчислювальні ресурси, вартість обладнання тощо.
У деяких випадках може бути достатньо використовувати прості методи фільтрації або адаптації, тоді як в інших випадках може знадобитися застосування складніших методів, таких як ААР або просторова фільтрація.
Аналіз можливих радіоелектронних завад та методів їх придушення є важливим етапом у розробці завадостійких систем зв'язку. У цьому розділі було розглянуто різні види РЕЗ, їх класифікацію, особливості та методи придушення. Особливу увагу було приділено аналізу активних навмисних завад, які є найбільш небезпечними для систем зв'язку. Було розглянуто сучасні методи захисту від АНЗ на основі кутових відмінностей між сигналом та перешкодою, такі як адаптивні антенні решітки, методи просторової та поляризаційної фільтрації. 
Було показано, що ці методи дозволяють ефективно придушувати АНЗ у головному пелюстку характеристики спрямованості антени, але вимагають застосування складних алгоритмів та обладнання. Перспективними напрямками розвитку є розробка нових алгоритмів адаптації та просторової фільтрації, використання методів машинного навчання та інтеграція з іншими методами захисту.
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Активні навмисні завади (АНЗ) є одним з найнебезпечніших видів радіоелектронних завад (РЕЗ), оскільки вони створюються противником з метою навмисного порушення роботи засобів зв'язку. АНЗ можуть мати різні форми, потужності та способи дії, що ускладнює їх виявлення та придушення.
Особливу небезпеку становлять АНЗ, які спрямовані в головний пелюсток характеристики спрямованості антени (ХСА). Головний пелюсток ХСА є основним напрямком випромінювання антени, в якому концентрується основна енергія сигналу. Тому АНЗ, що діють у головному пелюстку ХСА, можуть значно погіршити або повністю придушити корисний сигнал.
Одним з ефективних методів захисту від АНЗ у головному пелюстку ХСА є використання кутових відмінностей між сигналом та перешкодою. Цей метод заснований на тому, що сигнал та перешкода приходять на антену з різних напрямків, що дозволяє розділити їх за допомогою спеціальних алгоритмів обробки сигналів.
Адаптивні антенні решітки (ААР) є одним з найбільш ефективних методів захисту від АНЗ у головному пелюстку ХСА. ААР складаються з множини антенних елементів, кожен з яких приймає сигнал з певною амплітудою та фазою. За допомогою спеціального алгоритму обробки сигналу ці параметри налаштовуються таким чином, щоб сформувати діаграму спрямованості антени з максимумом у напрямку на корисний сигнал та мінімумом (або навіть нулем) у напрямку на перешкоду. Це дозволяє ефективно придушити перешкоду, зберігаючи при цьому високу якість прийому корисного сигналу.
Принцип роботи адаптивної антенної решітки 
· Принцип роботи: ААР використовують алгоритми адаптації, які аналізують просторово-часові характеристики сигналу та перешкоди та налаштовують ваги (амплітуди та фази) антенних елементів відповідним чином. Це дозволяє ААР автоматично підлаштовуватися під зміни в радіоелектронній обстановці та ефективно придушувати перешкоди.
· Типи ААР:
· Одноканальні ААР: використовуються для прийому одного сигналу та придушення перешкод, що приходять з інших напрямків.
· Багатоканальні ААР: можуть одночасно приймати кілька сигналів з різних напрямків та придушувати перешкоди в кожному з них. Це дозволяє реалізувати просторовий мультиплексинг, тобто одночасну передачу кількох потоків даних в одному частотному каналі, що значно підвищує пропускну здатність системи зв'язку.
· Алгоритми адаптації:
· LMS (Least Mean Squares): найпростіший та найпоширеніший алгоритм адаптації, який мінімізує середньоквадратичну помилку між бажаним та отриманим сигналами.
· RLS (Recursive Least Squares): більш складний алгоритм, який забезпечує швидшу збіжність та кращу точність налаштування ваг антенних елементів, ніж LMS.
· SMI (Sample Matrix Inversion): алгоритм, який використовує інверсію вибіркової кореляційної матриці прийнятих сигналів для обчислення оптимальних ваг антенних елементів.
Методи просторової фільтрації дозволяють виділити корисний сигнал з суміші сигналу та перешкоди на основі їх просторових характеристик, таких як напрямок приходу та кутова відстань.
· Алгоритми формування променів (beamforming): Ці алгоритми дозволяють формувати вузький промінь в діаграмі спрямованості антени, спрямований на джерело корисного сигналу. При цьому перешкоди, що приходять з інших напрямків, придушуються. Beamforming може бути фіксованим (напрямок променя задається заздалегідь) або адаптивним (напрямок променя автоматично підлаштовується під напрямок приходу корисного сигналу).
· Алгоритми MUSIC (Multiple Signal Classification): Ці алгоритми дозволяють розділити корисний сигнал та перешкоду на основі їх просторових характеристик. Для цього використовуються методи власних значень та власних векторів кореляційної матриці прийнятих сигналів. MUSIC дозволяє оцінити кількість джерел сигналів, їх напрямки приходу та спектральні характеристики.
· Алгоритми ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques): Ці алгоритми також дозволяють оцінити параметри сигналів (напрямок приходу, частоту, амплітуду тощо) на основі їх просторової та часової кореляції. ESPRIT відрізняється від MUSIC тим, що використовує обертальну інваріантність кореляційної матриці для обчислення параметрів сигналів.
Методи поляризаційної фільтрації дозволяють виділити корисний сигнал з суміші сигналу та перешкоди на основі їх поляризаційних характеристик. Поляризація - це напрямок коливань електричного поля електромагнітної хвилі. Якщо поляризації корисного сигналу та перешкоди ортогональні (перпендикулярні одна до одної), то їх можна розділити за допомогою поляризаційного фільтра.
· Поляризаційні фільтри: Поляризаційні фільтри можуть бути реалізовані у вигляді спеціальних антен, які приймають сигнал тільки з певною поляризацією, або у вигляді спеціальних пристроїв, що підключаються до приймача. Поляризаційні фільтри можуть бути пасивними (на основі металевих решіток або діелектричних пластин) або активними (на основі електронних компонентів).
Вибір конкретного методу захисту від АНЗ залежить від багатьох факторів, таких як тип і характеристики перешкоди, вимоги до якості зв'язку та технічні можливості системи зв'язку. У деяких випадках може бути достатньо використовувати прості методи фільтрації або адаптації, тоді як в інших випадках може знадобитися застосування складніших методів, таких як ААР або просторова фільтрація.
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У цьому розділі було проведено аналіз необхідності високої завадостійкості інфокомунікаційних систем, розглянуто різні види радіоелектронних завад, а також проаналізовано сучасні методи захисту від активних навмисних завад у головному пелюстку характеристики спрямованості антени. Було встановлено, що використання кутових відмінностей між сигналом та перешкодою є ефективним методом захисту, але вимагає застосування складних алгоритмів та обладнання. Перспективними напрямками розвитку є розробка нових алгоритмів адаптації та просторової фільтрації, використання методів машинного навчання та інтеграція з іншими методами захисту.

Дослідження проблеми захисту засобів зв'язку від активних перешкод, особливо в контексті використання кутових відмінностей між сигналом та перешкодою, є актуальним та перспективним напрямком наукових досліджень. Розробка нових методів та алгоритмів захисту дозволить підвищити надійність та ефективність роботи інфокомунікаційних систем у складних умовах дії перешкод.
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