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НАВІГАЦІЙНОГО ОБЛАДНАННЯ В УМОВАХ 

ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВПЛИВУ 

1 Горобець Павло Вікторович, 2 Калашник-Рибалко Мирослава Анатоліївна  

Українська державна льотна академія, м. Кропивницький, Україна 
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Науковий керівник: Калашник-Рибалко М. А., к.т.н., доцент, доцент кафедри аеронавігації, 
метеорології та організації повітряного руху УДЛА 

Сучасні літальні апарати характеризуються високим рівнем інтеграції електронних 

систем, що забезпечують функціонування пілотажно-навігаційного обладнання (ПНО). 

Надійність функціонування таких систем безпосередньо залежить від їх стійкості до 

електромагнітних завад (ЕМЗ), які можуть спричиняти деградацію сигналів, збільшення 

похибки позиціювання або повну відмову систем. Зростання щільності радіочастотного 

середовища, розвиток телекомунікаційних систем та застосування засобів 

радіоелектронної боротьби обумовлюють необхідність створення ефективних методів 

оцінювання завадостійкості ПНО[1]. 

Для оцінювання завадостійкості введено коефіцієнт  

𝐾𝑠𝑡 =
𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡

𝐸𝑒𝑥𝑡
, 

де 𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡 – критична напруженість електромагнітного поля; 𝐸𝑒𝑥𝑡  – рівень зовнішнього 

впливу. 

Напруженість електромагнітного поля визначається відповідними аналітичними 

залежностями. Ймовірність відмови описується експоненційною залежністю від 

інтенсивності поля[1,4]. 

Експериментальні дослідження проводилися з використанням GNSS-приймача, 

інерціальної навігаційної системи (INS), генератора електромагнітного випромінювання 

та вимірювальної системи контролю параметрів. Основні параметри: напруженість поля – 

1-50 В/м, частотний діапазон – 1 МГц – 1 ГГц. В процесі експерименту фіксувалися 

похибка позиціювання GNSS, рівень сигнал/шум (SNR) та кількість відмов системи[3]. 

Аналіз експериментальних даних показав: експоненційне зростання ймовірності 

відмови, лінійне зниження рівня SNR та експоненційне збільшення похибки GNSS. 

Результати підтверджують нелінійний характер впливу ЕМЗ та адекватність 

запропонованої моделі. 

На основі отриманих експериментальних та аналітичних результатів 

сформульовано комплекс інженерно-технічних рекомендацій щодо підвищення 

завадостійкості ПНО: багатошарове екранування з використанням матеріалів із високою 

електропровідністю (мідь, алюміній); локальне екранування критичних модулів (GNSS-

приймачів, процесорних блоків); застосування адаптивних фільтрів (Kalman, Wiener) для 

обробки GNSS-сигналів; реалізація комбінованих навігаційних систем (GNSS + INS) із 

впровадженням алгоритмів голосування (voting logic); застосування антен із захистом від 

завад (anti-jamming antennas); мінімізація довжини кабелів та застосування правильного 

https://doi.org/10.5281/zenodo.19650422#page=218
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заземлення[3,5]. 

Необхідно забезпечити відповідність систем міжнародним стандартам: RTCA DO-

160G – випробування на електромагнітну сумісність; MIL-STD-461 – вимоги до ЕМС 

військових систем; ICAO Annex 10 – вимоги до навігаційних систем. На основі досліджень 

встановлено критичні рівні впливу: до 10 В/м – безпечна зона; 10-30 В/м – зона деградації; 

понад 30 В/м – зона критичних відмов. Ці значення можуть бути використані при 

проєктуванні систем захисту[2]. 

У результаті проведеного дослідження вирішено актуальне науково-прикладне 

завдання оцінювання завадостійкості ПНО. Розроблено методику розрахунку, яка поєднує 

детермінований підхід (коефіцієнт 𝐾𝑠𝑡) та імовірнісну модель відмов. Вперше 

запропоновано комплексний підхід до оцінювання завадостійкості ПНО із використанням 

комбінованої моделі; отримано нові апроксимаційні залежності впливу ЕМЗ на параметри 

GNSS; встановлено критичні порогові значення електромагнітного впливу. Практична 

значущість: розроблена методика може використовуватись при проєктуванні авіоніки; 

результати придатні для сертифікації систем відповідно до стандартів; визначені критичні 

рівні ЕМЗ дозволяють оптимізувати заходи захисту [2,4]. 

Перспективи подальших досліджень: врахування впливу імпульсних 

електромагнітних завад; дослідження впливу іоносферних ефектів на GNSS; розробка 

адаптивних систем компенсації завад у реальному часі. 

Проведене дослідження дозволяє сформулювати цілісну методологію оцінювання 

завадостійкості пілотажно-навігаційного обладнання (ПНО) в умовах інтенсивного 

електромагнітного впливу. Встановлено, що вплив електромагнітних завад на системи 

супутникової навігації має яскраво виражений нелінійний характер, що підтверджується 

експоненційним зростанням похибки позиціювання та лінійним падінням співвідношення 

сигнал/шум (SNR) при збільшенні напруженості поля.  

На основі експериментальних даних визначено чіткі межі експлуатаційної стійкості 

авіоніки: до 10 В/м обладнання функціонує у безпечній зоні, діапазон 10–30 В/м викликає 

прогнозовану деградацію сигналів, а перевищення порогу у 30 В/м призводить до 

критичних відмов. 

Запропонована методика розрахунку, яка поєднує ймовірнісну модель відмов та 

детермінований коефіцієнт завадостійкості 𝐾𝒛𝒔 =
𝑬𝒄𝒓

𝑬𝒆𝒙𝒕
, дозволяє об'єктивно оцінювати 

надійність систем ще на етапі їх проєктування. Доведено, що для забезпечення 

відповідності міжнародним стандартам RTCA DO-160G та вимогам ICAO, захист ПНО 

має базуватися на комплексному інженерному підході. Цей підхід обов'язково повинен 

включати багатошарове екранування критичних модулів, застосування просторової 

селекції за допомогою стійких до завад антен (anti-jamming antennas), використання 

алгоритмів адаптивної фільтрації Калмана та Вінера, а також архітектурне поєднання 

GNSS з інерціальними навігаційними системами (INS) на основі логіки голосування 

(voting logic).  

Реалізація зазначених заходів гарантує збереження навігаційної цілісності 

повітряного судна навіть у ворожому радіочастотному середовищі. 
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Abstract. This article presents a comprehensive methodology for calculating and 

evaluating the electromagnetic interference (EMI) immunity of aircraft flight and navigation 

equipment. As the density of the radio-frequency environment increases, particularly with the 

deployment of electronic warfare systems, ensuring the operational integrity of avionics becomes 

a critical flight safety objective. The research introduces a hybrid evaluation model that integrates 

a deterministic interference immunity coefficient with a probabilistic failure framework. Through 

rigorous empirical testing involving GNSS receivers and Inertial Navigation Systems (INS) 

subjected to field intensities ranging from 1 to 50 V/m, the study identifies a pronounced non-

linear degradation of navigation signals. The experimental data reveals an exponential increase in 

positioning errors and a corresponding linear degradation of the Signal-to-Noise Ratio (SNR) as 

field strength amplifies. 

Consequently, the authors establish strict operational thresholds: field intensities below 

10 V/m are classified as safe, 10–30 V/m induce predictable signal degradation, and values 

exceeding 30 V/m trigger critical system failures. To mitigate these vulnerabilities and ensure 

compliance with stringent RTCA DO-160G, MIL-STD-461, and ICAO standards, the paper 

proposes a robust set of engineering countermeasures. These include the implementation of 

multi-layer shielding for critical processor units, the application of adaptive Kalman and Wiener 

filtering, the deployment of anti-jamming antenna arrays, and the architectural fusion of GNSS 

and INS utilizing voting logic algorithms. The findings provide a vital predictive tool for avionics 

design and certification processes, ensuring sustained navigational resilience in contested 

electromagnetic environments. 
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