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Проведены полевые эксперименты по измерению во временно́й области сверхширокополосных суб-

наносекундных импульсов излучения с учетом влияния отражения от земной поверхности, результаты

которых позволяют подготовить опыты в свободной атмосфере на реальных трассах длиной 10 km и

более. Обосновано оптимальное по массогабаритным характеристикам и подъему на высоты до 1000m

техническое решение применения одноканального сверхширокополосного излучателя с длительностью

импульсов около 50 ps и специально разработанной измерительной антенны в виде пассивной антенной

решетки с высокой чувствительностью в качестве приемного измерительного канала.
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В последние годы благодаря усилиям инженеров и

исследователей, в том числе электрофизиков санкт-

петербургской и томской школ, получили заметное раз-

витие наносекундные коммутаторы мощных импульсов

электрического тока [1–8]. Расширенному применению

таких приборов нового поколения для запитки лазеров и

сверхширокополосных (СШП) излучающих антенн спо-

собствует серийное производство широкой номенклату-

ры генераторов высоковольтных импульсов напряжения

с длительностью фронта от десятков пикосекунд до

единиц наносекунд [5].

Основная цель настоящей работы — проведение по-

левых экспериментов по исследованию распространения

СШП-сигналов в реальных средах с учетом влияния

отраженных от земли сигналов на малых дистанциях

(до 100m), а также сравнение полученных эксперимен-

тальных данных с разработанной расчетной моделью.

Масса излучающего СШП-модуля, построенного на

современных генераторах напряжения (вместе с ру-

порной антенной, аккумулятором на 1200 s автономной

работы и блоком управления), составляет около 10 kg.

Такие удельно-весовые параметры СШП-излучателей

позволяют размещать их на легких носителях для про-

ведения самых различных экспериментов. Основные све-

дения о созданных и проектируемых СШП-излучателях,

в том числе объединенных в синхронизированные актив-

ные антенные решетки, изложены в публикациях [8,9].

На основе таких приборов может быть создан излу-

чающий СШП-модуль с длительностью импульсов око-

ло 50 ps, который необходим для проверки результатов

расчетной работы [10], в которой получены данные о

заметной деформации СШП-импульсов на протяжен-

ных атмосферных траекториях начиная с длительностей

менее 50 ps и дальностей 10 km и более. Объяснение

данного эффекта связывается с наличием резонансной

частоты поглощения в районе 22GHz, что требует

подтверждения, поскольку выше 10−12GHz такие со-

ставляющие в спектре СШП-сигналов при длительности

импульсов 50 ps очень малы.

Однако как раз такие длительности (50 ps и ме-

нее) имеют значение для практических приложений,

в частности для зондирования почвенного покрова и

льда с больших высот, а также из-за малых размеров

апертур излучающих антенн. Прямые эксперименты по

исследованию распространения таких СШП-импульсов в

атмосфере отсутствуют.

Постановка и реализация экспериментов в атмосфере

на многокилометровых расстояниях представляют со-

бой достаточно сложную и дорогостоящую задачу. По-

следнее связано с необходимостью исключить (или по

возможности уменьшить) влияние земной поверхности

и ее неоднородностей на регистрируемые сигналы, что

требует подъема оборудования и операторов на высоту

в десятки и сотни метров.

Основные технические проблемы создания такой ап-

паратуры решены в работе [9]. Для использования в

экспериментах в атмосфере и ионосфере созданы син-

хронизированные сборки СШП-модулей в виде активных

антенных решеток размерностью 1× 1 (одиночный мо-

дуль, масса 10 kg), 2× 2 (четыре модуля, масса 50 kg)
и 3× 3 (девять модулей, масса 100 kg) и специально

разработанный измерительный квазирупор с чувстви-
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тельностью, на два порядка большей, чем у широко

известного [6] измерительного преобразователя на ос-

нове полосковой линии (ИППЛ). Созданное оборудова-

ние позволяет проводить эксперименты на дальностях

100 km и более.

В связи со стратификацией параметров атмосферы

Земли с высотой первоначальные исследования целесо-

образно проводить вдоль земной поверхности по тра-

ектории с параметрами атмосферы, близкими к одно-

родным. Возможно несколько альтернативных вариантов

постановки экспериментов на километровые расстояния:

с горы на другую гору (необходима организация экспе-

диции), с высоких зданий на высокие (необходимо разре-

шение на применение излучателя в городских условиях)
и с применением аэростата в малонаселенной местности

(этот вариант принят для дальнейшей реализации).
Необходимость одновременного подъема на двух аэро-

статах излучателя и измерителя на заметные высоты,

на которых влияние земной поверхности было бы прак-

тически исключено, вносит дополнительные трудности

взаимной юстировки диаграмм направленности излу-

чателя и измерителя. Однако этот вариант обладает

минимальными затратами и обеспечивает (что является

главным в поставленной задаче корректного сравнения

расчетных и экспериментальных данных) чистый из-за

отсутствия влияния земли эксперимент.

Основной задачей представленных далее эксперимен-

тов, проведенных в полевых условиях, являлось экспери-

ментальное исследование влияния земной поверхности

на регистрируемые сигналы в различных постановках

(расстояние, высота расположения элементов, углы на-

клона и т. д.). Эти эксперименты являются предваритель-

ными перед проведением запланированных эксперимен-

тов на дистанцию 10 km, которые требуют дополнитель-

ного обоснования условий проведения опытов вслед-

ствие наличия не только расположенных вдоль трассы

препятствий (лес, строения), но и кривизны поверхности

земли. Для корректного сравнения с расчетами только

натурный эксперимент сможет дать окончательный от-

вет на вопрос о том, насколько реальные условия со-

ответствовали условиям прохождения СШП-импульсов

в свободной атмосфере. Выполненные в настоящей ра-

боте опыты вдоль поверхности земли, проведенные в

полевых условиях, даже на доступных дистанциях до

сотни метров дали полезную информацию, поскольку

можно было достаточно просто менять угол наклона

продольных осей приемника и излучателя по отношению

к горизонту, а также расстояние между элементами и

высоту их расположения. Эксперименты проводились на

ровном поле с очень редкой травой высотой до 0.2m.

Расстояние менялось от 20.0 ± 0.1 до 60.0± 0.1m с

шагом 10m с юстировкой совмещения осей диаграмм

направленности излучателя и измерителя. Изменение

угла возвышения над горизонтом излучателя состав-

ляло от 0.036 ± 0.002 rad на дистанции 60.0 ± 0.1m

до 0.107 ± 0.002 rad на дистанции 20.0 ± 0.1m. На осно-

ве осциллограмм полученных сигналов рассчитывались

спектральные характеристики импульсов излучения и их

изменение в зависимости от условий опыта.

На рисунке приведено сравнение зарегистрированных

осциллограмм импульсов СШП-излучения для разных

условий, в том числе при одинаковой высоте размеще-

ния по отношению к поверхности земли приемника и

излучателя: 1.0± 0.1m (максимальное влияние земли)
и 3.0± 0.1m (минимальное влияние земли). Расчетное
положение отраженного от земли сигнала (см. рисунок,
a, c, e) определялось с помощью двумерного компьютер-

ного кода разработки Осташева [11]. Данный код пред-

назначен для прогноза основных параметров и характе-

ристик СШП-излучений, генерируемых плоскими апер-

турными раскрывами с неоднородным и несинхронным

возбуждением, в том числе многоэлементными синхрон-

ными антенными решетками. Код дополнен блоком рас-

чета излучений с учетом отражения от плоских подсти-

лающих поверхностей с электрической проницаемостью,

большей единицы. Этот блок учитывает особенности

формирования отраженных СШП-сигналов и позволяет

оценить их влияние на сигналы, регистрируемые на оси

диаграммы СШП-излучения.

При регистрации осциллограмм в качестве первич-

ного датчика использован датчик типа ИППЛ с чув-

ствительностью 0.38 ± 0.01V/(kV ·m). Регистрация ос-

циллограмм проводилась с использованием усреднения

по 1000 захватам. Из осциллограммы, показанной на

рисунке, a, видно, что отраженный от земли сигнал

отрицательной полярности на дистанции 20.0 ± 0.1m

имеет амплитуду около 40% от прямого сигнала, а по

расчетной модели отстает от него на время около 1 ns.

С дальнейшим увеличением расстояния отраженный

импульс продолжает
”
догонять“ передний фронт им-

пульса и сначала приводит к увеличению отрицательной

полуволны по отношению к положительной, а затем

начинает уменьшать амплитуду положительной полу-

волны, как это видно из осциллограммы на рисунке, b.

При реализуемом на дальности 20m угле возвыше-

ния около 0.107 ± 0.002 rad (см. рисунок, c) диаграмма

направленности излучателя располагается достаточно

высоко над поверхностью земли и сигнал содержит

незначительную информацию об отраженном сигнале

(два отрицательных всплеска с задержкой 0.5 и 1 ns с

амплитудами 20 и 10%). Во всех трех режимах на даль-

ности 20m амплитуды прямых сигналов практически

одинаковы и составляют 1.00± 0.05 kV/m. Расчетные

спектры сигналов отличаются незначительно.

При увеличении дистанции облучения до 60.0 ± 0.1m

(см. рисунок, b, d, f) амплитуда сигналов естественно

уменьшается до 0.30±0.05 kV/m. При угле возвыше-

ния 0.036± 0.002 rad, реализуемом на этой дистанции

(см. рисунок, d), отраженный сигнал, несмотря на воз-

росшую до 80% амплитуду, не мешает регистрации

прямого сигнала, располагаясь на оси времени примерно

на 0.2 ns позднее. В то же время при размещении

излучателя и измерителя на высоте 1.0± 0.1m (см. ри-
сунок, b) отраженный сигнал уже начинает искажать
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Зарегистрированные на дистанциях 20 (a, c, e) и 60m (b, d, f) импульсы напряженности электрического поля при следующих

высотах расположения излучателя hR и сенсора hS : а, b — hR = hS = 1m; c, d — hR = 1m, hS = 3m; e, f — hR = hS = 3m. 1 —

прямой сигнал, 2 — отраженный (для дистанции 20m расчетное положение).
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прямой сигнал, мешая корректной регистрации. При

прохождении сигнала на высоте 3.0 ± 0.1m отраженный

сигнал отстоит от прямого на 0.5 ns.

Несмотря на возможность регистрации основного

импульса СШП-сигнала без значительных искажений,

описанная конфигурация существенно влияет на спек-

тральные характеристики регистрируемых импульсов.

Наличие даже незначительного отраженного сигнала

(30−40% от максимальной амплитуды) трансформиру-

ет спектр из широкополосного в полосо-линейчатый.

При распространении излучения на высоте 1.0± 0.1m

начинают формироваться высокочастотные (6−9GHz)
составляющие спектра. При излучении на высоте

3.0± 0.1m формируется до десятка полос шириной

около 500MHz каждая. Последнее является следствием

появления на временно́й оси отдельно расположенного

отраженного сигнала, что, как указано выше, приводит

к модификации спектра из сплошного в полосатый.

Расстояние между спектральными линиями обратно про-

порционально их периоду во временно́й области.

Полученные данные позволяют скорректировать по-

становку эксперимента на больших дальностях в части,

касающейся расположения излучателя и приемника, а

также высот возвышения системы излучатель–приемник,
с целью минимизации влияния отраженного от земли

сигнала и внушают оптимизм при реализации полевых

опытов на дальность 10 km. Влияние земли может быть

заметно уменьшено при угле возвышения 0.1 rad и бо-

лее, что на практике может реализоваться при подъеме

излучателя на высоту 1000m. Для экспериментов на

больших расстояниях влияние будет оказывать также

естественный рельеф местности. Все это предстоит

предусмотреть и уточнить в подготовленных полевых

экспериментах.
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