
 

На правах рукописи 

 

 

 

 

Балзовский   Евгений   Владимирович 

 

 

 

 

ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ И ДИАПАЗОННЫЕ СВОЙСТВА 

АНТЕНН ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

 

 

Специальность 01.04.03 − радиофизика 

 

 

АВТОРЕФЕРАТ 

диссертации на соискание учёной степени  
кандидата физико-математических наук 

 

 

 

 

 

 

 

Томск − 2013 



 2 

Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном учреждении 
науки Институт сильноточной электроники Сибирского отделения Российской 
академии наук (ИСЭ СО РАН), г. Томск и 
Федеральном государственном бюджетном образовательном учреждении 
высшего профессионального образования «Национальный исследовательский 
Томский государственный университет», г. Томск 
 
Научный руководитель: 
доктор физико-математических наук, профессор Кошелев Владимир Ильич 
 
Научный консультант: 
кандидат физико-математических наук, доцент Буянов Юрий Иннокентьевич  
 
Официальные оппоненты: 
 
доктор технических наук, профессор Беляев Борис Афанасьевич 
(Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт физики 
им. Л. В. Киренского Сибирского отделения Российской академии наук, 
г. Красноярск)  
 
доктор физико-математических наук, профессор Гошин Геннадий Георгиевич 
(Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования «Томский государственный 
университет систем управления и радиоэлектроники», г. Томск) 
 
Ведущая организация: 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 
радиотехники и электроники им. В. А. Котельникова РАН, г. Москва. 
 

Защита состоится  27  декабря 2013 г. в 14 ч. 30 мин. на заседании 
диссертационного совета Д 212.267.04 при Национальном исследовательском 
Томском государственном университете по адресу: 634050, г. Томск, 
пр. Ленина, 36, главный корпус, 119 ауд. 

 
С диссертацией можно ознакомиться в Научной библиотеке Томского 

государственного университета. 
 
Автореферат разослан  “ 27 ” ноября 2013 г. 

 
Учёный секретарь  
диссертационного совета                                               Пойзнер Борис Николаевич 



 3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность проблемы 
Использование коротких сверхширокополосных (СШП) импульсов, 

ширина спектра которых сопоставима с их средней частотой, позволяет на 
более высоком уровне решать задачи в радиосвязи, радионавигации и 
радиолокации – включая обнаружение и распознавание объектов. Применение 
коротких СШП электромагнитных импульсов нано- и субнаносекундной 
длительности связано с необходимостью извлечения максимума информации, 
содержащейся в отраженном от объекта поле: особенности временной формы 
импульсов, поляризационная структура, направление прихода волны для 
каждого импульса, отраженного от группы объектов или составных частей 
сложного зондируемого объекта.  

Привлечение понятия поляризационной структуры (ПС), под которой 
понимается поведение конца вектора напряженности электрического поля E

�

в 
течение импульса, для описания СШП импульсов позволяет получить важный 
информационный признак при распознавании объектов. Измерение ПС состоит 
в регистрации трех ортогональных компонент E

�

 в течение импульса, если 
направление на источник излучения неизвестно, или двух компонент в 
плоскости фронта волны, если такое направление известно. Для этого 
необходимы приемные антенны, обладающие следующим набором свойств: а) 
возможность одновременного измерения временной формы ортогональных 
компонент E

�

 падающих СШП импульсов; б) наличие и постоянство фазового 
центра в полосе частот, занимаемых спектром импульса; в) возможность 
физического совмещения трех взаимно-перпендикулярных антенн в одной 
точке, либо возможность совмещения пары взаимно-перпендикулярных антенн 
в антенную решетку – синфазную или сканирующую. 

Известные и широко применяемые антенны, способные регистрировать 
СШП импульсы, не удовлетворяют в полной мере указанным требованиям. 

 
Состояние вопроса 
Для увеличения дальности обнаружения в СШП импульсной 

радиолокации или глубины проникновения излучения в зондируемую 
поглощающую среду, необходимо наращивать энергетику излучающей 
системы и повышать чувствительность приемной системы. Вследствие 
противоречивости требований к передающей и приемной антеннам, 
естественным способом является разделение этих антенн в пространстве. 
Вопросам проектирования передающих антенн, специфике построения 
высоковольтных импульсных источников посвящено много работ, однако эти 
наработки не всегда пригодны для антенн, предназначенных для работы только 
в приемном режиме. 

Исследование ПС электромагнитных импульсов основывается на 
регистрации компонент поля E

�

 с минимальными искажениями временной 
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формы, минимальным шумом и максимальной чувствительностью. Приемная 
антенна как устройство, преобразующее энергию свободных электромагнитных 
волн в энергию токов в нагрузке антенны, должна удовлетворять критерию 
неискаженной передачи: постоянство амплитудной и линейность фазовой 
характеристики, сохранение диаграммы направленности и постоянство 
фазового центра в допустимых пределах в полосе частот, занимаемых спектром 
регистрируемых импульсов. В случае коротких импульсов нано- и 
субнаносекундной длительности параметры антенны должны сохраняться в 
гигагерцовом диапазоне в полосе не менее двух октав. 

Для регистрации СШП импульсов с малыми искажениями временно́й 
формы традиционно используется ТЕМ-антенна [1*]. Действующая длина такой 
антенны, определяемая как отношение напряжения на выходе антенны к 
напряженности электрического поля подающей волны, постоянна в широкой 
полосе частот [2*]. Однако из-за больших габаритов невозможно расположить 
ТЕМ-антенны с совмещением фазовых центров для измерения ПС импульсов. 
Также габариты и особенности конструкции не позволяют использовать 
биконические [3*], диско-конусные [4*] антенны для одновременного 
измерения более одной компоненты поля E

�

 в одной точке пространства. 
Известны конструкции двухполяризационных антенных решеток [5*], 

элементами которой являются антенны с профилированным раскрывом (TSA – 
tapered slot antenna), размещенные в двух ортогональных плоскостях. 
Отношение крайних частот рабочей полосы в таких антеннах достигает шести и 
более [6*], однако фазовые центры элементов разнесены, что затрудняет 
регистрацию ПС импульсов при направлениях падения волны, отличных от 
нормального. 

В коротковолновом диапазоне применяются так называемые векторные 
антенны, регистрирующие три компоненты E

�

, состоящие из трех взаимно 
ортогональных диполей [7*] и бивекторные – регистрирующие шесть 
компонент поля (векторов E

�

 и H
�

), состоящие из пяти рамочных антенн [8*]. 
Известно применение векторных антенн для измерения мощности СШП 
сигналов [9*], но при этом антенна являлась датчиком поля и не 
регистрировала временну́ю форму E

�

.  
Для измерения ПС поля электромагнитных импульсов предпочтительно 

использование коротких дипольных антенн, длина которых не превышает 
минимальной длины волны в спектре регистрируемых импульсов. Такие 
антенны имеют устойчивый фазовый центр, слабо зависящие от частоты форму 
диаграммы направленности и поляризационную характеристику. К недостаткам 
металлических дипольных антенн можно отнести сильную частотную 
зависимость входного импеданса. Вопросам расширения полосы пропускания 
дипольных антенн, способных регистрировать короткие СШП импульсы, в 
доступной для ознакомления литературе уделено недостаточно внимания. 
Представляется необходимым раскрыть потенциальные возможности 
дипольных антенн при измерении координатных составляющих поля E

�

. 
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Цель работы  
Выявление факторов уменьшения искажения формы принимаемых СШП 

импульсов и создание антенн для измерения поляризационной структуры 
импульсного поля. 
 
Задачи исследований. 

•  Исследование факторов, влияющих на полосу пропускания приемных 
дипольных антенн с использованием модифицированного метода наложения 
бегущих волн. Разработка активных антенн и антенн на основе резистивных 
диполей для регистрации СШП импульсного излучения с малыми искажениями. 

•  Исследование факторов, влияющих на точность измерения 
поляризационной структуры импульсного электромагнитного поля с помощью 
векторных антенн. 

•  Разработка методики определения направления на источник импульсного 
электромагнитного поля при отличной от линейной поляризации падающего 
поля. 

•  Разработка векторных антенн, предназначенных для регистрации 
поляризационной структуры поля СШП импульсов при неизвестном направлении 
на источник излучения и определения направления на источник 
электромагнитных импульсов. 

•  Разработка двухполяризационных антенных решеток, предназначенных 
для регистрации поляризационной структуры поля СШП импульсов при 
известном направлении на источник излучения. 

 
Методы проведения исследования 
Для теоретического анализа факторов, влияющих на передаточную 

функцию и распределение тока вдоль приемного диполя использовался метод 
наложения бегущих волн и его модификация, предложенная в данной работе, 
позволяющая учесть потери в материале плеч диполя и взаимное влияние 
близкорасположенных диполей. 

При определении направления прихода коротких СШП импульсов 
использовался метод измерения во временной области, позволяющий по 
осциллограммам, соответствующим трем ортогональным проекциям вектора 
напряженности электрического поля, с использованием аппарата линейной 
алгебры построить нормаль к плоскости фронта волны. 

Для обеспечения требуемых характеристик несимметричного диполя в 
векторных антеннах использовался метод подавления синфазных токов, 
наведенных на фидере, с применением короткозамкнутого шлейфа. 

При построении антенных решеток скрещенных диполей использовался 
блочный метод построения, позволяющий создавать большие антенные 
решетки с количеством элементов 2 2n m× . 
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Научные положения, выносимые на защиту 
1. Для расчета передаточной функции резистивного диполя с 

равномерным распределением сопротивления материала плеч в рамках метода 
наложения бегущих волн необходимо в выражении для потерь в диполе учесть 
погонные потери в материале наравне с потерями на излучение. 

2. Регистрация сверхширокополосных импульсов с минимальными 
искажениями достижима использованием диполя и его нагрузки с близкими 
частотными зависимостями импедансов, а в качестве нагрузки диполя – 
активного четырехполюсника с коэффициентом передачи, спадающим с 
частотой. 

3. Направление прихода одиночного СШП импульса излучения с 
отличной от линейной поляризацией определяется по трем измеренным 
проекциям годографа вектора напряженности электрического поля на оси 
антенного базиса путем определения нормали к плоскости, от которой 
среднеквадратичное отклонение точек годографа минимально. 

4. При объединении скрещенных диполей в решетку с расстоянием 
между ними менее длины волны, соответствующей максимальной частоте 
спектра сверхширокополосного импульса по уровню -20 дБ, регистрация 
одновременно двух ортогональных компонент вектора напряженности 
электрического поля в пределах ширины диаграммы направленности антенной 
решетки по пиковой мощности реализуема с искажениями не более 20%.  

 
Достоверность результатов:  
Достоверность первого защищаемого положения подтверждается 

согласием результатов расчетов и измерений амплитудно-частотных 
характеристик резистивных диполей с различным погонным сопротивлением 
материала плеч, а также совпадением временной формы рассчитанных и 
измеренных импульсов в пределах 20% по среднеквадратичному критерию при 
погонном сопротивлении материала плеч диполя в диапазоне 7–40 кОм/м. При 
бо́льшем погонном сопротивлении материала плеч сказывается влияние 
металлических контактных площадок, соединяющих резистивный слой с 
нагрузкой диполя, которые нельзя учесть в рамках разработанной методики 
расчета резистивного диполя. 

Достоверность подхода, изложенного во втором защищаемом положении 
подтверждается совпадением формы импульсов напряжения на выходе 
дипольной активной антенны и ТЕМ-антенны с известными параметрами в 
пределах 15% по среднеквадратичному критерию для нескольких вариантов 
схемной реализации и различной топологии четырехполюсников, являющихся 
нагрузкой активной дипольной приемной антенны. 

Достоверность третьего защищаемого положения подтверждается 
совпадением результатов измерения направления прихода волны импульсного 
электромагнитного поля с поляризацией, отличной от линейной (модуль 
отношения пиковой напряженности поля кроссполяризованной и основной 
компоненты равен 0.25) с заданным в эксперименте направлением на источник: 
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среднеквадратическое отклонение по азимуту составили 4 градуса и 1 градус по 
углу места. 

Достоверность четвертого защищаемого положения подтверждается 
измерением поляризационной развязки между каналами антенной решетки, 
регистрирующими ортогональные компоненты импульсного поля, величина 
которой не менее 25 дБ. 

Для обеспечения достоверности измерений амплитудных и временных 
значений нано- и субнаносекундных импульсов, а также частотных 
характеристик антенн и трактов использовалась современная измерительная 
техника: цифровые осциллографы реального времени TDS7404 и TDS6604 
(Tektronix) с полосой пропускания 4 и 6 ГГц; цифровой стробоскопический 
осциллограф TMR8112 (TRIM) с полосой пропускания 12 ГГц, измеритель 
комплексных коэффициентов передачи и отражения 8719ET (Agilent) с рабочей 
полосой частот 13.5 ГГц, прецизионные аттенюаторы, разъемы и коаксиальные 
кабели с малыми потерями в полосе частот, занимаемой спектром 
регистрируемых импульсов. 

 
Научная новизна 
Предложена модификация метода наложения бегущих волн, 

позволяющая рассчитывать распределение тока вдоль плеч приемного диполя с 
равномерным погонным сопротивлением материала плеч диполя при 
произвольных импедансах концевых нагрузок. 

Для расширения полосы пропускания дипольной антенны в сторону 
низких частот и регистрации СШП импульсов нано- и субнаносекундной 
длительности с малыми искажениями предложено использовать одновременно: 
активный четырехполюсник со спадающим с частотой коэффициентом 
передачи и ёмкостный характер импеданса нагрузки диполя. 

Предложена методика определения направления прихода одиночного 
СШП электромагнитного импульса, основанная на вычислении собственных 
векторов и собственных чисел трехмерной ковариационной матрицы, 
элементами которой являются мгновенные значения компонент вектора 
напряженности электрического поля. 

 
Научная ценность  
Моделирование приемных дипольных антенн с резистивными плечами и 

равномерным распределением сопротивления материала вдоль плеч диполя при 
использовании предложенной модификации метода наложения бегущих волн 
показало существование взаимной связи между степенью искажения 
регистрируемых импульсов и чувствительностью таких антенн. 

Использование активного четырехполюсника, встроенного в дипольную 
антенну, позволило расширить полосу пропускания антенны свыше двух октав 
и обеспечить регистрацию СШП импульсов нано- и субнаносекундной 
длительности с малыми искажениями.  
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Предложенный метод позволяет определять направление прихода 
одиночных коротких СШП импульсов, если годограф вектора напряженности 
электрического поля не является линией. 

 
Практическая значимость 
1. Для дипольных антенн с резистивными плечами найдено значение 

погонного сопротивления (20 кОм/м), с превышением которого искажения 
временно́й формы регистрируемых СШП импульсов наносекундной 
длительности не превышают 10%. 

2. Обеспечение нагрузки диполя в виде активного четырехполюсника с 
заранее заданными частотными зависимостями входного импеданса и 
коэффициента передачи позволило создать активные дипольные приемные 
антенны (предназначенные для регистрации СШП электромагнитных 
импульсов нано- и субнаносекундной длительности), отличающиеся 
следующим сочетанием параметров: искажения временной формы не более 
15%, динамический диапазон не менее 90 дБ при пиковой напряженности поля 
до 100 В/м, сохранение работоспособности после воздействия импульсных 
полей с напряженностью до 6 кВ/м. 

3. Разработанные векторные антенны (представляющие собой три 
взаимно-перпендикулярных диполя) позволяют определять направление 
прихода одиночных импульсов, если они разнесены во времени и их 
поляризация отличается от линейной, чего нельзя достичь другими способами. 

4. Исходя из содержания четвертого защищаемого создана 16-элементная 
двухполяризационная антенная решетка, позволяющая измерять 
поляризационную структуру импульсов субнаносекундной длительности. 
Динамический диапазон решетки  не менее 100 дБ. 

 
Внедрение результатов работы 
1. Разработанные пассивные плоские антенны были использованы при 

выполнении контракта «Исследование и разработка сверхширокополосных 
антенн для связи» с Институтом передовых технологий компании «Самсунг» 
(SAIT), 2003 г., получено два зарубежных патента. 

2. Методы, разработанные для создания СШП активных приемных 
антенн, были использованы при выполнении контракта «Исследование и 
разработка активных приемных антенн для приема наземного телевещания» с 
Институтом передовых технологий компании «Самсунг» (SAIT), 2006 г., 
получен зарубежный патент. 

3. На основе диполей с резистивными плечами созданы антенны для 
измерения напряженности поля СШП электромагнитных импульсов, 
применяющиеся при научных исследованиях в ИСЭ СО РАН, Томск, в 
частности, в рамках Программы СО РАН по обеспечению импорто-
замещающим исследовательским оборудованием учреждений РАН, 2010 г. 

4. Разработанная двухполяризационная активная антенна применяется 
для измерения ПС излучателей СШП импульсов, создаваемых в рамках 
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действующей Программы фундаментальных исследований Президиума РАН 
«Фундаментальные проблемы импульсной сильноточной электроники».  

 
Апробация работы  
Материалы, вошедшие в диссертационную работу, докладывались на 

следующих научных конференциях: 13-th International Pulsed Power Conference 
(Las Vegas, USA, 2001); XII Всероссийской школе-конференции по дифракции и 
распространению волн (Москва, Россия, 2001); Всероссийской научной 
конференции «Физика радиоволн» (Томск, Россия, 2002); 6-th Ultra-Wideband, 
Short-Pulse Conference (Annapolis, USA, 2002); Всероссийской научной 
конференции «Сверхширокополосные сигналы в радиолокации, связи и 
акустике» (Муром, 2003); Международной конференции «Современные 
проблемы физики и высокие технологии» (Томск, Россия, 2003); 7-th Ultra-
Wideband, Short-Pulse Conference (Magdeburg, Germany, 2004); Международной 
конференции «Электронные средства и системы управления» (Томск, Россия, 
2005); Международных научно-практических конференциях «Актуальные 
проблемы радиофизики» (Томск, Россия, 2006 и 2010); Международной 
научно-практической конференции «Электронные средства и системы 
управления. Опыт инновационного развития» (Томск, Россия, 2007); 15-th 
International Symposium on High Current Electronics (Томск, Россия, 2008); III и 
V Всероссийских научно-технических конференциях «Радиолокация и 
радиосвязь» (Москва, Россия, 2009, 2011). 

 
Публикации  
По теме диссертации опубликовано 6 статей, 14 докладов и 3 тезиса 

докладов в трудах конференций, получено 3 зарубежных патента. 
 
Личный вклад автора 
Основные результаты диссертации получены лично автором, либо при 

его прямом участии. Автором были проведены численные и натурные 
эксперименты и выполнен анализ полученных результатов, разработаны 
алгоритмы и программы обработки результатов измерений.  

 
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка 

литературы и приложения. Общий объем работы составляет 152 страницы, 
включая 83 рисунка, 2 таблицы и список литературы из 110 наименований. 

 
Основное содержание диссертационной работы 
Во введении дается общая характеристика работы, обосновывается 

актуальность, определяется тематика и формулируется цель работы, кратко 
излагаются основные задачи исследования и положения, выносимые на защиту. 

Первая глава носит обзорно-аналитический характер. Рассматриваются 
реализованные к настоящему времени СШП приемные антенны с точки зрения 
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возможности иcпользования их в качестве элементов антенных решеток для 
измерения ПС импульсного поля. Проводится анализ передаточной функции 
дипольной антенны для выявления факторов, влияющих на точность 
регистрации формы импульсов электромагнитного излучения.  

На основе проведённого анализа обсуждается необходимость развития 
простого подхода для расчета напряжения в нагрузке и распределения тока 
вдоль плеч приемного диполя с резистивными плечами. В конце главы 
формулируются задачи исследования. 

Вторая глава посвящена исследованию одиночной дипольной антенны. 
Предложена модификация метода наложения бегущих волн [10*], позволяющая 
рассчитывать диполи с резистивными плечами непосредственно в приемном 
режиме при произвольной нагрузке. Суть метода заключается в том, что волны 
тока, наведенного падающим под углом θ  полем на элементарном участке 
приемного прямолинейного проводника длиной L в результате многократных 
отражений от торцов диполя, складываются в точке наблюдения z, образуя 
геометрические прогрессии, суммирование которых приводит к следующему 
выражению для распределения тока вдоль плеча диполя:  

1 1 1

0

( )
L z

z

I z dI dI ′= +∫ ∫ , где      (1) 
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1 1
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=

− Γ Γ
, 

( )( ) ( ) 2 ( ) ( )cos( )
1 1

1 2
1

( )sin( )

2 1

i z i z i L i z i zi
L

i L
L

e e e e eE e
dI d

e

γ ζ γ ζ γ γ ζ γ ζκζ θ

γ
ζ θ ζ

ρ

− − + − + −+ Γ + Γ + Γ
′ =

− Γ Γ
, 

 

LΓ  и 1Γ – коэффициенты отражения от импеданса нагрузки и свободного конца 
плеча диполя, γ  – постоянная распространения волны вдоль проводнике, ρ  – 
волновое сопротивление проводника. 

Модификация метода заключается в том, что для резистивного диполя 
потери в материале плеч с погонным сопротивлением R′  нужно учитывать 
аналогично погонным потерям на излучение RΣ′ , что приводит к выражению 

для потерь в проводнике: ( )2R Rα ρΣ′ ′= + . Тогда выражения для постоянной 

распространения волны тока вдоль проводника и волнового сопротивления 
проводника с бегущей волной тока, можно записать: 

 

1k i
k

αγ = − ,     0 1 i
k

αρ ρ= − . 

 
Для расчета γ  и ρ  используется итерационная процедура с начальным 

приближением 0RΣ′ = , что соответствует 0α = , kγ = , 0ρ ρ= , где k  – волновое 
число, 0ρ  – волновое сопротивление металлического диполя. С этими 
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значениями вычисляется распределение тока и RΣ′ , которое используется для 
определения γ  и ρ  для следующей итерации. Итерационный процесс быстро 
сходится: для металлического диполя и малых R′  достаточно 4–5 шагов, при 
больших значениях R′  процесс сходится на 3 шаге. 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) и фазочастотная 
характеристика (ФЧХ) диполя при нормальном падении волны приведены на 
рисунке 1 (длина диполя 2L = 0.2 м, импеданс нагрузки ZН =600 Ом). С 
увеличением погонного сопротивления уменьшается неравномерность АЧХ и 
ФЧХ, что приводит к уменьшению среднеквадратического отклонения σ  
временно́й формы импульса в нагрузке диполя относительно формы падающего 
поля, и уменьшению чувствительности диполя (рисунок 2).  
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Рисунок 1 – АЧХ (а) и ФЧХ (б) диполя. R′ = 0 (1); 7⋅103 (2); 2⋅104 (3); 
9⋅104 (4) Ом/м. Сплошные кривые – измерения, штриховые – расчет 
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Рисунок 2 – Зависимость искажений формы импульса (а) и пиковое значение 
сигнала в нагрузке диполя (б) от R′ . 1 – 2L = 0.15 м, 2 – 0.2 м, 3 – 0.3 м 
 

Для уменьшения искажений регистрируемых СШП импульсов и 
увеличения чувствительности предлагается использовать в качестве нагрузки 
диполя импеданс активного четырехполюсника. На эквивалентной схеме 
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диполь может быть представлен источником ЭДС c внутренним импедансом 
ZД, нагруженным на входной импеданс ZВХ четырехполюсника с 
коэффициентом передачи KU. При нормальном падении волны напряжение V на 
нагрузке четырехполюсника равно: V = E Le, где Le = lД KU ZВХ ⁄ (ZД+ZВХ) – 
эквивалентная действующая длина антенны, которую можно трактовать как 
передаточную функцию диполя. Для выполнения / consteV E L= =  есть три 
основных способа. 

1) В случае короткого диполя частотная зависимость Le определяется 
частотными зависимостями Ku и Zд/Zвх. Полагая, что Ku не зависит от 
параметров диполя, и реализован четырехполюсник с постоянным Ku в 
широкой полосе частот, то для расширения полосы пропускания коротких 
антенн прежде всего необходимо, чтобы в заданной полосе частот 

 

 ( ) Д 2ВХ
Д ВХ ВХ Д ВХ1 0

Z Z
Z Z Z Z Z

∂ ∂ ∂+ = − ⇒ ∂ω ∂ω∂ω  
, (2) 

 
где ω – круговая частота. Это можно обеспечить, если |ZВХ| >> |ZД|, тогда 
Le = lДKU и частотная зависимость Le определяется только частотной 
зависимостью KU. На частотах до 1-2 ГГц применение широкополосных 
ферритовых трансформаторов позволяет получить ZВХ ≈ 600 Ом. ZД короткого 
диполя имеет ёмкостный характер и его величина может достигать сотен Ом, 
что затрудняет выполнение условия |ZВХ| >> |ZД| при использовании пассивного 
четырехполюсника.  

2) Обеспечение одинаковых или близких частотных зависимостей ZД и 
ZВХ. Тогда даже при |ZВХ| ≤ |ZД| можно обеспечить выполнение условия (2). 
Поскольку ZД короткого диполя носит ёмкостный характер, то ZВХ 
четырехполюсника тоже должен иметь ёмкостный характер, причем как и для 
диполя должно выполняться условие Re ZВХ << Im ZВХ. Диполь становится 
рассогласованным с ZВХ, но потери могут быть скомпенсированы вносимым 
усилением. 

3) Выбор соответствующей частотной зависимости KU четырехполюсника 
для компенсации низкой эффективности диполя на низких частотах. 

В работе приводится описание конструкций активных приемных антенн 
на основе короткого диполя и активного симметричного четырехполюсника, 
выполненного по схеме с общим истоком. Приводятся результаты измерений 
АЧХ, ФЧХ и шумовых характеристик. На рисунке 3 приведены измеренные 
частотные зависимости входного импеданса активного четырехполюсника и 
рассчитанный импеданс диполя длиной 50 мм. На рисунке 4 приведены 
временны́е формы СШП импульсов на выходе активной антенны размером 
4.5×4×0.5 см и действующей длиной 1.4 см в сравнении с импульсами, 
зарегистрированными эталонной TEM-антенной размером 120×50×8 см и 
действующей длиной 4 см. Искажения формы импульсов не превышают 
значения σ = 15%.  
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Рисунок 3 – Входное сопротивление канала активного элемента (а); импеданс 
металлического (1) и резистивного (2) диполей (б). Сплошные кривые – 
активное сопротивление, штриховые кривые – реактивное 
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Рисунок 4 – Формы импульсов, зарегистрированных активной антенной 
(сплошные кривые) и ТЕМ-антенной (штриховые кривые) 
 

В третьей главе рассматриваются взаимно перпендикулярные 
дипольные антенны для регистрации двух или трех ортогональных компонент 
вектора напряженности электрического поля импульсного излучения.  

Предложенная модификация метода наложения бегущих волн позволяет 
рассчитать распределение тока вдоль плеч приемного диполя. Используя 
найденный ток, можно рассчитать переизлученное поле в точках соседних 
диполей, тем самым учесть взаимное влияние диполей в однократном 
приближении. Проведены исследования по выявлению влияния отклонения 
относительного расположения диполей от взаимно перпендикулярного и от 
смещения центров диполей. Из представленных результатов расчетов (рисунок 
5) при допустимом уровне взаимодействия МВЗ = -30 дБ отклонение ξ от 
перпендикулярного расположения не должно превышать 2° для металлических 
диполей и 4° для резистивных диполей. Сдвиг центров m как для 
металлических, так и для резистивных диполей не должен превышать 3% от 
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длины плеча. Такая точность изготовления ВПА вполне реализуема на 
практике. 
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Рисунок 5 – Зависимость меры взаимодействия для металлических (1) и 
резистивных диполей с R′ = 2⋅104 Ом/м (2) от угла ξ при 0m =  (а) и сдвига m 
при 0ξ =  (б) 

 
Приведены конструкции и результаты измерений направленных свойств 

разработанных пассивных и активных векторных приемных антенн (ВПА), 
вертикальный канал которых выполнен в виде несимметричного диполя, 
верхнее плечо 1 (рисунок 6) которого подключено ко входу четырехполюсника, 
а нижнее плечо 2 выполнено в виде металлической полусферы, содержащей в 
себе электронные компоненты, и короткозамкнутого отрезка коаксиальной 
линии, служащей запирающим стаканом для токов, наведенных падающим 
полем на внешней оплетке фидера 3. 
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Рисунок 6 – Внешний вид пассивной резистивной ВПА (а); активной ВПА (б); 
схематическое изображение несимметричного диполя (в); и его эквивалентная 
схема (г). 1 и 2 – верхнее и нижнее плечи диполя; 3 – внешняя оплетка фидера 

 
Распределение тока в резистивном плече рассчитывается по формуле (1) 

при 1 1Γ = −  для разомкнутого конца плеча и 
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( ) ( )Н 2ВХ Н 2ВХL Z Z Z Zρ ρΓ = − − + + , где 2ВХZ  – импеданс металлического 

плеча (линии длиной 2L  с постоянной распространения 2γ ), нагруженного на 
последовательно включенные сопротивление запирающего стакана СТZ  и 
волновое сопротивление 

К
ρ  одиночного провода, образованного внешней 

оплеткой фидера: 
 

СТ 2 2 2
2

2 К 2 2
2ВХ

tg
( ) tg

К

СТ

Z i L
Z

i Z L

ρ ρ γρ
ρ ρ γ

+ +=
+ +

. 

 
Расчет распределения тока в нижнем плече проводится аналогично с 

использованием выражения (1). При определении коэффициентов отражения 
принимается во внимание, что с одной стороны нижнее плечо нагружено на 

Н 1ВХZ Z+ , где 1ВХ 2ctgZ i Lρ γ= −  – импеданс верхнего плеча, а с другой стороны 
 

2 К СТ
2

2 К СТ

( )Z

Z

ρ ρ
ρ ρ

− +
Γ =

+ +
. 

 
Сопротивление запирающего стакана определяется как сопротивление 
короткозамкнутого отрезка длиной СТL  коаксиальной линии с внутренним и 
внешним диаметрами d и D соответственно: 

 

СТ СТ60 ln tg .
D

Z i kL
d

=  

 
Для уменьшения влияния фидера и приближения характеристик 

несимметричного диполя к характеристикам симметричных диполей 
необходимо, чтобы 2 1Γ → −  и СТ КZ ρ≫ , поэтому глубина стакана СТL  и 
диаметр D выбираются из условия максимума СТZ  на средней частоте в спектре 
регистрируемых импульсов. Расчеты показали, что длина 2L  металлического 
плеча должна быть примерно равна 1/ 4 длины волны на центральной частоте 
спектра сигнала. 

С использованием разработанных ВПА исследована ПС импульсного 
излучения уединенного СШП источника, а также поля, отраженного от 
объектов, выявлены особенности ПС и взаимосвязь с положением 
зондируемого объекта в пространстве.  

На рисунке 7 приведены измеренные годографы E
�

 излучения 
комбинированной антенны [11*] с линейной поляризацией в главном 
направлении при отклонении в Н-плоскости на 15, 30, 45 и 60 градусов от 
направления максимума излучения. Наличие кроссполяризованной компоненты 
с временной формой, отличной от основной поляризации, приводит к 
возникновению годографа в виде замкнутой фигуры, форма которой может  
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Рисунок 7 – ПС излучения СШП передающей антенны при возбуждении 1 нс 
монополярным импульсом (1); 2 нс биполярным импульсом напряжения (2) при 
отклонении на 15 (а); 30 (б); 45 (в) и 60 градусов (г) от максимума ДН 

 
считаться характеристикой конкретного излучателя при известном 
возбуждающем импульсе напряжения. 

На рисунке 8 приведены измеренные годографы излучения, отраженного 
от удаленного объекта – металлической полосы длиной 1.1 и шириной 0.33 
пространственной протяженности импульса (ψ  – угол поворота пластины 
относительно вертикального положения). Объект облучался линейно 
поляризованным СШП импульсным излучением, наличие кроссполяризованной 
компоненты в отраженном поле приводит к изменению формы годографа, 
направления вращения E

�

 (рисунок 8), что может служить информационным 
признаком в задачах распознавания.  
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Рисунок 8 – ПС отраженного импульсного поля; ψ = 0 (а); ±15° (б); ±30° (в), 
±45° (г); ±60° (д); ±75° (е). 1 – 0ψ > ; 2 – 0ψ <  
 

С помощью векторной антенны, состоящей из трех взаимно 
перпендикулярных диполей, показана возможность определения направления 
прихода импульсного СШП излучения с поляризацией, отличной от линейной. 
Предложено два алгоритма.  
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Первый состоит из двух частей: а) оценка положения плоскости фронта 
волны в системе координат, связанной с ВПА, по трем точкам – центр системы 
координат, точка максимума годографа E

�

 и точка годографа E
�

, которая 
находится из условия перпендикулярности отрезков, соединяющих эти две 
точки с центром системы координат; б) уточнение положения плоскости 
фронта волны (с учетом найденного начального приближения) из условия 
минимизации среднеквадратичного отклонения всех точек годографа в течении 
импульса или его части от искомой плоскости. Направление нормали n

�
 к 

найденной плоскости совпадает с направлением на источник излучения с 
точностью до знака (рисунок 9). 

Второй алгоритм основан на поиске собственных чисел и собственных 
векторов ковариационной матрицы, элементы которой определяются 
выражением: 

( )( )ij i i j jc M a Ma a Ma= − − , 

 
где iMa  – математическое ожидание; , 1, 2, 3i j = ; вектора значений 1 xa E= , 

2 ya E=  и 3 za E=  имеют одинаковую размерность, равную количеству 

временны́х отсчетов в осциллограммах принятых импульсов. Собственные 
числа и собственные векторы матрицы ( )ijc  

определяют величины и направления осей 
эллипсоида, который является поверхностью 
уровня относительной функции 
распределения точек годографа E

�

. 
Направление наименьшей из осей 
эллипсоида с точностью до знака совпадает с 
направлением прихода СШП импульса. 

Приводятся результаты эксперимен-
тальных исследований по определению 
направления прихода импульсного 
излучения нано- и субнаносекундной 
длительности. 

 
В четвертой главе показаны особенности антенных решеток при приеме 

коротких СШП импульсов, представлены конструкции и результаты измерений 
характеристик двухполяризационных антенных решеток на основе плоских 
пассивных печатных антенн и на основе активных резистивных диполей. 

Предложен подход к построению двухполяризационных синфазных 
антенных решеток на основе скрещенных активных диполей, предназначенных 
для регистрации взаимно перпендикулярных компонент вектора 
напряженности электрического поля СШП импульсов. Отличительной 
особенностью является сложение сигналов с одноименных плеч диполей и 
выделение на выходе антенной решетки противофазных составляющих. 

 Ez 

Ey 

Ex 

n
�

 

Рисунок 9 – Годограф E
�

 
 и его проекции 
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Применен модульный принцип, позволяющий создавать большие (2n×2m) 
приемные антенные решетки для применения в радарах с поляризационными 
измерениями. На основе разработанного антенного модуля (2×2), построена и 
исследована 16-элементная двухполяризационная антенная решетка с 
динамическим диапазоном не менее 100 дБ (рисунок 10). Временная форма 
импульсов, принятых одним каналом решетки и эталонной ТЕМ-антенной, 
приведены на рисунке 11. Экспериментально установлено, что 
работоспособность антенной решетки восстанавливается после воздействия 
импульсов с напряженностью электрического поля до 6 кВ/м. При 
соответствующей системе защиты от попадания прямого излучения 
передающей антенны, антенная решетка может быть использована в СШП 
радаре с большой пиковой мощностью. 

Показано, что скрещенные активные диполи позволяют с малыми 
искажениями регистрировать импульсы излучения длительностью 0.5–1.5 нс 
при напряженности поля до 100 В/м. Поляризационная развязка скрещенных 
диполей составила не менее 25 дБ и она не ухудшается при увеличении числа 
элементов решетки. В пределах ширины диаграммы направленности решетки 
по половинной мощности искажения формы импульсов не превышают 20% по 
отношению к форме импульсов в главном направлении вне зависимости от 
количества элементов. 
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Рисунок 10 – Двухполяризационная 
активная приемная антенная решетка 

 Рисунок 11 – Форма принятых 
импульсов. 1 – антенная решетка 
4×4; 2 – ТЕМ-антенна 

 
В заключении сформулированы основные научные результаты и выводы 

диссертационной работы.  
В приложении приводятся данные об использовании результатов работы 

автора при выполнении международных контрактов. 
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Основные результаты и выводы 
1. Исследованы факторы, влияющие на полосу пропускания приемных 

дипольных антенн. Показано, что для уменьшения искажения формы 
регистрируемых СШП импульсов необходимо использовать одновременно 
несколько приемов: рассогласование диполя в сторону увеличения 
сопротивления нагрузки, использование активных элементов с определенной 
частотной зависимостью входного импеданса и спадающим с частотой 
коэффициентом усиления, внесение резистивных элементов в конструкцию 
плеч диполя. 

2. Для расчета распределение тока вдоль плеч и тока в нагрузке 
резистивного диполя с равномерно распределенным сопротивлением 
модифицирован метод наложения бегущих волн: влияние сопротивления 
потерь в материале плеч диполя на постоянную распространения волны и 
волновое сопротивление плеч учитывается наравне с влиянием потерь на 
излучение. Составлена программа расчета токов, начальным приближением для 
которой является диполь без потерь, учет потерь реализован в виде 
итерационной процедуры, которая сходится на 4-5 шагах для металлического 
диполя и на 3 шаге для резистивного. Показано, что при погонном 
сопротивлении плеч диполя свыше 20 кОм/м искажения временной формы 
импульсов напряжения на выходе резистивного диполя не превышают 10% от 
временной формы импульса падающего поля. 

3. Исследованы факторы, влияющие на точность измерения 
поляризационной структуры импульсного электромагнитного поля с помощью 
векторных антенн. Расчет распределения тока вдоль плеч приемного диполя 
позволяет вычислить переизлученное поле в точках соседнего диполя и 
определить вклад наведенного тока на точность регистрации компонент 
падающего поля. Показано, что что при допустимом уровне взаимодействия 
-30 дБ отклонение от перпендикулярного расположения не должно превышать 
2° для металлических диполей и 4° для резистивных диполей. Сдвиг центров 
как для металлических, так и для резистивных диполей не должен превышать 
3% от длины плеча. 

4. Разработана конструкция и исследованы характеристики активной 
антенны на основе симметричного диполя и активного элемента на полевых 
транзисторах. На частотах 0.4-2 ГГц использован рассогласованный режим: 
измеренное входное сопротивление активного элемента имеет ёмкостный 
характер, такой же импеданс имеет короткий диполь. На частотах 2-5 ГГц 
импеданс активного элемента носит индуктивный характер, диполь согласован 
с нагрузкой. Низкая эффективность диполя в области низких частот 
скомпенсирована уменьшением коэффициента усиления активного элемента с 
частотой. Созданная дипольная активная антенна позволяет регистрировать 
СШП импульсы длительностью 0.7-2 нс с искажениями временной формы 
менее 15%. 
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5. Разработана методика определения направления на источник 
импульсного электромагнитного поля при отличной от линейной поляризации 
падающего поля. 

6. Разработана векторная антенна, предназначенная для регистрации 
поляризационной структуры поля СШП импульсов при неизвестном 
направлении на источник излучения и определения направления на источник 
электромагнитных импульсов. 

7. Разработана двухполяризационная антенная решетка, предназначенная 
для регистрации поляризационной структуры поля СШП импульсов при 
известном направлении на источник излучения. 
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