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МЕТОДИКА ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ АНТЕННАХ  
ВО ВРЕМЕННОМ ПРЕДСТАВЛЕНИИ  
 

Наведено обґрунтування і опис розробленої методики фізичного моделювання імпульсних електромагнітних процесів в 
надширокосмугових антенах у часовому представленні. Експериментальна методика фізичного моделювання дозволяє ви-
значити просторово-часові і амплітудно-часові характеристики імпульсного електромагнітного поля, яке випромінюється 
антеною, а також характеристики антени як елемента радіосхем. Наведено опис і характеристики основних складових частин 
фізичної моделі: імпульсного джерела живлення, антени, системи вимірювання та реєстрації просторово-часових і амплітуд-
но-часових параметрів імпульсного електромагнітного поля. Представлені експериментальні результати по визначенню ос-
новних характеристик складових частин фізичної моделі. Розроблено методику визначення основних метрологічних харак-
теристик системи вимірювання часових параметрів імпульсного електромагнітного поля. Як приклад представлені результа-
ти фізичного моделювання взаємодії електромагнітного поля в далекій зоні V-подібної антени з об'єктом впливу. 

Ключові слова: методика фізичного моделювання, фізична модель, часове представлення, імпульсне електромагнітне 
поле, випромінювання, просторово-часові параметри, амплітудно-часові параметри. 

 
Приведено обоснование и описание разработанной методики физического моделирования импульсных электромагнитных 
процессов в сверхширокополосных антеннах во временном представлении. Экспериментальная методика физического моде-
лирования позволяет определить пространственно-временные и амплитудно-временные  характеристики импульсного элек-
тромагнитного поля, которое излучается антенной, а также характеристики антенны как элемента радиосхем. Приведено 
описание и  характеристики основных составных частей физической модели: импульсного  источника питания, антенны, 
системы измерения  и регистрации пространственно-временных и амплитудно-временных параметров импульсного элек-
тромагнитного поля. Представлены экспериментальные результаты по определению основных характеристик составных 
частей физической модели. Разработана методика определения основных метрологических характеристик системы измере-
ния временных параметров импульсного электромагнитного поля. В качестве примера представлены результаты физическо-
го моделирования взаимодействия  электромагнитного поля в дальней зоне  V-образной антенны  с  объектом воздействия. 

Ключевые слова: методика физического моделирования, физическая модель, временное представление, импульсное 
электромагнитное поле, излучение, пространственно-временные параметры, амплитудно-временные параметры. 

 
The justification and description of the developed technique for physical simulation of pulsed electromagnetic processes in ultra-
wideband antennas is presented in a temporary presentation. The experimental technique of physical modeling allows to determine the 
space-time and amplitude-time characteristics of the pulsed electromagnetic field, which is emitted by the antenna and also the char-
acteristics of the antenna as an element of the radio circuits. The description and characteristics of the main components of the physi-
cal model are given: an impulse power supply, antennas, a system for measuring and recording the space-time and amplitude-time 
parameters of a pulsed electromagnetic field. Experimental results are presented for the determination of the main characteristics of 
the constituent parts of the physical model. A method for determining the basic metrological characteristics of a system for measuring 
the time parameters of a pulsed electromagnetic field has been developed. As an example, the results of physical modeling of the in-
teraction of an electromagnetic field in the far zone of a V-shaped antenna with an object of influence are presented. 

Keywords: physical modeling technique, physical model, time representation, pulsed electromagnetic field, radiation, space-
time parameters, amplitude-time parameters. 
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Введение. Сверхширокополосные (СШП) антен-
ны применяются для излучения и приема электромаг-
нитных сигналов в широком частотном диапазоне.  

СШП антенны могут использоваться в двух 
принципиально различных режимах: для относитель-
но узкополосных сигналов, когда свойство широкопо-
лосности позволяет работать в различных частотных 
диапазонах поочередно; для СШП импульсных сигна-
лов с широким спектром.  

Первый режим типичен для задач радиосвязи, 
радимониторинга и узкополосной радиолокации, вто-
рой режим характерен для генерации и приема мощ-
ных электромагнитных импульсов (имитация элек-
тромагнитных импульсов ядерных взрывов, генерация  
импульсных электромагнитных помех, СШП видео-
импульсная локация и др.).  

Соответственно разнятся и виды представлений 
типовых характеристик антенн в этих режимах: час-

тотное (например, амплитудно-частотная и фазо-
частотная характеристики) для первого режима; вре-
менное (пространственно-временные параметры  
ПВП) и амплитудно-временные параметры (АВП) для 
второго режима. Последние характеристики опреде-
ляют как полевые нестационарные электромагнитные 
процессы в СШП антеннах, так и переходные процес-
сы в электрических цепях схемы замещения антенны 
совместно с источником ее питания. 

 
Существующие методы решения. Задача ис-

следования нестационарных импульсных электромаг-
нитных процессов в СШП антеннах является очень 
сложной и не имеет строгого аналитического реше-
ния.  

Все существующие аналитические и численные 
подходы к решению данной проблемы базируются 
исключительно на приближенных методах.  
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Аналитические методы решения можно условно 
разделить на схемотехнические и полевые. Суть схе-
мотехнических  методов состоит в замене СШП ан-
тенны ее эквивалентной схемой замещения, определе-
нии токов и напряжений на элементах СШП антенны 
и определении ее характеристик на основе получен-
ных токов и напряжений. Исторически первым дан-
ный подход к СШП антенне в виде биконуса приме-
нил Щелкунов [1], который представил биконусную 
антенну конечных размеров в виде эквивалентной 
схемы, состоящей из регулярной линии в Т-
приближении, нагруженной на конце последовательно 
соединенными активным сопротивлением (имитация 
потерь на излучение) и емкостным элементом (имита-
ция краевых эффектов и самого излучения). Данный 
подход получил свое развитие для СШП антенн в виде 
симметричного ТЕМ рупора в работах [2,3]. Недос-
татком данного подхода является его искусственность, 
заключающаяся в необходимости распространения 
полученных данных в виде токов и напряжений на 
полевые характеристики антенн.  

Один из аналитических полевых методов базиру-
ется на получении аналитических выражений для ос-
новного типа волн в СШП антеннах (это, как правило, 
волны типа Т), волн высших типов (волны Е- и Н-
типов) и последующей сшивкой полученных решений 
с учетом граничных и начальных условий [4]. Недос-
таток данного подхода – ограниченность типов СШП 
антенн, для которых этот подход применим и слож-
ность аналитического решения. Другой аналитиче-
ский полевой подход базируется на принятых физиче-
ских допущениях при решении уравнений Максвелла. 
Так, в работе [5] на основании приближений геомет-
рической оптики были получены приблизительные 
решения для АВП импульсного электромагнитного 
поля, генерируемого в дальней зоне СШП антенной 
типа IRA. В силу принятых допущений полученные 
решения были неточными по АВП и не давали ответ 
на вид ПВП. 

Численные методы решения в настоящее время 
получили наибольшее распространение [6 - 14] в силу 
развития вычислительной техники, их общими недос-
татками являются: ограниченность пространства, в 
котором полученные решения являются корректными; 
крайняя сложность учета влияния параметров им-
пульсного источника питания СШП антенн на ПВП и 
АВП генерируемого поля. 

Свободным от указанных недостатков является 
методология физического моделирования нестацио-
нарных импульсных электромагнитных процессов, 
реализованная в [15]. При этом были использованы 
дорогостоящие уникальные стандартные приборы и 
нестандартные средства измерений: 

– средства регистрации АВП (регистратор одно-
кратных импульсов Tektronix TDS 6604B, полоса 
6 ГГц, стробоскопические осциллографы: TMR7218, 
полоса рабочих частот 18 ГГц, в защищенном от элек-
тромагнитных воздействий исполнении; Tektronix 
DSA 8200, полоса 30 ГГц); 

– тестовые генераторы электрических импульсов 
субнаносекундной длительности (с амплитудой от 1 В 

до 40 В и с длительностью перепада напряжения от 
13 пс); 

– средства измерения импульсных высоковольт-
ных напряжений и напряженности электрического 
поля импульсного излучения с длительностью фронта 
переходной характеристики не хуже 20 пс.  

Перечисленные приборы и средства измерений 
по своим техническим характеристикам позволяют 
производить физическое моделирование нестационар-
ных импульсных электромагнитных процессов  для 
импульсов с шириной спектра до 2–7 ГГц, однако, 
приведенные характеристики не учитывают двух важ-
ных факторов, дополнительно ограничивающих мак-
симальную ширину спектра: 

– все вышеперечисленные приборы и средства 
измерения имеют входные и выходные активные им-
педансы, равные 50 Ом; 

– кабельные линии передачи аналоговых сигна-
лов (в виде коаксиальных кабелей) от тестовых гене-
раторов до СШП и от измерителей до регистраторов 
также имеют импеданс, равный 50 Ом. 

Первый фактор существенно ограничивает но-
менклатуру моделируемых СШП антенн (они должны 
иметь аналогичный импеданс, или дополнительное 
устройство сверхширокополосного согласования с 
импедансом 50 Ом). Кроме этого, оба фактора умень-
шают ширину спектра исследуемых импульсов с тео-
ретически возможной максимальной величины 2–7 
ГГц до существенно меньших значений, обусловлен-
ных влиянием потерь в коаксиальных кабелях конеч-
ной длины.  

Данный момент иллюстрирует рис. 1, на котором 
представлены переходные характеристики реального 
коаксиального кабеля с учетом потерь в проводниках 
и диэлектрике для  различных длин [16]. 

 

 
Рисунок – 1 Переходные характеристики кабеля  

РК-75-4-15 длиной 5, 10 и 20 м с учетом потерь в проводни-
ках и диэлектрике. 

 
Как видно из представленных данных, реальные 
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коаксиальные кабели конечной длины существенно 
уменьшают максимально допустимую ширину спек-
тра исследуемых импульсов (до 0,5 ГГц для одного 
рассматриваемого кабеля длиной 5 м). 

 
Целью работы является разработка и практиче-

ская реализация методики физического моделирова-
ния свободной от ограничений по величине импеданса 
импульсного источника питания и ширине частотного 
спектра.  

Задача разработки и практической реализации 
методики физического моделирования включает в 
себя методологическую и аппаратную части. 

В методологическом аспекте единственным вы-
ходом для исследования АВП и ПВП нестационарного 
импульсного электромагнитного поля с реальной ши-
риной спектра до 10–50 ГГц является масштабное фи-
зическое моделирование. 

Суть предлагаемого метода масштабного физи-
ческого моделирования состоит в одновременном 
увеличении геометрических размеров физических мо-
делей реальных СШП антенн (по сравнению с реаль-
ными антеннами) с одновременной «растяжкой» по 
времени электромагнитных процессов в модели [17]. 
При этом ширина спектра электромагнитного поля 
модели СШП антенны уменьшается (коэффициент 
уменьшения равен коэффициенту геометрического 
масштабирования), что позволяет использовать более 
низкочастотные приборы. 

Погрешности такого физического моделирования 
определяются исключительно разностью активных 
потерь в проводниках самой СШП антенны и  ее мо-
дели (явление скин-эффекта), а также в диэлектриче-
ских средах, окружающих моделируемую антенну и ее 
физическую модель [17]. Для реальных конструкций 
СШП антенн эти погрешности не превосходят не-
скольких процентов, так как электроды антенн выпол-
няются из хорошо проводящих материалов, а потеря-
ми в воздухе можно пренебречь в отсутствии электри-
ческого пробоя. 

Аппаратная часть физической модели, реализо-
ванная применительно к моделированию нестацио-
нарных электромагнитных процессов в симметричном 
регулярном  ТЕМ рупоре, показана на рис. 2, а блок-
схема физической модели для определения АВП ис-
следуемого электромагнитного поля представлена на 
рис. 3. 

 

 
Рисунок 2 – Общий вид физической модели 

 
Рисунок 3 – Блок-схема физической модели для определе-
ния АВП нестационарного импульсного электромагнитного 
поля симметричного регулярного ТЕМ рупора: 1 – ТЕМ 
рупор, 2 – импульсный источник питания, 3 – осциллогра-
фический регистратор, 4 – измерительный преобразователь 
Е- и Н-составляющих электромагнитного поля, 5 – кабель-

ная линия передачи информации 
 

 
Рисунок 4 – Блок-схема физической модели для определе-
ния ПВП нестационарного импульсного электромагнитного 
поля симметричного регулярного ТЕМ рупора: 1 – блок 

питания, 2 – импульсный источник питания, 3 – ТЕМ рупор, 
4 – опорный измерительный преобразователь, 5 – основной 
измерительный преобразователь Е- и Н-составляющих элек-
тромагнитного поля, 6 – кабельные линии передачи инфор-
мации, 7 – устройства квазигальванической развязки, 8 – 
дифференциатор, 9 – осциллографический регистратор 

 
Для определения ПВП исследуемого электромаг-

нитного поля была реализована конфигурация физи-
ческой модели, представленная на рис. 4.  

При этом были использованы два измерительных 
преобразователя, один из которых помещался в фик-
сированную точку 0 (см. рис. 3), а второй перемещал-
ся по исследуемому объему.  

По разности времен прихода электрических им-
пульсных сигналов можно определить ПВП излучае-
мого электромагнитного поля и определить такую 
важную характеристику СШП антенны как ее фазо-
вый центр. 

Система измерения АВП параметров состоит из 
измерителей Е и Н – составляющих импульсного  
электромагнитного поля. Общий вид измерителей 
представлен на рис. 5, 6, а блок-схема измерителя 
применительно к Е – составляющей поля – на рис. 8.  
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Рисунок 5 – Общий вид дифференциального измерителя  
Е-составляющей с элементами квазигальванической развязки 

 

 
Рисунок 6 – Общий вид измерителя Н-составляющей в со-
ставе: дифференциальный индукционный измерительный 
преобразователь, кабельная линия передачи информации; 
дифференциальный кабельный трансформатор; скоростной 

осциллографический регистратор типа С7-19 
 

 
Рисунок 7 – Блок-схема дифференциального измерителя  
Е-составляющей: 1 – дифференциальный измерительный 
преобразователь емкостного типа, 2 – дифференциальный 
СШП усилитель, 3 – кабельная линия передачи информа-
ции, 4 – элементы квазигальванической развязки, 5 – диф-
ференциальный трансформатор, 6 – осциллографический 

регистратор 
 
В качестве измерительных преобразователей ис-

пользованы пассивные преобразователи индукцион-
ного и емкостного типов с RL и RC пассивными инте-
граторами соответственно. 

Системы измерения АВП и ПВП параметров 
имеют одинаковые характеристики (без учета диффе-
ренциатора 8 на рис. 4).  

Время нарастания при использовании в качестве 
регистраторов стробоскопического осциллографа С7-7 
и скоростного осциллографа С7-19 не превышает 
0,5 нс.  

Минимальные величины регистрируемых макси-
мальных значений Е- и Н-составляющих электромаг-

нитного поля не превышают 0,3 В/м и 0,8 мА/м соот-
ветственно и ограничены, в основном, уровнем элек-
тромагнитных помех в месте размещения физической 
модели. 

Максимальные значения измеряемых полей – не 
менее 1000 кВ/м и 2650 А/м (без усилителя 2 на 
рис. 8). 

 

 
Рисунок 8 – Схема импульсного источника питания физиче-

ской модели (вариант по схеме Аркадьева – Маркса) 
 
Для физической модели был разработан им-

пульсный источник питания (см. рис. 8), который со-
стоит из функционально законченных блоков А1 – 
А10, число, конфигурация и параметры которых опре-
деляются требованиями по АВП импульсных напря-
жений и токов, которые необходимо подавать на вход 
СШП антенны (точки А и В).  

Каждый из блоков включает в себя накопитель-
ные элементы распределенного или сосредоточенного 
типа (в данном варианте – конденсаторы 1С4 – 10С4), 
элементы формирования АВП (1L1 – 10 L1, С1 – 
10С1, 1С2 – 10 С2, 1С3 – 10С3), зарядные резисторы 
R2, 1R1 – 10R1, 1R2 – 10R2, транзисторные двухсто-
ронние коммутаторы 1V1 – 10V1, источник питания 
G1. Резистор R1 определяет внутреннее сопротивле-
ние импульсного источника питания, которое может 
существенно отличаться от стандартной величины 50 
Ом как в большую, так и в меньшую сторону. Вклю-
чение коммутаторов возможно по любой временной 
циклограмме, оно обеспечивается подачей на выводы 
1А, 1В – 10А, 10В импульсных трансформаторов 1Т1 
– 10 Т1 управляющих запускающих импульсов. Мак-
симальное рабочее напряжение одного блока – до 300 
В, время нарастания тока – более 0,5 нс.  

Данные параметры импульсного источника пита-
ния  позволяют получать на входе СШП антенны суб-
наносекундные и наносекундные импульсы напряже-
ния с максимальным значением до 3 кВ. 

 
Результаты экспериментальных исследова-

ний. Для подтверждения основных характеристик 
модели предварительно были определены полевые 
переходные характеристики измерителей Е- и Н-со-
ставляющих, а также время нарастания фронта им-
пульса выходного напряжения импульсного источни-
ка питания в самом «жестком» режиме его работы – 
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на активную нагрузку 5 Ом. 
Для определения полевой переходной характери-

стики измерителей была использована физическая 
модель, представленная на рис. 2, измерительные пре-
образователи помещались на оси OZ модели  при 
0 < Z < l (см. рис. 3). При этом, временные параметры 
импульсного электромагнитного поля в точке разме-
щения измерительных преобразователей соответство-
вали аналогичным параметрам импульса напряжения 
в точках А и В рис. 8, а характеристики максимальных 
значений определялись из [4] (как компоненты сфери-
ческой Т – волны без учета отражений). 

Типовая полевая переходная характеристика из-
мерителей представлена на рис. 9. 

 

 
Рисунок 9 – Типовая полевая переходная характеристика 

измерителей (1 нс/ дел., осциллограф С7-7) 
 
Осциллограмма напряжения на выходе импульс-

ного источника питания на нагрузке 5 Ом (режим од-
новременного срабатывания коммутаторов, накопи-
тельные элементы – коаксиальные линии) приведена 
на рис. 10. 

 

 
Рисунок 10 – Напряжение на выходе импульсного  
источника питания (2,5 нс/дел., осциллограф С7-19) 
 
Типовая осциллограмма для определения ПВП 

электромагнитного поля представлена на рис. 11. При 
этом импульсный источник питания генерировал им-
пульсы типа импульса Гаусса, опорный измеритель-
ный преобразователь помещался в точке X = Y = Z = 0 
(см. рис. 4), а основной преобразователь – в искомой 
точке.  

По временному интервалу между импульсами 

можно определить время запаздывания в искомой 
точке и, таким образом, пространственно – временную 
структуру импульсного электромагнитного поля (в 
том числе и фазовый центр СШП антенны). 

 

 
Рисунок 11 – Типовая осциллограмма для определения ПВП 

(нижний луч – опорный измеритель, верхний луч – основ-
ной измеритель, 1 нс/дел., осциллограф С7 - 7) 

 
Для иллюстрации возможностей предложенного 

метода физического моделирования и подтверждения 
технических характеристик модели было проведено 
моделирование процессов в V – антенне, численное 
решение для поля которой в дальней зоне было полу-
чено в [14] для случая возбуждения антенны импуль-
сом напряжения типа импульса Гаусса. 

Типовая осциллограмма поля в дальней зоне, по-
лученная на физической модели представлена на 
рис. 12, а определенное двумя типами численных ме-
тодов поле в дальней зоне [14] – на рис 13. 

 

 
Рисунок 12 – Поле в дальней зоне, физическое моделирова-
ние (V – антенна, длина плеч 60 см, угол раскрыва 60°, 10 нс 

/дел., осциллограф С7-7) 
 
Сравнение данных физического моделирования и 

численных методов расчета показывает, что при об-
щем совпадении характера  изменения поля в дальней 
зоне после первого периода колебаний наблюдается 
существенное отличие численных и эксперименталь-
ных данных для первого периода.  

Это отличие заключается в появлении необъяс-
нимого с физической точки зрения первого отрица-
тельного полупериода колебаний на рис. 13. 

Данный факт свидетельствует о том, что предло-
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женный метод физического моделирования позволяет 
получать более достоверные результаты по сравнению 
с расчетными методами.  

 

 
Рисунок 13 – Поле в дальней зоне, численное решение [14] 

(V – антенна, длина плеч 60 см, угол раскрыва 60°) 
 
Заключение. Разработанный и практически реа-

лизованный метод физического моделирования с 
масштабированием геометрических размеров СШП 
антенн и расширенным диапазоном импедансов им-
пульсных источников их питания позволяет достовер-
но моделировать нестационарные импульсные элек-
тромагнитные процессы для любых типов СШП ан-
тенн с питанием их импульсами напряжения и тока.  
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