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Аннотация. Путем численного анализа спектральных функций и интегральных представлений 
рассеянного поля проведено исследование задачи рассеяния электромагнитных импульсов 
(ЭМИ) произвольной длительности плоским периодическим препятствием в виде ленточной 
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Анотація. Шляхом чисельного аналізу спектральних функцій та інтегральних уявлень розсія-
ного поля проведено дослідження задачі розсіювання електромагнітних імпульсів (ЕМІ) довіль-
ної тривалості плоскою періодичною перешкодою у вигляді стрічкової дифракційної решітки. 
Простежено зміну структури і параметрів ЕМІ при проходженні періодичної перешкоди. 
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Введение 
 
Исследования электромагнитных импульсов 
(ЭМИ) малой длительности или, как принято 

их сегодня называть, сверхширокополосных 
(СШП) сигналов, обусловлены их способно-
стью переносить больший объем информа-
ции, чем традиционные узкополосные сигна-
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лы. Это обстоятельство служит стимулом в 
развитии новых подходов к построению 
средств радиолокации нового поколения, ди-
станционного радиозондирования, геолого-
разведки и т.д [1]. 
 
Известно, что прошедший или отраженный 
от препятствия сигнал несет в себе информа-
цию об его электродинамических свойствах, 
форме, местоположении и т.д. Знание осо-
бенностей структуры таких сигналов позво-
ляет в результате их обработки решать зада-
чи идентификации рассеивающих объектов. 
Соответствующие сравнительные базы дан-
ных могут быть получены на основе решения 
задач рассеяния сигналов препятствиями, 
являющимися базовыми моделями реально 
существующих рассеивающих объектов. Од-
ними из них могут быть периодические пре-
пятствия, в частности, дифракционные ре-
шетки. 
 

Постановка задачи 
 
Исследование задачи дифракции амплитуд-
но-модулированного (АМ) импульса с гаус-
совой огибающей на плоской ленточной ре-
шетке, состоящей из бесконечно тонких и 
идеально проводящих лент, расположенных 
с периодом l , было проведено в строгой ма-
тематической постановке в работе [2]. Ис-
пользование метода комплексных амплитуд 
позволило свести рассматриваемую задачу к 
ключевой задаче о рассеянии плоской моно-
хроматической волны периодическими пре-
пятствиями, математически строго обосно-
ванное решение которой можно получить 
при помощи развитого аппарата теории ди-
фракции плоских волн [3]. 
 
Показано, что рассеянное периодической 
решеткой поле представляет собой беско-
нечный набор пространственных гармоник, 
амплитудные и фазовые характеристики ко-
торых определяются видом спектральной 
функции первичного сигнала и частотной 
зависимостью передаточных функций ре-
шетки ( )ωc . 

 
Аналитические выражения, описывающие 
свойства ЭМИ, рассеянного дифракционной 
решеткой, можно получить только при неко-
торых ограничениях, налагаемых на пара-
метры первичного сигнала и периодического 
препятствия. Выяснить особенности про-
странственно-временной динамики взаимо-

действия ЭМИ с препятствием, поведение 
его спектральных характеристик в широком 
диапазоне длительностей сигнала представ-
ляется возможным путем численного расче-
та интегральных представлений для дифрак-
ционного поля следующего вида 
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Здесь 1j =  и верхний знак в показателе экс-
поненты соответствует области I (над решет-
кой), а 2j =  и нижний знак – области II (под 

решеткой). Под ( ) ( ) ( ), ,j jU U y z t=  мы бу-

дем понимать ( )j
xE  или ( )j

xH  компоненты 
электрического или магнитного поля рас-

сматриваемого ЭМИ, а ( ) ( )ωj
Sc  - ком-

плексные передаточные функции соответ-
ственно для области I ( )1j =  и области II 

( )2j = , определяемые из решения краевой 

задачи дифракции на решетке плоской моно-
хроматической волны с фиксированной ча-
стотой ω соответствующей поляризации (ось 
ox направлена вдоль образующих лент ре-
шетки); 

( ) ( )0 2ω 2
0 0 0ω exp ω ω / 2j tF T e T = − −

 
 - 

спектральная функция первичного поля; 

( ) ( ) ( )2 2
γ ω ω / 2π /S c S l= −  - продоль-

ное волновое число, c - скорость света. 
 

Анализ спектральных функций  
рассеянных полей 

 
Очевидно, что форма и фазовое заполнение 
рассеянных полей определяются соответ-
ствующими им спектральными функциями, 
которые в свою очередь зависят от ширины 
спектра первичного сигнала и вида ком-

плексных коэффициентов ( ) ( )ωj
Sс . Числен-

ный анализ зависимостей от частоты ампли-
тудных спектров основного импульса 

( )0S =  был проведен для квазимонохрома-

тических сигналов ( )0 0ω 20πT =  и СШП 

сигналов ( 0 0ω 0,1πT = и 0 0ω 0,04πT = ). 
 
Выяснено, что для квазимонохроматического 
сигнала форма спектральной функции ос-
новного импульса практически совпадает с 
формой спектра первичного сигнала, а ам-
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плитуда пропорциональна значению модуля 
коэффициента прохождения, задаваемого 
несущей частотой 0ω . Для случая дифрак-
ции СШП импульса характер зависимости 
амплитудных спектров от частоты значи-
тельно отличается даже для основного им-
пульса. Наиболее сильные искажения его 
формы соответствуют случаю, когда несущая 
частота сигнала близка к значению так назы-
ваемой точки скольжения  
(æ0 = 0ω / 2πl c ≈ 0,99). В этом случае в форме 
огибающей СШП сигнала появляются изло-
мы, характерные для поведения коэффици-
ента прохождения плоской монохроматиче-
ской волны сквозь ленточную решетку. Если 
же ширина спектра первичного сигнала 
охватывает область достаточно медленного 
изменения функции 0c (æ), то форма ее спек-
тральной функции значительно не изменяет-
ся. 
 
Таким образом, численный анализ ампли-
тудных спектров дифракционных импульсов, 
прошедших через ленточную решетку, пока-
зывает, что форма спектра сохраняется толь-
ко для узкополосных сигналов. Отсюда сле-
дует, что при аналитическом исследовании 
таких сигналов правомерно ограничиться 
приближением |c (æ)| ≈ |c (æ0)|. Выявление 
изменений в спектрах рассеянных СШП им-
пульсов требует применения численных ме-
тодов для решения данной задачи. 
 

Характеристики рассеянных полей 
 
Анализ физических свойств рассеянных лен-
точной решеткой полей, представляющих 
собой бесконечный набор пространственных 
гармоник, амплитудные и фазовые характе-
ристики которых определяются видом спек-
тральной функции первичного сигнала и ча-
стотной зависимостью передаточных функ-
ций решетки, осуществлялся для двух случа-
ев. 
 
Одним из них является важный с практиче-
ской точки зрения случай узкополосного 
сигнала, для которого справедливо условие 

0 0ω 1T   ( 0ω  - несущая частота первичного 
сигнала, T0 – эффективная длительность). 
Для таких импульсов наблюдается сохране-
ние формы первичного сигнала, что объясня-
ется самой структурой гауссова сигнала: он 
бесконечен во времени, лишен резкого фрон-
та и предвестников. 

 
СШП сигналы ( 0 0ω 1T ≤ ) после прохожде-
ния ленточной решетки претерпевают по 
сравнению с узкополосными сигналами ряд 
изменений. К ним относятся: уменьшение 
пиковой амплитуды сигнала (особенно при 
значениях параметра заполнения решетки 

/d l  > 0,3, где d – ширина щели решетки); 
появление групповой задержки, изменение 
эффективной длительности сигнала, обу-
словленной, в основном, увеличением задне-
го фронта ( 0 /t t z c> + ). 

 
Проведенные расчеты позволили определить 
параметры периодической решетки, при ко-
торой происходит практически полное про-
хождение основного импульса. Так, при æ0 = 

0ω / (2π ) 0,4l c =  этому случаю соответ-
ствует решетка с очень узкими лентами ( /d l

0,99≈ ). При æ0 = 0,99 (несущая частота 
близка к частоте экстремальной точки, так 
называемой точки скольжения), диапазон 
параметра /d l  расширяется, и полное про-
хождение уже наблюдается при /d l  = 0,8. 
 
Выяснено, что сдвиг несущей частоты и 
сужение спектра сигнала приводят к увели-
чению относительной эффективной длитель-
ности и появлению групповой задержки в 
рассеянном поле. Полученные численными 
расчетами зависимости относительной эф-
фективной длительности (рис.1) и относи-
тельной групповой задержки (рис.2) от ко-
эффициента заполнения решетки дают воз-
можность определить параметры периодиче-
ской решетки, при которых рассеянный сиг-
нал обладает наибольшими искажениями. 
Очевидно, что эти искажения будут тем 
больше, чем больше ширина спектра первич-
ного сигнала и чем ярче выражены диспер-
сионные свойства структуры. 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость эффективной длительно-

сти рассеянного импульса от параметра 
заполнения решетки 
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Расчеты амплитудных спектров первой ди-
фракционной гармоники, полученные в слу-
чае, когда несущая частота сигнала совпада-
ет с частотой точки скольжения (æ 0 ≈ 0,99), 
для различных расстояний от решетки, пока-
зывают, что искажение спектра сигнала уве-
личивается с ростом расстояния z , перпен-
дикулярном плоскости решетки. Вследствие 
резкого уменьшения ширины спектра ди-
фракционная гармоника с такими парамет-
рами будет быстро расплываться при распро-
странении от решетки. 
 

 
 
Рис.2. Зависимость групповой задержки рас-

сеянного импульса от параметра запол-
нения решетки 

 
Для широкополосного случая уже на рассто-
яниях ~ 50λ0 от решетки первая импульсная 
гармоника рассеянного поля практически 
полностью теряет форму, превращаясь, по 
сути, в плоскую волну. 
 
Для малой ширины спектра, не включающей 
точек скольжения, искажений формы выс-
ших гармоник сигнала не происходит  

При численных расчетах интегральных пред-
ставлений Фурье бесконечные пределы инте-
грирования были заменены конечными, что 
приводит к ошибке не превышающей 1/ θ , 

где 0θ=2π( ( )) /z c t t l− − → ∞ . 

 
Выводы 

 
Таким образом, рассмотрение задачи ди-
фракции СШП импульсов ленточной ди-
фракционной решеткой в строгой постановке 
позволяет с помощью численных методов 
получить как структуру рассеянных полей, 
так и зависимости основных их характери-
стик от параметров периодического препят-
ствия. 
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