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За последние 30 лет в единственной расчетной
работе [1] был установлен факт значительной де-
формации амплитудно-временной формы сверх-
широкополосных (СШП) импульсов излучения с
длительностью 50 пс и менее. Расчеты были вы-
полнены с привлечением современных данных о
спектральных свойствах паров воздушных масс и
устанавливали факт заметного, до 30%, уширения
таких импульсов на дистанции 10 км и почти
вдвое больше на дистанции 20 км. Уширение им-
пульса означает смещение высокочастотной гра-
ницы его спектра в низкочастотную область. Од-
ной из особенностей результата расчетов были
незначительные колебания в течение 100 пс до и
после появления основного сигнала, что, по-ви-
димому, было обусловлено свойствами расчетной
модели (рис. 1).

Экспериментальная проверка этих результа-
тов оказалась возможной лишь в настоящее вре-

мя, когда, благодаря усилиям инженеров и иссле-
дователей, в основном санкт-петербургской,
уральской и томской школ электрофизиков, за-
метное развитие получили разработки быстро-
действующих полупроводниковых коммутато-
ров, мощных генераторов высоковольтных им-
пульсов напряжения и излучателей на их основе
[2–8]. Расширенному применению таких прибо-
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Рис. 1. Деформация импульса с начальной длитель-
ностью 50 пс при прохождении им атмосферы Земли
в зависимости от расстояния до излучателя.
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ров для запитки лазеров и сверхширокополосных
излучающих антенн способствовало серийное
производство широкой номенклатуры генерато-
ров высоковольтных импульсов с характерной
скоростью изменения напряжения ~1015 В/с [9].

Масса модуля СШП-излучателя, построенно-
го на основе генератора с пиковым напряжением
10 кВ и мощностью 2 МВт, составляет около 10 кг
(вместе с антенной, аккумулятором на 20 мин ав-
тономной работы и блоком управления). Высо-
кие удельно-весовые параметры СШП-излучате-
лей позволяют размещать их на легких носителях
для различных целей. Именно такой модуль ока-
зался пригодным для использования в описывае-
мом эксперименте. Основные сведения о создан-
ных и проектируемых СШП-излучателях, в том
числе объединенных в синхронизированные ак-
тивные антенные решетки, изложены в [7, 8].

Из нескольких практически доступных вари-
антов реализации эксперимента по исследова-
нию прохождения СШП-излучения в свободной
атмосфере с минимальным влиянием земной по-
верхности при дальности наблюдения ~10 км, из-
ложенных в [10], был выбран подъем СШП-излу-
чателя на воздушном шаре. Шар перемещался
воздушными потоками и удалялся от точки на-
блюдения параметров излучения.

Регистрация импульсов излучения осуществ-
лялась двумя СШП-приемниками и цифровыми
осциллографами реального времени типа с ши-
риной частотной полосы регистрации до 16 ГГц.
Один приемник размещался в 2 м от поверхности
земли, другой – на привязном воздушном шаре.
В процессе проведения эксперимента высота раз-
мещения этого приемника изменялась от 50 до
100 м в зависимости от силы ветра.

В состав канала регистрации импульсов излу-
чения входили приемная СШП-антенна (дли-

тельность фронта переходной характеристики
≈27 пс, чувствительность 35 В/кВ/м), осцилло-
граф (≈26 пс), N-разъем в тракте регистрации
(≈20 пс), кабель связи антенны и осциллографа.
Таким образом, длительность переходной харак-
теристики использованного тракта регистрации
напряженности импульсного поля СШП-излуче-
ния была на уровне 42–45 пс, т.е. имела значение,

Рис. 2. Импульс напряжения генератора возбуждения СШП-антенны для полетных экспериментов.

Рис. 3. СШП-излучатели в корзине полетного шара.
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близкое к значению фронта импульса возбужде-
ния антенн (≈50 пс). Если фиксировать длитель-
ность импульса излучения как длительность его
фронтальной части на уровне половины ампли-
тудного значения, то данный канал регистрации
должен был отображать импульс длительностью
50 пс как импульс с длительностью 60–65 пс.

Генераторы сверхкоротких импульсов возбуж-
дения на основе полупроводниковых коммутато-
ров генерировали выходные импульсы напряже-
ния с длительностью фронта нарастания не более
50 пс. Типичный импульс выходного напряжения
генератора с амплитудой ≈15 кВ показан на рис. 2.

В корзине полетного шара размещались два
излучателя на двухосной поворотной платформе
(рис. 3).

В предполетном тесте при точной взаимной
ориентации осей диаграммы направленности ан-
тенн излучателя и приемника импульсы излуче-
ния действительно регистрировались как им-
пульсы с длительностью 60–65 пс. В полете ори-
ентиром прицеливания (визирования), как для

антенны излучателя, так и для антенны приемни-
ка излучения, являлись воздушные шары и их
корзины.

Фотографии СШП-излучателей и запись им-
пульсов их излучения на удалении 2.8 км приве-
дены на рис. 4.

Обработка осциллограмм, зарегистрирован-
ных средством измерения на основе СШП-ан-
тенны и быстродействующего цифрового осцил-
лографа, размещенного на привязном шаре, по-
казала, что статистически значимое отклонение
ширины импульсов излучения наблюдается в
пределах ±6% при удалении излучателя от реги-
стратора на расстояние до 15 км. А в соответствии
с [1], на расстояниях свыше 10 км уширение им-
пульса должно быть не менее 30% (рис. 5).

Сигналы излучения с неизмененной длитель-
ностью фронтальной части импульса также были
зарегистрированы и вторым СШП-приемником,
расположенным в 2 м от поверхности земли,
вплоть до нарушения прямой видимости излуча-
теля из точки наблюдения.

Рис. 4. СШП-излучатели и осциллограммы напряженности импульсного электрического поля излучения на дально-
сти 2.8 км: а – излучатель № 1; б – излучатель № 2.
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Рис. 5. Осциллограммы напряженности импульсного электрического поля излучения вертикальной поляризации на
дальности 5.6 км и высоте подъема излучателей на 1 км (а); 10.3 км и 880 м (б); 13.5 км и 800 м (в); 14.3 км и 750 м (г).
На (г) заметна синусоидальная помеха с периодом 2 нс (500 МГц) от какого-то радиотехнического средства. Слева –
регистрация на осциллографе; справа – фронтальная часть сигнала в увеличенном масштабе.
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На рис. 6 представлены сводные эксперимен-
тальные данные, аналогичные тем, что представ-
лены на рис. 5 (справа), от обоих излучателей по
зарегистрированным импульсам излучения в тер-
минах электродинамического потенциала E × R,
где E – напряженность электрического поля на
расстоянии R. Все полученные результаты удо-
влетворяли каноническому критерию E × R =
= const (в дальней зоне свободного пространства
потенциал E × R не зависит от R). Фронтальные

части импульсов были центрированы по макси-
мальным значениям амплитуды E × R и нормиро-
ваны на это значение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально установлено, что СШП-
импульсы излучения с фактической длительно-
стью ≈50 пс (регистрируемая длительность 65–
70 пс) не изменяют свою форму и длительность
на расстоянии до 15 км от источника излучения.
Полученный опыт может быть использован при
практической постановке задачи по прохожде-
нию СШП-излучения сквозь слой ионосферы к
земле с высоты порядка 300 км.
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DIRECT EXPERIMENT ON THE PASSAGE OF ULTRA-WIDEBAND PULSES 
OF SUBNANOSECOND DURATION IN THE EARTH’S ATMOSPHERE

Corresponding Member of the RAS S. V. Garnova, Corresponding Member of the RAS V. D. Selemirb, 
V. V. Bukina, D. A. Gorbenkoc, T. V. Dolmatov a, V. S. Zhdanovb, M. V. Efanovc, E. F. Lebedevc, 

V. E. Ostashevc, A. V. Semenovb, A. V. Ulianovc, V. M. Fedorovc, and M. A. Shurupovc

a Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Russian Federal Nuclaer Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics

Sarov, Nizhny Novgorod Region, Russia
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The results of the first direct experiments on the passage of pulses of ultra-wideband radiation of subnano-
second duration in the Earth’s atmosphere at a distance of more than 10 km are presented. In contrast to the
calculated work, the preservation of the amplitude-time shape of the pulses in the process of increasing the
distance is shown. The establishment of this fact is of decisive importance in the practical application of ultra-
wideband pulses in new technological developments.

Keywords: ultra-wideband radiation pulses, propagation throw the atmosphere, deformation of the pulse
shape


