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Для излучения мощных сверхширокополосных 

(СШП) электромагнитных импульсов используют, в 
основном, три типа передающих СШП-антенн: ТЕМ-
антенны [1], рефлекторные антенны, возбуждаемые в 
том числе ТЕМ-антеннами [1, 2], и различные вари-
анты комбинированных антенн [3]. Комбинированные 
антенны (КА) Буянова (г. Томск, ТГУ) изначально 
представляли собой компактную комбинацию излу-
чателей электрического типа в виде электрического 
монополя (несимметричного электрического вибра-
тора) и магнитного типа в виде проводящего витка с 
последовательно включенной емкостью. При этом 
возбуждение излучателей электрического и магнит-
ного типа происходило с определенными соотношени-
ями амплитуд и фаз протекающих в них токов [4].  

Во второй половине 90-х годов прошлого века 
Ю. Буянов предложил идею КА, где в качестве излу-
чателя электрического типа использовался ТЕМ-ру-
пор [5]. Данная антенна представляет собой компакт-
ную комбинацию излучателей электрического типа 
(ТЕМ-рупор) и магнитного типа (один активный маг-
нитный диполь и два пассивных). Говоря дальше о 
комбинированной антенне, мы будем иметь в виду 
именно эту конструкцию (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Геометрия комбинированной антенны и положе-

ние: 1 – первого ЦИ, 2 – второго ЦИ 
 

На рис. 1 также приведена система координат, 
центр которой совпадает с осью антенного входа (x = 0,  
y = 0), а z = 0 на задней стенке антенны. КA были оп-
тимизированы для возбуждения биполярными им-
пульсами напряжения. Были созданы мощные источ-
ники СШП-излучения как с одиночными КA, так и с 
антенными решетками на основе КА. В этих источ-
никах использовались генераторы с биполярными 

импульсами напряжения длительностью 3−0,2 нс и 
частотой следования импульсов до 100 Гц. Характери-
стики одиночной КА и мощных источников СШП-из-
лучения с одиночной КА были подробно исследо-
ваны в [3, 6].  

Подробные исследования решеток КА и мощ-
ных источников СШП-излучения с излучателем в 
виде решётки КА приведены в [7, 8]. Работы по со-
зданию СШП-комбинированных антенн и мощных 
источников СШП-излучения, в которых они исполь-
зуются в качестве излучателей обобщены в [9].  

В настоящее время КА Буянова и близкие к ним 
конструкции являются наиболее распространенными 
мощными СШП антеннами в мире. Исследования 
данных антенн проводятся в Китае [10], Иране [11], 
Франции [12], Южной Корее [13], США [14] и других 
странах. 

Важной характеристикой антенны является по-
ложение ее фазового центра. В случае СШП-импуль-
сных антенн используется термин «центр излучения» 
(ЦИ), который является аналогом фазового центра. 
Если СШП-антенна имеет локальный единственный 
ЦИ, то это точка, при вращении антенны относи-
тельно которой импульс, принятый в дальней зоне, 
окажется на поверхности сферы фиксированного ра-
диуса. Известно, что единого фазового центра для уз-
кополосной реальной антенны при всех возможных  
и  ( – азимутальный угол, а  – угол места) не су-
ществует.  

В равной мере это справедливо и в отношении 
ЦИ реальной СШП-антенны. В этом случае можно 
пытаться найти часть сферической поверхности од-
новременного прихода излученных СШП-импульсов 
в наиболее широком диапазоне углов и соответству-
ющую ему точку – частичный ЦИ (в дальнейшем 
просто ЦИ). Максимальный интерес представляет 
нахождение ЦИ для главного лепестка ДН. 

Цели данной работы: установление простран-
ственного положения ЦИ КА с использованием не-
скольких методик и доказательство факта несовпаде-
ния ЦИ, отвечающих полям КА в Е- и Н-плоскостях. 

Исследование положения центра излучения 

комбинированной антенны 

Положение ЦИ может иметь важное значение в 
случае исследования ширины ДН антенны в случае, 
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когда исследуемая антенна является излучателем, 
установленным в фокусе зеркальной антенны, а 
также если она используется в системах позициони-
рования. Кроме того, положение центра излучения 
позволяет точно определить эффективный потенциал 
rEp источника СШП-излучения, когда он определя-
ется в безэховой камере с ограниченным расстоянием 
r от передающей антенны до приемной (Ep – пиковое 
значение напряженности электрического поля в точке 
приема). Эффективный потенциал источника СШП 
является важным параметром в мощных источниках 
и позволяет оценивать Ep, создаваемую источником 
на различных расстояниях от излучателя. 

В [9] утверждается, что ЦИ комбинированной 
антенны расположен в ее геометрическом центре. Ве-
роятно, данное утверждение базируется на исследо-
вании [15], где была предпринята попытка измерить 
положение ЦИ комбинированной антенны в экспери-
менте. Приемная антенна перемещалась по дуге 
большого радиуса, регистрируя излученные комби-
нированной антенной импульсы с различных углов 
наблюдения. Измерения не дали однозначного значе-
ния для положения ЦИ, но было постулировано, что 
он находится в геометрическом центре антенны. 

В [16] была предложена оригинальная методика 
нахождения положения ЦИ спиральных СШП-ан-
тенн. ЦИ находится для фиксированного направле-
ния, исходя из анализа зависимости rEp(r) от r. В 
дальней зоне амплитуда импульса убывает пропорци-
онально 1/r. Следовательно, границей дальней зоны 
поля будет такое расстояние от центра излучения r0, 
начиная с которого произведение rEp будет постоян-
ной величиной. Однократно измерив зависимость 
Ep(r), можно построить различные зависимости 
rEp(r), отличающиеся началом отсчета r. При этом за-
висимости rEp(r) асимптотически приближаются к 
постоянному значению с увеличением r. Было пока-
зано, что под ЦИ антенны следует понимать такую 
внутреннюю точку на ее оси r, что, взяв ее за точку 
отсчета r = 0, получается минимальное расстояние 
r0 до границы дальней зоны излучения, где  
r0Ep  rEp(r)  const, для r ≥ r0. Другими словами, гра-
ница дальней зоны излучения отстоит на минималь-
ном расстоянии от ЦИ. 

Данная методика, наряду с очевидным достоин-
ством, обладает рядом недостатков: 

• Достаточно трудоемка и требует высокой точ-
ности поступательного перемещения антенн (прием-
ной или передающей) строго вдоль выбранного 
направления.  

• Накладывает строгие ограничения на прием-
ную антенну. Так как требуется находить значения Ep 
в точках вдоль прямой (от ближней до дальней зоны 
излучения), то для измерений нужен точечный дат-
чик поля или антенна с минимальной эффективной 
поверхностью (длиной). Данное требование анало-
гично выполнению условия постоянства телесного 
угла, под которым видна приемная антенна в ходе ис-
следования. Точно выполнить данное условие воз-
можно только в численном эксперименте. 

• Позволяет найти ЦИ, если заранее известна 
ось, на которой он расположен, если таких данных 
нет, можно получить недостоверный результат.  

Возможно ли применять данную методику 
нахождения ЦИ для комбинированных антенн? В [17] 
авторы применяют описанную выше методику для 
определения положения ЦИ комбинированных ан-
тенн и в расчете находят зависимость Ep(r) вдоль вы-
бранного направления. За выбранное направление бе-
рется направление оси симметрии антенны. Но ком-
бинированные антенны (за редким исключением 
[14]) несимметричны. Такой подход может привести 
к ошибочным результатам, не говоря уже о сомни-
тельном физическом смысле ЦИ антенны, найден-
ного только для фиксированного направления. Кроме 
того, если на выбранной в исследовании прямой 
находится больше одного ЦИ, методика не позволит 
их различить и выдаст усредненное значение по ко-
ординатам этих ЦИ. 

В [18] была предложена методика нахождения 
ЦИ КА в режиме излучения наносекундных импуль-
сов как в численном, так и в физическом экспери-
менте. ЦИ КА находились в двух перпендикулярных 
плоскостях: горизонтальной (Н-плоскость) и верти-
кальной (Е-плоскость). Вращение антенны в этих 
плоскостях относительно произвольных осей (ось па-
раллельна оси Y для Н-плоскости и оси X для  
E-плоскости, см. рис. 1) приводит к задержкам (опе-
режениям) импульсов, регистрируемых приемной ан-
тенной для различных углов вращения по отноше-
нию к направлению ,  = 0 (совпадает с направле-
нием оси Z, см. рис. 1). Цель измерений – обнаруже-
ние осей вращения, обеспечивающих минимальные 
задержки (опережения) регистрации излучённых им-
пульсов для максимально широких диапазонов углов 
наблюдения. В численном эксперименте были опре-
делены все три координаты ЦИ в Е- и Н-плоскостях. 

В качестве объекта исследования была выбрана 
КА с размерами: длина L = 16 см, высота H = 15 см и 
ширина W = 15 см (см. рис. 1). В ходе экспериментов 
КА возбуждалась биполярными импульсами дли-
тельностью 1 нс и пиковыми значениями напряжения 
−21/20 В. При этом излученный импульс имел три 
временных лепестка (рис. 2).  

В качестве временной точки отсчета (точки реги-
страции импульса) была выбрана точка, соответству-
ющая максимуму амплитуды поля, – Ер. Данный вы-
бор был связан с тем, что второй временной лепесток 
меньше других подвергнут искажениям формы и вы-
бор времени регистрации прихода импульса является 
однозначным (рис. 2). Для регистрации излученных 
импульсов использовалась приемная антенна в виде 
половины ТЕМ-рупора. В исследованиях регистри-
ровалась только E компонента электрического поля, 
где  − зенитный угол ( = 90 − ). Уровень кросс-
поляризованного излучения (E) незначителен и не 
рассматривался в работе. Расчеты проводились с ис-
пользованием кода, разработанного в ИРЭ РАН  
(г. Москва) и основанного на методе FDTD. В расче-
тах модельную антенну возбуждали биполярным  



Ш. Лю, Ю.А. Андреев, В.П. Беличенко. О двух центрах излучения в комбинированной сверхширокополосной антенне  

Доклады ТУСУР, 2025, том 28, № 1 

35 

импульсом напряжения, соответствующим по форме 
экспериментальному.  
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Рис. 2. Нормированные осциллограммы излученных КА  

в Н-плоскости импульсов для различных  
азимутальных углов   

 
На рис. 3, а представлены экспериментальные и 

расчетные задержки t регистрации излученного КА 
импульса в Н-плоскости.  
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Рис. 3. Временные задержки регистрации излученных  
КА импульсов: а –  в Н-плоскости;  б –  в Е-плоскости 

 
Ось вращения в эксперименте соответствовала 

координате х = 0 см (была выбрана из соображений 
зеркальной симметрии КА), значение z = 6 см.  

Y-координата ЦИ в Н-плоскости определялась в чис-
ленном эксперименте и получилась равной –0,5 см. 

На рис. 3, б представлены экспериментальные и 
расчетные задержки t регистрации излученного КА 
импульса в Е-плоскости. Ось вращения в экспери-
менте соответствовала координате y = 0 см (была вы-
брана произвольно, как половина высоты КА), значе-
ние z = 16 см. Уточненное значение y-координаты ЦИ 
для E-плоскости, полученное расчетным путем и 
подтвержденное экспериментально, составило –1 см. 
Из приведенных графиков следует наличие двух раз-
деленных в пространстве ЦИ КА для Н-плоскости и 
Е-плоскости (на рис. 1 показаны точками).  

Аналогичные результаты (расчетные) для КА с 
размерами L = 45 см, высота H = 45 см и W = 47,6 см 
были получены в [19]. Однако оставался открытым 
вопрос – в чем причина существования двух ЦИ  
для КА.   

Два центра излучения КА 

Можно предположить, что два ЦИ появляются в 
КА из-за разделения в пространстве излучателей 
электрического и магнитного типа. Здесь можно 
найти аналогию с турникетной антенной и предполо-
жить, что излучение в направлении ,  = 0 эллипти-
чески поляризовано. Однако КА является аналогом 
скрещенных магнитного и электрического диполей, а 
не двух электрических диполей, как в турникетной 
антенне. К тому же в [20] показано, что излучение КА 
в направлении ,  = 0 вертикально поляризовано. 

Укажем еще на то обстоятельство, что в рупор-
ных антеннах с углом раскрыва больше 10 также 
наблюдается [21] пространственное разделение фазо-
вых центров (аналогично наблюдаемому в КА разде-
лению ЦИ). При этом в конструкциях подобных ан-
тенн отсутствуют аналоги пространственно разне-
сенных электрического и магнитного диполей. Для 
объяснения пространственного разделения ЦИ КА 
были проведены численные эксперименты в среде 
CST Studio Suite. Модель КА, использовавшаяся в 
расчетах, имела размеры, равные размерам реальной 
антенны. На вход модели КА подавался биполярный 
импульс напряжения длительностью 1 нс.  

На рис. 4 представлена структура поля Е в коак-
сиальном фидере, в объеме антенны и вблизи КА. 
Структура поля рассматривается в плоскости XZ  

(Н-плоскости), координата у = 0. Рисунок 4 примерно 
соответствует моменту времени, когда первый вре-
менной лепесток (см. рис. 2) уже излучился, а второй 
еще находится в области апертуры КА. Хорошо 
видно дугу окружности (отсутствие поля), соответ-
ствующую области перехода через ноль межу первым 
и вторым временными лепестками. Центр данной 
окружности лежит за серединой КА ближе к ее зад-
ней стенке. Это объясняется тем, что ТЕМ-рупор не 
имеет боковых стенок и излучение свободно распро-
страняется в Н-плоскости от вершины рупора в ши-
роком диапазоне углов.  

Однако влияние магнитного диполя, вероятно, 
также имеет место. Возможно, с этим связано то, что 
ЦИ в Н-плоскости не находится вблизи вершины 
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(апекса) ТЕМ-рупора, а сдвинут вверх к магнитному 
диполю (см. рис. 1, ЦИ номер 1).  

 

 
Рис. 4. Структура импульсного поля Е,  

излучаемого КА в Н-плоскости 
 

Аналогичные расчеты были выполнены в  
Е-плоскости для того же момента времени (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Структура импульсного поля Е,  

излучаемого КА в Е-плоскости 
 
Хорошо видно, что из-за несимметрии ТЕМ-ру-

пора поле быстрее достигает нижней части рупора. 
Это совпадает с результатами, представленными на 
рис. 4, где видно, что импульс, излученный в направ-
лении отрицательных , регистрируется с опереже-
нием. Кроме того, из рис. 5 видно, что радиус кривизны 
поля на выходе апертуры КА существенно меньше ана-
логичного для Н-плоскости. Импульсное поле дости-
гает апертуры КА и дальше уже локальная область 
вблизи апертуры (см. рис. 1, ЦИ номер 2) с координа-
той по х = 0, у = –1, z = 16 см является источником 
сферической волны, которую мы наблюдаем (см. рис. 5). 
Здесь проявляется принцип Гюйгенса–Френеля.  

Заключение 

В данной работе представлена методика опреде-
ления положения ЦИ сверхширокополосных антенн 
в режиме излучения импульсов наносекундной дли-
тельности. Показаны преимущества методики нахож-
дения ЦИ КА посредством определения задержек ре-
гистрации излученных СШП-импульсов на дугах 
окружностей в Е- и Н-плоскости. Предложенный ме-
тод актуален для измерения положения ЦИ СШП-ан-
тенн в ограниченной области пространства (безэхо-
вой камере). Объяснено разделение ЦИ КА в про-
странстве для Е- и Н-плоскостей.  
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