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Для ряда приложений является перспективной короткоимпульсная схема радиолокаторов [1]. 

Для типичного варианта [2], реализуемого в трехсантиметровом диапазоне длин волн при длитель-
ности импульса ~ 10 нс (число СВЧ-колебаний ~ 100), длина волнового пакета (элемента разреше-
ния) становится сопоставимой с диаметром передающей антенны (~0,6–1,5 м). В связи с этим могут 
иметь значение переходные процессы, выражающиеся в искажении огибающей радиоимпульса и 
связанные с запаздыванием волнового поля от различных участков излучающей апертуры при фор-
мировании импульсной диаграммы направленности [3]. Анализ основных особенностей и оценка 
временного масштаба этих процессов могут быть выполнены в двумерном приближении. 

Предположим, что на вход передающей антенны поступает импульс s(t) СВЧ-излучения с оги-
бающей прямоугольной формы. В комплексной форме его временная зависимость дается соотноше-
нием 
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где E – амплитуда электрического поля волны; τ – длительность импульса; ω0  – несущая частота 
СВЧ-излучения; t – время; σ(t) – единичная (ступенчатая) функция [4]. 

Спектр импульса ( )S ω находится с помощью Фурье-преобразования: 
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где ω – текущая круговая частота. 
Исходный сигнал выражается через спектр в соответствии с обратным преобразованием Фурье: 
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Здесь использовано известное [3] соотношение для δ-функции: 
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Рассмотрим в качестве излучающей апертуры щель шириной b, существенно превышающей 
длину волны λ: b >> λ, λ = 2πc /  ω;  c – скорость света в вакууме, (рис. 1). 

Импульсная диаграмма направленности может быть получена с использованием известного вы-
ражения [5] для ее спектра: 

 

sinsin( ) sin( )
2 2( , )~ ,

sin
2 2

b
сE E E

b
с

θ

θ

ω θ ωτ

θ ω =
ω θ ωτ

 (4) 



А.И. Климов. Переходные характеристики волнового поля СВЧ-импульса короткой длительности  

Доклады ТУСУРа, № 1 (23), июнь 2011 

41

где sinb
сθ

θ
τ = . В этом выражении для упрощения дальнейших  выкладок опущен множитель, свя-

занный с фазовым сдвигом волны на π/2, множитель вида 1 ,jkre
r

−  учитывающий уменьшение 

амплитуды поля и изменение фазы волны с расстоя-
нием ,r  где r  – радиус-вектор точки наблюдения; 

k  – волновой вектор ( k
с
ω

= ), а также множители, 

слабо влияющие на распределение волнового поля 
по углу θ. 

Применяя обратное преобразование Фурье (2) с 
учетом (3), а также с учетом соотношения 
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аналогичного (1), получим выражение для поля 
E(θ,t) в дальней зоне: 
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Меняя порядок интегрирования и вновь используя свойство δ-функции (3), получим 
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Используя еще одно свойство δ-функции: 
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для углов, близких к нулю, можно получить соотношение 
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То есть огибающая сигнала в дальней зоне имеет ту же временную зависимость, что и огибающая 
сигнала, подаваемого в передающую антенну. 

Не совсем так получается при углах, отличных от нуля. Волновое поле в дальней зоне по-
прежнему дается выражением вида 

b x

z r

разность хода, 
связанная с 
запаздыванием волн 
от различных 
участков излучающей 
апертуры

 
Рис. 1. Излучающая апертура 
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полученным из (5). Но детальный анализ, связанный с корректной расстановкой пределов интегри-
рования для различных моментов времени в течение импульса с учетом свойств произведения двух 
сигналов: 
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для основной части импульса: 
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дает выражение для волнового поля в виде 
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При малых углах θ с учетом 
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из (7) следует соотношение 
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Это соотношение описывает установившуюся часть импульса. Оно переходит в (6) при нулевом 
угле наблюдения. Видно, что длительность основной части огибающей импульса равна t θ−τ  и за-
висит от угла наблюдения. Вблизи фронта в интервале времени 
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и вблизи среза огибающей импульса в интервале времени 
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имеют место переходные процессы. В частности, вблизи фронта для поля можно формально запи-
сать выражение 
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Однако его корректность вызывает сомнение, поскольку в выполненном анализе было исполь-
зовано выражение (4) для спектра диаграммы направленности, полученное в предположении моно-
хроматического, а значит, бесконечно длинного во времени сигнала. Такой подход справедлив толь-
ко для установившейся части импульса. Он не учитывает процессы запаздывания различных 
участков волнового поля вблизи излучающей апертуры и влияние этих процессов на формирование 
импульсной диаграммы направленности вблизи фронта и среза огибающей импульса при углах на-
блюдения θ, отличных от нуля. Эти процессы, как видно из рис. 1, имеют временной масштаб по-
рядка 

sin .b
сθ

θ
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Для примера можно выполнить оценку временного масштаба для реальных условий и конст-
рукций антенн с типичной апертурой b = 0,6 м при несущей частоте 10 ГГц. Главный лепесток диа-
граммы направленности ограничен [5] первым ее минимумом θmin1, который соответствует оценке 
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Оценка временного масштаба переходного процесса дает величину 
10min1
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Следует отметить, что характерные длительности фронта и среза огибающей импульса СВЧ-
излучения наносекундной длительности составляют обычно не менее 1–2 нс. Таким образом, мас-
штаб времени существования переходного процесса по крайней мере на порядок меньше длитель-
ностей фронта и среза. А сам переходный процесс в отличие от выводов работы [3] не должен иметь 
существенного значения, поскольку обычно для зондирования используется волновое поле в преде-
лах главного лепестка диаграммы направленности антенны. 

Следует отметить также, что выполненный анализ применим и к задаче рассеяния плоской вол-
ны, падающей на пластину конечной ширины b >> λ и бесконечной длины, так как отражение вол-
ны от ее поверхности можно рассматривать как возбуждение апертуры щели такой же ширины. 
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Klimov A.I. 
Step response of short microwave pulse wave field 
 
The article presents the estimations of step response at wave front and wave tail of the wave field of nanosecond 
microwave pulse radiated by the antenna aperture of which is comparable to the wave packet length. 
Keywords: nanosecond microwave pulse, transmitting aperture, Fourier transform. 
 
_________________________________________________________________________________________ 


