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Аннотация. Получено выражение предельно допустимого количества импульсов, из-
лучаемых поверхностной антенной мощного сверхвысокочастотного генератора без про-
боя атмосферного воздуха. Проведён расчёт зависимостей предельно допустимого коли-
чества импульсов от мощности генератора при фиксированных временных параметрах
излучаемой последовательности для антенны с круглой апертурой. Рассматривался слу-
чай спадающего от центра к краю апертуры по квадратичному закону поля возбуждения
антенны. Даны характеристики полученных зависимостей. Определены значения коли-
чества импульсов, при которых устанавливается пробойный уровень.
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ASSESSMENT OF LIMIT QUANTITY OF THE POWERFUL
IMPULSES OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD RADIATED

BY THE SUPERFICIAL ANTENNA WITHOUT AIR
BREAKDOWN

A. A. Volkov, P. A. Trifonov

Abstract. Expression of limit permissible quantity of the impulses radiated by the
superficial antenna of the powerful microwave generator without breakdown of atmospheric air
is received. Calculation of dependences of limit permissible quantity of impulses on generator
power at the fixed temporary parameters of the emitted sequence for the antenna with a round
aperture is carried out. The case of the field of excitement of the antenna decreasing from the
center to edge of an aperture for the square law was considered. Characteristics of the received
dependences are given. Values of quantity of impulses at which breakdown level is established
are defined.
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ВВЕДЕНИЕ

При обосновании требований к параметрам мощных сверхвысокочастотных (СВЧ) ге-
нераторов (виркаторов, черенковских генераторов, релятивистских магнетронов и др. [1])
возникает необходимость учёта пробоя атмосферного воздуха в излучающей антенне. Элек-
трический пробой представляет собой естественный неустранимый фактор, ограничивающий
мощность и энергию излучаемого электромагнитного поля (ЭМП) и тем самым снижающий
эффективность излучения. Учёт пробойных явлений особенно важен при разработке средств
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электромагнитного поражения радиоэлектронной аппаратуры, потенциальные возможности
которых в наибольшей степени определяются мощностью и энергией генераторов ЭМП [2].

Вывод электромагнитной энергии мощных СВЧ генераторов в атмосферу производит-
ся, как правило, через диэлектрическое окно в корпусе прибора, разделяющее вакуумные
тракты генератора (рабочую камеру) и воздушное пространство, и представляющее собой
поверхностную антенну (рупор или открытый конец волновода) [3]. При излучении мощно-
го ЭМП вблизи поверхности окна со стороны атмосферы может возникнуть безэлектродный
СВЧ пробой воздуха [4, 5].

Электрический пробой всегда возникает с задержкой относительно момента включения
сверхкритического поля, что обусловлено инерционностью процесса ионизации молекул [5].
Наличие задержки позволяет излучать одиночные сверхкритические импульсы без пробоя в
течение небольшого временного интервала, величина которого определяется напряженностью
электрического поля и концентрацией фоновых электронов [4, 5].

При воздействии на воздух импульсной последовательности существенное влияние на по-
ведение электронной плотности и, следовательно, на условия возникновения пробоя, оказыва-
ют процессы прямой рекомбинации электронов и их прилипания к молекулам с последующей
рекомбинацией положительных и отрицательных ионов [6]. К моменту наступления второго и
последующих импульсов в зависимости от их длительности и периода повторения концентра-
ция электронов в воздухе может заметно отличаться от фоновой. Следовательно, количество
сверхкритических импульсов, излученных антенной без пробоя воздуха, будет зависеть от
временных параметров генерируемой импульсной последовательности.

Для решения большинства практических задач интерес представляет импульсно-
периодический режим работы мощных СВЧ генераторов, поэтому имеется потребность в
оценках предельного количества импульсов ЭМП, излучаемых антенной без пробоя воздуха.
В работах [4–7] приводятся результаты эксперимента, а также методики расчета зависимостей
пробойных уровней напряженности поля от длительности импульса для случаев одиночного
и повторного воздействий. Данные, позволяющие оценить предельно допустимое количество
импульсов, излучаемых без пробоя, в известной литературе отсутствуют.

Цель работы — определение зависимости предельно допустимого количества беспробойно
излучаемых импульсов поверхностной антенной СВЧ генератора от мощности, длительности
и периода повторения импульсов.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Для недопущения пробоя воздуха при выводе СВЧ излучения в атмосферу необходимо
поддерживать уровень напряжённости электрического поля в излучающем окне генератора
ниже критического значения. В противном случае в той области окна, где произошло пре-
вышение критического уровня, может развиться электрический пробой, а образовавшаяся
при этом электронная плазма будет экранировать поле. Критерию пробоя [4, 5] на поверхно-
сти окна можно сопоставить условие пробоя, выраженное в напряжённостях электрического
поля:

Emax “ Eпр имп, (1)

где Emax — наибольшее значение напряжённости электрического поля в излучающем окне;
Eпр имп — импульсный пробойный уровень напряженности электрического поля.

Амплитуда напряженности электрического поля ES в некоторой точке с вектором коор-
динат r на излучающей поверхности окна может быть представлена в виде:

ES prq “ Emaxf prq , (2)

где f prq — безразмерная функция вектора r, характеризующая закон распределения возбуж-
дающего поля по излучающей поверхности (0 ď f prq ď 1q.
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Средняя мощность импульса генератора P в излучающем окне связана с распределением
(2) выражением [8]:

P “ 1

2Z0

ż
E2

S prq dS “ E2
max

2Z0

ż
f2 prq dS “ αE2

maxS

2Z0

, (3)

где S — площадь излучающей поверхности; Z0 “ 120π Ом — волновое сопротивление свобод-
ного пространства; α— коэффициент формы (0 ď α ď 1q:

α “ 1

S

ż
f2 prq dS. (4)

Зависимость импульсного пробойного уровня напряженности электрического поля от вре-
менных параметров последовательности импульсов для воздуха в нормальных атмосферных
условиях определена в [9] и имеет вид:

Eпр имп “ Eпр ст

$
’&
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´
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` 1
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´

eνβpT´τq´1

eνβpT´τq`1

¯¯¯´1

, T ´ τ ą ∆TN ,
(5)

где τ , N , T — длительность, количество и период повторения импульсов; Eпр ст — статиче-
ский пробойный уровень; γ “ nкр

L
n0 — отношение критической плотности электронной

плазмы nкр к плотности фоновых электронов n0; νa — частота прилипания электронов;
νβ “ 2βνan0{νd — интенсивность спада электронной плотности в отсутствие поля; νd — часто-
та отлипания электронов; β — коэффициент рекомбинации электронов и ионов; b “ 0.108 —
безразмерный коэффициент; ∆TN — максимальный межимпульсный интервал, при котором
пробойный уровень ещё зависит от количества импульсов:

∆TN “ 1

νβ
ln

˜
γpN´1q{N ` 1

γpN´1q{N ´ 1

¸
. (6)

Подстановка (2) и (5) в (3) позволяет получить выражение предельной мощности гене-
ратора Pпр, обусловленной пробоем воздуха в излучающем окне в импульсно-периодическом
режиме:

Pпр “ Pпр ст

$
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, T ´ τ ą ∆TN ,
(7)

где Pпр ст “ αE2
пр стS

L
p2Z0q — предельная мощность в антенне в режиме непрерывного излу-

чения.
Из (7) видно, что предельная мощность Pпр имеет две характерные области определения

параметров τ , N , T , в одной из которых она зависит от количества импульсов, а в другой нет.
На границе этих областей параметры τ , N , T связаны уравнением T´τ “ ∆TN , а предельная
мощность равна:

P ˚
пр “ Pпр ст

˜
1 ´ b ln

˜
1 ` 1

νaτ
ln γ ` 1

νaτ
ln

˜
eνβpT´τq ´ 1

eνβpT´τq ` 1

¸¸¸´2

. (8)
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Рис. 1. Зависимости предельно допустимого количества излучаемых импульсов от мощно-
сти генератора для разных значений длительности импульсов при T “ 1 мс.

Рис. 2. Зависимости предельно допустимого количества излучаемых импульсов от мощно-
сти генератора для разных значений длительности импульсов при T “ 0,1 мс.

Рис. 3. Зависимости предельно допустимого количества излучаемых импульсов от мощно-
сти генератора для разных значений длительности импульсов при T “ 0,01 мс.
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Из (7) и (8) следует, что предельно допустимое количество импульсов, обусловленное про-
боем воздуха в антенне, равно:

Nпр “

$
’’’’&
’’’’%

»
——–

ln γ

νaτ

˜
e

ˆ
1´

?
Pпр ст{P

˙N
b
´1

¸

fi
ffiffifl , P ě P ˚

пр,

8, P ă P ˚
пр,

(9)

где r...s — оператор выделения целой части числа.
С использованием выражения (9) проведены расчеты предельного количества беспробой-

но излучаемых поверхностной антенной импульсов ЭМП. Частота СВЧ излучения выбрана
равной 10 ГГц. Это значение соответствует одному из наиболее распространенных на прак-
тике диапазону частот мощных СВЧ генераторов. Для этой частоты статический пробойный
уровень равен Eст “ 32 кВ/см [10]. Рассматривались нормальные атмосферные условия [7]:
νa “ 7.6 ¨ 107 с´1, νβ “ 2 ¨ 10´3 с´1, n0 “ 103 см´3, nкр “ 1012 см´3.

В качестве излучающей антенны выбрана круглая апертура радиуса R “ 25 см с квадра-
тично спадающим по мощности распределением поля от центра к краям апертуры: f pρq “
“

b
1 ´ ρ2

L
R2, где ρ – расстояние от центра круга до точки на излучающей поверхности.

Площадь излучающей поверхности и коэффициент формы в данном случае равны, соответ-
ственно, S “ 0,196 м2 и α “ 0,5. Статический пробойный уровень мощности при этом равен
Pпр ст “ 1,33 ГВт.

На рисунках 1, 2 и 3 показаны графики зависимостей предельного количества импульсов
ЭМП, излучаемых апертурой без пробоя воздуха, от импульсной мощности генератора при
периодах повторения, соответственно, 1 мс, 0,1 мс и 0,01 мс для различных длительностей им-
пульсов (1 нс, 10 нс, 100 нс). Из этих графиков видно, что предельно допустимое количество
импульсов уменьшается при увеличении мощности и длительности импульсов и при умень-
шении периода их повторения. При излучении последовательности импульсов мощностью
меньшей P ˚

пр электрический пробой воздуха в антенне не возникает, а количество излуча-
емых импульсов не ограничено пробойными явлениями. Граничное значение мощности P ˚

пр

представляет собой установившийся пробойный уровень для заданных τ и T . Из представ-
ленных графиков следует, что для периодов повторения 1 мс, 0,1 мс и 0,01 мс пробойный
уровень устанавливается, соответственно, при излучении 3, 5 и 9 импульсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, получено выражение предельно допустимого количества мощных импуль-
сов ЭМП, излучаемых поверхностной антенной СВЧ генератора без электрического пробоя
воздуха. Для антенны с круглой апертурой с квадратично спадающим распределением поля с
максимумом в центре апертуры проведён расчёт зависимости предельно допустимого количе-
ства излучаемых импульсов от мощности генератора при разных значениях их длительности
и периода повторения. В результате установлено, что предельно допустимое количество им-
пульсов возрастает при уменьшении их мощности и длительности и при увеличении периода
повторения. Показано, что круглая апертура радиуса 25 см в наносекундном диапазоне дли-
тельностей позволяет излучать последовательности единиц импульсов, мощность которых
превосходит установившийся пробойный уровень.
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