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Аннотация – На основе критерия пробоя и уравнения непрерывности электронов в воздухе автором определены 
амплитудные и энергетические параметры электрической прочности воздуха в поверхностной антенне мощного 
сверхвысокочастотного релятивистского генератора при излучении импульсов с трапецеидальной огибающей. В качестве 
граничных случаев трапецеидальной огибающей рассматривались треугольная и прямоугольная огибающие. Установлена 
зависимость параметров электрической прочности от формы огибающей. Проведен расчет зависимостей пробойного 
поля и предельно допустимой энергии в плоской апертуре от длительности импульса в диапазоне реализуемых 
длительностей мощных релятивистских сверхвысокочастотных генераторов. При одинаковой длительности наибольшее 
пробойное поле выявлено у импульса с треугольной огибающей, а наименьшее – у импульса с прямоугольной огибающей. 
При этом импульс с треугольной огибающей имеет наименьшую предельно допустимую энергию, а прямоугольный  – 
наибольшую. Определены закономерности, связывающие предельно допустимую энергию и пробойное поле для 
рассматриваемых импульсов. При одинаковой предельно допустимой пиковой амплитуде наибольшую энергию имеет 
импульс с треугольной огибающей, а наименьшую – импульс с прямоугольной огибающей.

Ключевые слова – пробой воздуха, электрическая прочность, поверхностная антенна, электромагнитное поле, 
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Введение
В настоящее время большое внимание уделя-

ется вопросам излучения мощных импульсных 
электромагнитных полей (ЭМП), что обусловлено 
необходимостью решения ряда задач прикладно-
го характера, к которым, в частности, относится 
задача электромагнитного поражения радиоэлек-
тронной аппаратуры. Решение указанной задачи 
возможно при использовании генераторов ЭМП 
достаточно высокой мощности [1]. На данный 
момент наибольшие уровни мощности получены 
в сверхвысокочастотном (СВЧ) диапазоне от ва-
куумных релятивистских генераторов – виркато-
ров, черенковских генераторов и релятивистских 
магнетронов [2]. В классе данных приборов освоен 
диапазон мощностей в единицы ГВт, а некоторые 
образцы превосходят уровень 10 ГВт [3; 4].

Вывод электромагнитной энергии релятивист-
ского СВЧ-генератора в атмосферу осуществляет-
ся, как правило, через поверхностную антенну [5], 
в раскрыве которой находится диэлектрическая 
перегородка, разделяющая вакуумные тракты при-
бора (рабочую камеру) и окружающее воздушное 
пространство. При излучении ЭМП большой мощ-
ности вблизи перегородки со стороны атмосферы 
может возникнуть безэлектродный СВЧ-пробой 

воздуха, что приведет к существенному снижению 
эффективности излучения. Поэтому при задании 
требований к параметрам излучения мощных 
релятивистских СВЧ-генераторов возникает не-
обходимость в оценках их предельно допустимых 
значений, обусловленных пробоем воздуха в ан-
тенне.

Для прогнозирования параметров электриче-
ской прочности газов широко используется тео-
рия [6; 7], основанная на модели СВЧ-импульса с 
прямоугольной огибающей. Данная модель под-
ходит для описания импульсов, фронт и срез оги-
бающей которых существенно короче плоской 
части, а также времени развития пробоя, что на 
практике встречается достаточно часто. Однако 
на практике встречаются случаи, когда указан-
ное условие не выполняется. Плоская часть мо-
жет быть сопоставимой по длительности с фрон-
том и срезом [8] или вообще отсутствовать [9; 10]. 
В этих случаях необходимо учитывать структуры 
фронта и среза, которые в первом приближении 
можно представить линейными функциями. При 
этом огибающая импульса СВЧ-генератора будет 
иметь форму трапеции [11].

Цель статьи – оценка амплитудных и энерге-
тических параметров электрической прочности 
воздуха в поверхностной антенне мощного СВЧ-
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генератора при излучении импульсов с трапецеи-
дальной огибающей.

1. Оценка пробойного поля

Временная зависимость амплитуды СВЧ-
импульса ( )mE t  с трапецеидальной огибающей 
может быть представлена в виде
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где maxE  – пиковая амплитуда; τ  – длительность 
импульса; ô ô ,k = τ τ  cñk = τ τ  – безразмерные 
неотрицательные параметры формы огибающей; 

ô,τ  ñτ  – длительности фронта и среза огибающей. 
Частными предельными случаями трапецеидаль-
ной огибающей в представлении (1) являются пря-
моугольная (при ô c )k k= = 0  и треугольная (при 

ô c )k k= −1  огибающие. Сумма ô ck k+  может при-
нимать значения от нуля до единицы.

Ниже будет считаться, что функция (1) меня-
ется медленно по сравнению с несущим СВЧ-
колебанием.

Принятый в настоящее время подход к опреде-
лению параметров электрической прочности га-
зов основан на критерии пробоя [6; 7]

( ) êð,n t n=  (2)

где ( )n t  – плотность электронов в воздухе; êðn  – 
критическое значение плотности электронов. 
Плотность электронов определяется уравнением 
непрерывности, которое в случае воздействия на 
воздух СВЧ ЭМП в нормальных атмосферных ус-
ловиях имеет вид [12]:

( ) ,i a
dn n
dt

= ν − ν  (3)

где iν  – частота ионизации; aν  – частота прили-
пания.

Плотность электронов связана с напряженно-
стью электрического поля через частоту иони-
зации. При превышении амплитуды поля ста-
тического пробойного уровня ñò ïðE  до 3…4 раз 
хорошее согласие теории и эксперимента дает ап-
проксимация [13]:
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где , .β ≈ 5 3
В соответствии с (4) частота ионизации, как и 

амплитуда поля, зависит от времени, а решение 
уравнения (3) будет иметь вид
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где ( )n n=0 0  – плотность свободных электронов 
до начала воздействия импульса.

Плотность электронов по окончании импульса 
(1), согласно (5), равна
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Вычисление пробойного поля (предельно допу-
стимой пиковой амплитуды) на основании крите-
рия (2) с учетом (6) дает
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Из (7) видно, что пробойное поле зависит от пара-
метров ôk  и c ,k  т. е. от формы импульса. На рис. 1 
показаны графики зависимостей пробойного поля 
от длительности импульса при различных значе-
ниях суммы параметров ôk  и c.k  При построении 
графиков использовались исходные данные, соот-
ветствующие нормальным атмосферным услови-
ям [7]: aν = 810   с-1, n = 3

0 10   см-3, êðn = 1210   см-3. 
Границы диапазона длительностей импульсов,  
в котором проводился расчет, включают реализу-
емые значения длительностей импульсов мощных 
релятивистских СВЧ-генераторов.

Из графиков на рис. 1 видно, что при одинако-
вых длительностях наименьшая электрическая 
прочность воздуха соответствует импульсу с пря-
моугольной огибающей, а наибольшая – импульсу 
с треугольной огибающей. Соотношение длитель-
ностей фронта и среза огибающей треугольной 
формы может быть произвольным. Пробойные 
поля указанных импульсов отличаются пример-
но в 1,42 раза. Верхняя и нижняя кривые на рис. 1 
определяют границы области, в которой находят-



64
Волков А.А. Параметры электрической прочности воздуха в поверхностной антенне ...

Volkov A.A. Parameters of the electric strength of air in a surface antenna ...

ся пробойные поля импульсов с трапецеидальной 
огибающей при ô c .k k< + <0 1

2. Оценка предельно допустимой 
энергии импульса

Под предельно допустимой энергией импульса 
в статье понимается энергия импульса с предель-
но допустимой пиковой амплитудой. При оценке 
этой величины будет считаться, что излучающая 
антенна СВЧ-генератора представляет собой пло-
скую апертуру, возбуждаемую синхронно, а векто-
ра напряженностей электрического и магнитного 
полей лежат в плоскости апертуры. В таких допу-
щениях пространственно-временное распределе-
ние напряженности электрического поля по апер-
туре будет иметь вид

( ) ( ) ( ), ,SE t E t f=r r  (8)

где ( ) ( ) ( )cosmE t E t t= ω +ϕ  – временная зависи-
мость напряженности электрического поля; ω  и 
ϕ  – круговая частота и начальная фаза несущего 
СВЧ-колебания; ( )f r  – безразмерная функция, 
описывающая пространственное распределение 
возбуждающего поля по апертуре; r  – радиус-век-
тор точки на излучающей поверхности.

Мгновенная мощность ЭМП в апертуре равна
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где S  – площадь апертуры; Z = π0 120  (Ом) – вол-
новое сопротивление свободного пространства; 
α  – коэффициент формы пространственного рас-
пределения поля по апертуре

( ) .f dS
S

α = ∫ r21  (10)

Энергия импульса СВЧ ЭМП определяется вы-
ражением

( )ìãí .W P t dt
τ

= ∫
0

 (11)

Вычисление энергии СВЧ-импульса с медленно 
меняющейся амплитудой (1) приводит к формуле
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Подстановка (7) в (12) позволяет найти предель-
но допустимую энергию СВЧ-импульса с трапеце-
идальной огибающей
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На рис. 2 показаны графики нормированных 
зависимостей предельно допустимой энергии от 
длительности импульса, построенные по формуле 
(13), в диапазоне реализуемых значений длитель-
ностей импульсов мощных релятивистских СВЧ-
генераторов. Нормировка проводилась к величи-
не ( )0 ñò ïð ,aW SE Z= α ν2

02  имеющей размерность 
энергии.

Из графиков на рис. 2 видно, что при одинако-
вых длительностях наименьшая предельно до-
пустимая энергия соответствует импульсу с тре-
угольной огибающей, а наибольшая – импульсу с 
прямоугольной огибающей. Предельно допусти-
мые энергии импульсов с трапецеидальной оги-
бающей при ô ck k< + <0 1  находятся в коридоре 
между нижней и верхней кривыми на рис. 2.

Практический интерес может представлять за-
висимость предельно допустимой энергии от про-

Рис. 1. Зависимости пробойного поля от длительности импульса
Fig. 1. Dependences of the breakdown field on the pulse duration
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бойного поля. Из (13) с учетом (7) следует, что эта 
зависимость имеет вид
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На рис. 3 показаны графики нормированных 
зависимостей предельно допустимой энергии 
импульса от пробойного поля, построенные по 
формуле (14). Диапазоны изменения энергии и 
напряженности поля соответствуют диапазону 
реализуемых значений длительностей импульсов 
мощных релятивистских СВЧ-генераторов.

Из графиков на рис. 3 видно, что при одинако-
вых предельно допустимых пиковых амплитудах 
наибольшей энергией обладает импульс с треу-
гольной огибающей, а наименьшей – импульс с 
прямоугольной огибающей.

Заключение
Таким образом, импульсы излучения мощных 

релятивистских СВЧ-генераторов в ряде случа-

ев имеют огибающую трапецеидальной формы, 
частными случаями которой являются треуголь-
ная и прямоугольная огибающие. Для указанных 
импульсов на основе критерия пробоя газов полу-
чены выражения для оценки пробойного поля и 
предельно допустимой энергии в поверхностной 
антенне. Установлена зависимость пробойного 
поля и предельно допустимой энергии от формы 
огибающей. Соотношение длительностей фронта 
и среза огибающей треугольной формы не влия-
ет на параметры электрической прочности. Про-
веден расчет зависимостей пробойного поля и 
предельно допустимой энергии в плоской апер-
туре от длительности импульса в нормальных ат-
мосферных условиях. Диапазон длительностей, 
в котором проводился расчет, включал типовые 
реализуемые значения длительностей импульсов 
мощных релятивистских СВЧ-генераторов. В ре-
зультате установлено, при одинаковой длительно-
сти наибольшее пробойное поле показал импульс с 
треугольной огибающей, а наименьшее – импульс 
с прямоугольной огибающей. При этом импульс с 
треугольной огибающей имеет наименьшую пре-
дельно допустимую энергию, а прямоугольный  – 
наибольшую. В указанных границах находятся 

Рис. 2. Зависимости предельно допустимой энергии от длительности импульса
Fig. 2. Dependences of the maximum permissible energy on the pulse duration

Рис. 3. Зависимости предельно допустимой энергии от пробойного поля
Fig. 3. Dependences of the maximum permissible energy on the breakdown field
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значения соответствующих параметров электри-
ческой прочности импульсов с трапецеидальной 
огибающей. Определены закономерности, связы-
вающие предельно допустимую энергию и про-
бойное поле для рассматриваемых импульсов. 
При одинаковых пробойных полях наибольшую 

предельно допустимую энергию имеет импульс с 
треугольной огибающей, а наименьшую – импульс 
с прямоугольной огибающей. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при обосновании 
требований к параметрам излучения мощных 
СВЧ-генераторов.
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Parameters of the electric strength of air in a surface 
antenna during the emission of an ultrahigh-
frequency pulse with a trapezoidal envelope

Aleksey A. Volkov
MERC AF «N.E. Zhukovsky and Y.A. Gagarin Air Force Academy»  

54a, Staryh Bolshevikov Street,  
Voronezh, 394064, Russia

Abstract – On the basis of the breakdown criterion and the equation of continuity of electrons in air, the amplitude and energy 
parameters of the electric strength of air in the surface antenna of a powerful microwave relativistic generator are determined 
when pulses are emitted with a trapezoidal envelope. Triangular and rectangular envelopes were considered as boundary cases of 
a trapezoidal envelope. The dependence of the parameters of electric strength on the shape of the envelope has been established. 
The calculation of the dependences of the breakdown field and the maximum permissible energy in a flat aperture on the pulse 
duration in the range of realizable durations of powerful relativistic microwave generators is carried out. For the same duration, 
the largest breakdown field has a pulse with a triangular envelope, and the smallest – a pulse with a rectangular envelope. 
Wherein a pulse with a triangular envelope has the lowest maximum permissible energy, and a rectangular one has the highest. 
The relationships between the maximum permissible energy and the breakdown field for the pulses under consideration are 
determined. With the same maximum permissible peak amplitude, the highest energy has a pulse with a triangular envelope, and 
the smallest – a pulse with a rectangular envelope.

Keywords – air breakdown, electric strength, surface antenna, electromagnetic field, microwave generator, trapezoidal 
envelope.
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