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Разработан мощный источник сверхширокополосного излучения субнаносекундной длительности
на основе гибридной антенны с офсетным отражателем. В фокусе отражателя расположена решетка
2 × 2 комбинированных антенн, возбуждаемых четырехканальным формирователем биполярных
импульсов напряжения c амплитудой 65 кВ и длительностью 0.5 нс на частоте повторения до 100 Гц.
Реализованы режимы излучения с дискретным сканированием волновым пучком, а также с линей-
ной, ортогональными и эллиптической поляризациями. Получены импульсы излучения с напря-
женностью поля 40–120 кВ/м на расстоянии 4.5 м.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Мощные источники сверхширокополосного

(СШП) излучения разрабатываются для исследо-
ваний взаимодействия сильных электромагнит-
ных полей с объектами [1, 2], а также для радаров
с высоким пространственным разрешением [3].
В Институте сильноточной электроники СО РАН
создана серия источников СШП-излучения на
основе решеток комбинированных антенн, воз-
буждаемых высоковольтными биполярными им-
пульсами длительностью 0.2–3 нс [4]. Наряду с
многоэлементными решетками, во многих лабо-
раториях разрабатываются мощные источники
СШП-излучения на основе зеркальных антенн.
Для возбуждения таких антенн используются
одиночные излучатели следующих типов: ТЕМ
[5], электрический диполь [6, 7] и комбинирован-
ная антенна [8]. В последнем случае использовал-
ся офсетный отражатель.

Каждое направление имеет свои достоинства.
В источниках на основе решеток возможно
управление характеристиками излучения, вклю-
чая диаграмму направленности [9] и спектр излу-
чения [10]. Зеркальные антенны привлекают к се-
бе внимание простотой увеличения пиковой на-
пряженности электрического поля Ep импульса
излучения. Гибридные антенны, состоящие из
отражателя, в фокусе которого располагается ре-
шетка, позволяют объединить достоинства двух

направлений в создании мощных источников
СШП-излучения. В работе [11] предложена ги-
бридная антенна на основе офсетного отражателя
с решеткой 2 × 2 комбинированных антенн, воз-
буждаемых биполярным импульсом длительно-
стью 0.5 нс. По результатам расчетов выбраны по-
перечные размеры антенны 65  60 мм2. Была раз-
работана и создана комбинированная антенна
(КА) [12, 13] с требуемыми параметрами для при-
менения в решетке 2 × 2.

Целью данной работы является исследование и
разработка мощного источника СШП-излучения
субнаносекундной длительности на основе гибрид-
ной антенны. Важным элементом мощного источ-
ника является четырехканальный формирователь
биполярных импульсов (ФБИ). В разработанных
ранее четырехканальных ФБИ [9, 10] в каждом ка-
нале использовалась схема с двумя разрядниками
и тремя коаксиальными линиями [14]. Разрядни-
ки расположены в одном газовом объеме, и для
субнаносекундного времени их срабатывания
требуется тщательная настройка межэлектрод-
ных зазоров. Каждый разрядник имеет свой раз-
брос времени срабатывания, что снижает ста-
бильность по амплитуде и длительности выход-
ных биполярных импульсов.

В данной работе с целью увеличения стабиль-
ности биполярных импульсов длительностью
0.5 нс впервые применена в каждом канале схема
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с одним разрядником. Ожидается, что сокраще-
ние общего числа разрядников с 9 до 5 в четырех-
канальном формирователе позволит повысить
стабильность излученных импульсов и упростить
процедуру настройки схемы формирователя.

2. КОНСТРУКЦИЯ ИСТОЧНИКА

Источник мощных СШП-импульсов (рис. 1)
включает в себя генератор биполярных импуль-
сов и гибридную антенну. Четырехканальный ге-
нератор биполярных импульсов состоит из гене-
ратора высоковольтных монополярных импуль-
сов СИНУС-160 (1), промежуточной ступени
обострения 2 и четырехканального формировате-
ля биполярных импульсов 3. Гибридная антенна
состоит из офсетного отражателя 4, в фокусе ко-
торого расположена решетка 2  2 комбинирован-
ных антенн 5. Антенная решетка располагается в
диэлектрическом контейнере. Элементы решетки
подключены к выходам генератора коаксиальны-
ми кордельными кабелями РК 50-17-51С (6). Кабе-
ли и диэлектрический контейнер заполнены газом
SF6 под давлением 5 и 1.5 атм соответственно.

3. ЧЕТЫРЕХКАНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР 
БИПОЛЯРНЫХ ИМПУЛЬСОВ

Эквивалентная схема четырехканального ге-
нератора биполярных импульсов приведена на
рис. 2. Схема содержит промежуточную ступень
обострения и четыре идентичных формирователя
биполярных импульсов F1–F4. В состав промежу-
точной ступени входят накопительная линия FL1
и разрядник S1. Каждый формирователь собран
по схеме с одним разрядником и содержит фор-
мирующие линии FL31–FL34 и FL41–FL44, разде-

×

лительные линии FL21–FL24, передающие линии
FL51–FL54, разрядники S21–S24 и нагрузки R11–R14.

Схема моделировалась в программном про-
дукте PSpice. Время коммутации, т.е. время, в те-
чение которого сопротивление разрядника меня-
ется от 100 кОм до 0.01 Ом, установлено для S1
равным 0.75 нс, а для S21–S24 − 0.2 нс. Промежу-
точная накопительная линия FL1 заряжается за
время 3 нс от генератора СИНУС-160 с частотой
следования 100 Гц (рис. 3, кривая U1). При сраба-
тывании разрядника S1 при напряжении, близ-
ком к максимальному 470 кВ, происходит зарядка
за время 0.4 нс формирующих линий FL31–FL34 и
FL41–FL44 через разделительные линии FL21–FL24
(кривая U2). При срабатывании разрядников S21–
S24 в максимуме зарядного напряжения 360 кВ в
передающих линиях FL51–FL54, нагруженных на
согласованные нагрузки R11–R14, формируются
биполярные импульсы напряжения (кривая U3).
Амплитуды биполярных импульсов приблизи-
тельно равны половине зарядного напряжения на
линиях FL31–FL34 и FL41–FL44, а длительности –
двойному суммарному пробегу в каждой паре из
этих линий. Биполярные импульсы напряжения
имеют небольшие предымпульсы, связанные с
прохождением в нагрузки части зарядных им-
пульсов через формирующие линии.

Конструкция промежуточной ступени обостре-
ния и блока формирователей биполярных импуль-
сов F1–F4 представлена на рис. 4 и состоит из ше-
сти газовых объемов. В первом объеме с внутрен-
ним диаметром 54 мм в среде азота под давлением
50 атм размещены линия FL1, многоканальный
разрядник S1 и емкостный делитель зарядного на-
пряжения D1. В четырех независимых идентич-
ных объемах с внутренними диаметрами 22 мм,

Рис. 1. Конструкция источника. 1 – генератор высоковольтных импульсов СИНУС-160; 2 – промежуточная ступень
обострения; 3 – четырехканальный формирователь биполярных импульсов; 4 – офсетный отражатель; 5 – антенная
решетка в диэлектрическом контейнере; 6 – коаксиальные кабели.
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ограниченных изоляторами 1 и изоляторами раз-
делительных линий FL21–FL24, в среде азота под
давлением 30–50 атм расположены линии FL41–
FL44, FL31–FL34 и разрядники S21–S24. Электроды
разрядника S1 изготовлены из меди и встроены в
концы линий. Для многоканального режима ком-
мутации электроды этого разрядника установле-
ны соосно с зазором 1.4 ± 0.05 мм, согласно реко-
мендации работы [15]. Межэлектродное расстоя-
ние в разрядниках S21–S24 равно 0.3–0.4 мм. Оси
четырех формирователей F1–F4 расположены в
диаметрально противоположных точках на окруж-
ности с диаметром 220 мм. Давление азота в объе-
мах промежуточной ступени обострения и в фор-
мирователях F1–F4 автоматически поддерживает-
ся с помощью пяти датчиков давления модели
PSD-30 и десяти клапанов напуска и сброса газа.
Идентичные по конструкции передающие линии
FL51–FL54 со встроенными делителями напряже-

ния D21–D24 на связанных линиях и нагрузки R11–
R14 имеют газовую (SF6) изоляцию при давлении
5 атм.

Делители D21–D24 калибровались с помощью
подачи биполярных импульсов напряжения с
длительностями 0.5 нс на входы линий FL51–FL54
от низковольтных генераторов. Емкостный дели-
тель D1 не калиброван и служит для оценки вре-
мени зарядки напряжения на линии FL1. Для ре-
гистрации выходных биполярных импульсов с

Рис. 2. Эквивалентная схема четырехканального генератора биполярных импульсов. F – формирователи; FL – коак-
сиальные линии (электрическая длина линии [нс]/ее волновое сопротивление [Ом]); S – разрядники; R – нагрузки.
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делителей напряжения D21–D24 и импульса заряд-
ного напряжения с D1 на линии FL1 использовал-
ся осциллограф TDS 6604 с частотной полосой до
6 ГГц. Импульс зарядного напряжения на линию
FL2 поступал от генератора СИНУС-160, а выход-
ные биполярные импульсы после последователь-
ного срабатывания разрядников S1 и S21–S24 пере-
давались по четырем передающим линиям FL51–
FL54 с волновым сопротивлением 50 Ом каждая
либо в согласованные резистивные нагрузки при
настройке генератора, либо в антенны. При ука-
занных выше зазоре и давлении разрядник S1
пробивался с задержкой, приблизительно равной
3 нс. При установке новых электродов через 5–
7 мин работы генератора на частоте 100 Гц реали-
зуется многоканальный режим работы с равно-
мерной эрозией поверхности этих электродов.

На рис. 5 показаны осциллограммы выходных
биполярных импульсов, полученные с делителей
D21–D24. В качестве опорного сигнала для запуска
осциллографа использовался выходной импульс
канала F1 при постоянном давлении 50 атм. Ос-
циллограммы 1, 2 и 3 в каналах F2–F4 получены
при давлениях 40, 45 и 50 атм, соответственно.
Амплитуды импульсов достигли 65 кВ. При cред-
неквадратичном разбросе амплитуды зарядного
напряжения генератора СИНУС-160 относитель-
но средней амплитуды около 1% cреднеквадра-
тичный разброс амплитуд биполярных импуль-
сов относительно средней для всех каналов F1–F4
составил не более 2.5%. Стабильность выходных
импульсов между каналами оценивалась измере-

нием разброса временного интервала t1 от перед-
него фронта импульса канала F1 до точки нулево-
го перехода другого канала. Для всех каналов
среднеквадратичное отклонение разброса време-
ни t1 не превышало 10–15 пс. На этот режим гене-
ратор выходил через 5 мин после его включения.
Длительность импульсов определялась путем ап-
проксимации передних и задних фронтов до пе-
ресечений с нулевыми линиями и составила око-
ло 0.5 нс. В отличие от схемы формирователя с
разомкнутой линией, в данной схеме реализована
более высокая стабильность заднего фронта им-
пульса. Среднеквадратичный разброс заднего
фронта импульса относительно переднего соста-
вил 8–10 пс, практически он равен стабильности
развертки осциллографа.

При изменении давления в каналах F2–F4 с 50
до 40 атм возможна регулировка задержки импуль-
сов по времени в диапазоне 70–100 пс. При этом
амплитуды импульсов уменьшаются на 6.5–16%.
Вероятно, это связано с тем, что зарядные импуль-
сы формирующих линий FL31–FL34 и FL41–FL44 не
имеют плоской вершины.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИБРИДНОЙ 
АНТЕННЫ

Варианты размещения антенн в решетке-об-
лучателе показаны на рис. 6. Антенны зафикси-
рованы на фланце из оргстекла. Геометрические
центры антенн расположены на окружности с
диаметром 125 мм. Выбрано два варианта разме-
щения антенн: для излучения импульсов с линей-
ной (рис. 6а) и ортогональными либо эллиптиче-
ской (рис. 6б) поляризациями. Отметим, что по-
лоса частот согласования элемента решетки
(0.94–6.45 ГГц) при коэффициенте стоячей вол-
ны по напряжению (КСВН) 2.5 ýже, чем для
изолированной антенны (0.94–6.7 ГГц) [12]. Из-
лучение импульсов с эллиптической поляризаци-
ей достигается путем внесения временной за-
держки между двумя парами элементов антенной
решетки с ортогональными поляризациями. Для
варианта размещения антенн, показанного на
рис. 6а, реализован режим сканирования волно-
вым пучком путем внесения временного сдвига
1 нс между биполярными импульсами, питающими
элементы решетки-облучателя. Временная задерж-
ка регулируется изменением длины коаксиальных
кабелей, подключенных к антенным элементам.
Антенны имеют локальный центр излучения на
расстоянии 5.5 мм от апертуры [13]. Центр излуче-
ния антенной решетки-облучателя совмещен с фо-
кусом офсетного отражателя. Отражатель пред-
ставляет собой вырезку из параболоида вращения
диаметром 1400 мм. Фокусное расстояние отра-
жателя составляет 700 мм.

≤

Рис. 5. Осциллограммы выходных биполярных им-
пульсов, полученные с делителей D21–D24 при давле-
ниях: в канале F1 – 50 атм, в каналах F2–F4 – 40 (1), 45
(2) и 50 (3) атм.
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Проведены экспериментальные исследования
характеристик гибридной антенны при возбужде-
нии низковольтными биполярными импульсами.
В качестве источника низковольтных импуль-
сов использован генератор биполярных им-
пульсов напряжения производства НПП ТРИМ
(https://trimcom.ru/main-page/catalog/generatory-
radioimpulsov/), подключенный к элементам об-
лучателя через широкополосный делитель мощ-
ности 1:4. Для регистрации излученного поля ис-
пользованы ТЕМ-антенна с размерами апертуры
400 × 80 мм [16] и комбинированная антенна с по-
перечными размерами 75 × 75 мм [17]. Приемная
антенна была расположена на расстояниях от
4.17 до 4.5 м от точки фокуса отражателя. Гибрид-
ная антенна установлена на опорно-поворотном
устройстве. Сигнал с выхода приемной антенны
регистрировался стробоскопическим осцилло-
графом ТРИМ TMR8112 (https://trim-
com.ru/main-page/catalog/cifrovye-stroboskopices-
kie-oscillogrfy/) с полосой до 12 ГГц.

Распределение по пиковой напряженности
поля для гибридной антенны в режиме сканиро-
вания волновым пучком показано на рис. 7. Ска-
нирование в H-плоскости (рис. 7а) осуществля-
лось при возбуждении с временной задержкой
элементов решетки-облучателя № 1 (1) и № 4 (2),
а в E-плоскости (рис. 7б) – при возбуждении эле-
ментов решетки-облучателя № 2 (3) и № 3 (4). Ну-
мерация элементов решетки указана на рис. 6.

При сканировании в Н-плоскости наблюдает-
ся симметрия распределения поля. Максимум из-
лучения при возбуждении элемента № 1 направ-
лен на угол −4°, при возбуждении элемента № 4 –
на угол +4°. Угловая ширина распределения поля
по уровню 0.707 одинакова для обоих случаев и
составила 7.7°. Уровень кроссполяризации соста-
вил не более 0.25 относительно основной поляри-
зации. В Е-плоскости максимум излучения при
возбуждении антенны № 2 направлен на угол
−3.5°. Ширина распределения по уровню 0.707

составила 7.1°. При возбуждении с задержкой ан-
тенны № 3 максимум излучения направлен на
угол +5°, ширина распределения поля составила
6.6°. Уровень кроссполяризации составил не бо-
лее 0.07 относительно основной поляризации.

Осциллограмма излученных гибридной антен-
ной низковольтных импульсов в режиме скани-
рования волновым пучком показана на рис. 8.
Импульсы на осциллограмме соответствуют сле-
дующим антеннам: 1 – № 4; 2 – № 3; 3 – № 1 (в
максимуме распределения поля); 4 – № 2. За-
держка между соседними импульсами составляет
1 нс. Оценена эффективность по пиковой напря-
женности электрического поля: ,
где r – расстояние,  – максимальная ампли-
туда импульса напряжения. Пиковая напряжен-
ность поля  определяется выражением Ep =
= , где  – пиковая амплитуда напряжения
на выходе приемной антенны,  – эффективная
длина приемной антенны. Для ТЕМ-антенны  =
= 3.84 см на частоте 2 ГГц, соответствующей мак-
симуму спектра излучения, вблизи которого со-
средоточена основная часть энергии излучения.
Средняя величина  в режиме сканирования
волновым пучком составляет 6.12.

При синхронном возбуждении элементов облу-
чателя максимум излучения направлен по оси, ши-
рина распределения поля в H-плоскости составляет
8.3°, величина кроссполяризованной компоненты
поля не превышает 0.21 относительно амплитуды
основной поляризации. В E-плоскости ширина
волнового пучка 9°, амплитуда кроссполяризован-
ной компоненты не превышает 0.04. Эффектив-
ность по пиковой напряженности поля  = 15.9.

Распределение поля гибридной антенны в ре-
жиме излучения импульсов с ортогональными
поляризациями приведено на рис. 9. Две пары ан-
тенн облучателя: № 1 + № 4 и № 2 + № 3 − воз-
буждались биполярными импульсами с задерж-
кой 1 нс между ними. Распределение поля в

= max/E p gk rE U
maxgU

pE
/p eU l pU

el
el

Ek

Ek

Рис. 6. Варианты размещения антенн № 1–№ 4 в ре-
шетке-облучателе для излучения импульсов с линей-
ной (а), ортогональными и эллиптической (б) поля-
ризациями.
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Рис. 7. Распределение пиковой напряженности поля
гибридной антенны в режиме сканирования волно-
вым пучком: а − в H-плоскости при возбуждении эле-
ментов решетки-облучателя № 1 (1) и № 4 (2); б − в
E-плоскости при возбуждении элементов решетки-
облучателя № 2 (3) и № 3 (4).
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H-плоскости (рис. 9а) при синхронном возбужде-
нии элементов № 1 + № 4 (кривая 1) имеет шири-
ну 7.8°, величина кроссполяризации не превыша-
ет 0.11 во всем диапазоне измерения. При син-
хронном возбуждении элементов № 2 + № 3
(кривая 2) ширина волнового пучка составляет

8°, а величина кроссполяризации не превышает
0.22. Ширина волнового пучка в Е-плоскости
(рис. 9б) по уровню 0.707 относительно амплиту-
ды при синхронном возбуждении элементов
№ 1 + № 4 (кривая 1) составляет 8.3°, уровень
кроссполяризации не превышает 0.21. При син-
хронном возбуждении элементов № 2 + № 3 (кри-
вая 2) ширина пучка 14°, величина кроссполяри-
зационной компоненты поля 0.05.

5. ИЗЛУЧЕНИЕ МОЩНЫХ ИМПУЛЬСОВ

Проведены экспериментальные исследования
по излучению мощных СШП-импульсов гибрид-
ной антенной. На вход элементов решетки поступа-
ли биполярные импульсы с пиковой мощностью
84.5 МВт. Суммарная пиковая мощность импуль-
сов напряжения на входе 4-элементной решетки
была 338 МВт. В измерениях использовалась при-
емная ТЕМ-антенна, расположенная на расстоя-
нии 4.5 м от точки фокуса отражателя. Запись ос-
циллограмм проводилась осциллографом Key-
sight MR608A с полосой пропускания 6.3 ГГц.

На рис. 10 приведены осциллограммы зареги-
стрированных импульсов излучения при син-
хронном возбуждении антенн решетки-облучате-
ля и частотах повторения импульсов 10 (кривая 1)
и 100 Гц (кривая 2). Спектр излучения по уровню
–10 дБ, оцененный с помощью преобразования
Фурье, находился в диапазоне частот 0.9–
3.16 ГГц. Максимуму спектра соответствовала ча-
стота 2.05 ГГц. Произведение  равно 580 кВ при
частоте повторения 10 Гц и 540 кВ при частоте по-
вторения 100 Гц. Эффективность по пиковой на-
пряженности поля  = 8.9 при частоте повторения
10 Гц и  = 8.3 при частоте повторения 100 Гц.
В последнем случае оцененная пиковая плот-
ность мощности излучения в приближении даль-
ней зоны (плоской волны) равнялась 38 МВт/м2.

Осциллограммы зарегистрированных импуль-
сов излучения в режиме сканирования волновым
пучком показаны на рис. 11. Элементы решетки
возбуждались последовательно импульсами с
временной задержкой 1 нс. Осциллограммы при-
ведены при углах поворота гибридной антенны,
соответствующих максимумам излучения антен-
ны. В H-плоскости при возбуждении антенн № 4
(рис. 11а) и № 1 (рис. 11б) произведение пиковой
напряженности поля на расстояние составило
220 кВ. Эффективность по пиковой напряженно-
сти поля . В E-плоскости при возбужде-
нии антенн № 3 (рис. 11в) и № 2 (рис. 11г) произ-
ведение пиковой напряженности поля на рассто-
яние составило 210 и 200 кВ соответственно.
Эффективность по пиковой напряженности поля

 при возбуждении антенны № 3 и 
при возбуждении антенны № 2. Измерения в ре-

prE

Ek
Ek

≈ 3.4Ek

≈ 3.2Ek ≈ 3.1Ek

Рис. 8. Осциллограмма излученных импульсов в ре-
жиме сканирования волновым пучком. Импульсы
соответствуют следующим антеннам: 1 – № 4; 2 –
№ 3; 3 – № 1 (в максимуме распределения поля); 4 –
№ 2.
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Рис. 9. Распределение пиковой напряженности поля
гибридной антенны в режиме излучения импульсов с
ортогональными поляризациями в H- (а) и E-плоско-
сти (б) при возбуждении антенн решетки-облучателя
№ 1 + № 4 (1) и № 2 + № 3 (2).
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Рис. 10. Осциллограммы импульсов излучения при
синхронном возбуждении антенн решетки-облучателя
и частотах повторения импульсов 10 (1) и 100 Гц (2).

t, нс

rEp, кВ

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.54.0

0  

1
2

600  

400  
200  

−200  

−400  



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

МОЩНЫЙ ИСТОЧНИК 43

жиме сканирования проведены при частоте по-
вторения импульсов 10 Гц.

Меньшее значение  по сравнению с низко-
вольтными измерениями обусловлено различием
форм импульсов и потерями мощности в кабелях
РК 50-17-51С длиной до 4 м. Амплитудно-частот-
ная характеристика кабельного тракта по уровню

Ek

–3 дБ находилась в пределах 0–6.75 ГГц. Линей-
ность фазочастотной характеристики ( 11.25°)
соответствовала частотной полосе 0–4 ГГц. При
этом в полосе частот 0–4.9 ГГц величина КСВН
не превышала 2.5.

Результаты измерений излучения гибридной ан-
тенны при частоте повторения импульсов 100 Гц на
протяжении 20 мин приведены на рис. 12. Сред-
нее значение пиковой напряженности поля пада-
ет не более чем на 18%. При этом основное падение
наблюдается в течение первых 5–7 мин, что соот-
ветствует времени установления многоканального
режима работы разрядников генератора.

Проведен эксперимент по излучению мощных
импульсов с эллиптической поляризацией. На
рис. 13 показаны годографы излученного гибрид-
ной антенной поля при синхронном изменении
давления в двух каналах генератора. В оставших-
ся двух каналах давление постоянно и составляло
50 атм. Изменение давления в двух каналах гене-
ратора приводит к возбуждению с временной за-
держкой пары антенн решетки-облучателя с ор-
тогональной поляризацией. Расположение эле-
ментов решетки соответствует рис. 6б. При
давлении 50 атм (кривая 1) задержка импульсов
между двумя парами антенн мала и поляризация
близка к линейной. При дальнейшем уменьше-
нии давления в двух каналах генератора времен-
ная задержка увеличивается, что приводит к из-
менению годографа и увеличению коэффициента
эллиптичности излученного поля. Отметим так-
же, что с уменьшением давления уменьшается
амплитуда импульсов напряжения. Оценка коэф-
фициента эллиптичности проведена по средне-
квадратичному отклонению компонент поля Ey и
Ex. При давлении 50 атм коэффициент эллиптич-
ности равен 0.14; при 45 атм (кривая 2) – 0.16; при
40 атм (кривая 3) – 0.23; при 35 атм – 0.33; при

±

Рис. 11. Осциллограммы импульсов излучения в ре-
жиме сканирования волновым пучком для антенн
№ 4 (а), № 1 (б), № 3 (в) и № 2 (г).
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Рис. 12. Зависимость произведения пиковой напря-
женности поля на расстояние от времени при частоте
повторения импульсов 100 Гц.
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30 атм – 0.74. Произведение  при этом изме-
няется от 330 до 255 кВ.

По результатам расчетов максимальный коэф-
фициент эллиптичности достигается при задерж-
ке импульсов между двумя парами антенн 120 пс.
На рис. 14 показан годограф излученного гибрид-
ной антенной поля при возбуждении высоко-
вольтными биполярными импульсами и задержке
между импульсами с ортогональными поляриза-
циями 120 пс. Давление во всех каналах генератора
было 50 атм, а временная задержка регулирова-
лась отрезками коаксиального кабеля. Коэффи-
циент эллиптичности составил 0.74. При этом
произведение  достигало 290 кВ.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создан мощный источник сверхширокопо-

лосного излучения субнаносекундной длитель-
ности на основе гибридной антенны. Реализова-
ны режимы излучения с дискретным сканирова-
нием волновым пучком, а также с линейной,
ортогональными и эллиптической поляризация-
ми. Получены мощные импульсы излучения с
произведением пиковой напряженности поля на
расстояние до 540 кВ в режиме синхронного воз-
буждения антенн облучателя при частоте повторе-
ния до 100 Гц. В режиме дискретного сканирования
волновым пучком получены импульсы излучения с
произведением пиковой напряженности поля на
расстояние до 220 кВ при частоте повторения
10 Гц. В режиме излучения с эллиптической по-
ляризацией поля получены импульсы с произве-

prE

prE

дением пиковой напряженности поля на расстоя-
ние 255–290 кВ и коэффициентом эллиптично-
сти до 0.74.

Разработан новый четырехканальный форми-
рователь биполярных импульсов длительностью
0.5 нс с амплитудами импульсов до 65 кВ. Реали-
зован режим управления временной задержкой
при изменении давления в каналах генератора.
При изменении давления в каналах с 50 до 40 атм за-
держка импульсов по времени возрастала до 100 пс.
При этом амплитуды импульсов уменьшались на
16%.
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