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С 2016 года группа энтузиастов инициативным образом при поддержке 

радиорелейной ассоциации АПОРРС проводит исследования собственных 

электромагнитных излучений головного мозга человека в УВЧ-/СВЧ-диапазоне от 850 

МГц до 5,0 ГГц. Новое исследование проводилось 12-13.07.2021 в Испытательной 

лаборатории технических средств по параметрам ЭМС ФБУ «Ростест-Москва». В 

качестве инструментальных средств использовались измерительное оборудование 

Лаборатории (цифровой анализатор спектра высшего класса с опцией реального 

времени), антенна логопериодическая направленная R&S HL050, диапазон 850-

МГц..26,5 ГГц, антенна измерительная логопериодическая П6-222M производства АО 

«СКАРД-Электроникс» (г.Курск), диапазон частот от 1,0 до 18 ГГц со встроенным 

малошумящим усилителем (МШУ). Эксперименты проводились в безэховой 

экранированной камере (БЭК) высшего класса электромагнитной защиты по ГОСТ Р 

50414-92 (аттестат ФГУП НИИФТРИ № 18/ПА-008/12). 

В исследованиях 12-13.07.2021 ставились следующие задачи: 

1) экспериментально подтвердить правильность методики регистрации 

микроволновых всплесков головного мозга; 

2) доказать репрезентативными экспериментами внутренний характер микроволновых

всплесков из головного мозга, зарегистрированный в предыдущих исследованиях

2016-19 гг;

3) подтвердить когнитивный характер регистрируемых микроволновых всплесков;

4) проверить использование измерительных антенн R&S HL050 с внешним МШУ 1-

1М  собственной разработки и П6-222M со встроенным МШУ для регистрации

микроволновых всплесков из головного мозга.

Измерительный приемник регистрировал энергетику электромагнитного 

излучения (ЭМИ) в микроволновом диапазоне 0.85..5 ГГц в виде амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) с правой/левой височной области скальпа головы 

(соответствует зрительной доле коры головного мозга). Всего было проведено 8 серий 

экспериментов, которые отличались объектом исследований (голова человека, 

контрольный образец, фон), типом измерительной антенны, 

включенного/выключенного малошумящий усилитель (МШУ) и диапазона 

измерений/количества измерений. Многократное сканирование велось в режиме 

накопления. Основным стимулом служило включение/выключение света в 

экспериментальном помещении БЭК. Основные существенные параметры серий 

экспериментов сведены в Таблицу 1 

Тпаблица.1 Существенные параметры серий экспериментов 

Се-

рия 

Антенна МШУ Полоса 

пропуск., 

ГГц 

Зарег. 

значе-

ний 

Кол-во 

эксперим. 

в серии 

Кратность 

сканир 

сигнала 

Кратность 

сканир 

фона 

1 HL050 нет 0,85..5,0 4150 40 1 10 
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Определение эффективной мощности микроволнового импульса 

И.Е. Иванов 
Институт общей физики им. А. М. Прохорова РАН , Москва 

iei@fpl.gpi.ru 

При анализе работы различного рода приборов, излучающих импульсы 

микроволнового излучения, возникает потребность определения средней мощности 

импульса. При регистрации такого излучения цифровыми осциллографами процесс 

обработки осциллограммы значительно упрощается и сводится к применению методов 

цифровой обработки сигналов для осциллограммы, записанной в виде массива (ti, ui), 

содержащего N отсчётов пар "время – амплитуда" с фиксированным шагом 

дискретизации Δt и длительностью T. В этом случае энергию сигнала q можно 

представить в виде 

2 2

1 1

N N

i i

i i

q u t t u
 

     (1) 

и стандартное определение средней мощности имеет вид 

2 2

1 1

1N N

i i

i i

q t
p u u

T T N 


      (2) 

Для сложной формы сигнала временной интервал T  приходится разбивать на более 

короткие участки, на которых амплитуда осциллограммы или график зависимости 
2 ( )u t

слабо меняется. Процедура определения этих временных интервалов носит 

субъективный характер и для неповторяющихся по форме сигналов требует 

индивидуальный подход. 

В настоящей работе предлагается универсальный метод определения средней 

мощности сигнала, который автоматически учитывает форму сигнала и определяет 

эффективное время и эффективную мощность с выполнением очевидного требования  

eff

eff

q
p

T
   . (3) 

Для этого вводится понятие "центра тяжести" реального и эффективного импульсов и 

налагается условие совпадение центров тяжести этих импульсов в координатах 2( , )i it u . 

Кроме того, производится коррекция формул для гармонического сигнала с постоянной 

амплитудой, для которого должно выполняться условие  

effp p     (4) 

для величин, определённых по (2) и (3). Это доказывает правомерность применения 

данного метода к импульсам любого спектрального состава. Таким образом, метод 

позволяет сравнивать мощности произвольных сигналов и их фрагментов между собой 

в автоматическом режиме. 

Предложенная методика продемонстрирована на анализе импульсов плазменных 

релятивистских источников [1] с энергиями до 20 Дж для области частот 1 – 5 ГГц. 
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Генерация терагерцового излучения в сильноточном релятивистском 
гиротроне в режиме умножения частоты  

А.Н. Леонтьев, Р.М. Розенталь, Н.С. Гинзбург, И.В. Зотова, А.М. Малкин, А.С. Сергеев 
Институт прикладной физики РАН, Нижний Новгород 

leontiev@ipfran.ru 

В настоящее время одними из наиболее мощных источников излучения 
субтерагерцового диапазона являются гиротроны, которые в импульсном режиме 
обеспечивают уровни мощности в сотни киловатт в диапазоне 0.3-0.7 ТГц при работе 
на основном циклотронном резонансе [1,2]. Однако необходимость создания 
достаточно сильных магнитных полей в большом объеме является одним из ключевых 
факторов, ограничивающих продвижение мощных гиротронов в более 
высокочастотные диапазоны. В этой связи, как с целью повышения частоты генерации 
при заданной величине магнитного поля, так и для снижения магнитного поля на 
заданной частоте, представляет интерес исследование генерации излучения на 
циклотронных гармониках. Одной из привлекательных возможностей здесь является 
использовании эффекта умножения частоты. При этом, поскольку электронный пучок 
является нелинейной средой, в нем под воздействием внешней или сгенерированной 
самим пучком низкочастотной (НЧ) волны возникают гармоники тока, которые 
обеспечивают последующее высокочастотное (ВЧ) излучение на гармониках частоты 
исходной волны. 

В случае слаборелятивистских винтовых электронных пучков значительным 
недостатком описанного механизма является низкий коэффициент нелинейной 
трансформации (КНТ), который определяется как отношение мощности ВЧ излучения 
к уровню НЧ генерации на основном циклотронном резонансе. Это обусловлено, с 
одной стороны, неэквидистантностью спектра мод цилиндрических волноводов, 
типично используемых в гиротронах, а, с другой, – быстрым спаданием коэффициентов 
связи с увеличением номера гармоники. В частности, проведенные в [3,4] измерения 
мощности для слаборелятивистского гиротрона с рабочей частотой 263 GHz показали, 
что значения КНТ на второй циклотронной гармонике составили 10-4 (т.е., около 0.01% 
относительно мощности излучения на первой гармонике), а для третьей – около 10-6 
(0.0001%). В то же время, хорошо известно, что степень спадания коэффициентов связи 
на гармониках уменьшается с увеличением энергии электронов [5]. В данной работе 
показано, что при использовании релятивистского сильноточного винтового 
электронного пучка, коэффициент нелинейной трансформации в гиротроне 
увеличивается на несколько порядков. В результате, мощность генерации на третьей 
гармонике может составлять десятые доли процента относительно мощности генерации 
на первой гармонике. 

Рассмотрим модель гиротрона в виде отрезка слабонерегулярного 
цилиндрического волновода радиусом R0, в котором винтовой электронный пучок 
возбуждает несколько ТЕ-мод с номерами n = 1,2,3… и значениями азимутального и 
радиального индексов mn и qn, соответственно. Будем полагать, что каждая мода 
взаимодействует с пучком на sn-ой циклотронной гармонике; при этом частота 
излучения на заданной моде близка как к критической частоте моды в резонаторе c

nω ,

так и к величине 0
n Hs ω , где 0

0 0H eeH m cω = γ  – гирочастота, H0 – величина ведущего
магнитного поля, γ0 – релятивистский масс-фактор. Электрическое поле каждой из мод 
в рабочем пространстве может быть представлено в виде 
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( ) ( ) ( )( )0Re , expn
n n n H nE A z t E r is t im⊥= ω − ϕ
 

, где ( ),nA z t  – медленно меняющаяся 

комплексная амплитуда моды с номером n, функция ( )nE r


⊥ описывает радиальную 
структуру моды, φ – азимутальный угол. Электронно-волновое взаимодействие с 
учетом разброса по скоростям в электронном пучке может быть описано следующей 
системой уравнений (ср. с [6]): 

( )( )
( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

0

2
02 0

2 2 ||0 0 ||0
2 12||0 2 *0

0
||0

4

,
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n n n n n
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n
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a a Ii s i i Z a i
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Z

π − ϕ
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− − − ϕ
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∂ ∂
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∂τ β α β∂ π

β ∂ ∂
+ + − =

β ∂ ∂τ

∫ ∫

∫

∑
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Рис. 1. Моделирование на основе усредненных уравнений. Зависимость мощности генерации на 

основной гармонике P1 и третьей гармонике P3 от величины магнитного поля. 
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0 0V с⊥ ⊥β =  и ||0 ||0V сβ = – средние значения нормированной поперечной и

продольной скорости электронов на входе в область взаимодействия, 0 ||0g ⊥= β β  – 
соответствующий питч-фактор, p – нормированный на среднее начальное значение 

комплексный поперечный импульс, 22 2
||0 ||0 0 0 01g g pβ β = + −

2 2 0
||0
4

0

8 c
n n H n
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s s

⊥
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β ω
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4
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циклотронная и геометрическая (описывающая профиль резонатора R(z)) расстройки 
для моды с номером n, ( ) ( ),n n

c
n m qZ c R zω = ν  – функция, задающая зависимость

критической частоты n -ой моды от продольной координаты, 
( ) ( )

( ) ( )
2 22 4

, 0||0 30
3 2 2 20 ,

64
2 !

n n n nn n
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n nn

s s m q bm sb n
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e n n n m qm

J R ReI sG s
m c s m J

−
−⊥

ν β β
=   γ ν − ν 

(4) 

– параметр возбуждения для пучка с радиусом инжекции Rb и током Ib, ,n nm qν – qn -ый

корень уравнения ( ) 0
nmJ ′ ν = , 2 4 1 2

||0 04n n nQ s− −
⊥σ = β β  коэффициент поглощения, Qn – 
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омическая добротность соответствующей моды. Функция α(p0), которая далее 
считалась гауссовой, описывает начальный разброс электронов по поперечным 
скоростям. В использованных нормировках мощность излучения каждой из мод в 
выходном сечении Ζ = L находится по формуле 

[ ] [ ] ( ) ( )2 *
0 0511.765 Imn n n n

Z L
P кВт I A G a a Z⊥

=
= ⋅ ⋅ γ β ⋅ ∂ ∂ . 

На основании уравнений (1) сделаем оценки уровня возбуждения высоких 
циклотронных гармоник сильноточного гиротрона с винтовым электронным пучком с 
энергией частиц 500 keV, током 2 кА, питч-фактором g = 1 и начальным разбросом по 
поперечным скоростям около 20%. Будем полагать, что в указанном гиротроне на 
основном циклотронном резонансе возбуждается моде ТЕ-4,2 с рабочей частотой 
100 ГГц, которой присвоим порядковый номер 1, так что s1 = 1, m1 = –4, q1 = 2. На рис.1 
показана рассчитанная на основе уравнений (1) зависимость мощности излучения от 
величины магнитного поля. Максимальная мощность излучения на основном 
циклотронном резонансе P1 достигает почти 200 МВт при магнитном поле около 5.5 T 
и плавно спадает по мере его увеличения. В свою очередь, по мере роста магнитного 
поля, мощность излучения на третьей гармонике плавно нарастает, достигая 
максимального значения более 1 МВт. 

(a) (б) (в)

Рис. 2. Результаты трехмерного PIC моделирования: геометрия резонатора гиротрона и мгновенное 
положение макрочастиц (a), поперечное распределение возбуждаемого высокочастотного поля моды 
ТЕ-4,2 (б) на первой и моды ТЕ-12,4 (в) на третьей циклотронной гармонике. 

Для более полного анализа характеристик генерации на высоких циклотронных 
гармониках расчеты гиротрона были также выполнены на основе трехмерного PIC 
моделирования методом крупных частиц с использованием программы CST Particle 
Studio. На рис.2a представлена геометрия пространства взаимодействия, мгновенное 
положение макрочастиц и их распределение по энергиям. На рис.2б,в показаны 
поперечные структуры высокочастотного поля для моды ТЕ-4,2, возбуждаемой на 
первой гармонике гирочастота, и на моде ТЕ-12,4, возбуждаемой на третьей гармонике. 
На рис.3а показана зависимость мощности излучения от величины магнитного поля на 
основной рабочей моде ТЕ-4,2 и моде ТЕ-12,4. Частота излучения на третьей гармонике 
ровно в три раза превышает частоту генерации на первой гармонике и составляет 
300 ГГц (Рис.3б,в). Максимальный уровень мощности на третьей гармонике достигает 
0.8 МВт. 

Таким образом, результаты моделирования показывают возможность достижения 
в релятивистских гиротронах субмегаваттного уровня мощности излучения в диапазоне 
300 ГГц при генерации на третьей циклотронных гармониках с кратным снижением 
величины магнитного поля. 

Отметим, что в настоящее время ведется разработка релятивистских гиротронов с 
выходной мощностью около 80 МВт с рабочей частотой 300 ГГц на основном 
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циклотронном резонансе [7]. Соответственно, в подобных гиротронах в режиме 
умножения частоты можно рассчитывать на получение излучения с уровнем мощности 
в сотни киловатт в диапазоне >1.5 ТГц. 

Работа выполнена в рамках государственного задания №0030-2021-0027 
(Программа "Развитие техники, технологий и научных исследований в области 
использования атомной энергии в Российской Федерации на период до 2024 года"). 
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Рис. 3. Результаты трехмерного PIC моделирования: Зависимость мощности генерации на основной 
гармонике P1 и третьей гармонике P3 от величины магнитного поля (а), спектр выходного излучения 
гиротрона на модах ТЕ-4,2 (б) и ТЕ-12,4 (в). 
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Создание мощных компактных  усилителей излучения в субмиллиметровом 
диапазоне длин волн является актуальной задачей электроники больших мощностей 
для многих технических приложений. Такие классические электровакуумные 
усилители СВЧ диапазона, как лампа бегущей волны (ЛБВ) и клистроны с 
распределенным взаимодействием (КРВ) являются перспективными устройствами при 
переходе в миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны длин волн [1]. 

Важнейшим параметром, определяющим выходную СВЧ мощность подобных 
устройств, является диаметр пролетного канала, который определяет максимальные 
значения транспортируемых токов. Для эффективного взаимодействия электронного 
потока с электромагнитными полями, поперечные размеры пролетных каналов (труб 
дрейфа) различных микроволновых электронных устройств, определяются рабочей 
длиной волны, типом устройства и характеризуются параметром сверхразмерности 
OS=D/λ   где: D - средний диаметр пролетного канала, λ - центр полосы рабочих длин 
волн. Диаметр  пролетных каналов ЛБВ и КРВ, разработанных в субмиллиметровом и в 
коротковолновой части миллиметрового диапазона, обычно меньше λ/4. 

В связи с малыми размерами сечения пролетного канала в субмиллиметровом 
диапазоне электронная пушка должна иметь либо катоды с плотностью тока эмиссии 
jк ~ 100 А/см2 и более, либо достаточно высокую компрессию электронного пучка для 
получения рабочих токов. При этом в силу предельно малых размеров пролетных 
каналов в этом диапазоне, плотности токов в пролетных каналах могут достигать 
j0 > 1 кА/см2  [1], характерных для релятивистских электронных пучков (РЭП) 
сильноточных электронных  устройств сантиметрового диапазона. Однако увеличение 
плотности тока в компактных приборах микроэлектроники миллиметрового и 
субмиллиметрового диапазонов в основном ограничивается проблемой их магнитной 
фокусировки с помощью постоянных магнитов, максимальная индукция которых в 
настоящее время составляет около 1 Тл [1].  

Для увеличения тока и мощности может быть использовано пространственное  
развитие поперечного сечения пролетных каналов. В сантиметровом диапазоне для 
этого широко используются многолучевые приборы. Однако продвижение таких 
конструкций в миллиметровый диапазон ограничивается проблемами формирования и 
транспортировки отдельных плотных электронных пучков в узком пространстве 
системы взаимодействия. Поэтому в миллиметровом диапазоне в настоящее время в 
ведущих мировых центрах микроэлектроники ведутся активные работы по разработке 
ЛБВ и КРВ на основе ленточных электронных пучков, обеспечивающих 
пространственное развитие приборов в одном измерении. 

При освоении субмиллиметрового диапазона перспективным представляется 
использование сверхразмерных аксиально-симметричных конструкций ЛБВ, которые 
позволяют обеспечить пространственное развитие в двух измерениях. Подобная 
технология широко применяется в сильноточной электронике СВЧ при создании 
мощных источников импульсного излучения в миллиметровом и сантиметровом 
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диапазоне длин волн. В черенковских электронных усилителях на сверхразмерных 
замедляющих системах (ЗС),  при  работе вблизи π - вида, реализуется довольно 
сложный механизм ЛБВ-ЛОВ типа,  в котором несколько синхронных и несинхронных 
пространственных гармоник, участвуют во взаимодействии с электронным потоком, 
фокусируемым продольным магнитным полем. При этом обратная связь 
осуществляется как за счет обратных (минус первых) пространственных гармоник, так 
и за счет отражения части ВЧ энергии от  неоднородностей ЗС. Для многоволновых 
устройств на сверхразмерных ЗС типа ЛБВ, используемых в сильноточных 
черенковских устройствах СВЧ, параметр сверхразмерности  может составлять 
несколько единиц, и ограничен вырождением замедленных несимметричных 
гибридных волн, что приводит к существенному обострению конкуренции мод в 
электронных черенковских устройствах.  

Чтобы избежать существенных трудностей с вырождением и конкуренцией 
высших мод в сверхразмерных ЗС будем рассматривать в качестве перспективной 
конструкцию ЛБВ с периодическим волноводом в качестве ЗС, имеющей OS ~ 1.5-2.5. 
Такая конструкция позволяет использовать  электронную селекцию рабочей моды  E01 
периодического волновода вблизи π – вида. Повышение параметра сверхразмерности 
OS  в 10 раз в сверхразмерных ЛБВ с периодическим волноводом по сравнению с 
традиционными КРВ и ЛБВ делает возможным использование электронных пучков с 
большим диаметром. Это позволяет на два порядка повысить ток и выходную 
мощность электровакуумных усилителей  в субмиллиметровом диапазоне. 

Для исследования возможности использования сверхразмерных периодических 
волноводов в качестве ЗС компактных ЛБВ в субмиллиметровом диапазоне были 
разработаны численные алгоритмы линейной теории таких приборов. 

В данной линейной модели рассматривается задача вычисления постоянных 
распространения аксиально-симметричных электронно-электромагнитных  волн, 
возбуждаемых сплошным или кольцевым электронным пучком в круглом слабо 
гофрированном волноводе. Схема одной ячейки периодической ЗС с периодом d и 
глубиной неоднородности h в случае прямоугольной гофрировки представлена на 
рис. 1. 

Рис. 1. Схема одной ячейки периодической ЗС в виде диафрагмированного волновода со сплошным 
электронным пучком (красный цвет) 

 Предполагается, что в области  взаимодействия существует достаточно большое 
магнитное поле, и электроны потока имеют лишь продольную составляющую скорости, 
а электронный пучок с внешним радиусом rп возбуждает только аксиально-
симметричные поля E - типа. Также считается, что потери энергии электронов на 
излучение при пролете ячейки ЗС  малы и справедливы приближения линейной теории.  

С учетом сделанных предположений система уравнений в системе МКСА для 
определения переменных составляющих физических величин имеет вид: 

jΕH  =− 0ωεirot , (1.1) 
,00 =+ HE  ωµirot (1.2) 
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где: { }zr EE  ,0,=E , { }0,,0 ϕH =H ; 0ε , −0µ диэлектрическая и магнитная постоянные; 
( )ρρ 00 vvj += , −vj  ,,ρ переменные, а −000 ,, vjρ постоянные составляющие плотности 

заряда, конвекционного тока и скорости электронного пучка; 
−+= 2

00 /1 mcVγ релятивистский фактор Лоренца, −0V  ускоряющий потенциал  в 
области прохождения электронного потока, ,/ mee =η  e , −m заряд и масса электрона; 
−c скорость света в вакууме;  −= fπω 2  исследуемая круговая частота. 

Первые два уравнения (1) есть уравнения Максвелла, третье – линеаризованное 
релятивистское уравнение одномерного движения электронного пучка, четвертое 
одномерный закон сохранения заряда в линейном случае. Решение (1)  должно 
удовлетворять следующим граничным условиям: 
A) Тангенциальная компонента электрического поля во внутренних точках 
поверхности нерегулярного волновода равна нулю. 
Б)  Выполнены условия ограниченности электромагнитных полей на оси нерегулярного 
волновода. 
В) Справедливы линейные краевые условия в виде обобщенных условий Флоке. 

Для решения системы уравнений (1) с граничными условиями А), Б) и В) 
используется неполный метод Галеркина со вспомогательной функцией [2], который 
позволяет свести задачу к решению системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений (СОДУ)  для переменных компонент электромагнитных полей, скорости и 
плотности тока к жесткой линейной однородной СОДУ с периодическими 
коэффициентами. Для нахождения искомых собственных значений комплексной 
постоянной распространения Kz используется численный QZ алгоритм. 

Разработанные алгоритмы позволяют получать как «холодные» (без пучка), так и 
«горячие» (с пучком) дисперсионные характеристики сверхразмерных периодических 
ЗС на основе периодических неоднородных волноводов. Сравнительные результаты 
расчета «холодных» дисперсионных характеристик с помощью разработанной модели 
и с помощью широко известного комплекса программ CST Studio,  представленные на 
рис. 2, свидетельствуют о хорошей точности разработанных алгоритмов. 

 

 
 

Рис. 2. «Холодная» дисперсионная характеристика сверхразмерного диафрагмированного волновода на 
810 ГГц, рассчитанные с помощью разработанного алгоритма (1) и с помощью CST Studio. 
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 С помощью разработанной линейной модели было проведено численное 
исследование дисперсионных характеристик двух сверхразмерных ЛБВ 
субмиллиметрового диапазона на 327 ГГц и 810 ГГц. Параметры приборов и 
полученные результаты расчетов приведены в таблице. 

Vo 
(кВ) 

Io 
(A) 

rп 
(мм) 

D 
(мм) 

h 
(мм) 

d 
(мм) 

L 
(мм) 

f 
(ГГц) 

λ 
(мм) Os 

K1 
(Дб) 

K50 
(Дб) 

20 6 0.6 2 0.2 0.1 0.05 327 0.9 2.22 0.5 25 

20 1 0.25 0.8 0.08 0.05 0.03 810 0.37 2.16 0.4 20 

Указанные в таблице значения K1 и К50 означают полученные  в расчетах 
коэффициенты усиления на одну и 50 ячеек ЛБВ соответственно. 

На рис. 3 в качестве примера показаны рассчитанные реальная  и мнимая части 
дисперсионной диаграммы для ЛБВ на 327 ГГц. Реальная часть дисперсионных 
диаграмм определяет набег фазы  рассматриваемых волн, а мнимые части - величину  
нарастания (затухания) на периоде замедляющей односекционной сверхразмерной 
ЛБВ. Как видно из рисунка, вблизи π - вида происходит интенсивное взаимодействие 
рабочей моды с медленной волной пространственного заряда. 

Рис. 3. Реальная (а) и мнимая (б) части дисперсионной диаграммы сверхразмерного диафрагмированного 
волновода  на 327 ГГц 

Полученные результаты подтверждают возможность применения в 
сверхразмерных компактных ЛБВ электронных потоков с мощностью на два порядка, 
превышающую мощность используемых в настоящее время традиционных усилителей 
в субмиллиметровом диапазоне. Для оценок уровней выходной мощности и КПД 
предлагаемого нового типа усилителей этого диапазона необходимо проведение 
дальнейших исследований с помощью нелинейных моделей. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования в 
рамках выполнения работ по Государственному заданию ФНИЦ «Кристаллография и 
фотоника» РАН. 
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В физике лазеров получил широкое применение механизм генерации 

ультракоротких импульсов (УКИ), основанный на эффекте пассивной синхронизации 

мод [1-3], который реализуется при установке в резонатор лазера нелинейного элемента 

(амплитудного фильтра), поглощающего (или увеличивающего дифракционные 

потери) для сигнала малой интенсивности и практически без потерь пропускающего 

излучение большой интенсивности. В результате создаются условия, в которых внутри 

системы формируется и циркулирует световой импульс большой амплитуды, а все 

малые шумы и флуктуации поля подавляются. Выходное излучение представляет 

периодическую последовательность сверхкоротких оптических импульсов. На 

спектральном языке этот процесс может быть интерпретирован как синхронизация 

большого числа  продольных мод резонатора. 

В мощной СВЧ электронике указанный выше метод был реализован 

экспериментально в двухсекционном УКИ генераторе 8 мм диапазона, состоящем из 

винтовой гиро-ЛБВ и нелинейного циклотронного поглотителя в цепи обратной связи 

[4-5]. Генерируемое излучение представляло собой периодическую последовательность 

субнаносекундных (0.4 нс) импульсов с пиковой мощность 100 кВт и частотной 

повторения импульсов 400 МГц. Импульсы обладали хорошей фазовой взаимной 

когерентностью. В реализованной схеме усилитель – винтовая гиро-ЛБВ [6-7] – 

работал на второй гармонике гирочастоты, циклотронный абсорбер — на первой. 

Последнее обстоятельство существенно ограничивает продвижение  такой схемы  в 

более коротковолновые диапазоны, и как следствие — потенциальные приложения.  

В настоящей работе проводится анализ УКИ генератора 3 мм диапазона на основе 

цепочки двух гиро–ЛБВ (Рис. 1). Одна ЛБВ работает в режиме широкополосного 

электронного усилителя, другая – в режиме нелинейного поглощения, которое 

реализуется  в режиме компфнеровского подавления ([8-9]), которое реализуется при 

величине магнитного поля несколько превышающем резонансное значение. Обе секции 

работают на второй циклотронной гармонике, что позволяет уменьшить необходимое 

магнитное поле.  

Ответвитель

Усилитель

Нелинейный 

поглотитель

Линия задержки

 
Рис. 1. Схема  3-x мм УКИ генератора  на основе двух связанных винтовых гиро-ЛБВ. 

 

Несмотря совпадение моделей и уравнений, описывающих электронно-волновые 

процессы в усилительном и поглощающем элементах [4], для получения УКИ 

генерации режимы взаимодействия в них должны значительно различаться. Это 

связано не только с разным значением расстройки синхронизма, но и с тем, что для 

генерации импульсов с максимальной пиковой амплитудой в секции усиления должна 
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В данной работе разработан трансивер для цифрового формирования 
многолучевой диаграммы направленности. Трансивер состоит из передатчика и 
приёмника, интегрированных на единой 7-слойной печатной плате. Передатчик 
выполняет функции цифро-аналогового преобразования, переноса сигнала на несущую 
частоту, усиления и фильтрации. Приемник реализует фильтрацию, усиление, перенос 
на нулевую частоту, аналогово-цифровое преобразование. Трансивер имеет выходную 
мощность +20 дБм, коэффициент шума приемника 4.7 дБ. В цифровой схеме 
реализации АФАР используются 16 трансиверов, по одному для каждого элемента 
антенной решетки. Экспериментальное измерение диаграммы направленности 
проведено на стенде, состоящем из ЭВМ, анализатора спектра, приемной антенны, 
платы с ПЛИС, трансиверов и антенной решётки. На рис. 1 представлена полученная 
диаграмма направленности ЦАР, излучающей три луча в горизонтальной плоскости. 

           
Рис. 1. Результаты экспериментальных измерений диаграмма излучения трех лучей в горизонтальной 

плоскости. 
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В настоящее время в мировом сообществе существует несколько научных групп, 

работающих над созданием сверхширокополосных радаров, которые используют 

принципы радиофотоники для формирования сигналов и их обработки. Описание 

первого действующего макета такого радара представлено в [1]. Макет зондирующей 

системы для трехмерного радиовидения, базирующийся на принципе работы 

инверсного радара с синтезированной апертурой, исследован в [2]. Особое внимание 

уделяется многопозиционным сверхширокополосным радиофотонным локационным 

системам. Так, в [3] приведены результаты натурных испытаний радара с 

распределенной приемной системой. Показано, что в этом случае угловое разрешение 

значительно возрастает. Работы над аналогичной тематикой ведутся также под эгидой 

американской программы DARPA [4]. 

Цель данной работы – исследование влияния ширины частотной полосы 

зондирующего электромагнитного импульса на качество восстановления сложной 

радиолокационной сцены для случая распределенной в пространстве приемной 

системы. 

Исследования проводились при помощи базовой модели формирования 

отраженных сигналов [5]. В ее основе лежат следующие основные предположения. 

Каждый объект, который рассеивает падающий электромагнитный импульс, 

представлен набором точечных рассеивателей («блестящих точек») с круговой 

диаграммой направленности. Количество и взаимное расположение этих "блестящих 

точек" (БТ) может быть произвольным. Диапазон изменения коэффициента отражения 

БТ лежит в пределах от 0 до 1. Переотражения излучения между БТ не учитываются. 

Интенсивность излучения каждого источника зондирующего сигнала одинакова во всех 

направлениях и представляет собой сферическую волну. Источник может отстоять от 

группы БТ на сколь угодно большое расстояние. Расположение отдельных элементов 

приемной и передающей систем задается в начале моделирования. Количество 

элементов может быть произвольным, во время моделирования их координаты не 

изменяются. 

Алгоритм обработки принятых радиолокационных сигналов содержит следующие 

шаги. На первом этапе строится функция корреляции )(tF i

с  между излученным и 

принятым сигналом. Индекс i обозначает номер приемника (для простоты ограничимся 

одним источником излучения). После этого, путем n-кратного применения фильтра 

«скользящего среднего», выделяется огибающая функции )(tF i

с : 
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 Далее проводится поиск положения максимумов полученной временной 

зависимости )(tf i

n , который выполняется следующим образом. Вводится пороговое 

значение 
порогf  для )(tf i

n , которое для проведенных вычислительных экспериментов 

было равно 0.3. Затем вводится функция )(ti , которая имеет следующий вид: 
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Далее на каждом временном отрезке, на котором 0)(  ti , производится поиск 

локальных максимумов этой функции. В результате формируется массив значений 

времени i

jt , которые соответствуют этим локальным максимумам (здесь индекс j – 

сквозной номер локального максимума). 

Отметим, что в отсутствие шумов точность определения i

jt  соответствует 

величине шага дискретизации времени. В проведенных вычислительных 

экспериментах он был равен 1 пс. Так как начало отсчета по оси времени совпадало с 

началом излучаемого импульса, по временному положению пиков )(tf i

n  можно 

получить точное значение суммы i

j  расстояний «передатчик – рассеиватель» и 

«рассеиватель – приемник» для каждого локального максимума. Таким образом, для 

каждого приемника i, зная его положение и положение излучателя, для каждого пика j 

функции )(tf i

n , можно однозначно построить в трехмерном пространстве виртуальный 

эллипсоид, на поверхности которого будут располагаться точки с одинаковым 

значением i

j . 

На последнем шаге алгоритма проводится решение системы уравнений 

эллипсоидов для всех приемников и для всех пиков, в результате чего находятся 

координаты всех "блестящих точек" радиолокационной сцены. 

Приведенная модель была применена для решения задачи о влиянии 

длительности зондирующего импульса на качество восстановления радиолокационной 

сцены, состоящей из 4-х БТ, координаты и коэффициенты отражения которых 

приведены в Таблице 1. В качестве зондирующего был выбран импульс с гауссовой 

огибающей и частотой заполнения 10 ГГц. Его длительность, определяемая по ширине 

временного отрезка между точками, в которых амплитуда колебаний уменьшается в е 

раз, изменялась от 0.1 нс до 1.0 нс. Излучатель располагался в точке {x = -500 м, y = -

300 м, z = 0 м}. Положения приемников распределенной системы приведены в 

Таблице 2. 

 

Таблица 1. Конфигурация рассеивателей: 

№ X, м Y, м Z, м К-т 

отражения 

1 0.1 0.0 0.0 1.0 

2 5.0 0.0 0.0 1.0 

3 2.5 2.5 0.0 1.0 

4 2.5 1.0 0.0 1.0 
 

Таблица 2. Координаты приемников 

№ X, м Y, м Z, м 

1 -1000.0 3.0 0.0 

2 0.0 1000.0 0.0 

3 -500.0 500.0 0.0 
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К сигналу на приемниках добавлялся шум, для численной реализации которого 

использовался стандартный генератор случайных чисел. На каждом временном отсчете 

(шаг по времени равен 1 пс) к сигналу прибавлялось случайное число, максимальное 

значение которого было равно максимальной амплитуде принятого сигнала. На рис.1 

представлены зависимости от времени сигнала на первом приемнике распределенной 

системы для разных длительностей зондирующего импульса. 
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Рис. 1. Временная зависимость сигнала на первом приемнике при длительности зондирующего импульса 

1 нс (а) и 0.1 нс (б). 

 

На рис.2 показана радиолокационная сцена, восстановленная с использованием 

описанного алгоритма. Для длительности импульса, равной 1 нс, удается восстановить 

только 2 «блестящие точки» из 4-х. Полностью восстановить сцену удалось при 

укорочении зондирующего импульса до 0.1 нс. 
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Рис. 2. Восстановленная радиолокационная сцена при длительности зондирующего импульса 1 нс (а) и 

0.1 нс (б). 

 

Таким образом, можно утверждать, что уменьшение длительности зондирующего 

импульса (расширение его полосы) позволяет адекватно восстановить 

радиолокационную сцену даже при наличии шумов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (проекты № 19-29-06108-мк и 20-07-00768-а). 
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