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Пригнічення післяімпульсних коливань 
в активних випромінюючих антенах типу Bow Tie 

Предмет і мета роботи. Предметом досліджень є особлив ості випромінювання надширокосмугових (НШС) електро-
магнітних імпульсів активними диполями типу Bow Tie. Мета роботи — теоретичне та експериментальне досліджен-
ня взаємозв’язку між амплітудно-часовими залежностями електромагнітних полів, що випромінюються активними 
НШС імпульсними антенами, і конфігурацією струмопровідних елементів антени при випромінюванні коротких (менше 
0,5 нс) імпульсів електромагнітного поля.

Методи і методологія роботи. Аналіз впливу геометрії випромінювача на параметри випроміненого імпульсу про-
ведено шляхом чисельного моделювання. Для експериментів були виготовлені, перевірені в режимі випромінювання та 
проаналізовані НШС випромінювачі типу Bow Tie різних форм з резистивними навантаженнями різної величини. Харак-
терні залежності часової форми амплітуди випроміненого поля від розмірів випромінювача, отримані при чисельному 
моделюванні, підтверджені в експериментах. Також експериментальним шляхом були досліджені залежності парамет-
рів випроміненого поля від величини опору навантаження.

Результати роботи. Визначено умови ефективного випромінювання імпульсів електромагнітного поля з якомога 
більшою амплітудою й якомога коротшими в часі та малими за амплітудою післяімпульсними коливаннями.

Висновок. Показано, що використання навантаження, підключеного в області збудження, дозволяє істотно знизити 
амплітуду і тривалість післяімпульсних коливань у сигналах, що випромінюються активними дипольними антенами. 
Іл. 13. Табл. 1. Бібліогр.: 19 назв.
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антена типу Bow Tie, післяімпульсні коливання.

Одним із основних застосувань надшироко-
смугової (НШС) технології є підповерхнева ра-
діолокація (георадіолокація) [1—11], яка ши-
роко використовується у таких цілях, як ви-
явлення мін, виявлення людей за оптично не-
прозорими перешкодами, пошук людей під 
завалами, неруйнівний контроль об’єктів, еко-
логічний моніторинг, контроль стану підпо-
верхневих комунікацій, трубопроводів та ін.

Особливі вимоги до антенної системи 
пред’являються в георадіолокаторах, що вико-
ристовують в якості зондувальних НШС відео-
імпульси. Антена повинна формувати в прос-
торі короткий одиночний імпульс електромаг-

нітного (ЕМ) поля необхідної напруженості, 
форми і тривалості. Присутність у зондуючо-
му сигналі додаткових імпульсів (їх називають 
«післяімпульсні коливання» або «дзвін») при-
зводить до ускладнення інтерпретації резуль-
татів зондування, погіршення інформаційних 
та точнісних характеристики георадара.

Причиною появи післяімпульсних коли-
вань у зондуючому сигналі є особливість само-
го процесу випромінювання антеною поодино-
кого імпульсу. Неможливо створити умови, за 
яких вся енергія, що підводиться до антени, ви-
трачається на випромінювання одиночного ім-
пульсу за один прохід збуджуючого сигналу по 
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випромінювачу. Частка невипроміненої енер-
гії збуджуючого сигналу, поширюючись по ви-
промінювачу, обумовлює появу післяімпульс-
них коливань у створеному антеною полі.

Метою цієї роботи є з’ясування взаємозв’яз-
ку між властивостями ЕМ-полів, що випромі-
нювались активними НШС імпульсними ан-
тенами, і конфігурацією струмопровідних еле-
ментів антени при випромінюванні коротких 
(близько 0,5 нс) імпульсів ЕМ-поля. Практич-
но важливим є досягнення якомога більшої 
амплітуди зондуючого сигналу та найменш 
тривалих і малих за амплітудою післяімпульс-
них коливань шляхом добору елементів елект-
ричної схеми збудження випромінювача.

1. Випромінювання НШС імпульсів ЕМ-по-
ля. У роботі [1] описано основні фізичні зако-
номірності процесу випромінювання ЕМ-енер-
гії при збудженні антени сигналом з довільною 
часовою залежністю. Автори вказують на те, 
що випромінювання обумовлене зміною на-
прямку та швидкості руху зарядів у випромі-
нювачі. Про це ж говорять і загальні розв’язки 
хвильових рівнянь для напруженостей елект-
ричного ( , )E r t
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де 0  — магнітна, 0  — електрична сталі; 
0( , | | / )I I r t r c 

    , r  — радіус-вектор точки
спостереження; 0| |;R r r    V — об’єм, що 
містить джерела. Перший доданок в (1) і вираз 
(2) вказують на причину випромінювання — 
зміну напрямку протікання струму I 


 у випро-

мінювачі, а другий доданоку у (1) — на зміну 
амплітуди струму I 


 в часі. Оскільки, за визна-

ченням, струм — це зміна заряду в часі, то ви-
промінювання слід пов’язати з прискоренням 
руху зарядів, що знаходяться у випромінювачі.

До причин, що викликають прискорення 
руху зарядів, відносяться:

• збуджуюче електричне, магнітне або елект-
ромагнітне поле, енергія якого передається за-
рядженій частинці та задає напрямок і швид-
кість руху цієї частинки;

• неоднорідності хвильового опору випро-
мінюючих елементів антени на шляху руху 
заряду, пов’язані як з геометрією провідни-
ків випромінювача, так і з їхніми електрични-
ми властивостями (резистивні елементи, розі-
мкнуті або короткозамкнені кінці випроміню-
вача, вигини провідників, по яких рухаються 
заряди, тощо) [12].

Залежно від геометрії випромінюючих еле-
ментів, електрофізичних характеристик матері-
алу, з якого вони виготовлені, більша або мен-
ша частина енергії, що підводиться до випро-
мінювача, відокремлюється від антени, йдучи 
в простір. Частина, що залишилася, продов-
жує переміщатися по випромінювачу у вигляді 
електричного імпульсу, відбиваючись від меж 
випромінювача і здійснюючи коливальні рухи 
в ньому, поки вся енергія збуджуючого сигна-
лу не витратиться на випромінювання після-
імпульсних коливань, а також на нагрів через 
омічні втрати у випромінювачі та повернен-
ня частини енергії до джерела збуджуючого 
сигналу.

У [2] наведено результати експериментів, які 
демонструють процес випромінювання корот-
кого імпульсу ЕМ-поля штирьовим випромі-
нювачем і підтверджують описані в [1] законо-
мірності. 

Найбільш широко використовуваним, зруч-
ним у застосуванні через свою планарну фор-
му є широкосмуговий дипольний випроміню-
вач типу Bow Tie. Такі антени прості у виготов-
ленні, а їх властивості добре вивчені.

Одна з перших робіт, присвячених дослі-
дженню випромінювачів на основі антен типу 
Bow Tie, — це робота Брауна і Вудворда (1952) 
[7]. У ній експериментально встановлено, що 
антени цього типу більш широкосмугові, ніж 
циліндричні монополі, хоча при цьому вони 
менш широкосмугові, ніж відповідні конічні 
монополі. У роботі розглядалося стаціонарне 
збудження антени.

Підвищенню ефективності випромінювання 
імпульсів ЕМ-поля присвячено низку публіка-
цій ([7] та ін.), серед яких велика частина ро-
біт стосується антен типу Bow Tie. Проте задача 
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ефективного випромінювання НШС імпульс-
них сигналів без післяімпульсних коливань за-
лишається актуальною.

У роботі [3] з використанням методу кінце-
вих різниць у часовій області (Finite Diff erence 
Time Domain, FDTD) [8] отримані випромінені 
поля, що формуються в просторі при збудженні 
антен типу Bow Tie коротким у часі імпульсним 
сигналом. Розглядалися не класичні антени з 
випромінювачами у вигляді пластин трикутної 
форми, а «віяльний» варіант і його модифікації. 
Завданням дослідження був пошук найбільш 
придатних геометричних параметрів антени та 
величини резистивно-ємнісного навантажен-
ня антени. Порівняння теоретичних резуль-
татів з результатами експериментів показало, 
що оптимізована антена випромінює імпульс, 
більш схожий зі збуджуючим імпульсом, ніж 
імпульс, що випромінюється відповідною не-
навантаженою антеною такого самого розміру. 
Таким чином було продемонстровано, що за-
стосування резистивно-ємнісних навантажень 
дозволяє мінімізувати спотворення форми ім-
пульсу при випромінюванні. Однак практична 
реалізація такої антени потребує точності ви-
готовлення резистивних та ємнісних елементів 
навантаження, що є складним завданням. 

Особливий інтерес для розробників радіо-
локаційних систем являють активні антени [9], 
в конструкцію яких входять активні елементи 
[11]. Використання такого підходу покращує 
енергетичні характеристики антени, бо дозво-
ляє відмовитися від узгоджувальних пристроїв 
і суттєво зменшити втрати енергії сигналу під 
час передачі від генератора до випромінюва-
ча. Слід зазначити, що найперші випромінюва-
чі електромагнітних хвиль, див. наприклад [12], 
були активними.

Проведені раніше дослідження [13] пока-
зали, що якщо використовувати випроміню-
ючі елементи антени типу Bow Tie в якості єм-
нісного накопичувача енергії для подальшого 
формування випромінюваного імпульсу, то, на 
відміну від пасивного способу збудження анте-
ни, за однакових параметрів випромінюваного 
імпульсу, в разі активного збудження енергія, 
споживана випромінювачем, виявляється на 
порядок меншою.

На жаль, активні антени важко піддають-
ся математичному моделюванню. На результат 

впливають не тільки геометрія і матеріал випро-
мінювача, а й електричні параметри схеми збу-
дження разом з активними електронними еле-
ментами (зазвичай це напівпровідникові діо-
ди, транзистори тощо) і зворотні зв’язки, обу-
мовлені цими параметрами.

З огляду на це, спочатку на основі результа-
тів FDTD-моделювання з’ясуємо основні зако-
номірності випромінювання імпульсів, обу-
мовлені геометрією випромінюючих елементів, 
а потім, в експериментальній частині роботи, 
підключимо випромінювач до схеми форму-
вання збуджуючих імпульсів і доберемо її пара-
метри, що забезпечуватимуть бажаний режим 
випромінювання.

На відміну від підходу до використання ре-
зистивного навантаження, запропонованого в 
[3], у цьому дослідженні резистивне наванта-
ження, призначене для пригнічення післяім-
пульсних коливань, переміщене в область збу-
дження випромінювача.

2. FDTD-моделювання. 
2.1. Постановка задачі. Розглянемо випро-

мінювач типу Bow Tie (рис. 1), розташований 
у вільному просторі. Провідники трикутної 
форми розташовані в площині xz. Диполь орі-
єнтований у напрямку x. Розміри випроміню-
вача: довжина — h 1, ширина — h 2. Антена збу-
джується однополярним імпульсом. Джерело 
збудження розташоване в центрі декартової 
системи координат у проміжку між провідни-
ками антени. Тут же розташовані зосереджені 
навантаження — резистивні елементи, опори 
яких у ході дослідження вибираються в межах 
від 100 до 1 000 Ом (рис. 1).

Проаналізуємо амплітудно-часові характе-
ристики ЕМ-поля, зареєстрованого на деякій 
відстані h від випромінювача в напрямку осі y, 
залежно від розмірів h 1 і h 2 та величини під-

Рис. 1. Антена типу Bow Tie: 1, 2 — порти збудження та на-
вантаження антени

y

z

x

h2

h1

2       2

1       1

Навантаження

Генератор
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ключеного до випромінювача резистивного 
навантаження.

2.2. Метод розв’язання. Математична поста-
новка задачі включає в себе основні рівняння —
рівняння Максвелла, початкові та граничні 
умови (для обмеження розрахункової області та 
ефективного застосування чисельних методів).

Одним з найбільш універсальних і пошире-
них методів чисельного розв’язання задач не-
стаціонарної електродинаміки є метод FDTD 
[8]. Для комп’ютерного моделювання скорис-
таємося спеціально розробленою програмою 
SEMP [14], що реалізує його.

Обраний метод розв’язання задачі заснова-
ний на центрально-різницевій апроксимації 
рівнянь Максвелла (алгоритм Yee) і дозволяє 
отримати рекурсивну схему послідовного (в 
часі) обчислення значень компонент поля
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

1 1/2
, , , , , 1/2,, , , ,

1/2 1/2 1/2
, 1/2, , , 1/2 , , 1/2 ;

a bn n n
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(4)

і т. д. для компонент Ey , Ez , Hy , Hz (без ураху-
вання впливу сторонніх сил, введення яких 
розглянуто далі).

Тут , , ,n
x i j kE  , ,

n
x i j kH  — значення компонент 

електричного (E) і магнітного (H) полів у точ-
ках { , , }r i j k    у момент часу ,t n t  де 
 і t — кроки дискретизації в просторі і в часі 
відповідно; i, j, k, n  Z ; С і D — коефіцієнти, що 
залежать від матеріальних властивостей сере-
довищ у вузлах сітки:

, ,
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


 

де  — відносна діелектрична проникність;  — 
відносна магнітна проникність;  — питома 
електропровідність;   — еквівалентний маг-
нітний опір.

Рівняння (3), (4) застосовні в разі покриття 
досліджуваної області простору рівномірною 
еквідистантною за всіма напрямами сіткою 
(x  y  z  ).

Стійкість даного алгоритму визначається 
умовою Куранта: / 3,t c   де c — швид-
кість світла у вільному просторі. У цій задачі 
використовуються нульові початкові умови, а 
поширення полів обумовлюється дією сторон-
нього джерела напруги.

Комп’ютерне моделювання випромінювання 
повністю тривимірних антен з використанням 
FDTD-методу — завдання, що вимагає великих 
обсягів обчислень і комп’ютерної пам’яті. Од-
нак існують «оптимізаційні прийоми», що до-
зволяють у десятки разів збільшити швидкість 
розрахунків, а саме: 1) використання точко-
вої моделі живлення антени, яка спрощує ал-
горитм обчислень і дозволяє використовувати 
більший розмір сітки дискретизації, ніж у разі 
повної 3D-моделі; 2) застосування ефективних 
поглинаючих граничних умов.

2.3. Модель живлення антени. Як FDTD-мо-
дель джерела ЕМ-збудження оберемо точкове 
джерело напруги ,sV  яке вводиться в схему 
(3), (4) таким чином [15, 16]:

 1 1(1) / ,an s n s n
x s s ssE V C V         (5)

де { , , }s s ss i j k    — точка його розміщення. 
Джерело (3), як буде показано далі, дозволяє 
досить коректно моделювати роботу генерато-
ра напруги [15], достовірно (з достатньою для 
цієї задачі точністю) описуючи амплітудно-
часові характеристики випромінюваного ним 
поля. При цьому, на відміну від повністю три-
вимірної моделі, точкове джерело (3) не вима-
гає використання нерівномірної (або набагато 
дрібнішої) сітки для опису геометрії збуджую-
чої структури.

Рівняння (3)—(5) визначають компоненти 
поля однозначно, причому їх обчислення не 
вимагає розв’язання будь-яких алгебричних 
систем (явна схема). Схема (3)—(5) апроксимує 
вихідну задачу з другим порядком точності. 
Апроксимація і стійкість гарантують збіжність 
послідовностей , ,{ }n

i j ku  (u — компоненти поля) 
до розв’язання вихідної нестаціонарної задачі.

Поглинаючі граничні умови. Для обмежен-
ня розрахункової області та ефективного за-
стосування чисельних методів розв’язан-
ня поставленої задачі необхідно використо-
вувати поглинаючі граничні умови (ABC, 
Absorbing Boundary Condition) на деякій вірту-
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альній границі L, що обмежує область, в якій 
зосереджені всі джерела й ефективні розсіюва-
чі (розсіювачі, які беруть участь у формуванні 
поля в точці спостереження).

Оскільки в нашій задачі мова йде про поши-
рення хвиль у вільному просторі, для обмежен-
ня розрахункової області оптимальним буде 
використання «ідеально узгоджених шарів» 
Беренгера (PML, Perfectly Matched Layer) [8].

Параметри моделювання. При обмеженні роз-
рахункової області в задачі FDTD-моделюван-
ня необхідно дотримуватися таких двох умов:

• Для збільшення швидкості розрахунків і 
зменшення використовуваних обсягів пам’яті 
розрахункова область повинна мати якомога 
менший об’єм.

• Розміри розрахункової області повин-
ні бути обрані так, щоб відбиття від її меж (з 
урахуванням застосування поглинаючих гра-
ничних умов) не спотворювали досліджуваний 
електромагнітний процес.

Параметри моделювання, пов’язані з особ-
ливостями реалізації FDTD-алгоритму, наведе-
ні в таблиці.

2.4. Результати моделювання. Рис. 2 являє 
собою візуалізацію розподілу випромінюва-
ного досліджуваною прямокутною (h 1  2h 2  
130 мм) ненавантаженою антеною ЕМ-поля 

в просторі в дискретні відліки часу. Розподі-
ли полів у різні моменти часу представлені на 
зображеннях у площині xz і в просторі. Колір-
на шкала відображає амплітуди напруженос-
тей поля.

З рис. 2 видно, що амплітуди напруженос-
ті імпульсів ЕМ-поля поблизу центру анте-
ни та на її краях найбільш значні. Це підтвер-
джує тезу про те, що основними джерелами 
випромінювання ЕМ-поля є області, де заря-
ди, збуджені джерелом, отримують найбільше 
прискорення. 

На рис. 3 показано, що ненавантажена ан-
тена випромінює імпульси з післяімпульсни-
ми коливаннями значно більшої напруженості, 
ніж навантажена. Збільшення довжини антени 
з 110 до 150 мм приводить до збільшення на-
пруженості випроміненого поля (див. ампліту-

Рис. 2. Розподіл ЕМ-поля, випромінюваного прямокутною (h1  2h2  130 мм) ненавантаженою антеною типу Bow Tie 
в площині xz (а, б, в) і в просторі (г, д, е) для деяких t: а, г — 0,5 нс; б, д — 1,0 нс; в, е — 1,5 нс
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ду на рис. 3, а в момент часу 1…3 нс). Ця части-
на імпульсу формується при випромінюванні 
безпосередньо з області збудження. Оскільки 
довжина антени менше просторової тривалос-
ті збуджуючого імпульсу, поля, що випроміню-
ються краями антени і мають протилежну по-
лярність, сягають точки спостереження в той 
час, коли напруженість поля, що випроміню-
ється областю збудження, ще не досягла мак-
симуму. У результаті такої синхронізації у часі 
поля, випромінені областю збудження і края-
ми диполя, взаємно компенсують одне одного, 

обмежуючи напруженість поля в точці спосте-
реження. Процес формування імпульсу поля 
в точці спостереження розглянуто аналогіч-
но процесу формування випромінюваного ім-
пульсу штирьовим випромінювачем [2]. 

На інтервалі часу 2,5…6,0 нс спостерігають-
ся післяімпульсні коливання, параметри яких 
не залежать від довжини випромінювача.

Однак така синхронізація, крім приросту на-
пруженості поля в точці спостереження, ство-
рює умови для виникнення післяімпульсних 
коливань, які слідують за цим (негативним) пі-
ком амплітуди. Унаслідок цього випромінюва-
не поле набуває вигляду затухаючого коливан-
ня (рис. 3, а, 3…5 нс ). Незважаючи на приріст 
амплітуди, така форма зондуючого сигналу є 
незручною для застосування в георадарах. З ог-
ляду на цє, в даній роботі пропонується пригні-
чувати післяімпульсні коливання, підключив-
ши навантажувальний опір в області збуджен-
ня паралельно до джерела збуджуючого сигна-
лу. Результат застосування такого навантажен-
ня у FDTD-моделюванні показаний на рис. 3, б. 
Явно видно істотне зниження амплітуди після-
імпульсних коливань у випроміненому імпуль-
сі. Резистивне навантаження, підключене в об-
ласті збудження, знижує добротність коливань 
в антені і, незважаючи на збіг довжини анте-
ни з просторовою тривалістю імпульсу, згаса-
ючих коливань у полі випромінювання антени 
з довжиною h 1  150 мм немає. Також немає іс-
тотного збільшення амплітуди випроміненого 
імпульсу. Імпульси поля, випромінені областю 
збудження та краями антени, надходять у точку 
спостереження не синфазно.

3. Експеримент. Оскільки об’єкт досліджен-
ня в цій роботі — це активна випромінююча ан-
тена, що збуджується без застосування фідер-
ної лінії між генератором і випромінювачем 
(рис. 4, а), то слід враховувати вплив електрич-
них параметрів вихідного каскаду генератора 
імпульсів на процеси формування і протікання 
збуджуючого струму по антені. Очевидно, що 
додавання елементів електричних кіл в область 
збудження диполя (рис. 4, б) має зробити вплив 
на форму випроміненого імпульсу істотним. 

Для з’ясування умов, за яких досягаються 
одночасно і велика амплітуда випроміненого 
поля, і мінімізація післяімпульсних коливань, 
доцільним є проведення прямих експериментів 

Рис. 3. Епюри імпульсів, що випромінюються прямокут-
ною (h1  2h2) антеною типу Bow Tie. FDTD-моделювання 
для ненавантаженої (а) і навантаженої опором 200 Ом (б) 
антен: крива 1 — 150  75 мм; крива 2 — 130  65 мм; кри-
ва 3 — 110  55 мм
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з випромінювання коротких імпульсів ЕМ-по-
ля активними дипольними антенами з різною 
геометрією випромінювачів.

У дослідженні розглянуто дві конфігурації 
випромінювача — прямокутна (h 1  2h 2) і квад-
ратна (h 1  h 2).

Проаналізуємо вплив опору навантаження, 
що включається в область збудження, на па-
раметри імпульсів випроміненого поля. Для 
цього будемо з’єднувати плечі диполя в облас-
ті збудження опором R н (рис. 4, б). Точка спо-
стереження, в якій реєструється випроміне-
не поле, розташована на відстані d від центру 
диполя. Антена збуджується підключеним без-
посередньо до неї генератором коротких ім-
пульсів. Як навантажувальні елементи вико-
ристовуються резистори, опір яких становить 
100…1 000 Ом.

3.1. Вимірювальна установка (рис. 5) містить: 
осцилограф С1-70 з блоком стробоскопічної 
розгортки Я40-2700 та стробоскопічним підси-
лювачем Я40-1700; генератор Г5-56, що формує 
сигнал з амплітудою 5 В і тривалістю не менше 

Випрмінювач

Генератор
імпульсів

Навантаження

20 нс для запуску генератора імпульсу збуджен-
ня антени та сигнал синхронізації осцилографа; 
блок живлення генератора імпульсу збуджен-
ня, що забезпечує напругу 12 В і струм 25 мА.

Як приймальну використано феритову анте-
ну [17], яка дозволяє без спотворень прийма-
ти імпульсні сигнали з часом наростання біль-
шим за 0,4 нс і тривалістю імпульсу меншою 
за 2,5 нс. Реєстрація випромінених імпульсів 
електромагнітного поля здійснюється на відста-
ні d  0,5 м від досліджуваної антени на висоті 
h  1,8 м від поверхні підлоги. Така комбінація 
відстаней дозволяє виключити з часового вікна 
спостереження імпульси, відбиті від навколиш-
ніх предметів (підлога, стіни, стеля лабораторії, 
вимірювальна апаратура). Таким чином, умо-
ви експерименту дозволяють аналізувати саме 
структуру випроміненого поля і вплив на неї 
параметрів конструкції випромінювача.

Для збудження випромінювача розробле-
ний генератор імпульсів [18] з використанням 

Рис. 6. Збуджуючий імпульс на виході генератора (наван-
таження 50 Ом)
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Рис. 4. Активна антена з випромінювачем прямокутної 
конфігурації (а); вихідна частина імпульсного генератора 
з резистивним навантаженням (б)
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Рис. 5. Схема вимірювальної установки
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серійного діода КД513А, який працює в режи-
мі дрейфових діодів з різким відновленням 
(ДДРВ) [19] і дозволяє формувати на наван-
таженні 50 Ом імпульс з тривалістю фронту 
0,5 нс і амплітудою 70 В (рис. 6). Конструктив-
но генератор виготовлений у вигляді екрано-
ваної друкованої плати з розмірами 50  10 мм, 
розташованої безпосередньо на випромінювачі 
(рис. 4, а). Оскільки генератор має власні часо-
задавальні кола, а також стабілізоване джерело 
живлення, параметри сформованого імпульсу 
напруги не залежать від тривалості сигналу за-
пуску. Вхідний сигнал для запуску генератора — 
імпульс позитивної полярності амплітудою 5 В 
і довільної тривалості (від 20 нс і більше). На-
пруга живлення 12 В, середнє споживання 
струму 25 мА при частоті повторення імпуль-
сів 100 кГц.

3.2. Випромінювання імпульсів ЕМ-полів. 
3.2.1. Антена з співвідношенням сторін ди-

поля 2:1. Для експериментів були виготовле-
ні випромінювачі з розмірами h 1 150, 140, 130, 
120 та 110 мм. На рис. 7 схематично показаний 
набір досліджуваних в експерименті розмірів 
випромінювачів.

У ході експериментів реєструвалися часові 
залежності імпульсів електромагнітного поля, 
що випромінюються ненавантаженими і на-
вантаженими (R н  200 Ом) антенами. Резуль-
тати експериментів наведено на рис. 8.

Епюри прийнятих сигналів (рис. 8) наочно 
демонструють, що підключення навантаження 
практично усуває післяімпульсні коливання, 
однак при цьому амплітуда випроміненого ім-
пульсу зменшується майже в півтора рази.

Дві перші півхвилі сигналу, що мають мак-
симальну за модулем амплітуду, вважатимемо 
корисним сигналом. Визначимо його ампліту-
ду як 

VA  max (V(t))  | min (V(t))|.

Розглянемо її як значення амплітуди для 
корисного сигналу (діапазон t  [1; 3,5] нс на 
рис. 8) та амплітуду післяімпульсних коливань 
(діапазон t  [3,5; 12] нс на рис. 8).

Вплив розмірів. З рис. 8 видно, що з кож-
ним зменшенням розміру h 1 на 10 мм ампліту-
да корисного сигналу зменшується приблизно 
на 4 мВ для ненавантаженої антени (рис. 8, а) і 
на 2 мВ для навантаженої антени (рис. 8, б) для 

Рис. 8. Епюри імпульсів, що випромінювалися антеною 
прямокутної конфігурації без навантаження (а), з на-
вантаженням R н  200 Ом (б): крива 1 — 150 м; крива 2 —
140 м; крива 3 — 150 м; крива 4 — 120 м; крива 5 — 110 м
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Рис. 7. Ескіз передавальної антени (штриховими лініями 
показані розміри антени для випадків 1—5)
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розмірів h 1 випромінювача від 150 до 110 мм. 
Це означає, що залежність амплітуди корисно-
го сигналу від розміру h 1 в даних випадках лі-
нійна (рис. 9) і має вигляд:

VA ≈ 0,4 h 1 – 0,015 — для ненавантаженої 
антени,

VA ≈ 0,2 h 1 — для навантаженої антени.
Крім того, з рис. 8 видно, що амплітуда піс-

ляімпульсних коливань змінюється незначним 
чином як для ненавантажених (рис. 8, а), так 
і для навантажених (рис. 8, б) антен, в той час 
як амплітуди сигналів змінюються істотно при 
зміні розмірів випромінювача (рис. 9).

Вплив навантаження. Порівняємо епюри ім-
пульсів, випромінюваних прямокутними анте-
нами з навантаженням (R н  200 Ом) і без на-
вантаження за однакових розмірів випроміню-
вачів у інтервалі часу від 5 до 9 нс (див. рис. 8). 

Для кількісної оцінки впливу навантаження 
на випромінений сигнал розглянемо величину 
амплітуди перших двох напівхвиль, які пряму-
ють за випроміненим корисним імпульсом. На 
рис. 10 наведено залежності амплітуди корис-
ного імпульсу і двох напівхвиль післяімульсних 
коливань від опору навантаження антен, який 
міняли від 100 до 1 000 Ом з кроком 100 Ом. 
Для цього експерименту був обраний випромі-
нювач з розміром h 1  130 мм.

З рис. 10 випливає, що при збільшенні опору 
навантаження від 100 до 300 Ом амплітуда ко-
рисного сигналу зростає швидше, ніж амплітуда 
післяімпульсних коливань. При збільшенні на-
вантаження від 300 до 1 000 Ом амплітуди ко-
рисного імпульсу і післяімпульсних коливань 
змінюються однаково, причому амплітуда пер-
шої напівхвилі падає (рис. 10, крива 2), а амплі-
туда другої напівхвилі (рис. 10, крива 3) — зрос-
тає. Якщо збільшувати опір до 1 000 Ом, амп-
літуда корисного імпульсу і післяімпульсних 
коливань повільно зростатиме до значень, які 
формує антена без навантаження.

Таким чином, застосовуючи резистивне на-
вантаження (від 200 до 300 Ом) в активних ан-
тенах типу Bow Tie прямокутної конфігурації, 
можна істотно (до –20 дБ) зменшити ампліту-
ду післяімпульсних коливань, при цьому амп-
літуда корисного сигналу зменшиться лише на 
20…30 %.

3.2.2.  Антена з співвідношенням сторін ди-
поля 1:1. Для цієї серії експериментів були виго-

Рис. 9. Залежність амплітуди корисного сигналу від роз-
мірів антен (крива 1 — без навантаження, крива 2 — з на-
вантаженням R н  200 Ом)
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Рис. 10. Залежність амплітуди корисного імпульсу і двох 
напівхвиль післяімпульсних коливань від навантаження 
антени: крива 1 — амплітуда корисного сигналу; крива 2 — 
амплітуда першої напівхвилі; крива 3 — амплітуда другої 
напівхвилі
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товлені випромінювачі з розмірами h 1 150, 140, 
130, 120 та 110 мм. В експериментах реєструва-
лися часові залежності імпульсів ЕМ-поля, що 
випромінювались ненавантаженими і наванта-
женими (R н  200 Ом) антенами. Результати ви-
мірювань ілюструє рис. 11.

Як видно, характерні особливості імпульсів, 
що випромінювались антеною з прямокутною 
конфігурацією (рис. 8), повторюються і в антені 
квадратної конфігурації (рис. 11).

Розглянемо амплітуди VA корисного сигна-
лу (діапазон t  [1; 4] нс на рис. 11, а) і після-
імпульсних коливань (діапазон t  [4; 20] нс на 
рис. 11, а).
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Крім того, з рис. 11 випливає, що ампліту-
да післяімпульсних коливань змінюється в за-
даних межах зміни розміру h 1 незначно як для 
ненавантажених (a), так і для навантажених (б ) 
антен.

Вплив розмірів. З рис. 12 випливає, що зі 
зменшенням розміру h 1 на 10 мм максималь-
на амплітуда VA корисного сигналу зменшуєть-
ся приблизно на 6 мВ для ненавантаженої анте-
ни і на 4 мВ для навантаженої антени в діапазо-
ні розмірів h 1 випромінювача від 150 до 110 мм. 
Це означає, що залежність амплітуди корисно-
го сигналу від розміру h 1 в межах зміни розмі-
ру h 1 — лінійна (рис. 12) і описується виразами:

VA ≈ 0,6  h 1 – 0,036 — для ненавантаженої 
антени,

VA ≈ 0,4 h 1 – 0,014 — для навантаженої антени.
Вплив навантаження. Порівнявши епюри 

імпульсів рис. 11 в інтервалі часу від 5 до 9 нс, 
можна зазначити, що застосування активно-
го навантаження R н  200 Ом дозволяє істотно 
(до –20 дБ) зменшити амплітуду ЕМ-хвилі, від-
битої від кінців випромінювача, але при цьому 
на 20…40 % зменшується і амплітуда випромі-
неного імпульсу.

3.3.  Порівняння випромінювачів прямокут-
ної і квадратної конфігурацій. На рис. 13 пока-
зано залежності амплітуд корисного імпульсу 
від навантаження антени для випромінювачів 
прямокутної і квадратної конфігурацій. Вимі-
рювання були проведені для випромінювачів 
довжиною 130 мм. 

Рис. 12. Залежність амплітуди корисного сигналу від роз-
мірів антени: крива 1 — без навантаження; крива 2 — з на-
вантаженням R н  200 Ом
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Рис. 13. Залежність амплітуд корисного імпульсу від 
навантаження антени для випромінювачів прямокут-
ної і квадратної конфігурацій: крива 1 — прямокутник 
h2  130 мм; крива 2 — квадрат h1  130 мм
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Рис. 11. Епюри імпульсів, що випромінювались антеною квадратної конфігурації: без навантаження (а), з навантажен-
ням R н  200 Ом (б): крива 1 — 150 мм; крива 2 — 140 мм; крива 3 — 130 мм; крива 4 — 120 мм; крива 5 — 110 мм 
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З рис. 13 випливає, що при використанні ре-
зистивного навантаження антена квадратної 
форми випромінює імпульси ЕМ-поля біль-
шої амплітуди, ніж антена прямокутної форми 
з тим же розміром h 1. Зі збільшенням наванта-
ження в межах 100…500 Ом амплітуда імпуль-
сів, що випромінюються антеною квадратної 
форми, зростає швидше, ніж у антени прямо-
кутної форми. При навантаженні, близькому 
до 1 000 Ом, обидві антени випромінюють ім-
пульси з такою самою амплітудою корисного 
імпульсу, як і у ненавантаженої антени відпо-
відного розміру і форми. 

З порівняння епюр, наведених на рис. 8 і 11, 
добре видно, що при зміні розмірів випромі-
нювача амплітуда корисного імпульсу зміню-
ється значно сильніше, ніж амплітуди післяім-
пульсних коливань. Це, хоча і побічно, але ще 
раз підтверджує той факт, що випромінюван-
ня поля формується областями, де збуджені в 
антені заряди отримують максимальне при-
скорення — в області збудження антени і на 
краях випромінювача. У випадку збільшен-
ня розмірів антени і незмінного навантажен-
ня випромінюючі краї розсуваються, часовий 
інтервал між випромінюванням з області збу-
дження випромінювача і від краю збільшуєть-
ся, що затримує появу в області спостережен-
ня імпульсу, випроміненого краєм. Оскільки 
вектори напруженості електричного поля, що 
випромінюються областю збудження та кра-
єм випромінювача, мають взаємно протилежні 
напрямки [13, 14] і взаємно компенсують один 
одного, то збільшення часового інтервалу між 
цими імпульсами дає можливість збільшитися 
напруженості поля імпульсу, що випроміню-
ється областю збудження, до більшої величи-
ни перед тим, як в точку спостереження надхо-
дить компенсуючий імпульс від краю випромі-
нювача. Цим пояснюється зростання ампліту-
ди випроміненого поля у разі збільшення роз-
мірів випромінювача.

Оскільки при таких змінах геометрії антен 
(рис. 7) в області збудження нічого не зміню-
ється, то післяімпульсні коливання, найімовір-
ніше, обумовлені випромінюванням з цієї об-
ласті, залишаються незмінними. Однак, якщо 
в розрив між провідниками диполя включити 
резистор, який поглинає енергію хвилі збуджу-
ючого поля, відбитої від краю випромінюва-

ча, то енергія збуджуючого сигналу переважно 
розсіюється на цьому резисторі та залишається 
в антені, а не випромінюється.

4.  Порівняння результатів FDTD-моделю-
вання та експериментів. У цілому зареєстро-
вані в експериментах імпульсні сигнали демон-
струють закономірності, виявлені при чисель-
ному моделюванні. Деяка розбіжність у формах 
програмно змодельованих і отриманих експери-
ментальним шляхом імпульсів пояснюється на-
явністю додаткових конструктивних елементів 
у експериментальних зразках антен, що не вра-
ховуються при чисельному моделюванні (зокре-
ма, «фізична присутність» генератора, його ре-
активні параметри і змінюваний вихідний опір, 
тонка діелектрична підкладка, на якій розташо-
вуються металеві частини диполя тощо).

В експериментах виявлено такі закономір-
ності:

• зі зменшенням розміру h 1 антени амплітуда 
корисного сигналу зменшується істотніше, ніж 
амплітуда післяімпульсних коливань;

• застосування активного навантаження доз-
воляє істотно зменшити амплітуду ЕМ-хвилі, 
відбитої від кінців випромінювача; амплітуда 
випроміненого імпульсу при цьому зменшуєть-
ся незначно. 

Висновки. Застосований в роботі комплекс-
ний підхід (розгляд «повної» і «спрощеної» мо-
делі) має свої переваги. Спрощення робить тео-
ретичну модель більш універсальною та дозво-
ляє досліджувати основні закономірності фор-
мування і випромінювання сигналів без впливу 
спотворюючих факторів. Розгляд «повної» експе-
риментальної моделі дозволяє отримати і про-
аналізувати реальні просторово-часові розподі-
ли ЕМ-полів, що створюються досліджуваною 
антенною системою. Таким чином, використан-
ня комплексного підходу, що включає теоретич-
ний (моделювання) і експериментальний аналіз, 
забезпечує найбільш повне й ефективне вивчен-
ня поставленої експериментальної задачі.

Взаємна близька відповідність результатів 
розрахунків і експериментів підтверджує пра-
вильність обраної моделі та, як наслідок, від-
криває можливість поглибленого досліджен-
ня динаміки зміни НШС імпульсних полів як в 
ближній, так і в дальній зонах антени. 

У результаті досліджень встановлено таке:
• з точки зору практичного використання 
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випромінювачі квадратної форми кращі за 
прямокутні, тому що амплітуда випроміню-
ваного ними корисного сигналу приблизно на 
30 % більша, а післяімпульсні коливання такі ж, 
як і у випромінювача прямокутної форми;

• найбільша ефективність випромінювання 
при мінімальному рівні післяімпульсних коли-
вань забезпечується при величині опору наван-
таження 200…300 Ом;

• у разі використання випромінювача квадрат-
ної форми без навантаження амплітуда корис-
ного імпульсу залежить тільки від довжини ди-

поля, при цьому амплітуда післяімпульсних ко-
ливань від довжини диполя майже не залежить.

Завдяки переходу до активного режиму збу-
дження антени, вдалося відмовитися від необ-
хідності узгоджувати хвильовий опір фідера та 
випромінювача, що відкрило можливість вико-
ристовувати резистивні елементи з довільним 
опором для пригнічення коливань у випромі-
нювачі. Це дозволило підбирати оптимальне 
навантаження, за якого післяімпульсні коли-
вання були мінімільні, а амплітуда випроміне-
ного імпульсу поля збереглася досить великою.
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SUPPRESSION OF POST-PULSE OSCILLATIONS 
IN ACTIVE BOW-TIE ANTENNAS

Subject and Purpose. Th is theoretical and experimental research is devoted to peculiarities of the ultra-wide bandwidth 
(UWB) pulse radiation from active bow-tie dipoles. Th e focus is on the relationship between the amplitude-time dependences 
of electromagnetic fi elds produced by active UWB pulsed antennas and the confi guration of the conductive components for 
temporally short (less than 0.5 ns), ultra-wide-bandwidth pulse radiation. 

Methods and Methodology. Analysis of the radiator geometry action on the emitted pulse parameters is performed by 
numerical simulation with the use of the fi nite-diff erence time-domain (FDTD) method. Th e experiment involves specially 
made, variously shaped bow-tie radiators tested with diff erent resistive loadings in radiation mode. Th e numerically simulated 
characteristic curves of the radiated fi eld amplitude shape versus radiator geometry are confi rmed by experiment. Radiation fi eld 
parameters versus load resistance are experimentally studied, too. 

Results. Conditions for the eff ective pulse radiation with a largest-possible pulse amplitude have been determined, the post-
pulse oscillation amplitude and duration reduced to a minimum. 

Conclusion. It has been shown that the resistive loading in the excitation area signifi cantly reduces amplitudes and durations 
of post-pulse oscillations in signals radiated by active dipole antennas. 

Key words: ultra-wide bandwidth (UWB) pulses, pulsed electromagnetic fi eld radiation, active bow-tie dipole antennas, post-
pulse oscillations.


