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Введение 
Техника широкополосных и сверхширокополосных (СШП) электромагнитных импуль-

сов является относительно новой и быстро развивающейся отраслью электродинамики и 
СВЧ электроники [1]. Эти импульсы могут быть полезны для новых радиолокационных сис-
тем, цифровых линий связи с большой скоростью передачи данных и т.п. Главным направле-
нием развития радио- и электронной техники является замена частотно-локализованных 
(квазигармонических) сигналов локализованными во времени СШП импульсами. В резуль-
тате основные принципы конструирования радиоэлектронной аппаратуры, сформулирован-
ные еще Г. Герцем, А. Поповым, Г. Маркони и др., до некоторой степени устарели и подле-
жат обновлению. Разумеется, новые инженерные решения могут базироваться только на усо-
вершенствованных математических методах, которые достаточно актуальны сегодня как для 
электродинамики, так и для радиотехники. 

Однако современное компьютерное моделирование и проектирование СШП цепей осно-
вано преимущественно на классических методах FDTD (FETD) или FDFD (FEFD) [2]. При-
чина заключается в том, что большинство известных аналитических методик решения поле-
вых уравнений разработано в середине предыдущего столетия исключительно для узкопо-
лосных (квазигармонических) электромагнитных полей и они, как правило, неадекватно ра-
ботают с СШП импульсами. С другой стороны, учитывая излишнюю потребность методов 
прямого решения полевых уравнений в компьютерных ресурсах, необходимы новые идеи 
относительно способов расчета СШП импульсных полей. 

Существует универсальный подход к теоретическим исследованиям активных СШП им-
пульсных устройств, который может быть назван спектральным [3]. Его особенность состоит 
в одновременном анализе всех временных гармоник электромагнитных полей и возбуждаю-
щих токов в частотном континууме с учетом их нелинейного взаимодействия между собой и 
получении частотных зависимостей выходных параметров устройства. Спектральный метод 
реализуется во временной области с использованием нестационарной методики моделирова-
ния. Основным его этапом является вычисление произвольных негармонических полей в 
дисперсных электродинамических линиях с электронным потоком (это может быть замед-
ляющая система ЛБВ и приборов М-типа или продольно-однородный волновод в приборах 
быстрой волны). 

Целью данной статьи является разработка методики компьютерного моделирования 
СШП полей, возбуждаемых в регулярных (т.е. продольно-однородных или продольно-перио-
дических) электродинамических линиях импульсным внешним воздействием или сгруппи-
рованным электронным пучком. 

Аналитические соотношения 
Учитывая, что электронный поток обычно занимает малую часть общего моделируемого 

пространства СВЧ прибора, для решения поставленной задачи может быть эффективным ме-
тод разделения переменных. Предлагаемый алгоритм основан на интегрировании так назы-
ваемого обобщенного волнового уравнения для регулярной дисперсной и диссипативной 
электродинамической линии с произвольной геометрией и дисперсионной характеристикой 
[4]. Данное уравнение является достаточно универсальным. Если, например, одновременно 
моделируются несколько типов волн, оно может учитывать запаздывающие потенциалы в 
поперечном (x,y) сечении линии, так же как и в ее продольном направлении z. 
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Для описания электромагнитных взаимодействий введем так называемый родовой элек-
тромагнитный потенциал ( , , , ) /t x y z c= ΦA  или A

G
, где ( , , , )t x y zΦ  и ( , , , )A t x y z

G
 – скалярный 

и векторный потенциалы в калибровке Лоренца, c – скорость света. Будем находить его в ви-
де ряда по так называемым регулярным модам линии ( , , , )rq x y z βA , по одной для каждого 
типа волны (полосы пропускания) q = 0, 1, 2, … . Здесь / /D D−π ≤ β ≤ π  – продольное вол-
новое число (постоянная распространения), D – период линии. Регулярная мода определяется 
[4] как комплексная огибающая собственного вида колебаний линии ( , , , )eq x y z βA  в ее про-
дольном направлении: 

( , , , ) ( , , , )exp( i ) ;eq rqx y z x y z zβ = β − βA A            ( , , , ) ( , , , )exp(i ) .rq eqx y z x y z zβ = β βA A  

Регулярные моды являются периодическими функциями координаты z с периодом D. 
Вследствие зависимости их от постоянной распространения, родовой потенциал может быть 
вычислен с использованием разложения функций rqA  в ряд Тейлора по β : 
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где ( , )rqu t z  – временная и продольная зависимость мгновенного значения регулярной моды. 

Индекс 0 означает, что величина вычисляется при 0β = . Функция rqu  является решением 
обобщенного волнового уравнения, которое может быть выведено путем разложения в ряд 
Тейлора так называемых парциальных мод линии (подробнее см. [4]): 
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  (1) 

Здесь введена так называемая родовая плотность тока ( , , , )t x y z c= ρJ  или j
G

, где ( , , , )t x y zρ  
и ( , , , )j t x y z
G

 – объемная плотность заряда и вектор поверхностной плотности тока соответ-
ственно. Величины ( )eqω β  и ( )eqδ β  означают собственную частоту и коэффициент затуха-

ния q-го собственного вида колебаний линии ( , , , )eq x y z βA  соответственно. ( )rqW β�  – так на-
зываемая погонная единичная псевдоэнергия родового потенциала q-й регулярной моды, 
Дж·с2/м, которая определяется по формуле: 
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*0( ) ( , , , ) ( , , , ) .
2rq rq rq

D S
W dz dxdy x y z x y z

D
⊥

ε
β = β β∫ ∫� A A  

Здесь 0ε  – электрическая постоянная, S⊥  – поперечное сечение линии. Для продольно-
однородной линии величина D определяет значение интервала усреднения, ограничивающе-
го верхний диапазон рассматриваемых значений β . 

Классическое волновое уравнение, уравнение Клейна-Гордона и телеграфное уравнение 
являются подмножествами обобщенного волнового уравнения (1). Несмотря на внешнее 
сходство с одномерным волновым уравнением, это полностью трехмерное выражение, с по-
мощью которого можно промоделировать, например, формирование поперечной структуры 
поля линии в течение переходного процесса. Правая часть (1) может быть упрощена при ис-
пользовании энергетической нормировки регулярных мод, когда ( ) 1rqW β ≡�  Дж⋅с2/м. 

Численная методика 

Рассмотрим возможную методику решения уравнения (1) при моделировании распро-
странения СШП радио- и видеоимпульсов в дисперсной линии. Для простоты ограничимся 
случаем линии без потерь. Общность изложения не нарушится, если анализировать только 
один тип волны, поэтому индекс q далее опускается. Предполагая 0eδ ≡  и аппроксимируя 
дисперсионную характеристику линии в пределах рабочего диапазона частот полиномом 
второго порядка вида 2

0 1 2( )e b b bω β ≈ + β + β , получаем конечно-разностный аналог уравне-
ния (1). В нем используется шаблон второго порядка по временной координате и шаблоны 
второго и четвертого порядков в продольном направлении: 

2 2
1 1( 2 ) / ;rk rk rk rku u u u z− +Λ = − + Δ  

4 4
2 1 1 2( 4 6 4 ) / .rk rk rk rk rk rku u u u u u z− − + +Λ = − + − + Δ  

Порядки полинома и уравнения в направлении z при необходимости могут быть увели-
чены. В то же время увеличение порядка в направлении t приводит к неустойчивости реше-
ния, типичной для подобного случая при интегрировании смешанных начально-краевых за-
дач [5]. Конечно-разностное уравнение решается с использованием явной трехслойной схе-
мы [6]. Возможно также применение неявной схемы, однако целесообразность такого пере-
хода пока не выяснена. 

Поскольку в задачи данной статьи не входит моделирование электронного потока, пра-
вая часть уравнения (1) заменяется некой функцией источника s(t,z), которая имитирует рас-
пределение родовой плотности тока в системе, уже проинтегрированной по площади попе-
речного сечения линии с учетом структуры регулярной моды. С помощью данной функции 
можно задавать воздействие произвольной формы, как во временной области, так и по про-
дольной координате. В настоящей работе эта возможность используется только для имита-
ции ввода импульса в линию путем подачи входного сигнала (в точке с координатой z = 0). 

Граничные условия (ГУ) на краях линии могут быть промоделированы аналогично тому, 
как это делается в дискретном приближении [4]. Для СШП сигналов, заданных во временной 
области, пригодны два вида согласования линии: а) введение частотно-независимых импе-
дансов ввода и вывода энергии на концах линии; б) расширение линии в обоих направлениях 
идеально согласованной нагрузкой. В данной работе встречная волна отсутствует, поэтому 
на входе линии используется первый вид согласования и однородное ГУ второго рода для 
функции ( , )ru t z . ГУ на выходе линии не играют роли, если длительность моделирования не 
превышает время прохождения компонент входного импульса с наибольшими групповыми 
скоростями от начала к концу системы. 
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Примеры 
В качестве примера использования описанной методики моделирования на рис. 1 и 2 

проиллюстрирован процесс прохождения коротких радио- и видеоимпульсов соответственно 
в дисперсной замедляющей системе с b1 = 2,5·107 м/с. Оба импульса имеют прямоугольный 
входной спектр в диапазоне частот 1…7 ГГц (радиоимпульс) и 0…7 ГГц (видеоимпульс). На 
обоих рисунках показаны: 

а) входной сигнал (т.е. функция источника s(t,0) во временной области); 
б) «мгновенное» распределение функции ( , )ru t z  вдоль системы при t = 8 нс; 
в) некая функция электрического поля ( , ) ( , ) /r re t z u t z t= −∂ ∂  (производная от векторного 

потенциала по времени) при z = 10 см во временной области; 
г) та же самая функция в частотной области. Все кривые нормализованы к их макси-

мальным по модулю значениям. 
Параметры дисперсии линии для рис. 1 следующие: b0 = 0; b2 = 9·103 м2/(рад·с). Те же ве-

личины для рис. 2 такие: b0 = 10·109 рад/с; b2 = 0. Таким образом, радиоимпульс распростра-
няется в линии с сильно нелинейной дисперсионной характеристикой, но без отсечки. На-
против, видеоимпульс движется в линии с почти линейной дисперсионной характеристикой 
при больших β , но имеющей низкочастотную отсечку (наподобие продольно-однородного 
волновода). 

Как видно из рис. 1, поскольку высокочастотные составляющие радиоимпульса движут-
ся быстрее, чем низкочастотные, спустя некоторое время первые обгоняют вторых. На рис. 2 
замедляющая система вообще не пропускает низкочастотные составляющие видеоимпульса, 
поэтому, пройдя некоторое расстояние, он постепенно превращается в радиоимпульс. Оче-
видно, что в обоих случаях дисперсия, вызывая «расплывание» импульса в пространстве и 
времени, понижает относительный уровень высокочастотных составляющих в его спектре. 
Это относится как к частотной области, так и к области продольных волновых чисел (посто-
янных распространения). 

Выводы 

Предлагаемая методика численного моделирования распространения сверхкоротких 
электромагнитных импульсов в дисперсных электродинамических линиях опробована на 
данный момент лишь на пассивных СШП цепях. Однако на самом деле она предназначена 
для спектрального моделирования активных СШП приборов (например, ЛБВ). В связи с 
этим в дальнейшем необходимо сделать следующее: 

– ввести в конечно-разностную схему члены уравнения (1), содержащие коэффициенты 
затухания; 

– разработать методику сглаживания правой части уравнения (1) для уменьшения уровня 
флуктуаций, создаваемых моделью частиц; 

– выяснить оптимальные размеры временного и пространственного шагов, а также целе-
сообразность использования неявной конечно-разностной схемы. 
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