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 Electromagnetic energy can alter metabolic and biosynthetic processes 
and under certain parameters of pulsed EMF it can change pulse 
repetition frequency, operation cycle, power, exposure, as well as it 
can slow down and inhibit cell growth. MW irradiation range of RNA 
and DNA – containing virus reduces their infectivity. Inhibition of 
bacterial cultures growth, changes in phagocytic activity of protein 
biosynthesis, ultrastructural changes in the cells when exposed to 
EMF EHF. It was found in experiments with micro-organisms that 
biological effects of EMF on microorganisms wore a resonant charac-
ter. One of the basic mechanisms of inhibitory action of EHF radiation 
on harmful microorganisms is the role of membranes in biological 
reactions of microorganisms on the EMR. 
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Постановка проблемы 
Мощные импульсы широкополосного излучения находят применение в 

радиолокации удаленных объектов, исследовании электромагнитной (ЭМ) 
совместимости и устойчивости радиоэлектронных систем в условиях воздействия 
сильных электромагнитных полей (ЭМП). Кроме того, они могут быть с успехом 
использованы для борьбы с вредителями, обитающими в подповерхностном слое 
почвы. Каждое конкретное применение накладывает свои требования на параметры 
широкополосных (ШП) импульсов и излучающую систему. Так использование ШП 
импульсов пикосекундной длительности для радиолокации объектов, удаленных на 
большие расстояния (~100 км), является невозможным. Это связано с дисперсией 
атмосферы, которая приводит к расплыванию импульса при его распространении уже 
на расстояниях < 5 км.  

Аналогичная ситуация имеет место в исследованиях по электромагнитной 
совместимости и устойчивости радиоэлектронных систем. Как оказалось, 
пикосекундные импульсы не оказывают существенного влияния на 
функционирование различных систем, вследствие конечного времени их реакции на 
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воздействие импульса. Поэтому для этих исследований используются ШП импульсы 
наносекундной длительности (5-10 нс).  

В случае борьбы с вредителями также необходимы ШП импульсы наносекундной 
длительности. Поскольку пикосекундные импульсы не приведут к необратимым 
процессам в клетках вредителей. 

Анализ последних исследований и публикаций 
Для излучения ШП импульсов применяются различные антенные системы. 

Можно выделить, в основном, два типа антенн: антенны с параболическим 
рефлектором, получившие название IRA (Impulse Radiating Antenna (Gubanov 1994; 
Baum 1993)) и ТЕМ антенны (Nowak, Gucol, Bendera, 2006, Giri 1997). Для наших целей 
антенны IRA не подходят по причине больших размеров. Обычно их апертура может 
достигать 4 м. ТЕМ антенна, как правило, выполнена из двух треугольных пластин 
различного профиля, обеспечивающих плавный переход от волнового сопротивления 
генератора к волновому сопротивлению свободного пространства. 

Такая антенна является антенной бегущей волны, поэтому она имеет длину, 
соответствующую длине волны нижней границы спектра излучаемого импульса. В 
качестве фидера обычно используются полосковые или коаксиальные линии. 
Выполненные к настоящему времени исследования (Hala 2010, Kalinichev, 2009, Kun, 
1967) показывают, что основной недостаток таких антенных систем – это их большая 
длина по сравнению с пространственной длительностью возбуждающего импульса.  

Таким образом, на основании всего сказанного, можно сделать вывод о том, что 
наиболее часто используемые антенные системы для передачи ШП импульсов для 
наших конкретных целей не подходят из-за их значительных геометрических 
размеров. 

Постановка задачи 
Cоздание энергосберегающий, экологически чистой и эффективной 

радиоимпульсной ЭМ биотехнологии, а также электронной системы импульсной 
электромагнитной энергии. Теоретическое обоснование по созданию импульсного 
источника электромагнитной энергии и широкополосной антенны излучения. 

Изложение основного материала 
Представим излучающую поверхность плоской и прямоугольной. 

Пространственная геометрия задачи показана на рис. 1. Для получения конкретных 
результатов будем рассматривать случай возбуждения апертуры плоской 
равноамплитудной синфазной волной. 
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Рисунок 1. Геометрия задачи 

Выпишем поля излучения в дальней зоне, которые в сферической системе 
координат при ∞→r  имеют вид: 

 
( ) ( ) ( )ϕθθϕ
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rki−
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где:  

00 µεω=k , ϕθ sinsinkk y =  

 
( ) ( ) ( )
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= ň ň
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Угол θ  отсчитывается от оси z , а угол ϕ  – от оси x против часовой стрелки.  
( )yxΕ y ,  – преобразование Фурье возбуждающего поля в растре рупорной 

антенны, причем: 

 ( ) ( )ωFΕy,xΕ y 0=  (4) 

где:  
0Ε  – амплитудный коэффициент, 

( )ωF  – спектр возбуждающего сигнала. 
Рассмотрим выражение (3), которое, после подстановки в него (4), можем 

записать в аналитическом виде: 
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Для дальнейшего рассмотрения введем функцию: 

 ( ) xxxФ sin=   
тогда соотношение (5) примет вид: 
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Подставляя (6) в выражение (1), получим уравнение для 
θΕ  компоненты поля: 
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По аналогии запишем соотношение для 
ϕΕ  компоненты поля. После подстановки 

(6) в (3) получим: 
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Для перехода во временную область по 
θΕ  и 

ϕΕ  компонентам используем 
обратное преобразование Фурье (Giri, 1997): 
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При произвольных координатах уравнения (9) и (10) в конечном виде не 
разрешимы. Поэтому, интегрирование необходимо вести численными методами. 
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Теперь определим характеристику направленности рупорного излучателя в 
дальней зоне в двух взаимно перпендикулярных плоскостях по энергетическому 
показателю излучения в каждом из направлений: 
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Величины и 





 =

2
,2

πϕθG  представляют собой энергетические диаграммы 

направленности (ЭДН). 
Для того, чтобы построить сечения ( )0,1 =ϕθG  и 


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различных параметрах антенны, необходимо учесть следующее. Согласно теореме 
Парсеваля: 
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и аналогично: 
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Эти соотношения, в сущности, представляют собой формулировку закона 
сохранения энергии в двух областях (временной и частотной). С учетом (13) и (14) 
выражения (11), (12) примут вид: 
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Сначала рассмотрим интеграл, стоящий в знаменателе уравнения (15). После 
подстановки в него значения ( )0,0,, rΕ ωθ

, можем записать: 
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При этом интеграл в числителе (15) преобразуется к виду: 
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Здесь мы учитываем, что при 0→ϕ  ( ) 12 =bkФ y
. Рассмотрим ( )22 akФ x

. Как было 

показано выше, в общем случае ϕθ cossinkkx = . Тогда с учетом принятых 
обозначений можем записать: 
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Теперь запишем в окончательном виде с учетом (17), (18) выражение (15), 

которое определяет ЭДН пирамидального рупора в дальней зоне в плоскости zx0  (см. 
рис. 1): 
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По аналогии, как мы только что сделали, проанализируем соотношение (16). Его 
знаменатель можем представить в виде: 
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Числитель уравнения (16) при 2πϕ =  примет вид: 
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Рассмотрим соотношение ( )22 akФ y
, которое с учетом того, что 

ϕθ sinsinkk y = , можем записать в следующем виде: 
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Теперь запишем в окончательном виде выражение (16) с учетом соотношений 
(21)…(23): 
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Это соотношение определяет ЭДН пирамидального рупора в дальней зоне в 
плоскости zy0 . 

После того, как мы получили соотношения (20) и (24), определяющие ЭДН 
системы пирамидальный рупорно-широкополосный сигнал в двух взаимно-
перпендикулярных плоскостях, определим пространственно-временные 
характеристики поля. Считаем, что на вход прямоугольного волновода сечением 
23×10 мм подается сигнал s(t), представляющий собой гармонические колебания на 
частоте 

нf =10 ГГц, модулированные по амплитуде гауссовым импульсом 
длительностью 100=β  нс (см. рис. 2): 
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Рис. 2. Сигнал на входе антенны 

Спектр такого сигнала найдем, используя преобразование Фурье: 
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В качестве первого шага рассмотрим сигнал, представляющий собой 
видеоимпульс: 
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тогда спектр такого сигнала определим из выражения 
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С учетом табличного интеграла (Kozak, Gordyjchuk, Semenyshyna, Vylchynskaya, 2015): 
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Запишем соотношение (28) в окончательном виде: 
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Теперь найдем спектр нашего радиоимпульса. После подстановки уравнения (25) 
в выражение (26), с учетом электронной мощности однодиодного генератора, 
получим: 
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Если теперь преобразуем тригонометрическую функцию 
( ) ( ) 22cos1cos 2 tt нн ωω += , то соотношение (30) примет вид: 

 
( ) ( ) ( ) 



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∞

∞−

−
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∞−

− dtettsdtetsF ti
н

ti ωω ω
π

ω 2cos
2
1

2
1

11
 (31) 

Рассмотрим первый интеграл в (31), который с учетом (29) запишем в виде: 
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 (32) 

Рассмотрим второй интеграл в выражении (31): 

 
( ) ( )∫
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2
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13  (33) 
Представим тригонометрическую функцию в виде показательно: 

 2
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н

нн eet
ωω

ω
−+

=
  

тогда выражение (33) преобразуется к виду: 
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Рассмотрим интеграл: 
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 (35) 
Если сравнить полученное выражение с соотношениями (28) и (29), то можем 

записать в окончательном виде: 
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В качестве следующего шага проанализируем интеграл: 
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 (37) 

и по аналогии с предыдущим интегралом сразу запишем: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

4
23

1
3

22

16
2

4
2 βωω

π
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 (38) 

С учетом выражений (34), (36) и (38) представим спектр нашего радиоимпульса, 
который первоначально определялся соотношением (32): 
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 (39) 

Теперь, зная ( )ωF , запишем в окончательном виде выражение (20), которое 
определяет ЭДН пирамидального рупора в дальней зоне в плоскости zx0  (см. рис. 1): 
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Аналогичным образом, используя выражения (24) и (39), запишем соотношение, 
определяющее ЭДН пирамидального рупора в дальней зоне в плоскости zy0  (см. 
рис. 1). 
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Если сравнить выражения (40) и (41), то нетрудно заметить, что для получения 
аксиально-симметричной ЭДН раскрыв рупора должен быть квадратным. Этот вывод 
хорошо согласуется с результатами работы (Chernyshev, 2001).  

Поэтому расчет ЭДН системы пирамидальный рупор-сигнал проведем для 
плоскости zx0 . Для этого используем выражение (40). 

Все расчеты будем проводить для дальней зоны (зоны Фраунгофера), которая 
определяется как (Chernyshev, 2001): 

 ф

н

V
Dfr

2

10=
,  (42) 

где:  
D   –  максимальный габарит апертуры, который в нашем случае равен 

раскрыву рупора, 
фV   –  фазовая скорость ЭМ волны в бреде распространения, которая для 

рассматриваемого случая равна скорости света c . 
Для размеров раскрыва пирамидального рупора 10…20 см дальняя зона 

составляет примерно 1 м. 
Результаты расчета разрезов ( )0,1 =ϕθG  представлены на рис. 3 для трех 

размеров раскрыва пирамидального рупора (кривая 1, a  = 10 см; кривая 2, a  = 15 
см; кривая 3, a  = 20 см). Как видно из рисунка для широкополосных сигналов ЭДН 
более гладкие, чем классические монохроматические диаграммы направленности для 
того же пирамидального рупора. Это хорошо согласуется с результатами работ 
[Ymmoreev, 2001; Terenov and Gutsol, 2015). Также необходимо отметить, что чем 
больше раскрыв рупора, тем уже диаграмма направленности (см. рис. 3).  

 

 
Рисунок 3. Разрезы ЭДН системы пирамидальный рупор-сигнал для различных 
размеров раскрыва 
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Однако в случае узких ЭДН будет иметь место ″рассыпание″ сигнала при 
отклонении от направления 0==ϕθ . С другой стороны, для эффективной борьбы с 
вредителями в почве желательно иметь более широкую диаграмму направленности. 
Именно поэтому мы ограничиваемся размерами раскрыва рупора 1010×=×ba  см. В 
этом случае ширина диаграммы направленности по уровню ( ) 20,1 =ϕθG  составляет 
порядка 50 см. 

 
Для определения длины рупорного излучателя, возбуждаемого импульсным 

сигналом, воспользуемся результатами работы (Ymmoreev, 2010). Это связано с тем, 
что в случае негармонических сигналов, также как и гармонических, распределение 
поля в раскрыве излучателя должно быть синфазным (Voskresensky, 1972). Хорошо 
известно, что максимальная фазовая ошибка в раскрыве maxψ  определяется 
геометрическими размерами рупора. При этом ее допустимая величина должна 
удовлетворять следующим условиям (Voskresensky, 1972): 

- в H -плоскости: 

 
π

λ
πψ

4
3

4

2

max ≤=
Hн R

a

 (43) 

- в E -плоскости: 

 24

2
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π
λ
πψ ≤=

Eн R
b

 (44) 

где:  
HR   –  расстояние от раскрыва до точки, в которой сходятся ребра рупора в 

плоскости вектора E  основной волны в волноводе; 
ER   –  расстояние от раскрыва до точки, в которой сходятся ребра рупора в 

плоскости вектора H  волны ТЕ10 в волноводе; 
нλ  = 3 см. 
В итоге, из выражений (43) и (44) легко получить соотношения, которые 

определяют длину рупора в плоскостях H  и E : 

 ( )нH aR λ32≥  (45) 

 ( )нE bR λ22≥  (46) 

При этом, с другой стороны, размеры HR  и 
ER  связаны с размерами раскрыва 

ba,  и с размерами волновода 
вв ba , соотношением: 
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Методика определения длины рупорного излучателя состоит в следующем. В 
выражении (45) знак неравенства заменяем на равенство и находим 

HR . После этого 
по формуле (47) определяем ER , учитывая, что стандартное сечение прямоугольного 
волновода трехсантиметрового диапазона длина волн вв ba × =23×10 мм. Полученное 
таким образом значение должно удовлетворять неравенству (46). После подстановки 
численных значений найдем, что для получения синфазного распределения поля в 
раскрыве длина рупорного излучателя от раскрыва до фазового фокуса должна быть 
равна 17 см. При этом длина рупора от раскрыва до соединения с волноводом 
составляет 13 см. 

Выводы 
1. Для уничтожения насекомых вредителей в почве импульсным электромагнитным 

излучением необходимо использовать широкополосный пирамидальный 
рупорный излучатель с параметрами: axb = 10 см x 10 см; ширина диаграммы 
направленности более 50 см, длина рупора 130 мм. 

2. Получила дальнейшее развитие теория анализа широкополосных антенн, которая 
отличается от известных тем, что в ней обоснованы параметры для излучения 
радиоимпульсов сантиметрового диапазона с малой величиной длительности 
импульсов. 
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BADANIA ANTENY SZEROKOPASMOWEGO PIRAMIDALNEGO 
TURBOWEGO PROMIENNIKA DO NISZCZENIA SZKODNIKÓW 
W GLEBACH 
Streszczenie. Energia elektromagnetyczna może zmieniać procesy metaboliczne i biosyntezy oraz  
w pewnych parametrach pulsacyjnego pola elektromagnetycznego - częstość powtórzeń impulsu, cykl 
pracy, moc, ekspozycję, spowolnić i hamować wzrost komórkowy. Napromieniowanie w zakresie 
milimetrów RNA i DNA zawierających wirus prowadzi do zmniejszenia ich zakaźności. Hamowanie 
wzrostu bakteryjnych kultur, zmian aktywności fagocytowej, biosyntez białka, ultrastrukturalnych 
zmian w komórkach pod wpływem EMF w zakresie ultra-wysokiej częstotliwości. W eksperymen-
tach z mikroorganizmami ustalono, że biologiczny wpływ działania pól elektromagnetycznych na 
mikroorganizmy był rezonansowy. Jednym z głównych mechanizmów hamowania promieniowania 
ultra-wysokiej częstotliwości na szkodliwe mikroorganizmy jest rola błon biologicznych w reakcjach 
mikroorganizmów na EMF. Istotne znaczenie mają zjawiska elektryczne występujące w biomembra-
nach. 

Słowa kluczowe: Antena, elektromagnetyczna, energia, promiennik, transformacja Fouriera, transmi-
sja fal, apertura, biotechnologia, szerokopasmowe impulsy 
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