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1. Постановка задачи

В настоящее время в промышленных городах 
имеется тенденция к ухудшению электромагнитной 
обстановки (ЭМО). Это обусловлено прежде всего 
возрастанием индустриальных радиопомех в окружа-
ющей среде. Увеличение функциональной сложности 
радиоэлектронных средств (РЭС), используемых в 
различных областях человеческой деятельности, по-
вышение их быстродействия, широкое применение в 
них высокочувствительных элементов делают вопро-
сы обеспечения помехозащищенности РЭС все более 
актуальными.

Для прогнозирования степени влияния сложив-
шейся ЭМО на РЭС важное значение имеет оценка 
ЭМО. В настоящее время уровень мощности излуче-
ния или напряженности поля в окружающей среде 
достаточно подробно изучен для источников гармо-
нических излучений [1,2,3]. На практике множество 
источников создает в окружающей среде импульсные 
поля. Условия их распространения в реальных услови-
ях в полном объеме еще не изучены.

2. Цель работы

Целью работы является изучение влияния прово-
димости земной поверхности на напряженность поля 
в окружающей среде, создаваемую вблизи себя им-
пульсным источником излучений.

3. Анализ литературы

Классическими работами по определению напря-
женности полей дальних зон излучений над земной 
поверхностью для гармонических источников являют-
ся работы Зоммерфельда А., Введенского Б.А. и других 
авторов. В то же время для практических целей важно 
знать картину распределения поля вблизи источников 
излучений. В работе [2] приведены обобщенные соот-
ношения для составляющих квазистатического поля 
дипольных источников излучений, расположенных на 
плоской поверхности с заданной проводимостью. В ра-
боте [3] численно определены составляющие электро-
магнитного поля, созданного магнитными диполями, 
когда высоты приемной антенны (z) и передающей 
антенны (h) были больше нуля. Полученные результа-
ты справедливы только при ρ >> +( )z h , где ρ  - рассто-
яние между антеннами в горизонтальной плоскости. 
С целью получения более простых аналитических 
выражений в работе [4] разработана теория квазиста-
тических полей дипольных антенн, расположенных на 
земной поверхности или над нею, которая базируется 
на методе эквивалентных зеркальных отражений. Ис-
пользование данного метода при решении электроди-
намических задач распространения радиоволн на зем-
ной поверхностью обусловлено тем, что при строгом 
решении волновых уравнений появляются интегралы, 
которые не могут быть вычислены аналитически для 
области квазистатического поля, за исключением слу-
чая ρ >> +( )z h . Показано, что на расстояниях много 
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больших и много меньших глубины скин- слоя полу-
ченные формулы сводятся к формулам, полученными 
строгими методами. При расстояниях соизмеримых с 
глубиной скин- слоя результаты расчета хорошо соот-
ветствуют результатам, полученным ранее с помощью 
интегральных уравнений.

Вопросы определения ЭМО для импульсных ис-
точников излучений в настоящее время находятся 
на стадии исследования. Здесь в достаточно пол-
ном объеме изучена ЭМО, создаваемая при ядерном 
взрыве и при разряде молнии [1].

4. Основное содержание работы

Рассмотрим источники импульсных 
излучений, моделью которых могут служить гори-
зонтальный и вертикальный электрические диполи. 
Пусть источник излучений расположен над земной 
поверхностью на высоте h. Точка наблюдения в го-
ризонтальной плоскости от излучателя находится на 
расстоянии ρ  и на высоте z. Относительная диэлек-
трическая проницаемость земной поверхности εr  
и ее проводимость σ . Будем считать, что источник 
излучения создает в свободном пространстве на-
пряженность поля в виде разнополярных прямоу-
гольных импульсов длительности ∆T , с периодом 
следования Т и амплитудой Е. Для определения 
напряженности поля импульсного источника в за-
данной точке наблюдения, воспользуемся резуль-
татами работы [5]. Здесь методом эквивалентных 
зеркальных изображений получены аналитические 
выражения для напряженности электромагнитного 
поля, создаваемой вблизи дипольного источника гар-
монических излучений. В частности, компоненты на-
пряженности электрического поля горизонтального 
электрического диполя имеют вид:

где П- дипольный момент,
ϕ  - азимут точки наблюдения,

R z h0
2 2= + −ρ ( ) , R z h1

2 2= + +ρ ( ) , R d z h2
2 2= + + +ρ ( )

- если расстояние до источника гораздо мень-
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ε0  и µ0  - соответственно диэлектрическая и маг-
нитная проницаемость свободного пространства.

Компоненты напряженности электрического поля 
для вертикального электрического диполя имеют вид:
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Тогда , с учетом приведенных выражений для со-
ставляющих, результирующую напряженность элек-
трического поля можно определить по формуле

E E EГ Z= + +2 2 2
ρ ϕ  (6)

для горизонтального электрического диполя и по 
формуле

E E EB Z= +2 2
ρ  (7)

для вертикального электрического диполя.
Если дипольный источник создает импульсное из-

лучение, то его напряженность поля в точке наблюде-
ния будет описываться уравнением [6,7]
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∆  , П(к) – коэф-

фициент передачи на к-й гармонике.

Для горизонтального и вертикаль-
ного диполей он соответственно име-
ет вид ПГ(К) = ЕГ(К) / ЕГД(К) и ПВ(К)= 
= ЕВ(К) / ЕВД(К) , где ЕГ(К) и ЕВ(К) 
определяются по формулам (6) и (7), а 
ЕГД(К) и ЕВД(К) - известные выражения 
для напряженности электрического 
поля горизонтального и вертикально-
го диполей в свободном пространстве 
[8]. При этом необходимо учесть, что 
частота излучения к - й гармоники 
ω ω π= =( ) /K k T2 .

Так как чувствительные к воздействию радиопо-
мех РЭС могут располагаться на различных этажах 
зданий, то представляет интерес определить картину 
распределения напряженности поля импульсного ис-
точника по высоте z при фиксированных расстояниях 
ρ  до источника помех. Приведенные ниже результаты 
расчета соответствовали расстояниям 50м, 75м, 100м 
и 150м для сухой ( εr = 7 , σ = −10 3  См/м), влажной (
εr = 15 , σ = ⋅ −1 2 10 2,  См/м) и мокрой ( εr = 30 , σ = ⋅ −3 10 2  
См/м) земли. Источник излучения имел дипольный 
момент П = 1А*м.
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На рис. 1-3 показано распределение по высоте от-
носительной амплитуды напряженности поля им-
пульсного излучения горизонтального диполя. От-
носительная амплитуда определялась как отношение 
амплитуды поля в точке приема ЕПР к амплитуде 
поля источника излучения ЕДЖ для сухой (с.з), влаж-
ной (в.з), и мокрой (м.з.) земли. Азимут точки наблю-
дения ϕ π= / 2 . Частота следования импульсов равна 
1 МГц, длительность импульсов ∆T  = 0,25Т, и ампли-
туда Е=1В/м.
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Рис. 1. Напряженность поля горизонтального диполя на 
различных высотах точки приема при ρ  = 50м
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Рис. 2. Напряженность поля горизонтального диполя на 
различных высотах точки приема при ρ  = 100м
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Рис. 3. Напряженность поля горизонтального диполя на 

различных высотах точки приема при ρ  = 150м

Из рисунков видно, что для горизонтального элек-
трического диполя амплитуда импульсной помехи 
растет с увеличением высоты точки приема. Влажная 
почва за счет поглощения излучения уменьшает ам-
плитуду помехи.

Распределение по высоте напряженности поля вер-
тикального диполя показано на рис. 4-7. Расчеты про-
ведены для той же частоты следования и параметров 
импульса.
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Рис. 4. Напряженность поля вертикального диполя на 
различных высотах точки приема при ρ  = 50м
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Рис. 5. Напряженность поля вертикального диполя на 
различных высотах точки приема при ρ  = 75м
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Рис. 6. Напряженность поля вертикального диполя на 
различных высотах точки приема при ρ  = 100м
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Рис. 7. Напряженность поля вертикального диполя на 
различных высотах точки приема при ρ  = 150м

Из рисунков видно, что на больших расстояниях 
напряженность поля уменьшается с ростом высоты 
точки наблюдения, что можно объяснить видом диа-
граммы направленности диполя. При этом влажная 
земля за счет отражения от поверхности увеличивает 
напряженность поля в окружающей среде. При малых 
расстояниях (рис. 4) имеются высоты, на которых 
напряженность поля может достигать минимальных 
значений.

Следует отметить, что во всех случаях наличие 
проводящей поверхности земли приводит к искаже-
нию формы импульса. Импульс по мере увеличения 
расстояния до точки наблюдения начинает сглажи-
ваться и расширяться. Полученные результаты имеют 
аналогичный характер и для других частот следова-
ния импульсов.

5. Выводы

Анализ полученных результатов показал, что для 
источников помех, которые можно представить в виде 
вертикального электрического диполя, чем больше 
влажность земли, тем выше напряженность поля в лю-
бой точке пространства на различных расстояниях от 

источника помех. При расстояниях от излучателя 50м 
и меньше на высотах 4м - 8м наблюдается минималь-
ный уровень напряженности поля. Для источников 
помех, соответствующих горизонтальному диполю, 
напряженность поля минимальна на малых высотах 
и возрастает с увеличением высоты точки приема. 
Следовательно, чувствительные к воздействию радио-
помех РЭС при непредвиденном источнике помех це-
лесообразно располагать на средних этажах зданий.
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