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Искровой разряд на предпробойной стадии является источником мощных СВЧ-импульсов. Для частотно-

временной локализации высокоамплитудных всплесков использовалось вейвлет-преобразование Морле.

С целью количественного описания динамики сигналов применена экспоненциальная аппроксимация,

позволившая определить ключевые параметры: начальную амплитуду α и темп затухания β . По результатам

обработки экспериментальных данных выделены две группы вспышек, различающиеся характером затухания.

Проведен статистический анализ, который выявил расхождение распределений коэффициентов с нормальным

законом, что подтверждает стохастическую природу процессов. Результаты работы способствуют более

глубокому пониманию механизмов генерации СВЧ-излучения в электроразрядных системах.
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Исследование сверхвысокочастотных (СВЧ) сигналов,
сопровождающих атмосферные электрические разряды,

является актуальной задачей, представляющей фунда-

ментальный интерес для физики газоразрядных процес-

сов, а также имеющей практическую значимость [1,2].
В современных исследованиях, включающих экспери-

ментальную регистрацию СВЧ-сигналов при наблюде-

нии атмосферных разрядов в природных и лабораторных

условиях, а также численное моделирование, выдвинуто

предположение, что импульсное СВЧ-излучение возни-

кает в результате столкновений встречно направленных

стримеров. Предполагается, что при данном явлении

формируются области с высокими электрическими по-

лями, в которых возможны быстрые переключения тока,

способные генерировать микроволновое излучение [3–5].
Предполагается, что в разрядном промежутке в обла-

сти взаимодействия встречно направленных стримерных

корон образуются пучково-плазменные неустойчивости,

где микроразряды выступают в качестве механизма

разрядки этих неустойчивостей [6], причем этот процесс

может развиваться не одномоментно, а затухать во

времени, генерируя повторяющиеся импульсы радиоиз-

лучения. Несмотря на наличие теоретических и экспе-

риментальных исследований, временны́е характеристики

СВЧ-сигналов, возникающих при столкновениях встреч-

но направленных стримеров, остаются недостаточно

изученными.

В настоящей работе предлагается подход к анализу

временно́й структуры СВЧ-сигналов, возникающих в

атмосферных разрядах, инициируемых с помощью экс-

периментальной установки, разработанной для изучения

протяженного искрового разряда в воздухе. Установ-

ка обеспечивает возможность формирования искровых

разрядов метрового масштаба при напряжении поряд-

ка 1.2МV [7]. Масштаб установки, электрофизических

параметров разряда и диагностического оборудования

позволяет разрешать во времени отдельные события на

стадии взаимодействия встречно направленных стример-

ных корон, каждое из которых происходит на временах

порядка 1 ns. Для анализа СВЧ-сигналов предлагается

применение подхода с использованием вейвлет-анализа,

который позволил локализовать временны́е и частот-

ные параметры СВЧ-сигнала. Основным результатом

работы является идентификация характерных структур

в сигнале, а также разработка методики их описания

с использованием аппроксимации экспоненциальными

функциями.

Непрерывное вейвлет-преобразование (continuous
wavelet transform, CWT) — это эффективный метод

анализа нестационарных СВЧ-сигналов:

Wψ(a, b) =
1

√

|a |

∞
∫

−∞

f (t)ψ∗

(

t − b

a

)

dt. (1)

Оно позволяет одновременно исследовать частотные и

временны́е характеристики сигнала, проецируя его на

семейство функций, полученных масштабированием и

сдвигом материнского вейвлета ψ [8,9]. В формуле (1)
a — параметр масштаба, определяющий частотную

разрешающую способность, b — параметр временно́го

сдвига, а ψ∗ — комплексно-сопряженная функция мате-

ринского вейвлета [8,9].

Для анализа СВЧ-сигнала применялся вейвлет Мор-

ле, который является эффективным инструментом для

анализа, поскольку обеспечивает высокое частотно-

временное разрешение за счет узкополосной струк-

туры и экспоненциально модулированной формы. Его
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Рис. 1. Скалограмма участка СВЧ-сигнала с выраженными пиками высокочастотного сигнала. Отмеченные точки соответствуют

частотным максимумам, использованным для аппроксимации затухающего сигнала. Символами обозначены различные затухающие

объекты: первая группа событий отмечена кружками, вторая группа событий отмечена ромбами.

близость к гармоническим колебаниям делает данный

вейвлет оптимальным для выявления и локализации вы-

сокочастотных компонент в нестационарных процессах

ψ(t) = π−
1
4 eiω0te−

t2

2 , (2)

где ω0 — центральная частота. Скалограммы, полу-

ченные с использованием вейвлета Морле (рис. 1),
демонстрируют четко выраженные всплески высокоча-

стотного излучения, локализованные как по времени,

так и по частоте. Отмеченные точки соответствуют

максимальным частотам компонент сигнала, которые

определяют спектральную ширину в каждый момент

времени. Эти частотные максимумы могут рассматри-

ваться как узлы для дальнейшей аппроксимации.

Исследование направлено на проверку гипотезы о

свойствах вспышечных структур (пиков), возникающих

при столкновении встречно направленных стримеров

на предпробойной стадии искрового разряда. Согласно

гипотезе, частотно-временные параметры вспышек до-

пускают аппроксимацию экспоненциальной функцией

f (t) = αe−βt , (3)

где α — амплитуда аппроксимирующей функции, кото-

рая определяется спектральной шириной первого пика

в каждой группе точек на скалограмме, β — коэффици-

ент затухания, характеризующий скорость уменьшения

амплитуды во времени.

Для регистрации СВЧ-излучения от разряда исполь-

зовались сверхширокополосные антенны Вивальди, ра-

ботающие в сантиметровом диапазоне и обеспечиваю-

щие прием в диапазоне выше 1GHz. Антенны были

установлены на расстоянии 3m от лабораторной искры.

Радиосигнал от антенны регистрировался осциллогра-

фом LeCroy WM 8620A с полосой пропускания 6GHz.

Передача радиосигнала до регистрирующей аппарату-

ры осуществляется по коаксиальному кабелю марки

SF-141 FEP длиной 3m. На входе осциллографа уста-

новлены высокочастотные аттенюаторы с пропусканием

до 18GHz при КСВ (коэффициент стоячей волны)
< 1.35 и затуханием 20 dB, более подробное описание

схемы установки представлено в работах [10,11].
В настоящей работе основной интерес представляет

начальная фаза протяженного высоковольтного разряда.

Именно на этом этапе наблюдаются интенсивная гене-

рация широкополосного радиоизлучения в диапазонах

высоких и сверхвысоких частот, активное размножение

многочисленных стримеров противоположной полярно-

сти, а также всплески мощности излучения, достигаю-

щие характерных частот в пределах 1−6GHz (рис. 2).
Важным признаком этой стадии является достижение

максимальных значений напряжения в разрядном про-

межутке, что коррелирует с началом эмиссии высокоча-

стотного радиоизлучения. Хронология развития разряда

описана в [12].
Анализ частотно-временных характеристик СВЧ-сиг-

нала показывает, что форма наблюдаемых вспышек на

скалограмме (рис. 1) может быть корректно описана

экспоненциальной зависимостью (формула (3)). Для

иллюстрации метода на скалограмме выделены две
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Рис. 2. Восстановленный сигнал в диапазоне 1−6GHz, полученный с использованием вейвлет-преобразования. Исследуемый

временной участок СВЧ-сигнала выделен штриховой линией и соответствует предпробойной стадии искрового разряда.
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Рис. 3. Аппроксимация кривых сигнала с использованием экспоненциальной функции.

группы пиков (кружки и ромбы). Отмеченные точки

соответствуют узлам аппроксимирующих экспоненци-

альных кривых. В рамках исследования было проана-

лизировано 300 СВЧ-сигналов, полученных в лабора-

торных условиях. В каждом сигнале анализировались

группы вспышек, приходящиеся на интересующую ста-

дию развития атмосферного разряда. Результаты приме-

нения аппроксимирующих экспоненциальных функций

представлены на рис. 3.

Следующим этапом исследования стал анализ коэф-

фициентов экспоненциальных аппроксимирующих функ-

ций, примененных к выявленным кривым в СВЧ-сиг-

нале. Для каждой аппроксимирующей функции были

определены коэффициенты α и β . Полученные значения

коэффициентов были отображены на диаграмме рас-

пределения (рис. 4, a) с целью анализа распределения

параметров и поиска закономерностей в их вариации.

На рис. 4, a представлено распределение коэффици-

ентов аппроксимирующих функций, в котором выявля-

ются два отчетливо различающихся направления, харак-

терных для экспоненциальной аппроксимации. Первая

группа (выделена фиолетовым овалом) демонстрирует

резкий рост коэффициента β при увеличении пара-

метра α, что может указывать на более интенсивное

затухание. Вторая группа (обозначена желтым овалом)
характеризуется слабой зависимостью коэффициента β

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 3
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Рис. 4. a — диаграмма рассеяния коэффициентов аппроксимирующих экспоненциальных функций. Кривыми представлены

линии тренда: пунктирная соответствует линейной линии тренда, сплошная — экспоненциальной. Овалами выделены две группы

точек, отражающие различия в темпах затухания: одна с быстрым, другая с медленным спадом амплитуды. b — гистограммы

коэффициентов аппроксимирующих экспоненциальных функций α и β, кривые на гистограмме соответствуют нормальному

распределению. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

от параметра α. Подобное поведение может свиде-

тельствовать о тенденции к стабилизации процессов в

данной категории вспышечных объектов в диапазоне

СВЧ-сигнала.

Анализ распределения коэффициентов аппроксима-

ции позволяет сформулировать следующие гипотезы.

Во-первых, наблюдаемые закономерности могут быть

следствием наличия двух различных механизмов ге-

нерации СВЧ-сигнала, определяющих динамику спек-

тральной ширины пиков в пределах каждой группы.

Во-вторых, это может указывать на неоднородную при-

роду вспышечных событий: часть из них может гене-

рироваться в результате быстрых локальных процессов,

тогда как эволюция других может быть связана с бо-

лее медленными и глобальными процессами в плазме

разряда.

Результаты анализа распределения коэффициентов ап-

проксимирующих функций представлены на рис. 4, b

в виде гистограмм. Как показано на рисунке, эмпи-

рические распределения коэффициентов аппроксимации

демонстрируют расхождение с нормальным распреде-

лением. Наблюдаемое отклонение распределений коэф-

фициентов аппроксимации от нормального закона сви-

детельствует о сложности и нелинейности процессов,

формирующих динамику вспышечных структур. Данное

наблюдение не позволяет использовать упрощенные ста-

тистические модели, основанные на предположении о

нормальности, и указывает на необходимость разработ-

ки более сложных моделей, учитывающих совокупное

воздействие множества факторов, для адекватного опи-

сания предпробойной стадии разряда.

Основной целью исследования являлся анализ вспы-

шечных структур в СВЧ-сигналах на предпробойной

стадии искрового разряда, характеризующихся кратко-

временными высокоамплитудными всплесками с четкой

локализацией во временно́й и частотной областях. Для

их идентификации применялся вейвлет-анализ, обеспе-

чивший точную частотно-временную локализацию. Ди-

намика вспышек описывалась с помощью экспонен-

циальной аппроксимации, что позволило количествен-

но оценить начальную амплитуду аппроксимирующей

функции, которая характеризует первичную спектраль-

ную ширину каждой группы пиков и темп затухания, а

также провести их статистический анализ.

Экспоненциальная аппроксимация позволила количе-

ственно охарактеризовать каждый всплеск с помощью

коэффициентов начальной амплитуды α и темпа экспо-

ненциального затухания β . Анализ распределения этих

коэффициентов выявил закономерности в корреляции

между α и β при учете временно́го промежутка.

Данный подход позволил установить, что наблюдае-

мые вспышечные объекты можно разделить на два типа,

различающихся как по амплитуде, так и по характеру

затухания. Один тип демонстрирует быстрое убывание

сигнала при высоких значениях амплитуды аппроксими-

рующей функции, в то время как другой характеризуется

более плавным и устойчивым затуханием, с меньшей

зависимостью скорости убывания от амплитуды. Эти

различия могут отражать наличие различных физиче-

ских механизмов формирования вспышек.
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