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Импульсное зондирование  известно и  при�
менятся для исследования физико�химических
свойств сред и объектов [1]. Импульсные сигна�
лы, взаимодействующие с контролируемой сре�
дой или объектом неисчерпаемы по своим инфор�
мационным  и технологическим возможностям.

Направленный зондирующий импульс лю�
бой физической природы и произвольной фор�
мы, действующий в какой� либо точке простран�
ства в общем случае является вектором (рис. 1).

Импульс может быть произвольной формы
и описываться  описывается выражением:

)t,О(pк)t,О(pj)t,О(pi)t,О(p zyx ++= , (1)

где под точкой “О” будем понимать координаты
точки излучения (х

0
, y

0
, z

0
). Отметим, что мы на�

меренно не совмещаем точку излучения с нача�
лом координат, так как среда может облучаться
синхронно из нескольких точек, что может при�
вести в дальнейшем к неточности описания.
Импульс исчерпывающим образом описывает�
ся комплексной спектральной амплитудой S(jω),
которая определяется как преобразование Фу�

рье от исходного сигнала и представляет собой
набор синусоидальных сигналов разной ампли�
туды и фазы.
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Изменение амплитуды и спектрального со�
става зондирующего импульса,  прошедшего че�
рез исследуемую среду, дает информацию о сре�
де или  объекте. Распространяясь в среде, им�
пульс можем в общем случае изменять форму и
направление, что определяется свойствами сре�
ды. Рассмотрим распространение импульса в
однородной среде, в которой направление им�
пульса не изменяется.

В работе [5], на основе анализа работ [2,3],
получено аналитическое выражение, моделиру�
ющее распространение импульса в однородной
поглощающей среде, которое имеет вид:

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] ωτω
π

ωω
π

ωωτ

ωω

ddej,Op
2
1

dej,OS
2
1t,rp

rjktj

rjktj

⋅−−
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

⋅−

∫ ∫

∫

=

==

 (3)

где ( ) ( ) ( )000 zzкyyjxxir −+−+−=  – ради�
ус�вектор заданной точки пространства относи�
тельно точки излучения,
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 – волновой вектор, (4)
( ) ( ) ( )ωωω xxx kjkjk ′′+′= ,
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( ) ( ) ( ) ( )k ik jk кkω ω ω ω′′ ′′ ′′ ′′= + + .

При этом ( )ωk ′  – определяется фазовой
скоростью распространения энергетической вол�
ны в среде [2]:
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( ) ( )ωαω =′′k – коэффициент поглощения среды.
Здесь и далее следует различать j  и κ � как

орты декартовой системы координат,
k  � как волновой вектор, 1j = −  ;
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– скалярное произведение волнового векто�
ра на радиус вектор заданной точки простран�
ства, τ – формальный параметр интегрирования.

Отметим, что в классической теории волно�
вых процессов в не поглощающих однородных
средах волновой вектор определяет число длин
волн, умещающихся на единице длины [1/м].  В
поглощающих средах  волновой вектор также
имеет размерность [1/м], однако здесь его фи�
зическая трактовка больше согласуется с комп�
лексным коэффициентом поглощения пакета
энергии распространяющегося в среде, которая
по аналогии с электричеством может быть актив�

ной, проявляющейся, например,  в виде нагрева�
ния среды, и реактивной, определяемой  элект�
ромагнитными или квантово�механическими
процессами в зоне следования импульса.

Учитывая (4) можно записать:
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Отметим, что в общем случае для неоднород�
ных сред волновой вектор является функцией ко�
ординат, что приводит к тому, что импульс может
двигаться по криволинейной траектории и менять
свое направление. В однородной среде импульс не
может изменить своего направления, поэтому век�
тора ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,rp,r,k,k,jk,t,Op ωωω ′′′  колле�
ниарны, то есть совпадают по направлению. Из
коллениарности следует, что ( ) ( )k r k rω ω′ ′⋅ =  ,

( ) ( )k r k rω ω′′ ′′⋅ =
Тогда для однородных сред выражение (8)

можно переписать в виде:
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Выражение (9) связывает параметры им�
пульса, появившегося в точке “r” пространства c
параметрами импульса, запущенного в точке “О”.
Оно определяет каждую координатную состав�
ляющую импульса:
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 Сигнал, вычисленный по формулам (3), (9),
(10) в общем случае является комплексным:

( ) ( ) ( )t,rImjt,rRet,rp += .            (11)

Как указано в [2, 3], физический смысл сле�
дует придавать действительной части выраже�
ния (13). Однако при анализе энергетических
характеристик импульса не следует отказывать�
ся от мнимой составляющей выражения (11).

Рис. 1. Иллюстрация к постановке задачи распространения импульса в неподвижной среде

а)                                                                                              б)
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Прошедший через однородную среду импульс,
в общем случае изменяет свою форму, скорость
и в точке приема несет в себе информацию о
свойствах среды или об объекте. При этом важ�
но знать амплитудный спектр   принятого им�
пульса, который определяется как прямое пре�
образование Фурье:

( , ) [ ( , )]S r j F p r tω = .                 (12)

Следует отметить, что, как правило, все при�
емники импульсных сигналов, являются коорди�
натно�ориентированными, поэтому важно вы�
числять координатные составляющие прошед�
шего через среду импульса  и соответствующие
им амплитудные спектры ( )ωj,rSx , ( )ωj,rS y ,

( )ωj,rSz .
Приведенные  выражения, определяющие в

общем виде форму и местоположение зондиру�
ющего импульса, прошедшего через среду, явля�
ются математической основой для исследования
сред и объектов методом импульсного зондиро�
вания. Задавая параметры среды, в виде волно�
вого вектора, определяющего коэффициент по�
глощения и фазовую скорость распространения,
с учетом направления излучающего импульса
можно численно моделировать прохождение
импульса в пространстве или объекте, наблюдать
искажение его формы, определять место и  вре�
мя прибытия в какую�либо точку пространства.

Выражение (10) является скалярным и оп�
ределяет каждую координатную проекцию им�
пульса, пришедшего в заданную точку среды как
функцию времени и координат. Формулы (3),
(9) и (10) предполагают, что импульс может по�
явиться только в той точке пространства, кото�
рая лежит на направлении распространения из�
лученного импульса.

Для простых однородных  сред, без частот�
ной зависимости (диссипации) волнового векто�
ра ( ) kjkk ′′−′=ω  выражение (9) примет вид:
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ωωτ dde,Op
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Здесь сомножитель
rke ⋅′′−

 определяет изме�
нение амплитуды сигнала по координатам, все
остальное описывает форму импульса во време�
ни в заданной точке r.

Рассмотрим пример расчета распростране�
ния электромагнитного импульса в однородной
среде, выпущенного из начала координат
O(0,0,0). Для электромагнитных сигналов в нео�
граниченной однородной среде волновой вектор
является скаляром, зависит от частоты и опре�
деляется выражениями [1, 4]:
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jk 00
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=−=
,(14)

где 0μ =1,256637·10�6 Гн/м, 0ε  =8,85416·10�12 Ф/
м, 0σ , 0μ , 0ε  удельная электрическая прово�
димость, относительные магнитная и диэлектри�
ческая проницаемости среды соответственно,
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коэффициент распространения;

2
)(

k 0
22

0
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0 ωεεωεεσωμμ −+
=′′  –    (16)

коэффициент затухания.
Фазовая скорость  определяется  по формуле:
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k
V
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Ф
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ωω

++
=
′
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Определим вид функции, которая описыва�
ла бы форму сигнала в некоторой точке { }z,y,х .
Для простоты сделаем допущение, что зондиру�
ющий сигнал имеет только одну координатную
составляющую ( ) ( )t,Opit,Op x= , направлен�
ную только вдоль оси х. При расчете воспользу�
емся  формулой (10).

Для проверки полученных выражений рас�
смотрим простейший случай, когда проводи�
мость среды 0=σ  и волновой вектор содержит
только действительную часть:

( ) μωωω
c

jk = , (18)

с – скорость света в вакууме.
Подставив данное выражение в формулу

(10), мы приходим к следующей форме записи:
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где μεcVФ =  – фазовая скорость распрост�
ранения сигнала.

То есть в данном случае сигнал приходит в
искомую точку с задержкой, определяемой фа�
зовой  скоростью распространения электромаг�
нитных импульсов в рассматриваемой среде, но
без затухания и искажения формы, что хорошо
известно и вполне очевидно.
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Рассмотрим общий случай, когда волновой
вектор имеет действительную и мнимую состав�
ляющие и описывается выражениями (14)�(16).
Функция (10) примет следующий вид:
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Зададим зондирующий сигнал в виде прямо�
угольного импульса:
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Подставим это выражение в (10) и после пре�
образований получим:
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Для определения искомой формы результи�
рующего сигнала используется действительная
часть выражения (22):
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Решение задачи возможно только методами
численного интегрирования. Приближенное
вычисление значения интеграла в выражении
(23) осуществляется по методу трапеций. Обо�
значим подынтегральную функцию как:
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Оценка значения функции (24) в точке
0=ω  определяется через предел:
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Учитывая, что ( ) 00kx =′  и ( ) 00kx =′′ , выра�
жение (25) приводится к виду:
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Таким образом, приближенно интеграл (23)
вычисляется по формуле:
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Из условий допустимой погрешности интег�
рирования найдем значения n  и ωΔ .

Величина шага интегрирования ωΔ  опреде�
ляет погрешность численного вычисления интег�
ралов периодических тригонометрических фун�
кций. Например, для обеспечения погрешности
вычисления %1≤Δ  тригонометрической фун�
кции с периодом Т достаточно, чтобы шаг интег�
рирования был равен 20ΤωΔ = .

Период функции ( )2tsin Δω :

t
4

sin Δ
πΤ = . (28)
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Δωωω

определяется через приближенное значение па�
раметра ( )ωxk ′ :
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Таким образом, оценить период можно для
обоих случаев:
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Из формулы (29) видно, что шаг интегрирова�
ния в общем случае является функцией от частоты:
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( ) ( )[ ]
20
,min cossin ωΤΤ

ωωΔ =  .              (31)

Таким образом, выражение (27) преобразу�
ется к новому виду, что означает переход к ин�
тегрированию с переменным шагом:
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Следующим действием является определе�
ние n  или границ интегрирования. Для этого
необходимо вычислить значение n , после кото�
рого вычислением оставшейся части интеграла
(23) можно пренебречь. При вычислении значе�
ния функции (32) значение n  можно не задавать
заранее, а определить его по ходу выполнения
вычислений.

При достаточно больших значениях ω  со�
ставляющая волнового вектора ( )ωxk ′′  практи�
чески не меняется:
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Обозначим ΤωΔ  приращение частоты, соот�
ветствующее периоду ( )ωΤΤ cossin ⋅  и, подставив
их, рассмотрим следующий интеграл:
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При бесконечном увеличении значения ω
интеграл (34) стремится к 0, поэтому ряд (32)
сходится при ∞→n  и может быть вычислен с
заданным требованием точности. Если значения
функции (32) практически не отличаются при n
и ωΔωΔ Τ+n , то интеграл (23) можно считать
вычисленным.

Общий алгоритм вычисления формы резуль�
тирующего импульсного сигнала, прошедшего че�
рез среду при зондировании её сигналом с задан�
ными характеристиками имеет следующий вид.

Шаг 1. Задание границ отображения графи�
ка lt  и rt , определение количества точек m  на
графике, вычисление шага приращения

( ) ( )1mttt lr −−=Δ .
Шаг 2. Начальная точка графика ltt = .
Шаг 3. По формуле (32) вычисляется при�

ближенное значение результирующего сигнала
в точке t .

Шаг 3.1. Задается начальное значение 0n = .
Шаг 3.2. По формулам (28) и (30) определя�

ются периоды, вычисляется приращение ωΔ  по
формуле (31).

Шаг 3.3. Рассчитывается значение функции
( )n,tf x  по формуле (32).
Шаг 3.4. Увеличивается приближение

1nn += , соответственно ωΔωω += .

Шаг 3.5. Если 
( ) ( )

( )n,tf
n,tf2n,tf

x

xx −
 меньше

некоего наперед заданного ε , то приближенное
вычисление точки считается завершенным. В
противном случае возвращаемся к шагу 3.2.

Шаг 4. Аналогично шагу 3 вычисляется зна�
чение мнимой части в точке t .

Шаг 5. На графиках отмечаются веществен�
ная и мнимая точки, а также величина модуля
сигнала в точке t .

Шаг 6. ttt Δ+= . Если rtt > , то алгоритм
завершается, иначе переходим к шагу 3.

Аналогично можно вычислить мнимую часть
выражения (22). Спектр исходного сигнала рас�
считывается по формуле прямого преобразова�
ния Фурье:
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Учитывая, что результирующий сигнал не
имеет аналитического выражения, его спектр
вычисляется по табличным значениям:
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где ( )t,rpRei,x  и ( )t,rp Imi,x  – табличные значения
действительной и мнимой части результирующе�
го сигнала, соответственно.

На рис. 2 приведены результаты расчета рас�
пространения прямоугольного  электромагнит�
ного импульса длительностью 710t −=Δ  сек,
амплитуды 1A = , через среду с проводимостью

1710−=σ Сим, относительной диэлектрической
проницаемостью 2=ε , магнитной проницаемо�
стью 1=μ  для точек контроля, находящихся на
расстоянии 1 м, 50 м и 100 м от точки излучения.
Графики иллюстрируют время прихода импуль�
са в заданную точку, затухание и искажение его
формы в зависимости от расстояния. При этом
действительная часть импульса соответствует
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его физическому содержанию,  которое наблю�
дается на экране осциллографа. Мнимая часть
позволяет с высокой точностью фиксировать
временные параметры импульса (момент прихо�
да и длительность), так как на фронтах импуль�
са его мнимая составляющая имеет острый, явно
выраженный экстремум. Причем минимум на
переднем фронте, максимум � на заднем. Это дает
возможность идентифицировать “тело” импуль�
са при периодических импульсных облучениях.
Модуль  позволяет с высокой точностью опре�
делить энергетические характеристики, вычис�
лить полные, активные и реактивные потери,
обусловленные движением импульса в среде.

На рис. 3 показаны результаты расчета про�
хождения электромагнитным импульсом рассто�
яния 100 м при различных значениях диэлектри�

ческой проницаемости среды ( 1=ε , 2=ε , 4=ε )
и постоянных проводимости ( 1710−=σ  Сим) и
магнитной проницаемости 1=μ .

Анализ графиков показывает, что диэлектри�
ческая проницаемость среды значительно влияет
на скорость движения импульса. С ростом диэлек�
трической проницаемости время прибытия им�
пульса в заданную точку увеличивается, затухание
возрастает, что полностью соответствует аналити�
ческим выражениям (16), (17) и подтверждает пра�
вильность разработанной методики расчетов.

На рис. 4 показаны результаты расчета про�
хождения электромагнитным импульсом рассто�
яния 100 м при различных значениях проводи�
мости среды 1010 −=σ , 510 −=σ , 410 −=σ  Сим
и постоянных диэлектрической 2=ε  и магнит�
ной 1=μ  проницаемостей. Анализ графиков

Рис. 2. Составляющие импульса при разных расстояниях до точки контроля

Рис. 3. Составляющие импульса на расстоянии 100 м при изменения ε
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показывает, что проводимость среды сильно вли�
яет на затухание сигнала, искажает его форму, но
при выбранных значениях практически не по�
влияло на время прилета импульса, что вполне
объяснимо, так как групповая скорость мало за�
висит от проводимости.
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PULSE  IN  HOMOGENEOUS  ABSORBING  ENVIRONMENTS
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Impulsive probing used to study physical and chemical properties of environments and objects. Pulsed signals,
interacting with the controlled environment or subject, endless to information and technological capabilities.
Any environment or object, in which extends and with which pulse interacted, is characterized by a complex
wave vector, whose components are defined by their properties. Working with common positions mathematically
described the energy field, created by the emitted pulse as it propagates in the homogeneous absorbing
environments. Given a three�dimensional mathematical description of the distribution process directed pulse
signals, propagating in absorbing environments. Change of amplitude and spectral composition of the probe
pulse, transmitted through the environment, gives a diagnostic or predictive information about the environment.
Developed an algorithm and examples of calculating the propagation of an electromagnetic pulse in passive
absorbing environment, illustrating the distortion of the pulse, arriving at a given point in the area.
Key words: directed pulse, wave vector, absorbing environment, dissemination, mathematical description,
algorithm for calculating.
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