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C использованием результатов теоретических и экспериментальных исследова-
ний высокочастотных и импульсных газовых разрядов оценена электрическая 
прочность воздуха при облучении мощными электромагнитными импульсами. 
Основное внимание уделено воздействию импульсов наносекундной длительно-
сти. Представленные полуэмпирические формулы и графики справедливы при 
атмосферном давлении не ниже 10 торр, что соответствует высоте до 30 км.  
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пробивная напряженность электрического поля, атмосферное давление, плаз-
ма разряда, критическая электронная концентрация, импульсный пробой воз-
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Разработки, посвященные генерации больших электромагнитных мощностей, находят 
все более широкое применение в различных областях техники и технологии, в научных ис-
следованиях [1], а также в военном деле. Мощное электромагнитное излучение используется 
для испытания электротехнических и радиоэлектронных изделий на стойкость и электромаг-
нитную совместимость, в системах радиосвязи [2], в радиоэлектронной борьбе [3] и т.д. 

При использовании средств генерации в наземных и околоземных условиях необходимо 
учитывать электрическую прочность атмосферы. Электрический пробой воздуха может вы-
звать сбои в работе собственно излучателя, а также испытываемых устройств. Пробой возду-
ха при высокочастотном электромагнитном облучении достаточно хорошо изучен [1—4], а 
для пробоя под действием сверхкоротких (наносекундных) радиоимпульсов не исследован 
ряд вопросов преимущественно прикладного характера. 

В предлагаемой работе на основе анализа результатов теоретических и эксперименталь-
ных исследований газового разряда оценена пробивная напряженность воздуха при электро-
магнитном облучении наносекундными импульсами большой мощности. 

Электрическая прочность воздуха при постоянном напряжении описывается [5] законом 
Пашена (рис. 1). Если на рис. 1 искровой промежуток положить равным d = 1 см, то график 
даст представление о зависимости пробивной напряженности постоянного поля от давления 
газа*. Для воздуха в нормальных условиях Е= 30 кВ/см, минимальное значение Е≈ 0,300 кВ/см 
достигается при р  0,53 торр. 

* В цитируемой литературе давление воздуха измеряется обычно в торрах, 1 торр = 1 мм рт. ст. Другие
единицы связаны соотношениями: 1 атм = 760 торр ≈ 1013 гПа [6]. 
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Пробой воздуха наступает в момент лавинообразной ионизации среды и фиксируется по 
резкому увеличению проводимости разрядной области. Подъем кривой Пашена при больших 
давлениях (правая ветвь) объясняется уменьшением длины свободного пробега электронов и, 
следовательно, снижением вероятности набора электронами энергии, достаточной для иони-
зации молекул газа. Подъем кривой на низких давлениях (слева от минимума) обусловлен 
уменьшением частоты актов ионизации. Типичное минимальное значение Us, лежащее вбли-
зи значения pd  1 торрсм, составляет для различных газов сотни вольт. 
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Рис. 1 
Важно отметить, что закон Пашена следует принципу подобия: если в произведении pd 

обменять давление р на длину промежутка d (или обратно), сохраняя их произведение неиз-
менным, напряжение пробоя, соответствующее этому произведению, также остается неиз-
менным. 

Электрический пробой газа имеет место и при СВЧ-облучении, однако наступает в бо-
лее сильном переменном поле и, в отличие от стационарного режима, может происходить без 
участия электродов. В этом случае признаком СВЧ-пробоя принято считать достижение элек-
тронной концентрации в разряде некоторого критического значения [4]. Критической пола-
гают электронную концентрацию, при которой плазма разряда становится непрозрачной для 
радиоизлучения: 
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где с — скорость света в вакууме, м/с; μ0 — магнитная проницаемость вакуума, Гн/м; е — за-
ряд электрона, Кл, me — его масса, кг; f — частота, Гц; λ = с/f — длина волны СВЧ-излу-
чателя, м. 

Зависимость пробивной напряженности электрического поля от давления воздуха как 
при непрерывном, так и при импульсном СВЧ-облучении, схожа с законом Пашена при усло-
вии, что длительность импульсов облучения τи должна быть достаточно большой, точнее — 
большим должно быть значение и 1f   . На рис. 2, а представлен импульсный пробой воз-

духа на частоте 994 МГц, эксперимент проводился в резонаторе с диффузионной длиной  
Λ = 1,51 см [4].  

Анализ пробоя воздуха при воздействии сверхкоротких (наносекундных) видео и СВЧ 
электромагнитных импульсов ( и 1f   ) более сложен вследствие недостатка эксперимен-

тальных данных, получаемых при низком атмосферном давлении (на больших высотах). 
Применимость принципа подобия в случае импульсного пробоя специфична и требует спе- 
циального обоснования [5]. 

В качестве критической плотности электронов в плазме импульсного разряда многие 
авторы используют величину [3]: 
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где Δf — эффективная ширина спектра импульса, Гц. 
Пример: Nкр  1,2·1016 эл/м3 для τи = 1,0 нс. В случае стандартной атмосферы [6] соот-

ветствующий ресурс для ионизации воздуха существует примерно до 200 км (под атмосфер-
ным ресурсом понимается плотность нейтральных частиц и аэроионов, причем наиболее ве-
роятной полагается однократная ионизация). Следовательно, на высоте более 200 км атмо-
сфера с большой вероятностью может уже считаться прозрачной для наносекундных импуль-
сов любой мощности*.  

Оценим электрическую прочность воздуха при воздействии наносекундных импульсов, 
следуя работе [5].  

При импульсном СВЧ-облучении в объеме газа происходит своеобразный переходный 
процесс. Если за время импульса τи концентрация электронов не достигнет критического зна-
чения Nкр, пробой может и не произойти. Следовательно, в импульсном режиме пробойные 
поля должны быть больше, чем в непрерывном режиме. Величина пробойного поля должна 
зависеть, очевидно, от длительности импульса, фактора f τи , частоты повторения импульсов и 
числа импульсов в пачке. 

Действительно, как видно из рис. 2, б, с сокращением импульса пробивная напряжен-
ность поля растет (пробой на частоте 24,1 ГГц). А вот с увеличением частоты повторения им-
пульсов (200 Гц) и fτи пробивная напряженность уменьшается и приближается к значениям 
для непрерывного режима [4]. Более того, можно считать доказанным [4, 5], что если 

и 1f   , то при импульсном и импульсно-периодическом облучении для СВЧ-пробоя возду-

ха соблюдается принцип подобия, при этом зависимость пробивной напряженности от давле-
ния имеет характерный минимум, как и в стационарном случае. 
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Рис. 2 
Рассмотрим более подробно эффект воздействия сверхкороткими (наносекундными) 

электромагнитными импульсами. В соответствии с этим определенный интерес представляет 

* Речь идет о свободно локализованных импульсных и СВЧ-разрядах в воздухе, а не о разрядах, например,
в линиях передачи [1]. 
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вопрос о справедливости принципа подобия за время формирования разряда τ (≤ τи), в част-
ности, при СВЧ-пробое на одиночных импульсах. Из рис. 3 видно, что отношение пробивной 
напряженности СВЧ-поля к давлению есть функция комплекса рτ [5]. 
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Рис. 3 
Объяснение этому факту можно дать исходя из так называемой таунсендовской теории 

импульсного пробоя [2—5], согласно которой лавинообразное нарастание концентрации 
электронов в разряде, приводящее к пробою, происходит в результате, с одной стороны, уве-
личения числа электронов вследствие ударной ионизации нейтральных частиц, с другой — 
сокращения электронов за счет прилипания и диффузии: 

 2
0 exp aN N t D         или    2

0ln aN N t D     .  (2) 

Здесь N0 — начальная (затравочная) концентрация электронов (106—109 м–3 на высотах до 
100 км); t — время; ν, νа — частота (скорость) ионизации и частота прилипания соответст-
венно; D — коэффициент диффузии; Λ — диффузионная длина, сопоставимая с шириной ра-
диолуча [1, 3]. 

Разность скоростей встречных процессов можно представить [2—4] в виде a   v , 

где α — эффективный коэффициент ударной ионизации, а v  — скорость дрейфа электронов. 
Если τ — время, за которое концентрация электронов достигает своей критической величины, 
то критерий импульсного СВЧ-пробоя получается из (2): 
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Согласно [2—4], справедливы утверждения:  1p f E p v  и  2Dp f E p . Следова-

тельно, при фиксированной величине рΛ существует однозначная зависимость рτ от Е/р, что 
подтверждается также экспериментом (рис. 3). Заметим, что на практике, используя (3), 
обычно принимают Nкр/N0 = 108 [3, 5]. 

Таким образом, можно считать установленным, что в импульсном СВЧ-пробое воздуха 
соблюдается соотношение  

 p f E p  .  (4)

Для решения задачи, сформулированной вначале, представляется целесообразным ре-
шить (4) относительно Е/р, обозначив Е как Епр и τ как τи: 

1
пр и( )E p f p   или 1

пр и( )E pf p  .  (5)

Представление (5) не будет однозначным из-за наличия у кривых разряда, как и в законе 
Пашена, двух — ниспадающей и восходящей — ветвей. Двузначность можно обойти, рас-
сматривая эти ветви раздельно. Проще всего это сделать для правой ветви кривой Пашена. 
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Известно, что при достаточно больших значениях давления ( 10p  торр) Епр~ р (см. 
рис. 1, 2). Это позволяет переписать соотношение (5): 
 пр и( )E k p  . (6) 

Введенный фактор k (и) подлежит определению. Уместно заметить, что так как к СВЧ-
пробою, происходящему в непрерывном или импульсном режиме, применим закон подобия, 
то для этих режимов, очевидно, должны существовать соотношения, подобные (6), например: 

пр ( )E k f p , пр и( )E k f p  , явный вид этих выражений можно найти, например, в [1] и в 

обзоре [3]. 
Для нахождения фактора k (τи) целесообразно воспользоваться объективными экспери-

ментальными данными. На рис. 4 приведена зависимость напряженности пробоя от длитель-
ности импульса при р = 760 торр [5]. Представленные результаты получены как для одиноч-
ных видеоимпульсов (3, 4), так и радиоимпульсов (1, 2, 5) частотой 37 ГГц, у которых 

и 1f   . 
, с 
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Рис. 4 

Для τи = 1 нс из рис. 4 находим Епр= 95 кВ/см, тогда 

k = 95/760 = 0,125 кВ/(смторр). 

Следовательно, для τи = 1 нс при атмосферном давлении 10p   торр в соответствии с 
(6) получаем 
 пр 0,125E p , (7) 

Очевидно, что зависимость (7) для воздуха повторяет барометрическую кривую атмо-
сферы (но только примерно до 30 км). Результаты расчета Епр в функции высоты над поверх-
ностью Земли, полученные в настоящей работе, представлены в таблице и на рис. 5. 

Епр, кВ/см 
z, км p, торр [ 4 ] 

τ = 5 нс τ = 1 нс 
0 760 69,1 95,0 
1 674 61,3 84,3 
2 596 54,2 74,5 
3 526 47,8 65,8 
4 462 42,0 57,8 
5 405 36,8 50,6 
6 354 32,2 44,3 
8 267 24,3 33,4 

10 198,7 18,1 24,8 
15 90,8 8,3 11,4 
20 41,5 3,8 5,2 
30 8,88 0,81 1,11 
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Рис. 5 

Для определения значения k (τи) аппроксимируем кривую, представленную на рис. 4. 
Дополнительные требования к аппроксимируемой функции τи (Епр): 
1) функция должна иметь вертикальную асимптоту при Епр = 30 кВ/см (это соответствует 

электрической прочности воздуха в постоянном, τи → ∞, поле в нормальных условиях); 
2) при τи → 0, очевидно, должно быть Епр → ∞, — горизонтальная асимптота. 
Всем этим требованиям удовлетворяет функция (рис. 6): 

 
 и 5,2 0,4 0,5

1

14,2 10 exp 19,3 12,7x x
 

   

.  (8) 

Здесь прx E p , по сути, переменная х есть не что иное, как искомый фактор k (τи), т.е. x = k(τи). 

Решение уравнения (8) представлено на рис. 7, кривая описывается выражением: 

  5/43 2
и 0( ) 1,718 10 155,6 100 2,68 и иk W          , 

где W0(z) — функция Ламберта. 
lg  

p=760 торр 
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                                        Рис. 6                                                                                Рис. 7 

Функция Ламберта описывает функциональное уравнение: Wz We , (0) 0W  . Вещест-

венная (основная) ветвь функции характеризуется требованием 0( ) 1W e  . 

Полученная оценка пробивной напряженности импульсного пробоя воздуха (6) может 
быть использована для решения различных прикладных задач, таких как создание в атмосфе-
ре искусственных ионизированных областей, организация и проведение испытаний электро-
технических и радиоэлектронных систем и т. д. 
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Dielectric toughness of air under the exposure to powerful electromagnetic pulses is evaluated with 

the use of results of theoretical and experimental studies of high-frequency and pulsed gas discharge. 
The main attention is paid to the impact of pulses of nanosecond duration. The results presented in the 
form of semi-empirical formulas and graphs are valid at atmospheric pressure below 10 Torr correspond-
ing to altitudes of up to 30 km. 
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