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Исследование специфики спектральных характеристик
электромагнитного излучения разряда между искусственным

грозовым облаком и землей

БЕЛОВА О.С., ТЕМНИКОВ А.Г., ЧЕРНЕНСКИЙ Л.Л., ОРЛОВ А.В., ЛЫСОВ Н.Ю.,
КИВШАР Т.К., ЖУРАВКОВА Д.С.

Все более широкое внедрение программно-вы-

числительных комплексов и алгоритмов искусст-

венного интеллекта в системы управления назем-

ных объектов и летательных аппаратов выявило

проблему их адекватного функционирования в ус-

ловиях внешних воздействий, таких например, как

молния. Даже успешное срабатывание внешней

молниезащиты совсем не исключает выхода из

строя таких объектов в результате воздействия

электромагнитного излучения разряда молнии раз-

личного частотного диапазона [1]. Поэтому требует

решения вопрос корректной интерпретации спек-

тральных характеристик электромагнитного излу-

чения молнии, особенно в ближней зоне, и их свя-

зи с особенностями формирования и параметрами

самого разряда молнии между грозовым облаком и

землей [2]. Возможность идентификации разряд-

ных явлений по спектральным характеристикам их

электромагнитного излучения является актуальной

задачей как для физики молнии и молниезащиты,

так и для усовершенствования систем пеленгации

молнии [3, 4].

Регистрация электромагнитного излучения ат-

мосфериков и разрядов молнии выполняется в ши-

роком диапазоне частот. При этом предполагается

связь между характерными частотами измеряемого

сигнала и физическими разрядными процессами,

происходящими в грозовом облаке и между грозо-

вым облаком и землей при формировании разряда

молнии [5–8]. На этом построены как требования

к антенным устройствам, так и сам принцип разде-

ления облачных молний и молний типа «обла-

ко–земля» в существующих системах определения

места удара и параметров молнии [2, 9]. Предпола-

гается, что для облачных разрядов внутри грозово-

го облака их регистрируемое электромагнитное из-

лучение имеет существенно более высокие харак-

терные частоты, чем в случае нисходящих разрядов

молнии в землю. Однако накопившийся опыт экс-

плуатации таких систем показывает, что для них

свойствены существенные ошибки как в разделе-
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нии облачных разрядов и разрядов молнии в зем-

лю, так и в определении характеристик этих разря-

дов [2–4]. Современные исследования показывают,

что различные электрофизические процессы, сопро-

вождающие формирование нисходящих и восходя-

щих лидеров и их взаимодействие, а также некото-

рые электрофизические процессы при формирова-

нии главного разряда могут формировать электро-

магнитное излучение разряда молнии «облако – зем-

ля» с таким частотным спектром, в котором будут

присутствовать диапазоны частот, характерные, как

считается, для облачных разрядов молнии [2, 10–12].

Экспериментальные исследования с использо-

ванием искусственных грозовых облаков могут по-

мочь выявить возможную специфику спектральных

характеристик электромагнитного излучения раз-

рядов между грозовым облаком и землей в зависи-

мости от значимых особенностей формирования

разрядов типа «облако–земля».

Экспериментальный комплекс и методика обра-
ботки полученных результатов. Для проведения экс-

периментальных исследований спектральных ха-

рактеристик электромагнитного излучения разряд-

ных явлений между искусственным грозовым обла-

ком и землей использовался экспериментально-из-

мерительный комплекс «ГРОЗА» (рис. 1), позво-

ляющий создавать протяженные объемы сильно за-

ряженных капель воды потенциалом до 2,0–

3,0 МВ с предельной плотностью заряда, соответ-

ствующей электрически активным облакам (грозо-

вым ячейкам) [13]. В экспериментальном исследо-

вании использовалась искусственная грозовая

ячейка отрицательной полярности, поскольку

большая часть (до 90%) реальных молний в землю

несут отрицательный заряд. Оптическая картина

разряда между искусственным грозовым облаком и

землей и динамика его формирования регистриро-

вались цифровым фотоаппаратом, программируе-

мым 9-кадровой электронно-оптической камерой

К011 и системой фотоэлектронных умножителей

(ФЭУ). Одновременно с оптическими характери-

стиками регистрировались ток разряда между ис-

кусственным грозовым облаком и землей и созда-

ваемое им электромагнитное излучение (цифровой

запоминающий осциллограф DPO 7254 с полосой

пропускания 2,5 ГГц). Для регистрации электро-

магнитного излучения использовалась система ши-

рокополосных плоских антенн, расположенных на

поверхности земли рядом с местом формирования

разряда (антенна А1) и на расстоянии нескольких

метров от него (антенна А3), на высоте расположе-

ния искусственной грозовой ячейки (антенна А2).

Характерная осциллограмма тока разряда и сигна-

лов с антенн А1–А3 приведена на рис. 2,а.

При обработке экспериментальных осцилло-

грамм определялись следующие основные характе-

ристики импульса тока главной стадии разряда: ам-

плитуда импульса тока разряда Iр, крутизна им-

пульса тока, соответствующая уровням 0,3–0,9 от

максимального тока а0 3, и суммарный протекший

заряд Qsum за время длительности импульса тока.

Для определения спектральных характеристик
электромагнитного излучения разряда между ис-
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Рис. 1. Экспериментально-измерительный комплекс «ГРОЗА»:
1 – генератор заряженного аэрозоля; 2 – заземленные электро-
статические экраны; 3 – искусственная грозовая ячейка; 4 –
стержневой электрод; 5 – искровой разряд; 6 – шунты; 7–9 –
плоские антенны (А1-А3); 10 – цифровые запоминающие ос-
циллографы; 11 – цифровой фотоаппарат; 12 – система ФЭУ;
13 – электронно-оптическая камера
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кусственным грозовым облаком и землей, регист-
рируемого антеннами А1–А3, и импульса тока
главной стадии разряда применялся вейвлетный
анализ, позволяющий получить информацию о
спектральном составе сигналов с привязкой к ме-
ханизмам и особенностям формирования разряд-
ных явлений на каждом рассматриваемом проме-
жутке времени [14–16].

С помощью специально разработанного про-
граммного обеспечения и применения базисного
вейвлета «Мексиканская шляпа» [17, 18] были по-
строены спектрограммы сигналов тока разряда и
его электромагнитного излучения, регистрируемого
антеннами А1–А3 (рис. 2,б). При обработке и ана-
лизе полученных спектрограмм для выбранного
временного интервала определялись следующие па-
раметры: максимальная частота fmax в вейвлетном
спектре, частота f(Cmax), соответствующая макси-
мальной интенсивности Cmax в вейвлетном спектре
[19]. Интенсивность Cmax отображает взаимную
интенсивность сигнала и вейвлета и представляет
собой мгновенное распределение их взаимной

энергии C a b( , ) 2 [20]. Всего были получены и обра-

ботаны данные более двухсот экспериментальных
подходов.

Результаты экспериментальных исследований и
их анализ. В отличие от ранее проводимых иссле-
дований [18, 19], где рассматривалась общая сово-
купность полученных экспериментальных данных,
в статье рассмотрены спектральные характеристики
электромагнитного излучения разрядов между ис-
кусственным грозовым облаком и землей с учетом
специфики формирования главной стадии разряда.
На основании анализа оптических и электрических
характеристик разряда, развивающегося между об-
лаком и землей, классифицированы пять характер-
ных вариантов формирования главной стадии раз-
ряда. Типичная оптическая картина, регистрируе-
мая цифровым фотоаппаратом, и ее динамика во
времени, регистрируемая электронно-оптической
камерой, приведены для каждого варианта форми-
рования главной стадии на рис. 3–7.

Вариант 1. Финальная стадия, формирующаяся

в результате развития восходящего разряда с земли

и характеризующаяся отсутствием радиальной

стримерной короны с канала разряда (рис. 3).
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Рис. 2. Характерные осциллограмма тока разряда и сигналов с
антенн А1–А3 (а) и вейвлетный спектр импульса тока разря-
да (б)
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Рис. 3. Вариант 1: фотография (а); покадровая развертка фор-
мирования главной стадии разряда (б) (размер кадра 75́ 75 см,
длительность кадра 3,5 мкс, межкадровая пауза 0,1 мкс)
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Вариант 2. Главная стадия, формирующаяся в

результате взаимодействия нисходящего разряда из

искусственной грозовой ячейки и встречного вос-

ходящего разряда с земли и характеризующаяся от-

сутствием радиальной стримерной короны с канала

разряда (рис. 4).

Как видно на покадровой развертке электрон-

но-оптической камеры (рис. 4,б), формирование

этого варианта главной стадии разряда началось с

восходящего разряда с вершины заземленного

электрода, который тормозится в области, где

электрическое поле в промежутке между искусст-

венной грозовой ячейкой отрицательной полярно-

сти и заземленным стержневым электродом мини-

мально. Далее наблюдается развитие нисходящего

разряда из заряженного аэрозольного облака, его

взаимодействие с встречным восходящим разрядом

и результирующее формирование главной стадии.

Вариант 3. Главная стадия, формирующаяся в

результате взаимодействия нисходящего разряда из

искусственной грозовой ячейки и встречного вос-

ходящего разряда с земли и характеризующаяся на-

личием радиальной стримерной короны с участка

канала разряда.

Как видно на рис. 5,а, в отличие от варианта 2

формирования главной стадии разряда наблюдает-

ся выраженная радиальная стримерная корона с

участков канала разряда, находящихся в области

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 5/2020 Исследование специфики спектральных характеристик электромагнитного излучения 37

а)

б)

Рис. 4. Вариант 2: фотография (а); покадровая развертка фор-
мирования главной стадии разряда (б) (размер кадра 75́ 75 см,
длительность кадра 3,5 мкс, межкадровая пауза 0,1 мкс)

Рис. 5. Вариант 3: фотография (а); покадровая развертка фор-
мирования главной стадии разряда (б) (размер кадра 75́ 75 см,
длительность кадра 3,5 мкс, межкадровая пауза 0,1 мкс)

а)
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вблизи нижней границы искусственной грозовой

ячейки. При этом взаимодействие нисходящего

разряда из отрицательно заряженного облака и

восходящего разряда с заземленного стержневого

электрода происходит более интенсивно и приво-

дит к формированию более мощной главной ста-

дии разряда (рис. 5,б).

Вариант 4. Главная стадия, формирующаяся в

результате развития нисходящего разряда из искус-

ственного грозового облака и характеризующаяся

отсутствием радиальной короны с канала разряда.

В этом случае стартовавший ранее с заземлен-

ного стержневого электрода восходящий лидерный

разряд, попав в область относительно слабого

электрического поля между заряженным облаком и

землей, останавливается и в течение промежутка

времени 4–8 мкс успевает фактически «угаснуть»

(рис. 6,б). И главная стадия формируется в резуль-

тате развития нисходящего разряда из искусствен-

ной грозовой ячейки отрицательной полярности,

который может использовать участок канала суще-

ствовавшего перед ним восходящего положитель-

ного лидера.

Вариант 5. Главная стадия, формирующаяся в

результате развития нисходящего разряда из искус-

ственного грозового облака и характеризующаяся

наличием радиальной стримерной короны с участ-

ка канала разряда.

Здесь фактически отсутствует или слабо выра-

жен восходящий разряд (рис. 7,б). При этом на-
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Рис. 6. Вариант 4: фотография (а); покадровая развертка фор-
мирования главной стадии разряда (б) (размер кадра 75́ 75 см,
длительность кадра 3,5 мкс, межкадровая пауза 0,1 мкс)

Рис. 7. Вариант 5: фотография(а); покадровая развертка фор-
мирования главной стадии разряда (б) (размер кадра 75́ 75 см,
длительность кадра 3,5 мкс, межкадровая пауза 0,1 мкс)

а)

б)
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блюдается интенсивная радиальная стримерная ко-

рона с участков канала разряда, находящихся в об-

ласти вблизи нижней границы искусственной гро-

зовой ячейки (рис. 7,а).

Основные параметры импульса тока главной

стадии разряда (средние значения, среднеквадрати-

ческое отклонение и диапазон) для каждого из

классифицированных вариантов формирования

главной стадии разряда между искусственным гро-

зовым облаком и заземленным стержневым элек-

тродом сведены в табл. 1.

Таблица 1

Параметры импульса тока главной стадии разряда
между искусственной грозовой ячейкой и землей

Вариант |Iр|, А а0 3, , А/нс |Qsum|, нКл

1
31,13 ± 23,23
[11,20–107,52]

3,44 ± 10,26
[0,16–49,62]

5355 ± 1644
[2384–8651]

2
35,93 ± 17,82
[11,76–108,16]

6,28 ± 10,65
[0,07–75,62]

5959 ± 1196
[2020–9184]

3
62,58 ± 23,98
[16,64–144,64]

11,38 ± 18,03
[0,17–88,56]

6917 ± 973
[4724–8765]

4
64,17 ± 21,24
[24,32–88,32]

19,65 ± 16,61
[0,24–47,53]

6356 ± 1290
[3281–9662]

Вариант 5
85,68 ± 29,54
[35,84–144,80]

29,77 ± 26,08
[0,87–72,38]

6824 ± 1431
[3706–8687]

Как видно из табл. 1, амплитудное значение

импульса тока при формировании главной стадии

разряда в результате взаимодействия восходящего и

нисходящего разрядов (вариант 2) близко к значе-

нию амплитуды тока при восходящем разряде (ва-

риант 1), но крутизна импульса тока почти в 2 раза

больше. Возможно, что ускоренное нарастание

тока на уровне 0,3–0,9 максимального значения

обусловлено вкладом в общий импульс тока глав-

ной стадии именно подключением участка нисхо-

дящего разряда после начала взаимодействия вос-

ходящего и нисходящего лидеров. О существенном

влиянии участка канала главного разряда, который

формируется с участием нисходящего лидера, на

характеристики импульса тока свидетельствует то,

что при наличии радиальной стримерной короны с

участка канала разряда, находящегося в области

вблизи нижней границы искусственной грозовой

ячейки (вариант 3), амплитуда тока и крутизна им-

пульса тока главной стадии в среднем почти в

2 раза выше, чем при отсутствии какой-либо выра-

женной радиальной стримерной короны с участков

канала разряда (вариант 2).

Более того, именно для вариантов 4 и 5 форми-

рования главной стадии в результате развития нис-

ходящего разряда, когда встречный разряд с элек-

трода не успел развиться, наблюдалась в среднем

наибольшая крутизна импульса тока

(20–30 кА/мкс). Можно предположить, что это

связано с особенностью формирования главной

стадии разряда между искусственной грозовой

ячейкой и землей: при отсутствии восходящего или

встречного лидера с земли более мощный нисходя-

щий лидер проходит путь, сравнимый с длиной

промежутка «облако–земля», и при достижении за-

земленного электрода быстрее нейтрализуется

больший заряд предшествовавшего нисходящего

лидера и части грозовой ячейки. При встрече же

нисходящего лидера из облака и восходящего лиде-

ра с заземленного электрода в формировании им-

пульса тока главной стадии помимо участка нисхо-

дящего лидера участвует участок канала восходя-

щего положительного лидера, который может дос-

тигать середины промежутка и несет относительно

меньший заряд. В результате главная стадия разря-

да между заряженным облаком и землей в целом

будет менее мощной.

При наличии радиальной стримерной короны с

участков канала разряда, находящихся в области

вблизи нижней границы искусственной грозовой

ячейки (вариант 5), амплитуда и крутизна импуль-

са тока в 1,25–1,35 раз больше, чем при отсутствии

короны (вариант 4). Это связано скорее всего с

тем, что наличие радиальной стримерной короны с

участков канала, находящегося в области повы-

шенной напряженности электрического поля вбли-

зи нижней границы искусственной грозовой ячей-

ки, будет обеспечивать дополнительный быстрый

ввод заряда в канал главной стадии, повышая его

проводимость и способствуя переносу большего за-

ряда от искусственного грозового облака.

Можно предположить, что такие разные по ус-

ловиям формирования варианты главной стадии

разряда между искусственной грозовой ячейкой и

землей должны проявляться и в специфике созда-

ваемого им электромагнитного излучения, регист-

рируемого широкополосными антеннами, и его

спектра.

Основные спектральные характеристики элек-

тромагнитного излучения разряда между искусст-

венной грозовой ячейкой и землей, регистрируемо-

го широкополосными антеннами А1–А3 для каж-

дого из пяти вариантов формирования главной ста-

дии разряда, полученные после обработки сигналов

с применением вейвлет-анализа на временном про-

межутке, соответствующем импульсу тока главной

стадии, приведены в табл. 2–4 (средние значения,

среднеквадратическое отклонение и диапазон). Так

как антенны А1 и А3 располагались на поверхно-

сти земли в ближней зоне (относительно длины ка-

нала разряда между искусственной грозовой ячей-

кой и заземленным электродом), то эффект рас-
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пространения будет слабо влиять на спектральные

характеристики регистрируемого электромагнитно-

го излучения.

На основе анализа и обобщения полученных

результатов можно выделить следующие специфи-

ческие особенности спектральных характеристик

электромагнитного излучения разряда между ис-

кусственным грозовым облаком и землей при раз-

личных вариантах формирования главной стадии.

Таблица 2

Спектральные характеристики электромагнитного
излучения импульса тока главной стадии разряда,

pегистрируемого антенной А1

Вариант fmax, МГц f(Сmax), МГц Сmax, ´ 103

А2с2

1
248,54 ± 433,31
[19,77–1725,76]

10,12 ± 11,47
[4,00–60,00]

3,81 ± 4,89
[0,46–17,71]

2
218,17 ± 264,23
[19,2–1609,81]

13,13 ± 16,28
[4,00–100,00]

10,36 ± 60,87
[0,20–1027,68]

3
132,24 ± 113,98

[19,85–501,9]
10,35 ± 11,50
[5,00–70,00]

14,89 ± 9,85
[1,15–50,46]

4
285,36 ± 233,39
[25,02–1046,54]

28,36 ± 27,22
[5,00–80,00]

22,78 ± 24,57
[1,91–82,85]

5
232,59 ± 240,12
[24,95–788,59]

11,50 ± 10,35
[6,00–0,00]

52,15 ± 64,74
[7,93–219,22]

Таблица 3

Спектральные характеристики электромагнитного
излучения импульса тока главной стадии разряда,

pегистрируемого антенной А2

Вариант fmax, МГц f(Сmax), МГц Сmax, ´ 103 А2с2

1
898,44±501,24

[157,27–1975,61]
45,92 ± 78,86
[4,00–300,00]

2,57 ± 5,01
[0,01–17,71]

2
675,31 ± 505,48
[21,28–2500,00]

59,14 ± 55,69
[4,00–500,00]

2,90 ± 14,81
[0,01–236,59]

3
368,47 ± 238,60
[174,30–1583,49]

54,05 ± 23,46
[5,00–100,00]

2,50 ± 4,77
[0,03–31,44]

4
414,78 ± 226,97
[198,14–1046,54]

48,57 ± 3,50
[40,00–50,00]

7,98 ± 18,82
[0,05–73,94]

5
361,35 ± 180,55
[185,12–788,59]

53,00 ± 16,16
[40,00–100,00]

3,06 ± 2,64
[0,16–9,20]

Таблица 4

Спектральные характеристики электромагнитного
излучения импульса тока главной стадии разряда,

pегистрируемого антенной А3

Вариант fmax, МГц f(Сmax), МГц Сmax, ´ 103 А2с2

1
213,91 ± 367,24
[17,73–1154,16]

10,68 ± 11,96
[4,00–60,00]

3,66 ± 5,06
[0,16–17,71]

2
148,62 ± 266,98
[16,58–1338,11]

11,30 ± 10,16
[3,00–60,00]

7,70 ± 20,49
[0,09–236,59]

3
62,81 ± 106,79
[17,32–695,87]

9,14 ± 9,12
[4,00–50,00]

23,61 ± 57,64
[0,54–344,37]

4
172,61 ± 255,14
[17,75–1046,54]

14,93 ± 10,08
[4,00–40,00]

53,28 ± 100,88
[0,35–399,05]

5
135,50 ± 227,18
[17,49–788,59]

14,00 ± 13,75
[4,00–50,00]

52,84 ± 104,48
[1,66–346,79]

Наиболее высокие значения максимальной час-

тоты fmax в вейвлетном спектре наблюдались для

сигналов, регистрируемых антенной А2, для всех

вариантов формирования главной стадии: в боль-

шинстве случаев нижняя граница частотного диа-

пазона выше 150 МГц. Но только для первого ва-

рианта формирования главной стадии разряда меж-

ду заряженным облаком и землей в электромагнит-

ном излучении, регистрируемом всеми тремя ан-

теннами, наблюдались предельные значения часто-

ты, превышающие 1000 МГц (рис. 8,а). Особенно

это характерно для излучения, регистрируемого ан-

тенной А2, расположенной на высоте нижней гра-

ницы искусственной грозовой ячейки. Предполо-

жительно наличие большой доли высоких частот

связано с формированием множества стримеров с

вершины канала восходящего разряда при его при-

ближении к нижним границам облака из-за нарас-

тания напряженности электрического поля в еще

непотревоженном воздушном промежутке.

При других вариантах, когда в формировании

главной стадии участвует нисходящий разряд, та-

кие сверхвысокие значения частоты (более 1000

МГц) в спектре электромагнитного излучения при-

сутствуют не для всех антенн или отсутствуют во-

все (рис. 8,б). В [2] тоже предполагалось, что столь

высокие значения частоты (до 300 МГц), которые

наблюдались при регистрации электромагнитного

излучения природных молний «облако – земля» в

ближней зоне, связаны с процессами первичного

пробоя воздуха при формировании канала главной

стадии разряда, а также с лидерными процессами,

которые связаны с уже существующими участками

канала разряда.

Для диапазонов частот f(Сmax), соответствую-

щих максимальной интенсивности вейвлетного

спектра электромагнитного излучения, регистри-

руемого антенной А2 практически при всех рас-

сматриваемых вариантах формирования главной

стадии разряда, выделяются три характерные час-

тотные области: до 10 МГц (10% сигналов); от 30

до 60 МГц (70% сигналов); более 90 МГц (20% сиг-

налов). Антенна А2 из-за своего расположения ре-

гистрирует в значительной мере электромагнитное

излучение от разрядных явлений, которые проис-

ходят при формировании главной стадии разряда

между искусственным грозовым облаком и землей

ближе к границам облака, чем к земле.

Возможно, именно с этим связан факт, что в

электромагнитном излучении главной стадии, фор-
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мирующейся в результате развития нисходящего

разряда из искусственного грозового облака и ха-

рактеризующейся отсутствием радиальной короны

с канала разряда (вариант 4), отсутствует область

частоты f C( )max свыше 90 МГц (рис. 9,б), которая

наблюдается для всех остальных вариантов форми-

рования главной стадии разряда.

В то же время необходимо отметить, что для

главной стадии нисходящих разрядов в электромаг-

нитном излучении, регистрируемом антенной А1,

расположенной на поверхности земли вблизи

стержневого электрода, характерно наличие облас-

ти значений частоты, соответствующих максималь-

ной интенсивности вейвлетного спектра в диапазо-

не 50–80 МГц (рис. 9). При этом значения f C( )max
в среднем для электромагнитного излучения глав-

ной стадии нисходящего разряда (вариант 4) в

1,5–1,6 раза больше, чем для излучения встречных

разрядов, которые формируются при взаимодейст-

вии восходящего и нисходящего лидеров (вари-

ант 2), и в 1,7–1,9 раза больше, чем для восходяще-

го разряда (вариант 1). В целом максимальная ин-

тенсивность вейвлетного спектра Cmax электромаг-

нитного излучения, регистрируемого антеннами А1

и А3, для нисходящих разрядов в 2,5–6,7 раз выше,

чем для встречных разрядов, и в 10–15 раз выше,

чем для восходящих.

Это свидетельствует о том, что такие сверхвысо-

кие значения частоты в электромагнитном излуче-

нии главной стадии нисходящего разряда и их ин-

тенсивность могут быть связаны с электрофизиче-

скими процессами, которые проходят при форми-

ровании главного разряда в области вблизи зазем-

ленного электрода и обеспечивают высокую ско-
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Рис. 9. Гистограмма значений частоты, соответствующих мак-
симальной интенсивности вейвлетного спектра электромагнит-
ного излучения, регистрируемого антеннами А1–А3 при вари-
антах 2 (а) и 4 (б) формирования главной стадии разряда

Рис. 8. Гистограмма максимальных значений частоты вейвлет-
ного спектра электромагнитного излучения, регистрируемого
антеннами А1–А3 при вариантах 1 (а) и 5 (б) формирования
главной стадии разряда
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рость нарастания тока. Для встречных разрядов,

которые формируются при взаимодействии восхо-

дящего и нисходящего лидеров, на спектральные

характеристики их электромагнитного излучения

могут влиять процессы взаимодействия нисходяще-

го и восходящего лидеров, запускающие процесс

нейтрализации заряда и формирования сложной

многопиковой структуры импульса тока главной

стадии.

Другим фактором, существенно влияющим на

спектральные характеристики главной стадии раз-

ряда между искусственным грозовым облаком и

землей, является формирование радиальной стри-

мерной короны с участков канала главного разряда

(варианты 3 и 5). По сравнению с похожими вари-

антами формирования разряда между искусствен-

ной грозовой ячейкой и землей, но при отсутствии

стримерной короны (варианты 2 и 4 соответствен-

но), максимальная интенсивность вейвлетного

спектра Cmax электромагнитного излучения, реги-

стрируемого антеннами А1 и А3, в среднем в не-

сколько раз больше при относительно близких зна-

чениях диапазонов частоты f C( )max , соответствую-

щих максимальной интенсивности вейвлетного

спектра электромагнитного излучения. Возможное

влияние интенсивной радиальной короны с канала

разряда на измеренную плоскими антеннами ско-

рость изменения напряженности электрического

поля dE/dt отмечено в [21], где регистрировались

похожие биполярные импульсы сверхвысокой час-

тоты.

Выводы. На основании проведенных экспери-

ментальных исследований и анализа эксперимен-

тальных данных установлено пять вариантов фор-

мирования главной стадии разряда между искусст-

венным грозовым облаком и землей, отличающих-

ся электрофизическими механизмами формирова-

ния, параметрами импульса тока и спектральными

характеристиками создаваемого ими электромаг-

нитного излучения. Рассмотрены особенности ха-

рактеристик импульсов тока и спектрального со-

става электромагнитного излучения от выделенных

типов разрядов.

Для восходящих разрядов наблюдаются в сред-

нем наименьшие значения амплитуды и крутизны

импульса тока, но наибольшие предельные частоты

в вейвлетном спектре – более 1000 МГц. Для

встречных разрядов, которые формируются при

взаимодействии восходящего и нисходящего лиде-

ров, по сравнению с восходящими разрядами ха-

рактерно увеличение в несколько раз крутизны им-

пульса тока разряда, а также рост значений часто-

ты, соответствующих максимальной интенсивности

спектра (несколько десятков МГц), и самой макси-

мальной интенсивности вейвлетного спектра его

электромагнитного излучения.

Для нисходящих разрядов характерны макси-

мальные значения амплитуды и крутизны импульса

тока главной стадии разряда и спектральных харак-

теристик его электромагнитного излучения. Уста-

новлено, что для вариантов формирования главной

стадии разряда, в которых присутствует радиальная

стримерная корона с участков канала разряда, на-

блюдаются по сравнению с другими вариантами

более высокие значения амплитуды и крутизны

импульса тока разряда и характеристик вейвлетно-

го спектра его электромагнитного излучения.

Таким образом, вариант формирования главной

стадии разряда между заряженным облаком и зем-

лей (восходящий, встречный или нисходящий), а

также наличие радиальной стримерной короны с

канала разряда оказывает большое влияние на

спектральный состав их электромагнитного излуче-

ния. То, что вейвлетный спектр электромагнитного

излучения главного разряда между облаком и зем-

лей зависит от таких разных электрофизических

процессов, делает перспективным более подроб-

ный анализ спектральных характеристик на более

подробной временной шкале относительно импуль-

са тока главной стадии разряда.

Необходимо отметить, что в вейвлетном спек-

тре электромагнитного излучения разрядов между

искусственным грозовым облаком и землей уста-

новлено присутствие частотных диапазонов в де-

сятки и даже сотни МГц, которые, как сейчас счи-

тается, характерны для облачных разрядов молнии.

Все это необходимо учитывать при выборе алго-

ритмов обработки и настройки параметров систем

пеленгации молнии.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России,

государственное задание (проект № FSWF-2020-0019).
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differ from one another in their formation conditions can manifest themselves also in the specific features of

the electromagnetic radiation produced by the discharge (which is recorded by wide-band aerials) and its

spectrum. A wavelet analysis was carried out, which made it possible to determine the specific features

pertinent to the spectral characteristics of the electromagnetic radiation produced by the identified discharge

versions and the current impulse parameters at the discharge main stage. It has been found that relatively

small values of the current impulse amplitude and steepness are typical for upward flashes, which on the

other hand are characterized by ultrahigh limit frequencies in their electromagnetic radiation wavelet

spectrum. The highest electromagnetic radiation wavelet spectrum intensity is observed for downward

flashes. It has been found that the radial streamer corona from the discharge channel parts and/or the

interaction between the upward and downward leaders may lead to higher values of the discharge current

impulse amplitude and steepness, and to higher characteristics of the discharge electromagnetic radiation

wavelet spectrum. It is pointed out that the presence of frequency bands with a width from tens to hundreds

of MHz in the electromagnetic radiation wavelet spectrum of discharges between an artificial thundercloud

and ground should be taken into account in the design and operation of lightning direction finding systems.

K e y w o r d s: lightning, artificial thundercloud, discharges, electromagnetic radiation, wide-band

aerials, wavelet analysis, spectral characteristics




