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Введение. Постановка задачи

Обычно при рассмотрении зависимости числа зафиксированных 
метеоров от параметров локатора пользуются соотношениями, спра­
ведливыми в случае приема сигналов, отраженных от неустойчивых 
ионизированных следов |1|.

Вместе с тем может оказаться, что система фиксирует лишь сле­
ды устойчивого типа. Зависимость результата наблюдений (числен­
ности) от параметров радиолокатора в этом случае может сущест­
венно отличаться от аналогичных зависимостей, характерных для при­
ема неустойчивых эхо.

Для правильной интерпретации результатов наблюдений, а так­
же для уверенного расчета параметров аппаратуры, необходимо, 
прежде всего, определить, какие следы станция способна фиксиро­
вать (только устойчивые, неустойчивые и устойчивые и т. п.). Не­
обходимо установить зависимость между числом зарегистрированных 
метеоров и параметрами радиолокатора, метеора и атмосферы.

Следует отметить, что эта зависимость может быть различной 
не только в случаях приема устойчивых и неустойчивых следов, но 
и при уверенном и случайном обнаружении метеоров данного типа.

Для выяснения перечисленных вопросов необходимо учесть все 
метеорные сигналы, принимаемые локатором, что связано с большими 
затруднениями. Прежде всего устойчивые следы могут давать дли­
тельные отражения, и вследствие этого многие из них будут носить 
ненормальный характер [ I J.

Ho даже при учете одних лишь нормальных отражений, посту­
пающих из плоскости эхо (то есть плоскости, перпендикулярной на­
правлению на радиант и содержащей точку расположения локатора), 
аналитическое решение задачи крайне затруднено.

Искомые зависимости могут быть получены в явном виде для 
частного случая, представляющего большой интерес, а именно для 
приема из области характеристической высоты (то есть высоты, на 
которой имеет место наиболее интенсивная ионизация в метеорном 
следе) | І | .

Задачей настоящей работы является выяснение зависимости чис-‘ 
.ленности обнаруженных устойчивых метеоров, принадлежащих пото­



к у, от параметров радиолокатора и характеристик метеоров и атмо­
сферы для случая приема нормально-отраженных сигналов, посту­
пающих из области характеристической высоты.

Основные соотношения
Длительно существующие метеоры, дающие эхо-сигнал, превы­

шающий пороговый уровень, уверенно обнаруживаются радиолока­
тором. Ионизированные следы, существующие весьма кратковремен­
но, могут оказаться незамеченными локатором; обнаружение таких 
следов является случайным событием.

Для уверенного обнаружения следа необходимо, чтобы время, 
в течение которого эхо-сигналы превышают пороговый уровень, бы­
ло большим, чем минимально-необходимое время Zmin [2[; в частном 
случае TOllin равно периоду посылки зондирующих импульсов Ti.

Следы устойчивого типа (с линейной плотностью электронов 
а>2 ,4 .1012 электронов/см [1]) дают резкое нарастание и резкий спад 
отражения, вследствие чего при любом превышении сигнала над 
уровнем шума длительность регистрации метеора (T)  будет практи­
чески одинаковой.

Возможно несколько случаев обнаружения слабого метеора. Мо­
жет оказаться, что отражение, достигшее порогового уровня еП1 име­
ет длительность Т < Т т іп (рис. Î); обнаружение метеора, дающего та­
кое отражение, будет случайным; отражение с длительностью Т~ TOntn

С

Рис. 1. Случай, когда регистрируются как случайно, гак и уверенно 
обнаруживаемые следы, t— время; в мощность эхо-сигналов; гп—уровень 
порогового сигнала; 1 , 2 , 3  и 4—огибающие амплитуд эхо-сигналов; Т—дли­
тельность отражения; Zmin минимально-необходимое время превышения 
эхо-сигналами порогового уровня, при котором обнаружение становится 
уверенным. 1—отражение, достигшее порогового уровня. 2 — отражение, 
длительность которого равна Zmin. Отражение 3 обнаруживается случайно;

отражение 4 — уверенно, 
nimm—масса метеорного тела, создающего ионизированный след, дли­
тельность отражения от которого равна Z,nin;
mmin—масса метеорного тела, создающего ионизированный след, отра­
жение от которого достигает порогового уровня гп.

превысит пороговый уровень. Ho может оказаться, что отражение, 
достигшее порогового уровня, имеет длительность > TOnin (рис. 2); в. 
этом случае обнаружение метеора будет достоверным событием.

8 6



В первом случае слабые метеоры обнаруживаются случайно 
(а сильные—уверенно); во втором—любой зафиксированный метеор 
обнаруживается уверенно.

Количество уверенно обнаруженных метеоров, проходящих за 
время M через элемент плоскости эхо (площадь которого As), равно

Р и с .  2 .  С л у ч а й ,  к о г д а  р е г и с т р и р у ю т с я  у в е р е н н о  о б н а р у ж и в а е м ы е  м е т е о ­
р ы .  О б о з н а ч е н и я  т е  ж е ,  ч т о  и н а  р и с .  1.  Л ю б о е  о т р а ж е н и е ,  п р е в ы с и в ­
ш е е  п о р о г о в ы й  у р о в е н ь  р н а п р и м е р .  з д  и м е е т  д л и т е л ь н о с т ь  Т у  Тт \п и

о б н а р у ж и в а е т с я  у в е р е н н о .

N
OO

ув (D
m i n

где Wmіп — минимальная масса метеорного тела, дающего отражение 
длительностью T =  Tmin (и сигнал, превышающий пороговый уровень 
e y  sn, см. рис. 1); р(т)  — дифференциальный закон распределения 
метеорных тел по массам, представляемый обычно в виде [1]

р(т)
111 (2)

где b и s - -константы, не зависящие от т.

Количество случайно обнаруженных метеоров, проходящих че­
рез элемент плоскости эхо (As), как нетрудно показать, будет равно:

Hlmm
N ca =  AsM -  f (3)

H l  m i n

г д е ///min— минимальная масса метеорного тела, соответствующая по­
роговому сигналу (рис. i); q(т) — вероятность обнаружения ионизи­
рованного следа, образуемого метеорным телом с массой ///.

Заметим, что в случае, когда массе Wmin соответствует отраже­
ние с длительностью Т > Jrmin (рис. 2), N ca =  0, а

N ve As • \ t \p(m)dm.
ПІшт



Для нахождения N ye и N ca воспользуемся известными выраже­
ниями для мощности эхо-сигнала г и длительности отражения [1]

PrG2Y
32+/+

gh  (5)

где Pj излучаемая мощность в импульсе; G — коэффициент направ­
ленного действия антенны; X — длина волны; R  — наклонная дальность 
от локатора до следа (по нормали); g — коэффициент отражения, 
равный

1 U л , г[ е- V h. *» Л I L V ; 4 *
2 / V mN 2 )

е, те -  заряд и масса электрона; с — скорость света; е — основание 
натуральных логарифмов; а — линейная плотность электронов, рав­
ная

///ßcosZ р  /L  1 рCf. — 1 —  /I- ; (7)
W  P M  з Рт !

3 — вероятность ионизации; 7. — зенитное расстояние радианта; /  -
масса атома метеорного тела; H  и р  — высота однородной атмосфе­
ры и давление (H, р  и а соответствуют участку ионизированного 
следа, нормально рассеивающему радиоволны); р т — давление на ха­
рактеристической высоте (то есть высоте, на которой а =  атах).

Для отражений, приходящих из слоя, лежащего в области ха­
рактеристической высоты ( P ^ p m)1 как следует из (7),

4 mßcos /
а,„ах =- (В)

и (5) с учетом (6) и (8) примет вид

S =  AM т (9)
где

Ki Л,. pN W  . ' I ç o s j ç  (IO)
/г I р н

.4,  е - —  Г » 1 ,0 8  • IO -10. (11)
96z» \ т сс2J

Отражению, достигшему порогового уровня гп, как видно из (9), 
соответствует масса метеорного тела, равная

Wrr.ii Ш  ■ <|2>
Длительность отражения от устойчивого следа выражается форму­
лой [1] % *)

Г 1.124 • 10 12   . а, (13)
It --IJ

г е  D  —  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и .



Д л я  сигналов, п р и хо дящ и х из области хар актер истической  высо­
ты , как сл е д уе т  из (8 ) и (1 3 ) , имеем

(16)

T =  K 2-Ui1 (14)
где

К., = A'- ßc0sX- (15)
[H D

I 124Л" =  Y f Z  . ю-12 г: з 17 - ю - ь  
36т:

Длительности отражения T =  Tmhl соответствует масса

T •т • - шш-'"піпі , .H2

К ол и ч еств о  м ет ео р о в , за р еги с т р и р о в а н н ы х  при различных в и д а х
обнаружения

Уверенное обнаружение

Количество уверенно обнаруженных метеоров, как следует из 
(1) и (2), будет равно

v  b \ s l t  1 
у в   , • ~ 7 7  ■ U 7)

* 1 'Kni

где mnhn определяется из (16).
Выражение (17) справедливо в случае, когда отражение с дли­

тельностью T = Tnhn превышает пороговый уровень sn. Если же дли­
тельность отражения, достигшего уровня ггъ оказывается большей, 
чем* 7ШІП, то N ve находится из (4);

JV.. »  Q Q Q . ■ , ( I 8 )
ув с _ i т (Ь Д) 1

1 т т

где Jivmin определяется формулами (12), (10) и (И).

Случайное обнаружение

Рассмотрим частный случай: q (т) - ----- _
Tm і ц

Выразив вероятность обнаружения q (т) =  ——  через (14) и под-
Tm i n

ставив (2) в (3), получим

///min
b ■ As  • А/ • К, г dm

ѵ ‘ =  QT1 min
( 1 9 )

min,
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П осле интегрирования и простых преобразований представим  
(19) в виде

b • As I

. 
!

( 5  2 )  U l  пт i n m  i n

где Wmin и пітin определяю тся из (16)  и (1.2).
Вы ражение (20) справедливо при s +  2. 

При s 2, как сл едует  из (19)  и (IG)j

О б щ ее  количество метеоров, обнаруж енн ы х как уверенно, так и 
случайно, равно

В с л уч ае  ж е /яШіп<^тіп, что имеет место, если длительность о т ­
ражения, дости гш его  порогового уровня, оказывается больш ей, чем

b • Лs - A t

Общее количество регистраций

(22)

Tm i n  (рис. 2), N - - N ye.
Представим (22) в виде

(23)
где

W = 1  +  6. (24)
и

(25)

Подставляя (17) и (2 0 )  в (25) и (24 ),  получим

(26)

Для s =  2, как сл ед у ет  из (24), (17) и (21) ,  имеем

W =  1 +  In (27)

Как видно из (23), (17) ,  (26) и (27), о б щ ее  число регистраций мож ет с у ­
щ ественно отличаться от числа уверенно обнаруж енн ы х м етеоров.  

Если параметры аппаратуры таковы, что w mm то при s > 2



в  с л у ч а е  ж е  s < j 2 ,  к а к  с л е д у е т  и з  ( 2 6 ) ,

q r ~ l  +  (30)
2 — 5

Зависимость Чг ( ///пмп- ; 5  ), построенная по формулам (26) и (27),
\/Ятіп /

представлена на рис. 3 и 4.
Таким образом, отклонение AT от Лгув тем  сущ ественн ее  (-при. 

прочих одинаковых у с л о в и я х ) , чем больш е величина показателя 5,

ф

Рис. 3. Соотношение между общим числом за­
фиксированных метеоров JVs и числом метеоров, 
обнаруживаемых уверенно Nye. 
m гп i п—масса метеорного тела, соответствующая
длительности отражения T Тшin;*^ m in -масса метеорного тела, соответствующая 
пороговому эхо-сигналу (е= гп)\ 
s  — показатель, характеризующий распределение 
метеорных тел по массам.
TI 11 •/ ;Яшіп \ 1 .)IIa рис. дана зависимость 1I —~—  при ,ѵ- I :-2.

V mшіп /

Зная параметры радиолокатора (Я /? G, À. ел и 7шт)? удаленность  
метеора от точки наблюдения (/?), скорость метеоров ѵ (определяю ­
щ ую  значение коэффициента диф фузии D  на характеристической вы ­
соте) и распределение метеорны х тел по массам (s), можем оценить.
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во сколько раз общее число регистраций превышает количество  уве­
ренных обнаружений (см. (26). (27), (16). (15), (12). (10) и (11)):

1

(при s ф 2 ) (31)

(при s =  2). (32)

Как видно из изложенного (в данной работе и в [3]) естественно 
ожидать,  что результаты анализа систем могут  быть резко различны­

ми в зависимости от того,  какие следы (только устойчивые или сле ­
ды разных типов) фиксирует  система; обнаруживаются  ли сигналы 
только уверенно или имеет место т акж е  и случайное обнаружение 
и т. п.

Поэтому необходимо получить критерии, позволяющие оп ре де ­
лить условия обнаружения устойчивых следов.

ф

5=4

J 5 LO 15 т

Рис. 4. То же, что на рис. 3 (для S = 2.5 : 4).
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У с л о в и я  у в е р е н н о г о  и  с л у ч а й н о г о  о б н а р у ж е н и я  у с т о й ч и в ы х  с л е д о в

Зависимость мощности сигнала от линейной плотности электро­
нов (в устойчивом следе) может быть получена из (5) и (6):

,  =  A ,  D J i - Г ,  (33)- Jfl
где

64т:3+- \ т х
е? ' 1 '

A 9 — ----------------- “« 1 , 6  - IO - 10.

Пороговому сигналу еп будет соответствовать след устойчивого 
типа, если

а(ел) £ л  • 2.4 • 1012эл/см.  (34)

При а ^ l O 13 эл/см  ионизированный след обладает характерными 
особенностями устойчивых следов [1]. Положив //+^4+-5, получим

N O + - -  <»>
При выполнении условия (35) система не регистрирует ни следов 

неустойчивого типа ( а + 2,4 • IO12), ни следов промежуточного ,типа 
(сх«1012), но может регистрировать устойчивые следы (о%>2,4- IO12).

Обнаружение является уверенным, если сигнал порогового уров­
ня (е ст= ея) имеет длительность T + T mm, то есть, если rn%m+ t n mm. 
Это условие, как следует из (12) и (16), можно представить в виде

( X dJ ) D  -EjL'(36: 
\ к  )  ѵ

MПодставляя в (36) Kx (10) и K2 (!5), получи

P J ( L ) U  . (37)
•„ V R j  , '

При выполнении условия (37) обнаружение носит уверенный ха­
рактер.

Случайное обнаружение метеорных следов имеет место, если от­
ражения, достигшие порогового уровня (£=sQ, имеют длительность 
Т <  Tvmin, то есть, если rnmm<tnmm. Используя (12) и (16). получим

H x Y l- <38)
и'после подстановки в (38) выражений (10) и (15j неравенство (38) 
примет вид

%3



Таким образом , радиолокатор фиксирует следы устойчивого ти­
па, причем обн аруж ен и е носит как случайный, так и уверенный ха­
рактер, если выполняются условия (35) и (39), то есть, если

С оверш енно очевидно, что условие (40) им еет физический смысл,
если

что м ож н о  представить в виде

О бычно для метеорных наблюдений используется диапазон волн
: 10 м\ коэффициент диффузии 0 < 2 0 м 2/сек (для скоростей ме­

теоров около 60 км/сек и ниже); следовательно, правая часть нера­
венства (42) практически всегда превосходит величину 0,056 сек.

Иными словами, случайное обнаружение устойчивых следов при
м и 7 ^ 6 0  км/сек возможно лишь при Tmm̂ O,056 сек. Системы 

же, обладающие оперативностью, характеризуемой 7+^+0,056 сек, 
работают в режиме уверенного обнаружения устойчивых следов (ес­
ли, естественно, выполняется условие (35)).

Совершенно очевидно, что высокооперативные локаторы, способ­
ные регистрировать следы с длительностью, превышающей период 
повторения импульсов, будут работать в режиме уверенного обна­
ружения импульсов, так как частоты повторения известных локато­
ров составляют десятки и согни имп/сек, и лишь в локаторах 11-2 M 
(модернизация К. В. Костылева) эффективная частота повторения F =  
=  25 имп/сек.

Однако практически, для регистрации метеора, необходимо, что­
бы длительность отражения T превосходила несколько периодов по­
сылок (Tmm=Ui • Ti). Поэтому случайное обнаружение устойчивых 
следов практически возможно; в случае же высокооперативных ло­
каторов оно не имеет места.

В диапазоне волн л <  4 м естественно ожидать, что больш инство  
зафиксированных метеоров будет обнаруживаться случайно.

Выяснив характерные особенности  высоко- и низкочувствитель­
ных локаторов, перейдем  к анализу зависимости числа о б н а р у ж е н ­
ных метеоров от параметров радиолокатора.

Зависимость числа уверенно обнаруженных метеоров устойчивого типа
от параметров радиолокатора

Как у ж е  указывалось, возможны  два режима работы, даю щ их  
уверен н ое  о бн ар уж ен и е. В первом случае все фиксируемы е метеоры  
обнаруж иваю тся уверенно; это имеет место, когда отраж ение, д о с ­
тигш ее порогового уровня, имеет длительность Г >  Тып(ніш\п> 
рис. 2). Во втором случае фиксируются как случайно, так и у в е р е н ­
но обнаруж и ваем ы е следы, причем отраж ение, дости гш ее  п ор огов о­
го УРОВНЯ, ИМееТ ДЛИТеЛЬНОСТЬ 7 <.Тт[п(ГПтт +  Ulmm4 рис. 1). 
Рассм отрим  2 случая:

(40)

(42)



1. Уверенное обнаруж ени е (случай ттт>ттш).
Такой режим имеет место при выполнении условия (37).

При этом, естественно, W v=W yir
Подставляя в (18) выражение для Trijnin (12) с учетом (10) и (11),

получим:

л ѵ - L C T f  J  (43 ,

Bi =  (1,08 • IO-10F s- 1) • Ь (44)

В диапазоне волн СТЗ : Юм  пороговый сигнал [4], и з а ­
висимость Wvb (X) мож но представить в виде:

Wya- X W - D .  (45)
2. Случай Штіп<^шіп.
Этот режим имеет место при выполнении условия (39). К оли­

чество уверенно обнаруженных метеоров определяется формулой ( 1 7 ) .
Подставляя в (17) развернутое выражение ттіхл (см. (16) и (15)),

получим
U(s-l)

C T = C T - р = г  , (46)
ITlin

в  =(3+7. 1 0 - 1 5 ) 8- *  L 7 • - A g / g c o g x y  -1
S - I  Vt Ѵ '

Как видно из (46) и (47), в последнем случае количество ув ер ен ­
но обнаруж енны х метеоров устойчивого типа не зависит ни от м ощ ­
ности передатчика, ни от коэффициента направленного действия ан­
тенной системы, ни от наклонной дальности, что на первый взгляд  
могло бы показаться неестественным.

Однако независимость WyB от Ph еЛ, G n R  вполне обоснована:  
условие TUminKrnmin означает, что масса ттіп м етеорного тела, с о з ­
даю щ его отражение длительностью Гт іП, больш е массы ттщ, с о о т ­
ветствую щ ей пороговому сигналу (рис. 1 ), а так как величина массы 
m min определяется не амплитудными, а временными соотнош ениями, 
то естественно, что в этом случае отсутствует явная зависимость  
N yn от Ph гп9 G и R.

Однако это не означает, что такой результат будет  иметь м е с ­
то при любых значениях Pj и т. гі. Наоборот, полученный результат  
справедлив лишь при выполнении условия / 3 9 ), в котором и ф и гури­
рует мощность Ph коэффициент направленного действия G и т. п.

Таким образом, если локатор фиксирует лишь уверенно о б н а р у ­
живаемые следы, Wvb сущ ественно зависит от параметров локатора  
P h G, Sn9 X (и распределения метеорных тел по массам), причем в 
диапазоне волн, обычно используемых для радиолокационных наб­
людений метеоров при 5 - 2  Wvb- X 1A. Если ж е  локатор фиксирует как 
уверенно, так и случайно обнаруживаемы е следы, то Wye зависит от 
параметров локатора X и Zmin (и показателя 5 , характеризую щ его  
распределение метеорных тел по массам); при 5 ^ 2  N y3U 2.

Зависимость общего числа зафиксированных метеоров устойчивого 
типа от параметров локатора

В случае ттіп> Utmin все фиксируемые метеоры обнаруживаются  
уверенно, т. е. Ws=TVvb.

9 5



Если ж е  гПтіп̂ пітіп, то имеет  место как уверенное ,  так и случайное 
обн аруж ен и е ,  и N2 =  NyB• W (см. ( 2 3 ) - ( 2 5 ) ) .

П одставляя  в (23) выраж ение  для /Ѵув (46) и 1F (31 )и (32), получим:

) при эф2

N2 =  B2
X2(s*-1) 

I min
I s —  Is — '2 3,66 • I O ' 6 D r min

P iG 1D  _2Y  2 i l
е R 1

j i (48)

( W )  -  CM. (47));

2) при 5 =  2

д2 (s — I
N2 =  B1    I : In 3,66 . 10 "6Dy„,i

T s" 1 1 min

PiG-P
,Rx

(49)

Как видим, зависимость Nz от параметров локатора  весьма с л о ж ­
на.

Рассмотрим частный случай имеющий место,  как с л е ­
д у е т  из (12),  (16 ) ,  (10) и (15),  при выполнении условия

TW/ м ч
г„ \ R ) I

520Х

D  t mil
(50)

Если показатель  5 >  2, то формула,  определяющ ая  коэффициент  1F 
((26) и (31)), упрощается  (см. (28)) и выражение (48) принимает вид

Ат ä  В ,

P iCP

- п
где

B3=  [3,17- 10 1T  ' • [3,66 - 10 6]

2 ( s — 2 )  )  6 s  1 0

т  91 min

b ■ As ; A t  S cos /.

(51)

5 — 2 BI
j
IJ

52)

(c m . (47), (48)).
При 5 =  2 выражение для  коэффициента 1F ((27) и (32)) также 

упрощается  (29) и ф ормула  (49) примет вид

Ni — B2 ——  In j 3,66 • I O 6D  r minj Р,~~-
T1 min „Я:

(53)

В2 — см. (47).
При s < 2  коэффициент  'F ((26) и (31)) преобразуется  в (30), и об­

щ ая  численность  зафиксированных метеоров  (48) станет равной
\ 2 ( s - l ) [  с —  1

W B , '  - - -  , I +  —  
■ T W  V 2 —s

(54)

Как видно из (51) и (54), в случае  sY^2N2 зависит  от парам ет ­
ров локатора  Ph G 1 гп, X и T min, в то время как при s < 2  — только  от 
X и Tmin.

Зависимость  N 2 (X) в диапазоне  волн,  обычно используемых в ме­
т еорной радиолокации ( а ^ 4 т  10 м\ Zn- X 2*3), может  быть представле­
на в виде:
1) 5 > 2  (см. (51)):
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yVv =  в<
\1 J(S-OJ)

T •1 ITltI

г д е

B4= B a 

B3-CM [521;

P J 1  
. U1R

2(5-2)

(55)

(56)

2) s =  2 (см. (53)): 

N s ' =  B.,
T1

2 In I -
e„

где

O2 =  In ^3,66 -IC -6DT

(R2-CM. (47)). При V 4  :-10.½.

X2
T L  I

a3 =  In I 3,66 • IO-6 DT

-  a2,

P1G3
Rx

Nr = Bo -— [a3 — 0,6-In к I

где
PjL  
a, R 3

(57)

(58)

(59)

(60)

Напомним, что формулы (51)—(60) справедливы для случая
IWminV Нітпіп-

3) s < 2  (см. (54)):
N r = B

Wt-D
І-Ті-І

m i n
(61)

где
B-. =  U

s — 1 
2 - s

Во.

Полученные результаты для 1-^4 10м  можно представить сле­
дующим образом.

Если все регистрируемые метеоры обнаруживаются уверенно, то 
TVsETVy в~

Если фиксируются как уверенно, так и случайно обнаруженные 
л2б-і)

метеоры, то ТѴув~  т+Т)•
Jmin

В частном случае ягшш<тшіп:
XI,4(5—0,57)

N -

Ni

N i

при s > 2;

Г-
T Ш і п  

X2Is-V
Tb-1 

m i n

(а3 — 0,6 InX) при s =  2;

п р и  s  < 2 .

7. Изв .  Т ПИ,  т. 100. 9 7



Проведенный анализ позволяет сделать ряд выводов относитель­
но обнаруж ения устойчивых следов.

Частотная зависимость часового числа зафиксированных м етео ­
ров устойчивого типа сущ ественно определяется величиной показателя  
x, характеризую щ его закон распределения метеорны х тел по массам.

В случае, если система обеспечивает „беспропускное“ обнару­
ж ение устойчивых следов, численность регистраций при небольш их  
s  относительно слабо зависит от длины волны. Например, при s < 2 ,  
A s= A yB~ X w, где я < 1 , 4. Вместе с тем при больш их s зависимость  
/Vv (X) м ож ет оказаться сильной. Например, при s ++3,5 /z+^+3,5.

В случае, если система способна регистрировать случайно о б н а ­
руживаемы е следы, зависимость числа уверенно обнаруж енны х м е­
теоров от длины волны оказывается несколько бол ее  резкой, чем 
в преды дущ ем случае; при s ~ 2  А ув~ Х 2.

Если масса метеорного тела, которой соответствует отражение  
на пороговом уровне, намного меньш е массы, даю щ ей отражение, 
длительность которого T = T mm, то при s>-2 обнаруж ени е бу д ет  но­
сить в основном, случайный характер. Если ж е з < 2 ,  то значительная  
(а при s < 1 , 5 — больш ая) часть метеоров обнаруживается уверенно  
(рис. 2 ).

Зависимость числа обнаруж енны х метеоров As от длины волны 
оказывается несколько б о л е е  сильной, чем в случае беспропускного  
обнаруж ения.

Если обн аруж ени е носит как уверенный, так и случайный харак­
тер, то зависимость N + )  мало отличается от зависимости А ув(Х) (а в 
области s < 2  они имеют одинаковый характер). Если представить 
AZrS(X) в виде A s (X ) -X wj то при s < 2  я < 2; при s= 2  /г++2; при s++3,5 

4- Таким образом при больш их значениях показателя s зависимость  
-Vs(X) м ож ет быть весьма сильной.

В случае, когда система способна регистрировать случайно о б ­
наруживаемые следы, как As, так и А ув сущ ественно зависят от о п е ­

ративности системы: A vb и A s (при s < 2 )—  ’> ПРИ A s — — -—
m i n  T m i n

Как видно из приведенных соотнош ений, характер функции As(X)
слабо зависит от оперативности системы ( Г т т).

В свою очередь, изменение A s  вследствие повышения или пони­
жения оперативности системы практически не связано с длиной в ол ­
ны.

Сравнение As(X) при регистрации устойчивых и неустойчивых
следов

Как видно из сравнения результатов анализа, проведенного в 
настоящей работе и в работе [3], при регистрации неустойчивых и 
устойчивых следов зависимости As (X, 7̂ min) имеют соверш енно р а з ­
личный характер.

П р еж де  всего, в случае высокочувствительной системы, с п о с о б ­
ной регистрировать неустойчивые следы, характер зависимости A s (X) 
сущ ественно определяется оперативностью системы: при малых Tmin 
A s  мало изменяется при п ер еходе  от одних волн к другим (в п р е­
делах  X++4+-Î0 м ); при больш их Fmin изменение X приводит к очень  
резкому изменению As.

В случае же низкочувствительной системы зависимость As от X 
Emin оказывается гораздо бол ее  слабой, чем в случае высокочувст­

вительных систем при малых X и при больш их Tminf но более си ль ­
ной, чем при больш их X и малых Tmin.

9 8



В ы в о д ы

В случае низкочувствительной системы, обнаруживающей лишь 
следы устойчивого типа, зависимость численности зафиксированных 
метеоров от параметров аппаратуры определяется режимом работы 
локатора и характером распределения метеорных тел по массам.

I j  1-й режим—бесгіропускное обнаружение метеорных отражений, 
превысивших пороговый уровень.

1. Количество обнаруженных метеоров ( N z = N ye) очень резко 
зависит от параметров радиолокатора Pu G1 еп, а, а также от наклон­
ной дальности /?; эта зависимость тем резче, чем больше параметр 5, 
характеризующий распределение метеорных тел по массам.

P 2G4A6
Например, при 5 =  2 AR — —  ж

R 4
2. В диапазоне волн, обычно используемых для радиолокации 

метеоров (a ä 4 : 10ж) количество зафиксированных отражений^А1’4̂ -1*.
3. Изменение оперативности системы (при условии, что Tmin ос­

тается малым) не влияет на численность обнаруженных метеоров.
4. При нестабильности параметров радиолокатора и изменении 

G и P  (вследствие изменения зенитного расстояния радианта потока X) 
ЛК изменяется весьма резко,—и тем резче, чем больше s.

5. Требования к стабильности параметров радиолокатора Pu гП) к 
и G весьма жесткие.

2) 2-й режим —регистрируются лишь те сигналы, длительность ко­
торых превышает некоторое минимальное значение Tmin (но система 
могла бы обнаруживать и сигналы с £ < Г тіп, превысившие пороговый 
уровень).

1. Количество обнаруженных метеоров (Л%) зависит от длины 
волны к и оперативности системы (Tmin)1 причем эта зависимость тем
сильнее, чем большее; при S =  2 ARe ~ —-—  .

^min
2. Nye не зависит от Pit гПі Gt R.
3. Нестабильность параметров P 1 и еп и изменение G w R  (на­

пример, вследствие изменения к потока) не изменяют численности Nye 
(если при этом не нарушается условие tn*min</mmin). Нестабильность а 
и Tгпіп приводит к изменению Nye.

3) 3-й режим —регистрируются все отражения, превысившие поро­
говый уровень, причем длительные отражения фиксируются уверенно 
(без пропусков), а кратковременные—случайно (то есть могут быть 
пропущены).

1. Общее количество зафиксированных метеоров Nzf обнаружен­
ных как уверенно, так и случайно, зависит от параметров локатора 
P it еПі G, R Tmini а также от R. Эта зависимость весьма сложна и 
определяется характером закона распределения метеорных тел по 
массам.

2. Относительное количество случайно обнаруженных метеоров 
существенно определяется параметром метеорного потока s: чем 
больше Sr тем ощутительнее доля случайно обнаруженных метеоров.

3. Если относительное количество случайно обнаруженных мете­
оров значительно (что имеет место при т т-т<^ттіп)г характер зави-
ммости Nz от параметров системы качественно различен при различ­

ных значениях s:
а) при s > 2  Nz  весьма резко зависит от Pit Gr еПг a, Tmin, а так­

же от R ;
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б) при 5 =  2 зависимость Nvl от X и Tmin сильная, а от Pi , Gi еп 
и R —слабее, чем в случае 5 > 2 ;

в) при 5 < 2  Л/б зависит от X и 7 т іп(но слабее, чем в случае 5 = 2 )  
и практически не зависит от P1, G, еп и R.

4. Таким образом, изм енение параметров аппаратуры Pii Gi гПі а 
так ж е изменение R  вследствие непостоянства зенитного расстояния  
радианта потока J вызывает резк ое  изменение численности при на­
блюдении потоков с больш ими 5, но практически не приводит к и з­
менению  уѴб при наблюдении потоков с малыми 5. Н естабильность X 
и 7+іа влияет на AZs как при больш их, так и при малых 5.

5. Требования к стабильности параметров аппаратуры повышаются  
по мере увеличения 5, причем требования к стабильности X и Tmin 
остаются жесткими при всех  значениях 5.

Требования ж е  к стабильности Ph еПі G высоки в случае потоков  
с 5 > 2 ,  сл абее  при 5 ^ 2  и низкие при наблюдении, потоков с s < 2  (но, 
естественно, при условии, что не наруш ается неравенство тт1П<  ттш).

4) О поправках.
1. При радиолокации устойчивых следов н еобходи м о  внесение  

поправок из-за нестабильности мощности передатчика и мощности  
порогового  сигнала: а) при беспропускном обнаруж ении м етеоров  и
б) при регистрации отражений, превысивших пороговый уровень,  
при наблю дении потоков (и спорадических м етеоров) с s+ 2 .

2. Внесение поправок, вызванных нестабильностью P1 и е,г, н е с у ­
щ ественно в случае регистрации отражений с длительностью Tyr Tmmi 
а такж е при регистрации всех отражений, превысивших пороговый  
уровень, если 5 < 2.

Напомним, что все сформулированны е выводы справедливы лищь  
относительно низкочувствительных систем, регистрирую щ их следы  
устойчивого типа.
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