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Введение

При рассмотрении многих проблем метеорной радиолокации необ­
ходимо знать зависимость числа зарегистрированных метеоров от па­
раметров радиолокатора. Этому вопросу посвящен ряд работ [1—6 и др .], 
однако в них не учтен эффект интегрирования сигнала и шума. Вмес­
те с тем, в большинстве радиолокаторов, применяемых для наблюде­
ния метеоров, регистрация эхо-сигналов осуществляется с помощью 
фотопленки, протягиваемой с относительно невысокой скоростью 
Вследствие этого время интегрирования, определяемое размером изо­
бражения светящегося пятна и скоростью движения пленки, оказывает­
ся во много раз большим, чем период повторения импульсов.

Например, при скорости непрерывного движения стандартной фо­
топленки в несколько сантиметров в минуту и хорошем фокусирова­
нии электронного луча время накопления составляет несколько деся­
тых долей секунды, и при частоте посылок в несколько сот имп/сек 
будут иметь место десятки усреднений. Совершенно очевидно, что в 
таких условиях эффектом интегрирования нельзя пренебрегать.

Для строгого решения задачи необходимо оперировать распреде­
лением мгновенных значений амплитуды при наличии сигнала и помех; 
следует учесть нелинейность зависимости степени почернения фотр- 
нленки от яркости свечения экрана индикатора; необходимо также 
учесть неравномерность яркости вдоль радиуса светящегося пятна, а 
также конечность размеров зерен эмульсии фотопленки; должны быть 
также учтены особенности режима работы электронно-лучевого инди­
катора (в частности, наличие „подрезки“ управляющего напряжения +  
и т. д. и т. гі.

Для получения же приближенной зависимости числа зарегистри­
рованных метеоров от параметров радиолокатора нет необходимости 
в рассмотрении вопросов научной фотографии (далеко выходящих за 
пределы компетенции автора).

Будем полагать, что режим работы электронно-лучевого индикато­
ра близок к оптимальному (уровень „подрезки“ управляющего напря­
жения приблизительно равен среднему значению шумового напряже­
ния), а степень потемнения пленки является линейной функцией уп­
равляющего напряжения электронно-лучевой трубки; при этом, как 
известно, интенсивность потемнения фотопленки ("при отсутствии
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сигнала) б у д ет  пропорциональна корню квадратному из числа у с р е д ­
нений [7]. Такое упрощ ение сущ ественно облегчает аналитическое на­
х о ж д е н и е  зависимости числа обнаруж енны х метеоров от параметров  
локатора и характеристик м е т е о р о в  и атмосферы.

В настоящ ей работе рассматривается обн ар уж ен и е  метеорны х с л е ­
дов неустойчивого типа [2] в случае нормального отражения радио­
волн от ионизированных колонн.

Основные соотношения

При отсутствии интегрирования сигнал наблюдался бы до  тех пор, 
пока он превышал бы пороговое значение гпор (рис. 1), оп р едел я ем ое  
уровнем  п ом ех .

М иним ально-необходим ое время регистрации Гшіп и значение по­
рогового уровня гпор определяю т минимальное значение начальной

V1

к

пл.

Рис. 1. Время регистрации сигнала Т. а) Изменение интенсивности 
неустойчивого эхо. вт —мощность эхо-сигнала; / —время; гПор— 

пороговый уровень, б) Схематическое изображение регистрации 
метеорного радиоэхо на быстро протягиваемой фотопленке. 

dn—диаметр изображения светового пятна*

мощ ности эхо-сигнала гт о , н ео б х о д и м о е  для обнаруж ения метеора  
Следовательно, число обнаруж енн ы х метеоров б у д е т  сущ ественн о з а ­
висеть от оперативности радиолокатора, характеризуем ой параметром  
Anin 13,8 и др.].

При наличии ж е  интегрирования параметр Fmin м ож ет потерять  
физический смысл, так как м ож ет оказаться, что обнаруж иваю тся сиг­
налы, не достигш ие уровня помех.

Результат интегрирования будет  зависеть не только от начальной 
амплитуды сигнала и эф ф ективного значения шума, но такж е от в р е­
мени интегрирования, частоты повторения и характера огибающ ей  
амплитуд эхо-сигналов.

Время интегрирования tu определяется временем, в течение кото­
рого фотопленка смещ ается на расстояние, равное диам етру изобра­
жения светового  пятна dn

tu=  Yn  , • (1>
Ѵпл

г д е  ѵ п А -- с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  ф о т о п л е н к и .
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В результате накопления уровень (мощность) помех возрастет в 
Tia раз, где пи— количество накоплений, равное

Hll=Jr, (2)
7 і

а Ti— период повторения импульсов (естественно, что Hu =  целой час­
ти отношения tJTi).

Если бы огибающая сигналов имела прямоугольную  форму (что 
имеет место в случае устойчивых метеорных следов), то мощность  
сигнала в результате накопления возросла бы в Ji1u раз.

Однако огибающая амплитуд Um эхо-сигналов от неустойчивых  
метеорных следов имеет экспоненциальную форму [2] (рис. 1):

U - и  е ~ Ѵ  ’ (3)ljIH— °  moL

X2 Umo
где Tcjl=    длительность отражения на у р о в н е  — ;

16FD е

к— длина волны; D — коэффициент диффузии; t— время, п рош ед­
ш ее с момента образования следа; Umo- начальная амплитуда эхо-  
сигнала (в случае, если „пакет“ радиоволн накрыл след  сразу после  
его  образования).

Э ф ф ект накопления сигнала мож но представить в виде

i п
Uq пнт =  ~ Em. (4)

Так как облучение м етеорного следа м ож ет начаться спустя вре­
мя Zi после образования ионизированной колонны в пределах первой  
зоны Френеля (соверш енно очевидно, что OfctxKTi), то выражение  
(4) с учетом (3) можно представить в виде:

(5)

где

/, Z1 ; Ti Jl -HIu Ti
I j  jj \ Тсл , Тсл ] | TciUcimm—Emo \  е P e  — . . .  q- е

П осле простых преобразований (5) приобретает вид

Ti {пи +1)
1—е Тсл

Есишп Um I 1 -ТГГГ— ’ І6 )
Î— е

(7)TJ __ TJ Тсл >
l j TTIX т о е

зд есь  Uml- амплитуда первого эхо-сигнала.
Величина Uml м о ж е т  быть любой в пределах от Umo до

“ Ti j Tcjl
Ejrioe

Определим среднее  значение амплитуды первого эхо-сигнала LJmi 
Д ля этой цели найдем закон распределения амплитуд Umu
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Совершенно очевидно, что распределение значений t\ в интервале 
( )< % < /}  равновероятно:

О Т О = +  • (8)
і

Дифференциальный закон распределения значений Umx легко вы­
разить через плотность вероятности q\(t\):

d u mi
du

(9)

Выполнив необходимые преобразования и используя (7) и (8), 
представим (9) в виде

V(Unn) = + - .  (10)
1 іи т\

Среднее значение JJmі будет равно

E m l п і а х

U m i -  ( Um\q(Um\)dUmi, (11)

ТО/, ПІІП

где, как это следует из (7),

Л / '+СЛ
I U m , m  j n = =  U тое и Um, max ~  IUmo.

Подставляя в (11) выражения (7) и (10), получим

Um,=UmoE â ( ]  )  . (12)

Понимая в дальнейшем под Ucuum результат накопления эхо-сигна­
лов при среднем значении амплитуды первого отражения, представим
(6) с учетом (12) и (2) в виде

ItrQ-Tf
Г п  Л  Л ~ \  . (13,1

Мощность помех, как уже упоминалось, в результате накопления 
станет равной

гПинт^гП * пю (14)

где зл—уровень помех при отсутствии интегрирования. *
Обозначив через есо мощность первого эхо-сигнала при облуче­

нии следа сразу после его формирования и учитывая, что по­
лучим, используя (13) и (14),

'бинт .—   ̂CO

?чінт
(I7))



где

çj= T m { \ — е сл V  (16)

М етеор будет  обнаруж ен, если

'Сант ka, (D )
Пинт

где к а — коэффициент, зависящий от заданной вероятности обнаруже­
ния и т. п.

Как видно из (15) и (17), условием регистрации метеора будет не­
равенство

гс о ^ £ пк и —  . (18)
Y

Как известно, в случае отсутствия интегрирования пороговый сигнал 
Znop может быть выражен через уровень помех гп и коэффициент наб­
людаемости сигнала M  [9].

В общем случае коэффициенты M  и к и могут быть различными
Полагая в дальнейшем k u= M  и обозначая ки -гп через епор, пред­

ставим условие регистрации метеора в режиме интегрирования (18) в 
виде

с с rL fL  ( 1 9 )wCO г  ьпѳр • 2 - v 1

Напомним, что здесь мощность первого эхо-сигнала (в слу­
чае облучения следа сразу после его формирования); гпор— пороговый 
сигнал при отсутствии интегрирования; пи— количество накоплений 
сигнала (и шума); б2— коэффициент, показывающий, во сколько раз 
энергия накопленных сигналов превосходит энергию первого (макси­
мально-возможного) эхо-сигнала.

К о л и ч е с т в о  м е т е о р о в ,  з а ф и к с и р о в а н н ы х  в р е ж и м е  и н т е г р и р о в а н и я

Как известно, мощность эхо-сигнала гсо зависит от ряда парамет­
ров метеора, атмосферы и радиолокатора, а также от расстояния меж­
д у метеорным следом и точкой наблюдения [10].

Подставляя развернутое выражение для гс0 в (19+ получим

[2пг0\2
7 10~29 Pj G pF/ ß/rccos* \ - р е :> „ пи (20)

R 2 \I ' nopT  ’

где P 1- излучаемая мощность в импульсе; G — коэффициент направ­
ленного действия антенны; X—длина волны; R — наклонная дальность 
от локатора до следа (по нормали); т — масса метеорного тела;^— ве­
роятность ионизации (отношение числа освободившихся электронов к 
числу испарившихся атомов метеорного тела); х —зенитное расстоя­
ние радианта; / — масса атома метеорного тела; Н —  высота однородной 
атмосферы; г 0— начальный радиус ионизированного следа:
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-  e 
1,5 А0’5

16тг2ОД1/2

1 ,5 А0,5

Vt 3/2

[10 ]

[2]

(21).

(22)

v — скорость метеорного тела; расшифровка обозначений пи, б и гпор 
приведена выше.

Формула (20) справедлива для эхо-сигналов, пришедших из об­
ласти характеристической выеоты; формула (20) предполагает также, 
что метеор с массой т  дает отражение длительностью Т сл меньшей, 
чем время интегрирования t u.

Находя из (20) величину минимальной массы метеорного тела 
Himifii создающего регистрируемый след, выразим количество метеоров 
потока, обнаруженных за единицу времени, в виде [2]

(5 I ) JTLmin

Формула (23) определяет количество метеорных тел с массами 
m  HimIny пролетавших сквозь площадку (площадью As), лежащую в 
плоскости эхо [2] в области характеристической высоты; константы b 
и s характеризуют распределение метеорных тел по массам [2]:

HV
(24)

Подставляя в (23) выражение для т тш\ найденное из (20), получим

2пгп \ 2 5’- 1
N = A

ч n̂op

1/2 ф
У п,

(25)

где
S 1 S- 1

А • ю -А ( W ) I' ßcos/ у
I R) I\ JFi  I

(26)

Как и следовало ожидать, N  не зависит от параметра локатора Tmm..
Напомним, что формула (25) (учитывающая накопление сигналов) 

справедлива для случая приема отражений из области характеристи­
ческой высоты в условиях нормального отражения радиоволн от не­
устойчивых метеорных следов потока.

Напомним также, что (25) теряет силу, когда время интегриро­
вания t u приближается к величине периода посылки T / или становит­
ся малым по сравнению с длительностью существования следа Tca.

Как видно из (25) и (26), зависимость числа обнаруженных ме­
теоров от P u G n P  при использовании фоторегистрации оказывает­
ся такой же, как и при отсутствии интегрирования сигнала (и помех);: 
однако, зависимость N  от X и F 1 —  оказывается иной.
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З а в и с и м о с т ь  к о л и ч е с т в а  о б н а р у ж е н н ы х  м е т е о р о в  от  ч а с т о т ы
п о с ы л к и  и м п у л ь с о в

Как следует  из (25), (2) и (16), в случае,  когда время интегри­
рования значительно превосходит величину периода посылки и м п уль ­
сов (G„>1 Fi и, следовательно,  я „ > 1 ) ,

у . 1
N = A 1 - F i 2 ’

где Al —коэффициент,  не зависящий от частоты повторения импуль­
сов.

Таким образом, зависимость NiFi) имеет одинаковый характер  на 
различных длинах волн X; в случае  же  отсутствия интегрирования х а ­
рактер зависимости N(Fi ) определяется  величиной X [3].

На рисунке 2 дано сопоставление теоретической зависимости (27) 
для случая s = 2 ( N —Y~Fi) с результатами эксперимента,  проведенно­
го Ф. И. Перегудовым на / . = 4  я  с 26 января по 5 февраля  1959 г. в 
режиме фоторегистрации метеоров (скорость протягивания пленки 
ѵпл~ 2 см мин) |11|  (табл.  1).

Как видно из рис. 2, в области частот повторения 1С0:  300 имп/сек 
экспериментальные точки весьма незначительно отклоняются от т е о ­
ретической кривой (см. F i - 100, 150, 200 и 300 ими сек).

JffFj .

Рис. 2. Изменение часового числа обнаруженных метеоров в за­висимости от частоты повторения Fi. Сплошная кривая соответ­ствует режиму интегрирования ( N ~  V F i ) -  Пунктирная криваясоответствует отсутствию эффектов накопления16 Tta D Tmin

(N ^ e Л • T • 2 Т.)I (IV е , I П11П Z. / ѵ).Точки —результат эксперимента.
Однако на частоте повторения Fi 50 имп/сек численность о к а ­

залась почти в 3 раза меньшей, чем следует  из анализа.
Такое расхождение вполне понятно.
При £ ,==50 и м п / с е к  и Х=4 м  длительность  отражения Tca и пе­

риод повторения Г,— одного порядка  и усреднение сигнала практи­
чески отсутствует.  Поэтому естественно ожидать,  что результат экспе­
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римента окажется характерным для случая отсутствия интегрирова­
ния сигналов. T а б л и ц а 1

Зависимость среднего часового числа зарегистрированных 
метеоров N от частоты повторения F /: на Х=4 м

Fi импісек 50 100 150 оо
I 

C4I

I

300
N f F i J 

N ( F 1= 3 0 0 J
0, 16 0,56

I

0,66 0,8 1

Если, например, предполож ить, что для уверен н ого  обнаруж ени я  
метеора н еобходи м о , чтобы, по крайней мере, 2 эхо-сигнала превыси­
ли пороговый уровень г п о р  (то есть, что Гт /л= 2 Т / ) ,  то зависимость  
N ( F i )  м ож ет быть представлена в виде [3]

16 rFDT,

H lF i) X*
32« W
хп 28]

е

О тнош ение
M F i

NiFlU: 300)
представлено на рис. 2 пунктирной кривой,

построенной по ф ор м ул е  (28] для к Am  и D---8 м2/сек. Как видим, 
экспериментальная точка на F i =  50 имп/сек находится м е ж д у  т е о р е ­
тическими кривыми, но, как и следовало ожидать, бл и ж е к кривой, 
соответствую щ ей отсутствию интегрирования. То, что результат эк сп е­
римента на Ei= 50 импісек превысил численность, предсказанную  ф о р ­
мулой (28], такж е вполне закономерно, так как часть метеоров м о ­
ж ет  фиксироваться „случайно“, то есть тогда, когда возможная д л и ­
тельность превышения сигналов над пороговым уровнем оказывается  
меньш ей, чем T m i n  (что не учитывается ф орм улой (28)).

Таким образом , м ож но считать установленным, что в режиме ин­
тегрирования (и, в частности, в реж име фоторегистрации] часовое  
число обн ар уж ен н ы х м етеоров  пропорционально корню квадратному  
из частоты повторения сигналов (при любых длинах волн). В случае  
ж е  отсутствия интегрирования сигнала ум еньш ение частоты повторе­
ния в области малых F 1 приводит к б о л ее  резк ом у  (чем при наличии 
интегрирования) ум еньш ению  часового числа.

Зависимость часового числа обнаруженных метеоров от длины волны

Как следует из (25], (26), (16) и (2),-
ta +1 Fi 2 г л, \2

N u  В Г *V 3,5
е1/2пор

/ TCjI N X J -

1
-  е у .

S- 1
29).

/ /  K I Yгде В  А \  i _і_ . —  ■ — I — коэффициент, не зависящий от X;
XV t u  16TC2D  J

значение коэффициента А  представлено ф орм улой (26).
В диапазоне Х ж 4 : \()м srtop~X 2*3[12]; в диапазоне ж е  X « 1-:-4 м 

можно приближенно принять const.
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tU+lIFi 21»-,, 12
\ А / u

N'

В связи с этим N  (X) мож но представить в виде

X' I l  — е) Ie , (30)
\ / J ■

где It=.2,35 при Х^4-ь10 м  и / =  3,5 при X ä  1--:-4 м.
Рассмотрим некоторые частные случаи.
В области относительно больших значений X (a ä S j- IO  л ) при 

большом времени интегрирования, как следует из (30), (2), (21) и 
(22), TV— )+35, (ЗП

то есть при уменьшении длины волны численность падает несколько 
резче, чем пропорционально квадрату длины волны. В случае же от­
сутствия интегрирования при высокой оперативности системы (Ymin 
мало), как было показано ранее [3], TV— X0’35.

В области же малых X, как видно из (30), зависимость W(X) ока­
зывается гораздо более сильной, чем это следовало бы из (31).

Однако интегрирование несколько ослабляет зависимость TV от X 
по сравнению со случаем низкооперативной системы (T min велико), в 
которой отсутствуют эффекты накопления сигналов (см. (28) и 13j ). 

На рис. 3 построена зависимость
/  2кг0 у:
Л J s—1_  f /  X у  1 - е  w  с(Х) +  X C T  , 32

A ( X 1 ) i \  X1 /  J U  ' ( І С Т 2 1
I  — еCT2 е х !

полученная из (30) в предположении, что /«+>— - ; для диапазона
E і

X ä 4-:-10 м I =  2,35, X1= I O  м\  для диапазона X ä I  ~ч-4 м  1 = 3 , 5 ,  X1- 4 м .
При вычислениях приняты следующие величины параметров, вхо­

дящих в формулу (32): показатель 5= 2 ; зенитное расстояние радиан­
та Х ~ 45°; скорость метеорного тела ѵ = 4 5  к м ;с е к , соответствующие 
ей коэффициент диффузии D = 8 м 21сек [2, 13] и начальный радиус 
ионизированного следа г0 = 0,17 ж [14]; скорость движения фотоплен­
ки ѵ пл= 0 , 5  м м + е к ; диаметр изображения пятна на пленке d n= 0,1 жж.

Экспериментальные данные отмечены на рис. 3 точками (см. так­
же табл. 2).

Эксперимент был проведен 28 февраля 1959 года на станциях 
ТП И -2 (Х=10 м),  M —3 (Х^4 м)  и „Мост-2“ (X= 1,5 м ) при частоте 
повторения импульсов +/ =  300 имп/сек  и скорости протягивания фо­
топленки Щы— 3 см/мин.

Как видно из рис. 3, совпадение аналитических и эксперименталь­
н ы х  данных вполне удовлетворительное. Таким образом, при наличии 
фоторегистрации в реальных условиях уменьшение длины волны в об­
ласти Х^4-ь10 м  приводит к резкому уменьшению часового числа 
(при переходе от X = I O  м  к Х=4 м  часовое число уменьшается боль­
ше, чем на порядок).

На волнах X около X = I м  часовое число на 2 порядка меньше, 
чем на X = I O  м.

Следует отметить различие в характере зависимости W ( X )  при на­
личии и отсутствии интегрирования сигналов: в первом случае прак­
тически отсутствует точка перегиба (рис. 3) и уменьшение численно­
сти в области X ^ r 8 =  10 м  происходит весьма резко
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Как видно из (29), (30J и (32J, х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  /V(X) 
к о т о р о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  с к о р о с т ь ю  п р о т я г и в а н и я  п л е н к и  

Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  о п т и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  
ки, р а в н а я

Ѵплопт— ^ё>тр~~У > 

соответствующая оптимальному времени интегрирования

МА)

Рис. 3. Изменение часового числа N в зависи­мости от длины волны X.Сплошная кривая соответствует скорости дви­жения фотопленки 1/Пл=0,5 мм\сек при всех X.Пунктирная кривая соответствует оптимальной скорости протягивания пленки Ѵпл опт, являю­щейся функцией длины волны. Точки—экспери­ментальные данные.
Таблица 2

Д анны е эксперимента

tu =1 ,25  Ta.uOtvm ’ сл

Подставляя (34) в (30), или (33) в (32), п о л у ч и м

( Щ
X V  E(Xi) 'OV(X)

M X

5—1

Длина волны Xм 1,5 4 ! 10

отношениесредних NfXJ ^ 0,01 0,075 1часовых NfX=UbtzJ
чисел

0  \\X1 / E(Xi) « ) 2) '

і : о

в не-
V пл-
плен-

(33)

(31)

( 3 5 )



Зависимость NCktVnyl опт), построенная по формуле (35 ) для у = 45°, 
ѵ = 4 5  к м / с е к , s = 2, D  =  S м 2/ с е к , г0=0,17 ж, изображена на рис. 3 
пунктирной кривой. Как видно из сопоставления сплошной и пунк­
тирной кривых, отклонение от Vnyionm мало влияет на характер зави­
симости N(X).

Выводы

1. Режим интегрирования сигналов изменяет характер зависимос­
ти часового числа обнаруженных метеоров А  от длины волны и час­
тоты повторения импульсов по сравнению с режимом, при котором 
отсутствуют эффекты накопления.

2. В режиме интегрирования часовое число А  пропорционально кор­
ню квадратному из частоты повторения импульсов практически при 
любых длинах волн (используемых в радиолокации метеоров), если 
распределение метеорных тел по массам характеризуется показателем 
s ^ 2 .

На низких частотах повторения и малых а, когда длительность 
отражения и период повторения одного порядка, накопление сигна­
ла практически отсутствует и уменьшение часового числа по мере 
уменьшения частоты повторения F1 происходит резче, чем по закону
У К

3. В режиме интегрирования уменьшение часового числа по ме­
ре уменьшения длины волны происходит весьма резко: при переходе 
от X=IO  ж к Х =  4 м  часовое число уменьшается более, чем на по­
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г д е  I = 2 , 3 5  и  X = I O  м  д л я  а ^ 4 + - 1 0  м  и  I = 3 , 5  À = 4  ж  д л я  À + + 1 + - 4  м.


