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Введение. Постановка задачи
Большой интерес представляет установление количественной за

висимости мощности эхо-сигнала от параметров метеора, атмосферы 
и радиолокатора в условиях интенсивной диффузии.

Эффект диффузии приводит к тому, что за время образования
ионизированного следа в пределах первой зоны Френеля происходит
расширение следа, в результате чего максимальный коэффициент 
отражения (и, следовательно, наибольшая амплитуда эхо-сигнала) 
уменьшается по сравнению со случаем отсутствия диффузии.

Кайзер [1] получил отношение С наибольшей амплитуды эхо-сиг
нала в условиях диффузии к установившемуся значению амплитуды 
эхо-сигнала при отсутствии диффузии в функции
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где D — коэффициент амбинолярной диффузии; V —  скорость метеорно
го тела; R —наклонная дальность от локатора до следа (по нормали); 
X—длина волны локатора.

Результат решения хметодом численного интегрирования приведен 
Кайзером в виде графика C(A) (рис. 1).

Однако Кайзер не дал аналитической зависимости C(A), а следо
вательно , и не представил мощность эхо-сигнала в функции V , D  
И т. д.

Хокинс [2], исследовав радиоэхо в условиях сильной диффузии, 
получил приближенную зависимость

R -Cj 2)L CL*
е =  2,54 . IO-28 ' - J a-  С2, (2)

где £—мощность эхо-сигнала; P 1-излучаемая мощность в импульсе;
О — коэффициент направленного действия антенны; а—линейная плот

ность электронов (в электронах на 1 см ) ;
1 / 2

(3>
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в го время как при отсутствии диффузии, как известно [3],

Л:|

Как следует из ( 1 ), (2) и (3),

R-''

w

p )

Однако результат, полученный Хокинсом, вызывает сомнении, 
так как именно при интенсивной диффузии C(A) по Хокинсу несколько 
отличается от C(A) по Кайзеру; на точность же решения в области 
малых А Хокинс не претендует.

Рис. 1. Зависимость *(Л) по Кайзеру [1].
Более точный' результат получен Ф. И. Перегудовым [4J: мощ

ность отраженного от метеорного следа сигнала на входе приемника 
через t секунд после прохождения метеорным телом середины 1 -й 
зоны Френеля равна

1442тс6 \т,с2
в" $т у  VW PiG2

IхН I R iD 2
32 rSWt

cos2/ ( l  — е~х)2

. е -2<ка>*е (в)

где е, те—заряд и масса электрона; с—скорость света; т—масса ме
теорного тела; ц—-масса атома метеорного вещества; / / —высота од
нородной атмосферы; / —зенитное расстояние радианта метеора; 3—

2тсвероятность ионизации; к =  —;— ; а —начальный радиус метеорногоX
следа.

Формула (6 ) получена для случая, когда отражающий участок 
следа расположен в области характеристической высоты, и поэтому

? т cos'/: (7)
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п о  П е р е г у д о в у

I —  e  Y; ( Д ) = ] / 2    ;  (8)

Хотя формула (8) получена в результате сущ ественных уп р о щ е
ний. она дает весьма хор ош ее  приближение для 0  <  А <  2.

I /  °При больш их А, как сл едует  из (8), C(A) ~  — , то есть резуль 

тат Хокинса является частным случаем формулы (8). При этом, как 
видно из (6), при t~0 приближенно

D-R1
Если учесть зависимость D(h)} R(h, 7) и / / ( A ) 5 а также зависи

мость характеристической высоты hm от скорости метеорного тела 
]4, 13], получим

R ( h ^ h m) ^  1 / ° <

D(Ii^ hm) ~  і А 3. f 10)

Подставив (10) в (9), найдем

е ~  P2Vr- 3'2. (11)

Однако как (9), так и (11) нуждаются в уточнении, так как в о б 
ласти больш их А реш ение становится неточным.

Таким образом, для уточнения зависимости s от Vj л, R и D  не
об х о д и м о  уточнить аналитическое выражение C(A). Кроме того, в ря
д е  случаев нельзя ограничиваться рассмотрением области высот h~hm:
необходим о также исследовать другой частный случай h hm.

Для этой цели получим о б щ е е  выражение мощности нормально  
отраж енного сигнала от параметров локатора, метеора и атмосферы,  
уточнив зависимость C(A) и не ограничиваясь случаем // hm.

Мощность эхо-сигнала

Как известно, мощность принимаемого эхо-сигнала- равна [3, 5 J

A G 2//2В -
CArvRi

. s m (12

где S0-  эффективная рассеивающая поверхность отраж аю щ его о б ъ е к 
та (в данном случае ионизированного метеорного следа).

В случае, когда линейная плотность электронов в с л ед е  л <  2,4 * ‘ IO12 эJifcM, эффективная рассеивающая поверхность цилиндрического  
следа оказывается равной [4]

'XlVDt
е2

TTleC'
2тс -L— - ß> л а2 е -2(кя)*е Л‘ .. (13)

где а— начальный радиус следа, обусловленный терм одиф ф узией; t 
время, пр ош едш ее  с момента прохож дения метеорным телом с ер ед и 
ны 1-й зоны Френеля (то есть точки, леж ащ ей на пересечении траекто
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рии метеорного тела с перпендикуляром, опущенным из места располо
жения локатора на траекторию).

Формула (13) не учитывает пульсаций амплитуды эхо-сигнала  
вследствие Ф ренелевской дифракции.

Кроме того, в (13) не учтено изменение амплитуды отраженного  
сигнала вследствие параболичности формы следа, обусловленной э ф 
фектом диффузии; не учтено  также увеличение амплитуды эхо -си гн а 
ла, которое м ож ет наблюдаться за счет резонансных эффектов в и о
низированном следе.

Д ля того, чтобы найти наибольш ее значение эффективной рас
сеивающей поверхности в общ ем виде, воспользуемся известным выра
жением для S0 [5|:

Sn - W - - W t (14)
P I

где /% — плотность потока мощности первичного поля у ц ел и \ р 2— пло
тность потока мощности вторичного поля в области расположения
радиоприемного устройства.

Сравнивая эффективные рассеивающие поверхности метеора при 
неизменных значениях R и р ѵ получим

CT1  — _Рп_(15)
Soii Pm

П ер еходя  от мощности вторичного поля к амплитуде ит прини
маемого сигнала, представим (15) в виде

Soi I Uml
Son V Urnll

( іб )

Обозначим через ит\ установивш ееся значение амплитуды приня
того сигнала при отсутствии концентрационной диффузии; эф ф ектив
ная рассеивающая поверхность для этого случая бу д ет  равна (см. (13)):

е- ' 2
UleC ~

Soi = 2т:   R W P e ^ a ) 1 в (17

Н аибольш ему значению амплитуды итіі в случае наличия д и ф ф у 
зии (то  есть в случае параболической формы следа,) с учетом д и 
фракции в области первой зоны Френеля соответствует Son. Из (16) 
и (17) получим

Son -  2* R \ a ? e ~ ^ A  Y2, (18)
\ т ес2 J v ’

где
UmU
Urnl

Если вследствие резонанса плазмы в метеорном следе  (что мож ет  
иметь место в случае наличия составляющ ей электрического поля, 
нормальной оси следа, при соблюдении условий а IO12 эл/см и 
наибольш ее значение амплитуды принятого сигнала возрастает д о  в е 
личины. Urniwy то эффективная рассеивающая поверхность Soiii будет  
равна
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Son. =  2* ( T + V / V a +  = > + + ,  (19]
V/7/ег2 J

где
Umui-тI =  .

IlmW

Подставляя (19) в (12j, получим выражение для наибольшего значе
ния мощности принятого эхо-сигнала

I /  e2 V  A G 2X3

и  с  у ч е т о м  ( 1 8 )

/ е2 \ 2 P-G2X3—  j a _  (20
\отРс2 / R 3327Г2 \ Ot 6C2

По истечении же времени Zt после образования половины первой зо
ны Френеля, мощность s (t), как это следует из (12j, f l3 j, (16j и (19), 
будет равна

32тс2Р (

aft) =  —A l  G _ y  I i9+LJe з«* v + e  l’ . (21
1 У 32*2 \ т ес2 I R3

Как уже упоминалось, зависимость коэффициента С от А ( \ )  по
лучена Кайзером [1] методом численного интегрирования и представ
лена графически ("рис. Ij. Однако для решения ряда задач необходи
мо иметь аналитическое выражение CfAj.

Аналитическое выражение коэффициента CfAj

В результате приближенного анализа Ф. И. Перегудов [4] нашел, 
как упоминалось выше,

1 — С F 2
С(Л) =  X ’ :8'1

Однако в области больших значений Д формула (8) дает заметные
погрешности.

Для получения более точного аналитического выражения С(Д) 
следует использовать (8) для определения структуры формулы, ко
торая давала бы удовлетворительную аппроксимацию зависимости
С(Д), полученной Кайзером.

Представим C(A) в виде
1 — е - в \ п

C(A) = A -   -------  (22)

и найдем коэффициенты А, В и показатель п из условия совпадения 
аппроксимирующей и аппроксимируемой кривых при Д =  0; 1; 5.

По Кайзеру (рис. 1)
C ( A =  O )  =  1 , 1 8 ;



0,53 ß  — 1 — е в, 

В .  5я ä  3,47.

И з  ( 2 2 )  и  ( 2 3 )  п о л у ч и м  A =  1 , 1 8  и

( 2 4 )

Решая графически первое уравнение относительно Б , найдем ß -1 ,4 ;  
из второго уравнения п ~ 0,57. Таким образом, (22) принимает вид

C(A) « 0,83
1,4 А0,57

ДО,57 (25)

Округлив значения В и п до п =  0,5 и ß = l , 5 ,  представим (22)
в виде

Рис. 2. Зависим ость Г-’(Л ):
I -C 2(A) по Кайзеру;

/  1 _ ^ - І ,5 Д » '
2—C2(A)= 1,18------------V 1,5АП.:>

C(A) * 1,18-
1 _  ¢-1,540-5

1,5Д°-
(26)

Зависимость C(A), построенная по 
формуле (26), представлена на 
рис. 2 (кривая 2); на этом же 
рисунке представлена зависи
мость C(A) по Кайзеру (кривая 1); 
как видно из рис. 2, формула 
(26) дает весьма хорошее при
ближение в широком диапазоне 
значений A (+=0+-5).

В области интенсивной диф
фузии (А—велико)

ДО,5

в то время как по Хокинсу [3] 
и Перегудову [4]

А

Заметим, что здесь не рас
сматривается случай диффузии, 

интенсивной настолько, что размер отражающего участка следа ста
новится значительно меньше длины 1-й зоны Френеля [6].

Зависимость мощности эхо-сигнала от параметров локатора 
и от линейной плотности электронов в метеорном следе

Подставив (26) в (21), получим

PiG2F  „ 
a ( t )  - A 1 — !---------а 2

R 3

1,5Л°-5

где

A  i
1 , 1 8 %

3 2 - 2 Ѵ

1,5 A0'

е2

32 к-Dt
е—2(кауе Xi . Yj2. ,

т ес-
3 , 5 *  1 0 ~ 28.

(27
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П р и  с л а б о й  д и ф ф у з и и  C ^ l  и з -  -------------а 2 , ч т о  с о в п а д а е т  с  ( 5 ) .

При сильной диффузии (А — велико)

е б5л°'5<  ̂ 1 и е(*)

И т а к  к а к

1

то

г д е

т о  ес т ь

Л ' * ! *  . (DV/Jt

P - G 2M-S I /  32

<t} =  2 D /y* *2* - 2(™)2̂  —  T ,  (28)

I 182V e2 \ 2 IA.,=    « 0 ,98  MO-30,32tA \mec2 I 1,5*+ 16

>Л51/s - L J L .  a2. (29)
D/?3’5

При дальнейшем рассмотрении вопроса ограничимся случаем от
сутствия резонанса (точнее, случаем горизонтальной поляризации 
радиоволн относительно следа) и примем Y j-  1.

Сравнивая (29) с (5), видим, что зависимость мощности эхо-сиг
нала от X и R  в случае интенсивной диффузии становится более рез
кой, чем при отсутствии диффузии; вместе с тем эта зависимость 
менее сильная, чем это следует из (4) м (9).

Кроме того, как видно из сравнения (29) с (4) и (9), мощность 
эхо-сигнала пропорциональна скорости (а не квадрату скорости) и 
обратно пропорциональна коэффициенту диффузии (а не квадрату 
коэффициента диффузии).

Этот вывод справедлив при рассмотрении мощности эхо-сигнала, 
полученного от участка следа с данной линейной плотностью электро
нов; такая постановка вопроса имеет физический смысл в ряде слу
чаев, в том числе при сравнении результатов наблюдения на разных 
длинах волн.

Зависимость мощности эхо-сигнала от параметров 
радиолокатора и от массы и скорости метеорного тела

Выразив линейную плотность электронов в метеорном следе че
рез массу метеорного тела [1],

CL = 1 -  —  , (30)
ß/ra cosX p  j I p  \

\іН  P tnK  3  P m 7

г д е  р — атмосферное давление в точке с линейной плотностью элек
тронов а; р т —давление на характеристической высоте (то есть на 
высоте, соответствующей максимуму а), равное

QmiL
Pn =  - ^ T  ’

(31)
Q = I s L ,

А А
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/—энергия, необходимая для разогрева, расплавления и испарения 1 г 
метеорного вещества; g —ускорение силы тяжести; Л —коэффициент 
теплопередачи; А—коэффициент формы метеорного тела, зависящий 
от формы и плотности метеорного тела.

Остальные обозначения, входящие в (30) и (31), расшифрованы 
выше (см. (6) и (1)).

Подставляя (30) в (27), получим

J t )  = 3 , 5 .
P G 2U28 I I ß m co s /

Ï Ï - V ( i 1 Z
R3 I р я > \Рт) V 3 р т J

J  _  ¢ - 1 , 5 4 0 '5  \  2

1.5Д°-

3 2 к = Д /

е-2 Ocafe х, (32)

как оговорено  выше,  полагаем T1 -  1).
При слабой диффузии ( Д С П  формула (32) принимает вид

3  W D t
4

=  3 , 5 . Ю - »  Р і ° ’Х I -------  —  (38 ,
R 3 \V-H I \ р т)\  3

В случае  приема отражений из области характеристической высоты
h ~ Ь-т*

PjG2U ($т  c o s /At)  ^ A 2 - L U - ^  и -  ) .е~иау-.е ? (34)

где

A 2 =  AYy  Y =  0 ,69- IO -28, 

то есть (при ка Cl ) :

s -— . (35)'  
R 3H*

В случае  приема из области высот  причем фор
мула (32) принимает  вид

3 2  л Ш /

е ( ^ = 3 , 5 - 1 0 - 28
A G 2X3 / 

*  (
и с учетом (31)

е(*) - 3 , 5 - 1 0 " 28
P iG 2X3 / 

P 3 \
то есть (при K ( K j l )

£ —

При интенсивной диффузии 
приобретает  вид

. (t )  =  з ,  і 
R3-5D  1

( ßmcos'/
і р я

ѵ-Н
j ( I j  • e-*™? .е » , (36)

\ 2 V 1Ttiv* VJU  р2е -2X»
I O2ѵ-Н / Q2

W V i „ ,—  тѵ'р2. (37)
R 3H f

3 2  лЮТ

г д е
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В  с л у ч а е  п р и е м а  и з  о б л а с т и

Щ )~ 0,2- ю - з о Т Р /і/Ѵ/ W c o s + 2 ß
R 3jD \  " f /  I

то есть ( при ка <  1):

( 3 9  >

-  т (40)

При приеме из области h >  Hm (причем р  <ЕІРт)
I  е 2 \ 2 P T i 2X4*5 V 7  8 Y1I r i W x s(X) =  98.10-32 (-L— ) V7*ImeC2 / P35D \аЯ/ Q2 

то есть (при каД> Г):

3 2  Ii1D t

P 2 e  A x a y e  X3 5 / 4 1 )

Х4,5 Vr5B2
с --------------- E _ L _  (42)

R 3jH 2D

Формулы (35), (37), (40) и (42) дают представление о характере 
зависимости мощности эхо-сигнала от некоторых параметров метеора, 
атмосферы и локатора при расположении нормально отражающего 
участка в области характеристической высоты и в области, располо
женной выше hm, как в условиях слабой, так и в условиях интен
сивной диффузии (при выполнении неравенства 2(ка)2 < d l ) .

Сравнивая (35) с (37) и (40) с (42), можно отметить, что для от
ражений из высоких слоев (А >  hm9 рЁіРт)  характерна более резкая 
зависимость мощности сигнала от скорости метеорного тела и более 
слабая зависимость мощности от массы метеорного тела, чем для от
ражений, приходящих из области характеристической высоты.

Из сопоставления (35) с (40) и (37) с (42) следует, что повыше
ние диффузии приводит к некоторому усилению зависимости мощнос
ти эхо-сигнала от длины волны, наклонной дальности до метеорного 
следа и скорости метеорного тела.

Рассмотрим более подробно зависимость s(F).

Зависимость м о щ н о с ти  эхо-сигнала от скорости метеорного тела

Рассмотрим вначале прием нормально-отраженных сигналов из
области, лежащей над характеристической высотой (А >  Am; p  
Этот случай представляет практический интерес, в частности, при 
изучении радиоэхо, пришедших с больших дальностей.

В случае слабой и сильной диффузии имеем соответственно (см. 
(37) и (42))

S ~ ß 2l /4 (43)
и

e ~ ß 2V4 (44)

Вероятность ионизации может быть представлена в виде [1]

$ =  d Vrl, (45)

где d  и п— постоянные.
Численное значение показателя п в настоящее время еще^не ус

тановлено. Теоретические работы дают приблизительно 1 [7, 8, 9j. 
Попытки определить п по экспериментальным данным приводят к про

4. Изв .  Т ПИ ,  т. 100. 49



тиворечивым результатам; экспериментально найденные значения п 
леж ат в пределах п =  O to  5,6 j 10, 11].

Таким образом, (43) и (44) с учетом (45) могут быть представ
лены в виде

г _  \/2(/г+2) (46)

1/2И+2,6)j (47)

и хотя точное значение п неизвестно, соверш енно очевидно, что з а 
висимость мощности эхо-сигнала от скорости метеорного тела ч р ез
вычайно сильная как в случае слабой, так и в случае интенсивной
диффузии.

Это подтверж дает п ол ож ен и е, высказанное Б. Ю. Левиным, о 
важной роли физического фактора [12]. Полученный результат ясен 
и из физических соображ ений: с увеличением скорости увеличивает
ся Ctm и происходит сдвиг a (Zz) в сторону больш их высот [13 ]; п оэто 
му при h >  hm увеличение V  долж н о привести к резком у увел и ч е
нию а, a следовательно, и в.

Перейдем к рассмотрению приема сигналов из слоя в области  
характеристической высоты. Для выяснения зависимости ДѴ)  следует  
учесть, что Rt H и D  являются функциями высоты, а характеристи
ческая высота является функцией скорости метеорного тела.

Воспользовавшись экспериментально найденными зависимостями

hm(V)  [1], H(Hm)  | î ]  и D(h) [14] и полагая R ^  — — , м ож но путем
Sin^

ряда аппроксимаций найти следую щ ие приближенные зависимости [15] :

M U - T C 15;

H (V )~  и 0’54; (48)

Di V) ~  U 2'36.

С учетом (45) и (48) получим для случая слабой диф ф узии (см. (35))

02
V2in °’75> (49)

RiH2 »

н для случая интенсивной диффузии (см. (40))

R-5H 2D
\г-(п -І.я (50)

Таким образом, в случае приема нормально-отраженных эх о  из 
слоя, примыкающего к ііт, мощ ность эхо-сигнала зависит от с к о р о с 
ти метеорного тела (но эта зависимость значительно бол ее  слабая, 
чем в случае h j> h m).Д елать более  определенны е выводы в настоя
щ ее время ещ е не представляется возможным из-за  отсутствия на
деж ны х данных о величине показателя п. Ho если ориентироваться  
на данные, полученные теоретическим путем [7, 8 ,  9] ( « ä ; 1 ) ,  т о  з а 
висимость &(Ѵ) в случае слабой диф ф узии б у д е т  иметь характер (49):

а в случае интенсивной диффузии (см. (50))

г  ( 5 1 )

( 5 2 )

5 0



Из (51) и (52) следует интересный вывод, касающийся селектив
ности радиолокационных наблюдений. Сравним метеорные тела с раз
личными скоростями. Переход к метеорным телам с большими скорос
тями в области малых V  приводит к увеличению мощности эхо-сиг
нала, так как в этом случае коэффициент диффузии сравнительно неве
лик (медленные метеоры испаряются на относительно малых высотах), 
и справедлива формула (51).

С увеличением скорости увеличивается характеристическая вы
сота, что связано с увеличением коэффициента диффузии; когда диф
фузия становится весьма интенсивной, дальнейшее увеличение ско
рости метеорного тела приводит к уменьшению мощности эхо-сигна
ла (52). Следовательно, существует оптимальное значение скорости 
Vorrr, которому соответствует s — Smax (при данных т и X). Значит, 
имеет место селективность радиолокационных наблюдений по скорос
ти метеорных тел, на что уже было обращено внимание Ю. А. Лощи- 
ловым, Хофмейстером и др.

Однако, если справедливы зависимости (51) и (52), то роль та
кой селективности невелика, так*как зависимость s( V)  слабая, а за
висимость численности обнаруженных метеоров N ( V )  будет еще сла
бее, так как, грубо говоря, N  ~

Выше была рассмотрена зависимость наибольшего значения мощ
ности эхо-сигнала от некоторых параметров локатора, метеора и ат
мосферы при нормальном отражении радиоволн от ионизированного 
метеорного следа в предположении, что начальный радиус следа а

Это условие выполняется в области малых высот; в области же 
больших высот оно выполнимо лишь для сравнительно больших длин 
волн.

При малых длинах волн зависимость г от X и V  в области боль
ших V  будет, по-видимому, более резкой, чем это следует из получен
ных выше формул (если величина показателя гг^еі).

В некоторых случаях необходимо знать, какого уровня достига
ет мощность по истечении времени t  =  Tmm после образования следа 
(точнее, после прохождения метеорного тела через середину 1-й зо
ны Френеля). Время Train, необходимое для регистрации метеора (об
наружения или измерения какого-либо параметра), характеризует 
оперативность системы. В случае высокооперативных систем, рабо
тающих на сравнительно длинных волнах (например, на X ^ lO  м ), в

справедливы выводы, полученные выше.
В случае же низкооперативной системы и сравнительно короткой 

волны в условиях интенсивной диффузии величина s( Train) будет су-
3 2  Tc 2D  T m in

щественио зависеть от сомножителя е х" и характер зависимос
ти S(Tmin) от V  будет иным, чем в предыдущем случае. Подробное 
рассмотрение этого вопроса здесь не приводится.

Некоторые замечания

мал по сравнению с длиной волны, и можно считать, что 2

условиях слабой диффузии Q l  (и 2(/ca)2Q l ) ;  при этом
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1. Получено уточненное выражение для мощности эхо-сигнала? 
в условиях нормального отражения радиоволн от ионизированного 
метеорного следа (27).

2. В условиях интенсивной диффузии мощность эхо-сигнала ,

а н е — , как это следует из работы Хокинса [3].
A2

3. Мощность эхо-сигналов, принятых из области характеристичес
кой высоты в условиях интенсивной диффузии, пропорциональна

# 3 ,5  D

зависимость в от X и R  оказывается более резкой, чем при слабой 
диффузии, когда имеет место соотношение:

'* в
P2;

Выводы

æ

однако, зависимость г(Х, R 4 D 4 V)  менее сильная, чем у Хокинса

Xй+ 2 
R iD 2 *

4. Мощность эхо-сигналов, пришедших из области, расположен
ной над Iim (при р  Njpm), в сильной степени зависит от скорости .ме
теорного тела:

£ -  P2 K4 ~ 1/ 2<л+2)_при слабой диффузии
и

S ~ ß 2l/3~  1/ 2(/1+2 ,5)__при СИЛЬНОЙ ДИффуЗИИ.

5. Зависимость мощности эхо-сигнала, принятого из области 
h ~  hm, от скорости метеорного тела оказывается более слабой, чем 
в случае Л > / / т :

Ѵ2(п~0’75)—при слабой диффузии
и

£ у2(л-1,5)—при СИЛЬНОЙ диффузии.

6. Подтверждаются предположения о селективности радиолокаци
онных наблюдений метеоров по скорости метеорных тел.

Так, если вероятность ионизации пропорциональна скорости в пер
вой степени (п ~ 1 ) ,  то

—при слабой диффузии (т. е. в случае медлен
ных метеоров)

и

Y =  ~~ ПРИ интенсивной диффузии (т. е. в случае 

быстрых метеоров).
Однако при n w  1 селективность по скорости выражена слабо.
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