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В ведение

Численность метеоров, обнаруженных радиолокационной станцией, 
существенно зависит от некоторых параметров радиолокатора.

Экспериментальные [6 ] и теоретические [5] работы выяснили із 
основном зависимость среднего часового числа метеоров от длины 
волны, излучаемой мощности, мощности порогового сигнала приемника, 
формы диаграммы направленности антенной системы и т. д.

Однако остается неясным, в какой мере влияют на число обна
руженных метеоров форма огибающей излучаемого сигнала и форма 
резонансной характеристики приемника.

Из результатов, полученных Кайзером |5], следует, что среднее 
часовое число метеоров ( N )  может быть определено по приближенной 
формуле

N  =  A  * Pz
S--I

2 . ( 1 )

где Р/ — излучаемая мощность; в случае импульсного режима работы 
P/- максимальная мощность в излучаемом импульсе (пико
вая мощность); е — мощность порогового сигнала приемника;

5 —константа, характеризующая закон распределения метеоров 
по массе;

А  —  коэффициент, не зависящий от формы сигнала и формы ре
зонансной характеристики приемника.

Раскроем зависимость N  от формы огибающей излучаемого им
пульса и формы резонансной характеристики приемника, исходя из 
зависимости (1 ).

Для этой цели выразим предварительно мощность в импульсе 
через среднюю мощность излучения (при данной форме огибающей 
генерируемого импульса), а также определим мощность порогового 
сигнала при соответствующей форме резонансной характеристики при
емника.
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О мощности в импульсе
Под Р/ следует понимать наибольшую мгновенную мощность в 

импульсе.
Обычно известны форма напряжения в импульсе в функции вре

мени U(Z), длительность такого импульса т, отсчитываемая на опре
деленном уровне от максимального мгновенного значения импуль
сного напряжения; средняя мощность P 0 и период посылки T1.

Условием сравнения различных систем является равенство средних 
мощностей или равенство энергий в импульсах (Л/).

Поэтому выразим пиковую мощность Р/ через P0 или A 1.
Энергия в импульсе равна

т•)

г

где
Р / лг+ 0  мгновенная мощность в импульсе. 

Выражение (2) можно представить в виде:
т

JL
2

где Р; - максимальная мгновенная мощность в импульсе. 
Вычислим выражение

т
•)

T

для прямоугольного импульса.
Так как .мощность пропорциональна квадрату напряжения и

U0 cos Od0 Z ■ |Z| <
2

и

О

Вы полнив интегрирование, получим:



где D0= ------------ период высокочастотного заполнения импульса. Taiv
щ

T  ,как — -— «  1 и |sin 2 tö0 x| <  1 , то вторым слагаемым правой части гюс-
Z

леднего тождества можно пренебречь. Таким образом, для импульса 
с прямоугольной огибающей

T

2

 г_
И 2

A 1 =  P r x J .  ( 3)

В случае импульса любой формы представим энергию А/ по аналогии 
с прямоугольным импульсом в виде

A i = P i . ^ . - ,  (4)

где эффективная длительность импульса равна, как это видно из со
поставления (3) и (4),

г
2

' - * =  +  ( 3)
T

и, так как мощность пропорциональна квадрату напряжения, имеем

т
2

2
*—

I Т2U max t
T

Таким образом, эффективная длительность импульса определяется как 
длительность импульса с прямоугольной огибающей, энергия которого 
равна энергии данного импульса, и амплитуда равна максимальной 
амплитуде данного импульса.

Из формулы (5) или (6 ) можно определить зависимость между 
эффективной длительностью импульса и длительностью импульса на 
определенном уровне:

x Эф “  C1  (т).

( 6 )



В общем случае эта зависимость будет сложной; но для простых 
форм огибающих импульсов (прямоугольной, треугольной, вероятно
стной, косинусоидальной, экспоненциальной и т. п.) между хЭф и т су
ществует линейная зависимость:

Таким образом, форма импульса характеризуется коэффициентом а.  
Как известно,

Рассмотрим теперь мощность порогового сигнала г. Как известно, 
мощность порогового сигнала определяется мощностью шумов при
емника и внешних помех; характером нестационарных процессов, 
происходящих в приемнике; наблюдаемостью слабых сигналов на экране 
индикатора (или на фотопленке).

Обозначим минимальное отношение сигнала к шуму на выходе 
линейной части приемника (т. е. на входе детектора), при котором 
обеспечивается уверенное1) обнаружение слабого сигнала на экране 
индикатора, коэффициентом £:

Величина S зависит от ряда факторов: от формы выходного импульса 
(а следовательно, от формы входного импульса, формы резонансной 
характеристики линейной части приемника/соотношения между дли
тельностью импульса и полосой пропускания линейной части прием
ника), формы амплитудно-частотной характеристики и величины по
лосы пропускания усилителя низкой частоты, от периода посылки Т/, 
наличия или отсутствия детектирования, от скорости развертки, ре
жима индикации и т. д.

Амплитуда огибающей напряжения импульсного сигнала на выхо
де линейной части приемника равна:

— амплитуда огибающей импульсного сигнала на входе при
емника;

K0 — коэффициент усиления линейной части приемника на резо
нансной частоте ш0;

^ э ф  —  а  * т. (T)

(8)
Из (8 ) и (4) имеем

Р,- -- 2 -Т О  =  2 ( 9 )
^эф

И Л И

(9а)

О мощности порогового сигнала

(1 0 )
тіп

(H)
где

*) Например, обнаружение с вероятностью в 90% .
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Ф коэффициент, характеризующий изменение амплитуды им
пульса вследствие искажений, вносимых линейной частью 
приемника.

Заметим, что если бы на вход приемника подать незатухающие 
колебания с амплитудой Uc и частотой <*>0, то амплитуда выходного 
сигнала равнялась бы K0 Uc (и в этом случае 1). Если же на 
вход приемника подать импульсный сигнал с амплитудой UCßX, то за 
счет нестационарных процессов выходное напряжение, вообще говоря, 
не будет равно K0 -UCßX, что учитывается коэффициентом ф.

Напряжение флюктуационных шумов на выходе линейной части 
приемника определится из выражения

T R a = U 1ui * К 2 (12)
ш в ы х  ш в х  0 ’ ѵ '

где U 2m — средний квадрат напряжения флюктуаций на входе при
емника.

Подставляя.(11) и (12) в (10), имеем:

I J 2 K 2 б 2
u C a  V m i n  i x O І

и 2ш *К 02ш в х  0

или, так как мощность пропорциональна квадрату напряжения.

' P r  - E
ь в Х -  min 1 —

ш 8 Х

Так как P Cßx, пііп : s, то

Как и з в е с т н о , 1)

fi Y 0£Ш в Х

Ul B X
k  ■ T E f ui F  ■,

где F  коэффициент шумов приемника;
А //  шумовая полоса линейной части приемника;

T  абсолютная комнатная температура; 
k  — постоянная Больцмана.

Таким образом:

I t T A f m F-  - J L .  (13)
Т .

Под шумовой полосой понимают, как известно |3],
лс

Ef m  J y 2 ( f ) d f ,

Эта формула справедлива, когда антенна согласована со входом приемника. 
В противном случае надо учесть коэффициент несогласованности q  [3[. При этом

Р "ЮТг= ? ‘ к '
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где у  i f )  резонансная характеристика линейной части приемника. 
Между шумовой полосой L f m и полосой пропускания на определен

ном уровне ’) AF  существует, вообще говоря, сложная зависимость

fi / ш  =  Ъ  (A F ).

Ho в ряде случаев—это простая линейная зависимость:
Lfm=b-LF. (14}

Подставляя (14) в (13), имеем
>• •>

E =  K-T-LF • b • F • —ï— .,

Как известно [1 . 2 ], при данных формах резонансной характеристики 
линейной части приемника и огибающей входного импульса, всегда 
существует оптимальное соотношение между полосой пропускания 
линейной части приемника и длительностью импульса, при котором

отношение „Яигнал- на выходе приемника будет наибольшим (при 
шум

данной амплитуде входного сигнала):

A F o n m  ~ Ъ ( ~ ) -  ( ! f r

Эта зависимость имеет вид |1,2|:

A Fonm= - j - ,  (16)

где с определяется формой амплитудно-частотной характеристики 
линейной части приемника и формой огибающей входного импульса.

П р и м е ч а н и е .  В большинстве случаев метеорный след не 
вызывает существенных искажений формы импульса. Однако в 
случае нормальной поляризации волны относительно следа могут 
возникнуть заметные искажения формы импульса [7,8]. В этом 
случае в (15) должны быть учтены избирательные свойства мете
орного следа.
Итак, в случае выбора оптимальной полосы пропускания:

K' T ' F  и ?  /17*
E =  -------------- Ь с • ——  ■ ( 17>

T ф-»

Заметим, что коэффициент b определяется формой резонансной ха
рактеристики приемника; коэффициенты с и ф определяются как фор
мой резонансной характеристики приемника, так и формой огибающей 
входного импульса; коэффициент £ определяется как формой сигнала 
и формой резонансной характеристики приемника, так и формой ам
плитудно-частотной характеристики и величиной полосы пропуска
ния усилителя низкой частоты.

Исследования прохождения импульсных сигналов через избира
тельные системы, выполненные В. И. Сифоровым, А. П. Белоусовым, 
С. И. Евтяновым и др., подготовили обширный материал, позволяю

9  Н а п р и м е р ,  н а  у р о в н е  „ 0 , 7 “ .



щий подсчитать коэффициенты с и %  Подсчет коэффициента b не 
вызывает затруднений.

Определение коэффициента S, вообще говоря, производится экспе-̂  
риментальным путем.

Метод оценки формы резонансной характеристики приемника 
и формы огибающей генерируемого импульса с точки зрения 

численности обнаруживаемых метеоров

Подставив выражения мощности в импульсе P i (9 или 9а) и мощ
ности порогового сигнала е (13 или 17) в формулу для среднего ча
сового числа наблюдаемых метеоров (1 ), получим:

s— 1

где

N  =  A  J B  D -P0) 2 ,

B  = ---------- *--------------- , (18)
эф * A fut

D =  2 Y
к-  T  F

Отношение средних часовых чисел метеоров, обнаруживаемых 
двумя радиолокаторами, различающимися лишь формами резонансных 
характеристик приемников и формами огибающих генерируемых им
пульсов, будет

Если два локатора (с разными формами резонансных характеристик 
приемников и разными формами импульсов) обнаруживают одинако
вое число метеоров, то отношение средних мощностей излучения 
будет

p Oi _  B 2

P02 B1
(индексы 1 и 2 в (19) и (20) соответствуют первому и второму радио
локаторам).

В случае, когда между полосой пропускания линейной части при
емника A F  и длительностью входного импульса т выдерживается оп
тимальное соотношение ( A F onmV =  с) , а между полосой шумов A f ul 
и полосой пропускания A F t а также между т и эффективной длитель
ностью импульса х3ф существует линейная зависимость (х^ =  й :; 
A f tu =  b • A F) ,  выражение (18) для коэффициента В  примет вид:

в  =  Y  . (21)
J c i ' b ' C

Таким образом, для реализации описанного метода следует определить 
5 коэффициентов: а , b , с, ф и ç.

3 .  H m  Т П И ,  т .  8 6 .  3 3



Перейдем к рассмотрению некоторых частных случаев. Особый 
интерес представляют случаи предельных форм резонансных характе
ристик приемников и предельных форм огибающих излучаемых им
пульсов.

В связи с этим рассмотрим прямоугольную и вероятную аппрок
симации форм резонансных характеристик и огибающих импульсов.

Случай вероятностной аппроксимации (колоколообразный импульс 
и колоколообразная резонансная характеристика)

Импульс, генерируемый передатчиком радиолокатора, описыва
ется в этом случае уравнением:

“ 4 ( 4 " )  (2 2 )U =  U0 е  cos w0 1,

U0где т — длительность импульса на уровне — — .
е

Полагаем, что форма импульса на входе приемника совпадает с 
формой генерируемого импульса. Таким образом, огибающая импульса— 
вероятностная или колоколообразная кривая (кривая Гаусса); резонанс
ная характеристика приемника в этом случае также является вероят
ностной кривой:

у  — «о)1 f

или, как нетрудно показать,

—2
е

где Д / = / - / 0,
A F —полоса пропускания на уровне 0,7.

Этот случац рассмотрен А. П. Белоусовым [2].
Белоусовым показано, что оптимальная полоса пропускания равна

0  7 4
A F onm= J J t (23)

X

причем полоса отсчитывается на „уровне 0,7“, а длительность импуль
са—на уровне — °— . Сопоставляя выражения (16) и (23)—заключаем, 

е
что £ =  0,75.

Белоусовым также показано,что амплитуда сигнала на выходе линей
ной части приемника равна

в Ы Х  т а х

U0 K0

1+ 4 2 к . A F 1 . t

где  U0-  амплитуда огибающей входного сигнала (U0 =  Ucexmfll.);
K0 — коэффициент усиления линейной части приемника на резо

нансной частоте;
34



A F  Ii —- полоса пропускания линейной части приемника на „уровне—
е е

Для случая оптимальной полосы пропускания, т. е. когда

F F  =  A F o n m  =  N Z  -------------- 2 * .  A Z71 =  A
опт

Uo K0

V 2  ’

и„ -------©°-У ° - . (24)свых max   г Л V

Сопоставляя (11) и (24), заключаем, что

Y  2

Заметим, что в случае вероятностной резонансной характеристики 
фазо-частотная характеристика линейна [2 ].

Найдем теперь связь между шумовой полосой A f tu и полосой 
пропускания A F 0i l . В работе Р. Д. Лейтес [4] сказано, что между 
A fu i и AF0j7 существует весьма простое соотношение:

N  =  4 і /  Y -  • Л N  =  1,065-AFon . (25)
2 у  In  2

Следует, однако, заметить, что это соотношение справедливо лишь 
в случае, когда полоса пропускания много меньше резонансной час
тоты усилителя / 0:

A F 0t7

/о
«  1 . (26)

Полагая, что условие (26) выполняется, заключаем из сопостав
ления (14) и (25):

0 =  1,065.

Остается найти связь между эффективной длительностью импульса 
ъЭф и длительностью импульса т на уровне - ^ 0 ■. Подставив в форму- , 

лу (6 ) выражение (2 2 ) и учитывая тождества, упрощающие запись,

получим:

Uc (Z) =  U и Ur = U n,
с в Х  бед: max ’

2 Г - а ( A T  тчф = --------  U W  ' - cos2®„ t - d t .
U 2О

 Т_
9

3 5



Учитывая четность подинтегральной функции и используя тождество

cos2 ш+ =  — -j- - L cos2 ш0F перепишем последнее выражение в виде: 
2 2

т т

г  - 2  ( М . у  ,  г  —2 ( Щ 2 
^  =  2  U  \ * ) d f  ~г 2  Ь  \ 2 J . c o s  ( 2  W0 t )  d t .

о

В радиолокации функция tf- -*2 спадает весьма быстро. Поэтому
замена верхнего предела на оо не вызовет сколь-либо существенной 
погрешности ' ) .

Используя табличные интегралы [9]

e ~ x2d x =  J + .  
2  

О

с« b2

~ а'Х’ u i  1/ т с  е  4и'2cos Ьх  • d x  =  J- . _ . --------
а

получим
—  1 /  (00Т \ 2

4 4
или

I Y e

TОбычно ш0 т = 2 тс +  1 , так как в импульсе содержится значи
ло

тельное число периодов колебаний промежуточной и тем более ра
диочастоты.
Поэтому

и, следовательно,

- 4 - к  ^  
e « 1

т ^ = т _ %  . (27 )
4

Сопоставляя (7) и (27), заключаем, что

a  -  J - Y  =  0 ,6 8 .

9  М ожно сразу рассматривать одиночный импульс с Т — х .
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Приписывая коэффициентам a, b, с и у в случае колоколообразного 
импульса и колоколообразной характеристики индекс „1 “, имеем:

а,  =  0,63 
0, =  1,065 
C1 =0 ,75  
%  =  0,707

и., следовательно,

B 1 = ------+ ------ г  1 (28)

Случай прямоугольной аппроксимации (прямоугольная форма 
огибающей импульса и прямоугольная форма резонансной 

характеристики приемника)

На вход линейной колебательной системы, обладающей прямо
угольной резонансной и прямолинейной фазо-частотной характерис
тиками, действует импульс колебательного напряжения длительностью 
т с прямоугольной огибающей кривой:

U =  I
U 0 . COS CO0 t  I t  \ <  — 

2

‘ | > т -

Этот случай рассмотрен В. И. Сифоровым в ряде работ [1, 3 и др] 
Сифоровым показано, что оптимальная полоса пропускания частот 
равна [3]

^  F onm=  k J -  • (29)
tZ

Сопоставляя выражения (16) и (29), заключаем, что £ = 1 ,3 7 . 
Максимальная амплитуда напряжения сигнала на выходе системы 
равна [3]

вых тс Z

где Л'0 — коэффициент усиления системы; 
х  —  х  . т . A F

U 0 max 

В случае A F = - A F onm г  =  4,3 

и
U c = J - F 0- U0 . Si (2,15) .свЫХ max --- и u \ » /TT

= 1 , 0 6 2 .  K0 U0. (30)
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Так как Si (2,15) =  1,6682, то



Сравнивая (11) и (30), заключаем, что ф =  1,062. Совершенно очевид
но, что в данном случае шумовая полоса равна полосе пропускания
частот:

А/ш= А /щ  (31
Сопоставляя (19) и (31), имеем

0 = 1 .

Совершенно очевидно также, что для импульса с прямоугольной оги
бающей

хэф —  X (32)
и, таким образом, из (7) и (32)

а =  1.

Приписывая коэффициентам в случае прямоугольного импульса и 
прямоугольной характеристики индекс „2 “, имеем:

Д2 =  1,
*, =  1,
D =  1,37, 
фз =  1,062

и, следовательно,

O2 . b2 . C2 . E22

З а м е ч а н и е  о к о эф ф и ц и е н те  Z

Для сравнения рассмотренных частных случаев необходимо со
поставить коэффициенты H1 и H2, характеризующие наблюдаемость сла
бых вероятностного и прямоугольного сигналов (прошедших через 
линейную часть приемника) на фоне помех на экране электронно-лу
чевого индикатора (или на фотопленке).

Для точного определения коэффициентов H1 и H2 требуется тща
тельное экспериментальное исследование.

Для приближенного же решения задачи можно ограничиться 
следующим рассуждением:

Хотя прямоугольный сигнал по форме резко отличается от веро
ятностного, коэффициенты H1 и H2 весьма близки по величине. Это 
объясняется тем, что при оптимальной полосе пропускания выходной 
сигнал приобретает сглаженную форму и весьма далек от прямо
угольника, даже если входной сигнал—прямоугольный.

Сравнивая выходные прямоугольный и вероятностный сигналы, 
нетрудно показать, что формы основных частей сигналов весьма 
сходны. Поэтому условия наблюдаемости таких сигналов на фоне 
флюктуационных помех не могут быть существенно различными и, 
как следствие, коэффициенты Zi и Z2 не могут существенно отли
чаться друг от друга и в первом приближении могут быть приняты 
равными:

0,825
S22

(33)
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Сравнение рассмотренных частных случаев

Из (19), (21) и (28), (33) заключаем, что 9

N 1
N

_  S- 1
Г B x 1 1 «ѵ 2 152

J-I
2 Г P-j I 

1 , 2 1  . L I —

S- 1
2

. B 2 J ■Г 9 . *1 0,825 _
’ ► •> м“

И при S
Æl
N 2

1,1

Так как при оптимальном соотношении между полосой пропускания 
и длительностью импульса

? — t M ~  гн
то

N 1
N 2

Pm _  В ,

1,1

02 Bi
0,83.

Это означает, что система с колоколообразным импульсом и резонан
сной характеристикой обнаруживает несколько большее число метео
ров, чем система с прямоугольным импульсом и прямоугольной фор
мой резонансной характеристики приемника. Этот выигрыш, однако, 
весьма невелик.

Так как система с гладким импульсом и гладкой формой резо
нансной характеристики значительно проще и вместе с тем обнару
живает не меньшее число метеоров, чем система с прямоугольной 
резонансной характеристикой и прямоугольной огибающей импульса, 
то первая система и является более предпочтительной, если только 
к радиолокатору не предъявляются специальные требования.

Случай неоптимального соотношения между т и A F  требует до
полнительного рассмотрения.

Выводы

1. Дан простой метод сравнения различных форм резонансных 
характеристик приемных устройств и форм огибающих генерируемых 
импульсов с точки зрения численности обнаруживаемых метеоров.

2. Рассмотрены две системы: колоколообразный импульс—колоко
лообразная резонансная характеристика приемника; прямоугольный 
импульс—прямоугольная резонансная характеристика приемника.

Рассмотрение предельных случаев (прямоугольной и вероятност
ной аппроксимаций) показывает, что различие форм импульсов и ре
зонансных характеристик мало существенно с точки зрения числен
ности обнаруженных метеоров.

3. В случае оптимального соотношения между длительностью им
пульса и полосой пропускания несколько лучший результат даст си
стема с колоколообразными формами импульса и резонансной харак
теристики приемника.

4. Таким образом, если к радиолокатору, предназначенному для 
метеорных наблюдений, не предъявляются специальные требования

J) Этот результат  справедлив в случае  приема неустойчивы х радиоэхо .
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(т о ч н о е  о п р ед ел ен и е  координат и т. п .) ,  ц е л е с о о б р а з н о  использовать  
резонансны й усилитель (а не п о л о со в о й  у си ли тель  с р езон ансной  
характеристикой, близкой к п р я м о у го л ь н о й ) и гладкий (а не п р я м о 
угол ьн ы й ) им пульс.

Этот вывод оправды вается  т а к ж е  простотой  такой системы  в п р о 
изводствен ном  и эк спл уатац ион ном  о т н о ш е н и я х .
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