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Èñïîëüçîâàí ìåòîä êîððåëÿöèè óãëîâ àìïëèòóäíî-
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ê ðåøåíèþ
çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ìîäåëè äðîáëåíèÿ äëÿ ðåãèñòðè-
ðóåìîãî îòðàæåííîãî ñèãíàëà.

Ïîëó÷åíèå íîâîé èíôîðìàöèè î ñëîæíûõ  ôèçè-
÷åñêèõ îáúåêòàõ ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòà-
ìè,  óìåíüøèòü  êîòîðûå  ïîçâîëÿþò ìàòåìàòè÷åñêèå
ìåòîäû îáðàáîòêè äàííûõ.

Îñîáóþ ðîëü òàêèå ìåòîäû èãðàþò â ñèòóàöèÿõ,
êîãäà èññëåäóåìûé îáúåêò íå äîñòóïåí äëÿ ïðÿìîãî
èçó÷åíèÿ. Çàäà÷è òàêîãî ðîäà - îáðàòíûå çàäà÷è
êîñâåííûõ íàáëþäåíèé - ñîñòàâëÿþò  îñíîâó  ðÿäà
íàó÷íûõ îáëàñòåé, â òîì ÷èñëå è  ðàäèîëîêàöèè
ìåòåîðîâ.

Ïðè íàáëþäåíèè ìåòåîðíûõ ñëåäîâ ñ ïîìîùüþ
ðàäèîëîêàöèè îáðàáàòûâàþòñÿ àìïëèòóäíî-
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè (ÀÂÕ) îòðàæåííîãî ñèãíàëà
[1], ÷òî ïîçâîëÿåò  îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìåòåîðîèäà,
ïîðîäèâøåãî ñëåä (ðèñ. 1).

Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî, ÷òîáû
íàáîð ïðèçíàêîâ îòðàæàë íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîéñòâà èçîáðàæåíèÿ ÀÂÕ ñèã-
íàëà (ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè, ñâÿ-
çàííîå ñ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè ìåòåîðîèäà; îòêëîíå-
íèå ðåàëüíîé êàðòèíû äèôðàêöèîííûõ êîëåáàíèé îò
êàðòèíû â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äðîáëåíèÿ). Äëÿ ýòîãî
áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòðè÷åñêèå (ãåîìåòðè÷åñêèå)
ïðèçíàêè èçîáðàæåíèÿ ÀÂÕ îòðàæåííîãî ñèãíàëà.
Ïðîñòåéøèì ïðèçíàêîì ôîðìû ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü
èçîáðàæåíèÿ S(E), ãäå Å — îáëàñòü ðàññìàòðèâàåìîãî
èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò ïðèçíàê óäîáåí ïðîñòîòîé ïîä-
ñ÷åòà è èíâàðèàíòíîñòüþ ê ñìåùåíèÿì è ïîâîðîòàì
èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî
îí íå ïðèãîäåí ê ðåøåíèþ äàííîé çàäà÷è  èç-çà
ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèþ ôîðìû äèô-
ðàêöèîííîé êàðòèíû. Äðóãîé ìåòðè÷åñêèé ïðèçíàê
— äëèíà êîíòóðà èçîáðàæåíèÿ L(E) — äëÿ ðåøåíèÿ
äàííîé çàäà÷è îêàçàëñÿ íåóäîáåí, òàê êàê òðåáóåò
íîðìèðîâêè ìàñøòàáà ïî îñè îðäèíàò.

ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ñëåäà è îòðàæåíèÿ îò íåãî
ðàäèîâîëí äàåò âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü ìíîãîîáðà-
çèå ôîðì ÀÂÕ îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 2). Ïîýòî-
ìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ îòðà-
æåííûõ ñèãíàëîâ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé èõ êëàñ-
ñèôèêàöèè ïî òèïó äðîáëåíèÿ. Ðåøèòü òàêóþ çàäà÷ó
ìîæíî ïóòåì ñðàâíåíèÿ íàáîðà ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åí-
íîãî èç èçîáðàæåíèÿ ÀÂÕ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà,
ñ íàáîðîì ïðèçíàêîâ, ïîëó÷åííûì èç èçîáðàæåíèÿ
ÀÂÕ ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî êàæäîé ìîäåëè
äðîáëåíèÿ. Ïðè ýòîì èñïûòóåìûé ñèãíàë ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîäåëè, åñëè íàáîð ïðèçíàêîâ åãî èçîáðàæå-
íèÿ áëèçîê ê íàáîðó ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèÿ ñèãíà-
ëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî ìîäåëè.

Îäíàêî â 70 % ñëó÷àåâ ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ
íà èõ ÀÂÕ íàáëþäàþòñÿ íåðåãóëÿðíîñòè â âèäå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñêàæåíèé â äèôðàêöèîííîì
êîíòóðå, ïðè÷èíó êîòîðûõ íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî
âëèÿíèåì ïîìåõ â ðàäèîêàíàëå. Ýòî íå ïîçâîëÿåò
îáðàáàòûâàòü áîëüøóþ ÷àñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíà-
ëîâ. Èçâåñòíî [2], ÷òî ó÷åò äðîáëåíèÿ ìåòåîðîèäà â

Ðèñ.2.  Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 19 ÿíâàðÿ 1968 ã.,
íà ìåòåîðíîé ÐËÑ: à — äëÿ ìåòåîðà ¹20050; á—
äëÿ ìåòåîðà ¹20285

á

à

Ðèñ.1. Àìïëèòóäíî-âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî êëàññè÷åñ-
êîé ìîäåëè:   îñü îðäèíàò —  âåëè÷èíà  ìîùíîñòè
ñèãíàëà, íîðìèðîâàííàÿ ê  çíà÷åíèþ â  ãëàâíîì
ìàêñèìóìå,  Y=P/P

m
;  îñü àáñöèññ —  âðåìÿ ïðèõîäà

çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà îò-
ñ÷åòà
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Îëèâåðà è Ñêàðïåòòà [3] ïðåäëîæèëè èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ êîíòóðîâ èçîáðàæåíèé  äðó-
ãîé ìåòðè÷åñêèé ïðèçíàê – êîððåëÿöèþ íåêîòîðîãî
íàáîðà óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó äðóãèå èíâàðèàíòíûå ìåòðè÷åñêèå ïðèçíàêè
íå äàëè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, áûë èñ-
ïîëüçîâàí ýòîò ìåòîä, à â êà÷åñòâå ìåòðè÷åñêîãî
ïðèçíàêà  ïðèíÿò íàáîð óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê
êîíòóðà ÀÂÕ (ðèñ. 3). Òàêîå ðåøåíèå îêàçàëîñü
íàèáîëåå óäîáíûì, òàê êàê íàáîð óãëîâûõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîíòóðà ÀÂÕ ñèëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíå-
íèÿì äèôðàêöèîííîé êàðòèíû. Êîëè÷åñòâî óãëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê N âûáèðàëîñü îò 4 äî 10, ïîòîìó ÷òî
íèæå óðîâíÿ øóìîâ ýêñòðåìóìû ðåãèñòðàöèé íå
ðàçëè÷èìû.

Ðèñ. 3.  Íàáîð óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÂÕ îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî êëàññè÷åñêîé ìîäåëè

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ äâóõ èçîáðàæåíèé
áûëà èñïîëüçîâàíà ìåðà ñõîäñòâà â âèäå êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè óãëîâ, îáðàçîâàííûõ ýêñòðåìóìàìè
äèôðàêöèîííûõ êîíòóðîâ  äâóõ èçîáðàæåíèé:
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ãäå ai – i-é óãîë êîíòóðà ÀÂÕ ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî
ïî ìîäåëè;

bi – i-é óãîë äèôðàêöèîííîãî êîíòóðà ÀÂÕ
ðåãèñòðèðóåìîãî îòðàæåííîãî ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îòðàæåííîãî ñèãíàëà ¹
20285, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà ìåòåîðíîé ÐËÑ 19
ÿíâàðÿ 1968 ã., ïðèìåíåíèå êîððåëÿöèè óãëîâ êîíòóðà
ÀÂÕ îòðàæåííîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé ïîñðåä-
ñòâîì îïòèìèçàöèè, ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû ìîäåëè
òàê, ÷òîáû èçîáðàæåíèÿ ÀÂÕ îòðàæåííîãî ñèãíàëà è
ÀÂÕ ñèãíàëà, ïîñòðîåííîãî ïî îäíîé èç ìîäåëåé
äðîáëåíèÿ, áûëè ïîõîæè. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëàãàòü,
÷òî ïàðàìåòðû ìîäåëè è ïàðàìåòðû ìåòåîðíîãî ñëåäà

ñîâïàäàþò. Â òàáë. 1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò èäåíòèôè-
êàöèè òèïà äðîáëåíèÿ ìåòåîðîèäà äëÿ îòðàæåííîãî
ñèãíàëà ¹20285, çàðåãèñòðèðîâàííîãî 19 ÿíâàðÿ
1968 ãîäà.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ñêîðîñòü ìåòåîðîèäà ïî
ðåãèñòðàöèè ¹ 20285 â òðåõ ïóíêòàõ ñîñòàâëÿåò 48–
50 êì/c. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå  ïðèâåäåíû ïîëó÷åí-
íûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè R.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìåòîäà â òàáë. 2 ïðèâåäåíû
ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàììû: çíà-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè
äëÿ ñëó÷àåâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äðîáëåíèÿ (0 – áåç
äðîáëåíèÿ; 1 – ñ äðîáëåíèåì òèïà âñïûøêà; 2 – ñ
ïðîãðåññèâíûì äðîáëåíèåì; 3 – ñ îñêîëî÷íûì
äðîáëåíèåì; 4 – ñ êâàçèíåïðåðûâíûì äðîáëåíèåì).
Èõ ñðàâíåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ âûáðàííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé

Ðèñ. 4.  Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè,
ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëÿì äðîáëåíèÿ äëÿ òðåõ ðåãèñ-
òðàöèé ìåòåîðà ¹20285: à — äëÿ ðåãèñòðàöèè
ìåòåîðà â îñíîâíîì ïóíêòå; á — äëÿ ðåãèñòðàöèè
ìåòåîðà â ïåðâîì âûíîñíîì ïóíêòå; â — äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ìåòåîðà âî âòîðîì âûíîñíîì ïóíêòå

â

á

à



11ÐÈ, 1998, ¹ 1

Íîìåð ïóíêòà 0 1 2 3 4

 à — îñíîâíîé 0,53 0,40 0,50 0,57 0,35

b — âûíîñíîé 1 0,72 0,67 0,53 0,80 0,41

ñ — âûíîñíîé 2 0,68 0,60 0,71 0,76 0,56

Òàáëèöà 2

çàäà÷è. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âûáðàííûé ìåòðè÷åñêèé ïðèçíàê ñèëüíî
÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì ôîðìû äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû, êîòîðûå� çàâèñÿò îò ñêîðîñòè ìåòåîðîèäà è

ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ äðîáëåíèÿ, à òàêæå îò òèïà
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè äðîáëåíèÿ.
Çäåñü V – ñêîðîñòü ìåòåîðîèäà; X0 – íîðìèðîâàííîå
ïîëîæåíèå òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ íà ñëåäå; ∆
– ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ ñèãíàëà, ñâÿçàííûé ñ ïðîöåñ-
ñîì äèôôóçèè ñëåäà; Y0 – íîðìèðîâàííîå ðàññòîÿíèå

îò òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ äî òî÷êè âîçíèêíî-
âåíèÿ äðîáëåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè ìåòåîðà ¹ 20285 â
îñíîâíîì ïóíêòå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè R â ñëó÷àå îñêîëî÷íîãî äðîáëåíèÿ áëèçêî ê
çíà÷åíèþ R ïðè îòñóòñòâèè äðîáëåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ îòñóòñòâèåì ó÷åòà â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè èîíèçà-
öèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ìåòåîðíîãî ñëåäà, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò äàëüíåéøóþ ïåðñïåêòèâó ðàçâèòèÿ ïðåäëà-
ãàåìîãî ìåòîäà.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî ìåòîäà áûë ñîñòàâëåí
ïëàí ïîëíîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â òàáë. 3
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè óã-
ëîâ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè îáðàçöîâîé ÀÂÕ (ñ ïàðà-
ìåòðàìè  ∆=0,5, V=55 êì/c) è ÀÂÕ ñèãíàëà ñ
ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïëàíó ýêñïåðèìåí-
òà (ïðè ðàçíîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåàëèçàöèè ïëàíà, ïðåäñòàâëåí-
íîãî â òàáë. 3, áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè
è îñóùåñòâëåíà �ïðîâåðêà ýêñïåðèìåíòà, êîòîðàÿ äàåò
îøèáêó îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè â
ïðåäåëàõ 5 %. Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòîâ óðàâíå-
íèÿ èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ìåòåîðîèäà îïðåäå-
ëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ

     V:=35+20 ·X1,                          (2)

à îáîáùåííûé ïàðàìåòð — èç âûðàæåíèÿ

     D:=0,25+0,25 ·x
2.                      (3)

Ïî ðåçóëüòàòàì äâóõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà  áûëî
ñîñòàâëåíî óðàâíåíèå ðåãðåññèè, êîòîðîå ïîìèìî
ëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ó÷èòûâàåò ýôôåêò ïàðíîãî
ìåæôàêòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

     R:=b
0 +b1·x1+ b2·x2+ b1·x1 ·x2,           (4)

ãäå    b
0=  0,874433,

b
1=  0,078358,

b
2=  0,000142,

b
3=  0,001941.

Âûâîäû. Èñïîëüçîâàíèå êîððåëÿöèè óãëîâ èçîá-
ðàæåíèé ïðè ñðàâíåíèè ÀÂÕ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèã-
íàëà ñ ÀÂÕ ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî îäíîé èç
ìîäåëåé äðîáëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå òèïîâ
ãåîìåòðè÷åñêèõ îòíîøåíèé ìåæäó íèìè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò  îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå òî÷êè íà÷àëà äðîáëåíèÿ
òåëà è èäåíòèôèöèðîâàòü òèï äðîáëåíèÿ ìåòåîðîèäà,
ïîðîäèâøåãî ñëåä, îò êîòîðîãî îòðàçèëñÿ ñèãíàë,
ðåãèñòðèðóåìûé íà ìåòåîðíîé ÐËÑ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ
ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ 4-õ
ìîäåëåé äðîáëåíèÿ êëàññèôèöèðîâàòü ðåãèñòðèðóå-
ìûé îòðàæåííûé ñèãíàë ïî òèïó äðîáëåíèÿ.

Òàáëèöà 3

№ X1 X2 V D R
Ïî óðàâ-
íåíèþ
äëÿ  R

1 0,0 -1,0 35 0,00 0,76056 0,796074

2 -1,0 1,0 15 0,50 0,99357 0,950709

3 1,0 -1,0 55 0,00 0,75827 0,794276

4 0,0 0,0 35 0,25 0,86436 0,874433

5 1,0 0,0 55 0,25 0,86496 0,874575

6 0,0 1,0 35 0,50 0,99980 0,952792

7 -1,0 0,0 15 0,25 0,85907 0,874291

8 -1,0 -1,0 15 0,00 0,76931 0,797873

9 1,0 1,0 55 0,50 1,00000 0,954875

Ðåçóëüòàòû  ï ðî âåäåí èÿ ï î ëí î ôàêòî ðí î ãî  ýêñï å-
ðèì åí òà ñâèäåòåëüñòâóþ ò î  ï ðàâî ì åðí î ñòè ï ðèì åí å-
í èÿ ï î ëó÷åí í î ãî  ì åòî äà äëÿ ðåø åí èÿ äàí í î é çàäà÷è
ðàñï î çí àâàí èÿ.
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Òèï ìîäåëè
äðîáëåíèÿ

V X0 ∆ Y0 R

a — îñêîëî÷íîå 50 1 0,1 1,00 0,57

b— îñêîëî÷íîå 48 1,1 0,102 0,94 0,76

ñ — îñêîëî÷íîå 50 0,7 0,133 0,95 0,80

Òàáëèöà 1


