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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ МЕТЕОРНОГО ТЕЛА 
МЕТОДОМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Данная работа посвящена исследованию алгоритма измерения скоро­
сти метеорного тела, реализованного в комплексе МАРС, выявлению "уз­
ких" мест в работе алгоритма и усовершенствованию последнего. В Про­
блемной НИЛ радиотехники Харьковского государственного технического 
университета радиоэлектроники создана и работает с 1968 г. специализи­
рованная радиотехническая система МАРС, предназначенная для изуче­
ния атмосферы Земли на высотах 90... 110 км, исследования метеоров 
радиолокационным методом. По результатам измерения параметров дви­
жущегося метеорного тела можно оценивать параметры, необходимые для 
организации метеорного канала связи. Кроме того, можно построить кар­
тину динамики развития комплекса малых тел Солнечной системы, что 
актуально в связи с решением проблемы кометно-астероидной опасности.

Оснрвным параметром движущегося метеорного тела служит вектор 
скорости. Погрешность измерения скорости должна быть как можно мень­
ше для получения достоверных результатов. Наиболее эффективным мето­
дом исследования действующего алгоритма измерения скорости является 
метод компьютерного имитационного моделирования (при условии пра­
вильно выбранной модели процедуры и аппаратуры регистрации).

При моделировании комплекса МАРС регулируемые и нершулируе- 
мые факторы учитываются с помощью включения в алгоритм программы 
имитации математических моделей влияющих факторов: модели шума; 
физических моделей метеорного тела, его разогрева, прогрева насквозь, 
плавления, испарения, образования ионизированного следа; модели фор­
мирования сигнала, отраженного от метеорного следа; модели аппаратуры, 
производящей все виды обработки сигнала —  предварительную (обнару­
жение сигнала и выделение его информационных параметров) и первич­
ную (процедура определения скорости). Учитываются также эксперимен­
тально полученные распределения метеорных тел по скоростям и  координатам 
радиантов (ориентации метеорного следа в пространстве), что во многом реша­
ет проблему учета избирательности системы по отношению к скорости.

Небесная сфера разделяется на N  = 1600 равновеликих участков, на­
зываемых площадками. Предполагается, что метеорные тела, радианты 
которых находятся внутри заданной площадки, имеют скорость, удовле­
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творяющую экспериментально полученному распределению скоростей, а 
плотность потока соответствует распределению плотности метеорного 
вещества по небесной сфере. Образуется метеорный след согласно физиче­
ской модели [1]. Зондирующий сигнал, представляющий собой последователь­
ность радиоимпульсов с прямоугольной огибающей, рассеивается метеорным 
следом, формируя сигнал, регистрируемый приемным устройством 
[1; 2]. Его огибающая называется амплитудно-временной характеристикой 
(АВХ). Затем производится измерение скорости по колебаниям АВХ [2; 3]. 
При этом делаются следующие предположения.

1. Формирование принимаемого сигнала происходит согласно зави­
симости

~2 У
(1)Рг =

утс2 ,
/ 2(г0)12 ,

где Рг, Р( —  мощности принимаемого и передаваемого сигналов; Су, 
С> —  коэффициенты усиления приемной и передающей антенн; X —  длина 
волны, а  — линейная электронная плотность следа; Я  —  наклонная даль­
ность от РЛС до точки зеркального отражения на следе; е, т  —  заряд и 
масса электрона; с —  скорость света;

/С о )-« ?  ^

2 кг о 
X (2 )

г0 —  начальный радиус следа;

1 = (3)

Мощность излучаемого сигнала

д = ? ср Т/%, (4)

2. Мощность помехи [4] на входе приемного устройства

Р„=к{Та + Тг ) ^ е(Г (5)

где к  -  1,38-Ю*23 Дж/°С —  постоянная Больцмана; Та , Тг —  эквивалент­

ные температуры шумов антенны и приемного устройства, °С; Д/у^ —

58 /Х̂ А' 0485.-8972. Радиотехника. 1998. Вып. 106



эквивалентная полоса пропускания, Гц. Дисперсия напряжения помехи, 
нормированной к сигналу,

*1= Р п/'Р г-  (6 )

Помеха считается аддитивной, гауссовой, узкополосной.
3. Полоса пропускания приемника

Л^7 оря ~  1 ,3 7 /т , (7)

что соответствует условию квазиоптимальности по Сифорову.
Выделение сигнала из шума проводится в два этапа. На первом из них 

осуществляется поимпульсное выделение согласно критерию Неймана— 
Пирсона. Относительный порог И0 = Дпор/ а  для обнаружения одиночного

импульса на фоне шума находится согласно выражению

/г0 = л[~2Ы Р  . (8 )

При вероятности ложной тревоги /  = 0,1 порог ко = 2,145, что соот­
ветствует вероятности правильного обнаружения В  = 0,995.

На втором этапе производится обнаружение пачки (АВХ) с помощью 
цифрового обнаружителя, используемого для защиты системы от ложных 
срабатываний. Он определяет начало импульсной последовательности по 
схеме «три из трех» и ее конец по трем пропускам. При заданной вероят­
ности ложной тревоги / ’= 0 ,0 0 1  обнаружитель обеспечивает вероятность 
правильного обнаружения В  > 0,999. На этом заканчивается этап предва­
рительной обработки. Далее выполняется первичная обработка.

Измеряется скорость метеорного тела по АВХ [5]. Вначале последо­
вательность импульсов сглаживается фильтром с астатизмом пятого по­
рядка, реализованного в процедуре моделирования в виде скользящего 
среднего с весом [5]. Затем устанавливаются экстремумы АВХ. Вначале в 
окрестности каждого из экстремумов берется пять точек и строится пара­
болическая аппроксимация. Временное положение экстремума определяет­
ся как абсцисса экстремума полученной параболы. После этого по полу­
ченным экстремумам отыскивается скорость метеорного тела [2;3]:

V = /{Т 2п) , (9)

где V  — измеренная скорость; Ь  —  длина соответствующей зоны Френеля, 
выраженная в нормированных единицах (табличное значение) [2 ]; X —  
длина волны; К  — наклонная дальность; Т —  период следования импуль­
сов; п —  число импульсов в зоне Френеля.
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Все указанные действия повторяются для значений параметров мете­
орных тел (скорости Кс, азимута А  и зенитного угла Z радианта), сгенери­
рованных согласно экспериментально найденным распределениям метеор­
ных тел по скорости и координатам радианта. Усредненное значение 
квадрата отклонения измеренной скорости от заданной считается равным 
СКО измерения скорости комплексом МАРС, Данный эксперимент далее 
именуется экспериментом 1 .

По результатам эксперимента 1 можно сделать следующие вывода. Во 
многих случаях погрешность измерения скорости по рассматриваемому алго­
ритму' очень велика. В некоторых случаях оценка скорости не попала в интер­
вал измеряемых скоростей (приблизительно 20...60 км/с) и была отброшена. 
При разных значениях параметров метеорных тел процент таких случаев раз­
личен и доходит до 20 % от общего количества измерений. Минимальное СКО 
измеряемой скорости составляет 2 км/с. Если это вызвано воздействием нерас- 
сматриваемых факторов (помех), то такой алгоритм измерения скорости нуж­
дается в модификации.

Наиболее уязвимой частью алгоритма измерения скорости является 
процедура выбора точек в окрестности экстремумов. Рассматривая мед­
ленные метеоры, нужно выбирать больше точек для точного определения 
положения экстремума, поскольку экстремальные области плоские. Под 
действием помех координаты экстремумов могут значительно меняться. С 
другой стороны, для быстрых метеоров АВХ формируется за более корот­
кое время, т.е. оказывается настолько сжатой, что, например, для скорости 
60 км/с первый минимум в АВХ состоит из трех импульсов.

В связи с этим со времени создания комплекса МАРС предпринима­
лись попытки усовершенствования алгоритма измерения скорости алго­
ритма. Прежде всего, на этапе от определения экстремумов до определения 
скорости проводилась многоканальная обработка. Использовалось три 
канала [34], где, например, дифференцировались: медленные метеоры с 
К,рре[10...40], средние с Еаррб(30...50!, быстрые с f^ppe[40...70]). Но тогда 
для выбора одного значения измеренной скорости из трех потребовалось 
вводить процедуру арбитража. Последняя сравнивает измеренные в трех 
каналах значения скорости с грубой оценкой скорости, предварительно 
полученной по максимальной зоне. Данный метод оказался сложным в 
реализации и обслуживании и не дал ожидаемого улучшения качества.

Следующей попыткой было использование аппроксимирующих 
сплайнов для описания АВХ, а затем определение экстремумов по сплайну
[6 ]. Аппроксимирующий сплайн занимает промежуточное положение меж­
ду интерполирующим сплайном и аппроксимацией по методу наименьших 
квадратов (МНК). Такой сплайн содержит параметр ps е[0...1]. При р г- 1
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имеет место интерполирующий сплайн, при р г= О —  МНК-аппроксимация, 
В случае аппроксимации всей АВХ для всего диапазона скоростей 
р,  > 0,95. Если аппроксимировать только колебательную часть АВХ, т.е, 
отбросить пологий начальный участок, то оптимальные значения парамет­
ра лежат в интервале p s е [0,4...0,8] и существенно различаются для быст­
рых и медленных метеоров [7]. И в  этом случае необходимы минимум три 
канала обработки и процедура арбитража.

Использование только экстремумов для определения скорости, по- 
видимому, связано с особенностями традиционной обработки, когда АВХ реги­
стрировались на кинопленку' и обрабатывались вручную. В настоящее время 
использование, например, аппроксимирующих сплайнов позволяет описать 
всю АВХ, масштаб и форма которой определяются только двумя величина­
ми — скоростью метеорного тела (которую и нужно определил.) и наклонной 
дальностью до точки отражения (которая известна сразу после регистрации 
АВХ).

Фактически после выполнения предварительной обработки можно 
вводить сигнал в ЭВМ и реш ать задачу отыскания скорости программ­
но. С помощью описанной математической модели генерируется АВХ с 
заданной скоростью метеорного тела. Затем две полученные АВХ (из­
меренная и моделируемая) сравниваются. М ерой расстояния между' 
двумя функциями служит среднеквадратичное расстояние между зна­
чениями АВХ при одинаковых ее аргументах. Начальное значение 
скорости для моделирования задается из диапазона [10...72], для рас­
чета значения скорости на следующем шаге применяется алгоритм 
золотого сечения. Измеренным значением скорости считается такое 
значение, при котором расстояние между двумя АВХ (измеренной и 
моделируемой) минимально.

Подобно эксперименту 1 был выполнен эксперимент 2 —  согласно алго­
ритму с изложенными выше изменениями. Результаты показывают высокое 
качество работы алгоритма (снижение погрешности по крайней мере на поря­
док, расширение диапазона измеряемых скоростей). При эксперименте 2 гру­
бых ошибок измерения скорости (отказов) не было. Исследуемая СКО изме­
ренной скорости ау  принадлежит диапазону [0,3... 1,2] во всем диапазоне 
скоростей.

Данный алгоритм позволяет измерять и вектор скорости. Для это­
го, дополнительно к измеренному значению модуля скорости, необхо­
димо получить две временные задержки, по которым определяются 
направляющие косинусы вектора скорости [2; 3]. Одинаковым образом 
находятся три значения скорости —  по АВХ, полученной в централь­
ном и в двух выносных пунктах. После этого производится проверка
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близости всех трех значений скорости, Что касается измерения задер­
жек для определения направляю щ их косинусов скорости, то такая про­
цедура после аппроксимации каждой из АВХ сплайном не является 
сложной.
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