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METEORS, SCALE SYNCHRONIZATION, COORDINATE MEASUREMENT, HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX..

The work is devoted to passive methods for studying meteor phenomena based on the reception of signals from remote TV transmitters.

The review shows the relevance of meteoric research, the means and methods used for their implementation. Particular attention is paid to passive research methods, in particular, the receiving complex, which has been operating in the Balakley field laboratory for many years. The equipment and software used, as well as the data obtained on the complex, are considered.

For the development and improvement of the specified complex, it is proposed to supplement its device for storing (or receiving) the time scale, which will allow not only obtaining the amplitude-time characteristics, but also measuring the length of the path. This, in turn, will provide information on the height and position of the meteor trail in space.

In order to have information about the time at the receiving point, it is proposed to include a satellite navigation system receiver in the hardware-software complex.
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Перечень сокращений

АВХ – амплитудно-временная характеристика
АУ – Автоматический угломер 
БГК  - Балаклейский геофизический комплексе

ДН – диаграмма направленности

МАРС – Метеорная автоматизированная система

МРК – метеорный радиоканал

МРЛС  - Метеорная радиолокационная станция 

РЛС – радиолокационная станция
РМС - радиометерная синхронизация
РРВ – распространение радиоволн 

СИ – синхроимпульс

ССИ –  строчные синхроимпульсы

ТВ – телевизионный, телевидение 
ТТЛ – триодно-транзисторная логика
ЭСВ –  эталонные сигналы времени

ЭСЧ –  эталонные сигналы частоты 
PPS – pulls per second (импульс в секунду)
USB – universal serial bus (универсальная последовательная шина)
ВВЕДЕНИЕ

Метеорные исследования – традиционное направление научной деятельности кафедры КРиСТЗИ (в прошлом, кафедры ОРТ). На существующем Балаклейском геофизическом комплексе (БГК ХНУРЭ) продолжаются пассивные измерения метеорной активности с использованием стороннего излучения. 

Эти измерения основаны на регистрации самого факта приёма сигнал от удалённого телецентра, работающего на первом частотном канале, измерении его длительности и формы амплитудно-временной характеристики (АВХ). В настоящее время в качестве источника сигнала используется сигнал мощного Московского ТВ передатчика.

Эта информация записывается и накапливается для дальнейшей обработки. В дальнейшем на основании этой информации могут быть найдены многочисленные характеристики суточного и сезонного хода метеорной активности и др.  

Данный комплекс работает уже на протяжении многих лет. Его совершенствование предполагает: 

- на первом этапе – дополнение комплекса функцией точной регистрации момента появления метеорного следа. С учётом того, что элементы сигнала передающего телецентра привязаны к шкале времени, это позволит вычислить время распространения сигнала по трассе, измерить её длину и оценить местоположение следа в пространстве;
- на втором этапе – включение в состав комплекса нескольких пространственно разнесённых антенн (и, соответственно, приёмников), что позволит проводить фазовые измерения и определять направление на  метеорный след. 

В совокупности с АВХ это даст возможность получать практически ту же информацию, которая извлекалась при активной локации метеорных следов. (В настоящее время активная локация не проводится, поскольку это очень затратное мероприятие).

Данная работа посвящена решению первой задачи совершенствования метеорного комплекса пассивной локации – обеспечению высокоточной регистрации момента возникновения метеорного следа. 

В ходе работы будут обоснованы и сформулированы требования к допустимой погрешности измерения времени, найдены удовлетворяющие ей технические решения, предложена структурная схема и алгоритм работы комплекса.
1 ЦЕЛИ И СРЕДСТВА МЕТЕОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
1.1 Физика метеорного распространения радиоволн 

Явление «метеор» давно и хорошо известно. Оно возникает при попадании в атмосферу Земли мелкой космической частицы. Это приводит не только к видимому свечению на небесной сфере. Вызываемая метеорными частицами ионизация оказывается достаточной для отражения метровых радиоволн. Называемые метеорными следами области ионизации, можно представить как длинные тонкие нити, длина которых составляет несколько километров, начальный радиус около 1 м, а ориентация в пространстве зависит от направления движения частицы [1].
Следует различать понятия «метеор», «метеорная частица» и «метеорит». Как уже отмечалось, метеор – это явление, метеорная частица – частица космической пыли, которая это явление вызывает, а метеорит – это космическая частица, обладающая достаточно большой массой, полностью не сгорающая в атмосфере и долетающая до земной поверхности. Радиантом метеора называется воображаемая точка на небесной сфере, из которой, с точки зрения земного наблюдателя, двигалась частица.

Метеоры возникают на высоте 80…110 км, чем и определяется максимально возможная дальность связи, основанная на использовании метеорного распространения радиоволн. Она оценивается в 2000...2200 км (рис. 1.1). Распространение на расстояние свыше 2200 км возможно благодаря участию атмосферной рефракции.
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Рисунок  1.1 – Схема метеорного отражения
Степень ионизации метеорного следа, численно определяемая его линейной электронной плотностью, может составлять 108…1018 эл/м. Она зависит от массы частицы (с увеличением массы частицы электронная плотность растёт), плотности, скорости, с которой частица входит в атмосферу, а также от угла, под которым она её «протыкает». Эти же факторы влияют на длину следа.

Формула для оценки амплитуды сигнала, отражённого от ненасыщенного метеорного следа имеет вид:
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(1.1)
где Pпер – мощность передатчика; Gпер, Gпр – коэффициенты направленного действия антенн передатчика и приёмника; W – длина волны;  – линейная плотность электронов (на 1 м);  – угол между вектором электрического поля падающей волны и осью следа;  – угол падения передаваемой волны на след;  – угол между метеорным следом и плоскостью, проведенной через пункты передачи, приёма и отражающую точку метеорного следа M0; rпер и rпр – расстояния между передающей антенной и отражающей областью и приёмной антенной и отражающей областью; r0 – начальный радиус метеорного следа;  – эффективная поверхность рассеяния электрона (10–28 м2). Для насыщенного следа (если электронная плотность больше чем 2,4 1015 эл/м)
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(1.2)
где re = 310–15 м – классический радиус электрона.
Углы и расстояния, входящие в формулы, представлены на рис. 1.2.
Необходимо указать, что данные формулы сами по себе не дают возможности производить расчёт метеорной радиолинии, так как большинство входящих в них параметров неизвестно.
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Рисунок  1.2 – Углы и расстояния для выражений (1.1) и (1.2)
Принято считать, что в отражении радиоволн от метеорного следа участвует не вся его длина, а только участок, находящийся вблизи точки касания M0. Длина этого участка такова, что разность расстояний от передатчика до приёмника при отражении от его концов составляет половину длины волны (первая зона Френеля, рис. 1.3). Вторая зона, Френеля, если она помещается на следе, ослабляет сигнал, третья вновь усиливает и т. д. Длина этих зон Френеля зависит от ориентации следа по отношению к оси трассы и падающей волне, а также от длины волны и расстояний от следа до пунктов передачи и приёма. 
Для длительно существующих перенасыщенных следов возможно явление многолучёвости, связанное с искривлением следа под воздействием ветра. Тогда на следе может возникнуть несколько «зеркальных точек».
Анализ формул (1.1), (1.2) показывает, что при прочих равных условиях целесообразно использовать возможно более низкую частоту. Для метеорной связи это могут быть частоты 30…100 МГц. Нижняя граница диапазона обусловлена помехами, вызываемыми отражением радиоволн различных радиотехнических систем от неоднородностей ионизации в ионосфере, а верхняя – снижением амплитуды отраженных сигналов. При описании практических систем метеорной связи в публикациях чаще встречаются значения 40...45 МГц. Ширина полосы частот метеорного радиоканала составляет несколько мегагерц.
Хотя в формулы (1.1) и (1.2) входят коэффициенты усиления антенн G, использование узконаправленных антенн для метеорной связи нецелесообразно, поскольку при этом уменьшаются размеры метеорной области, освещаемой диаграммой направленности и, следовательно, численность «полезных» метеоров. Поэтому обычно применяются «волновые каналы» с шириной главного лепестка ДН в азимутальной плоскости 30...60.
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Рисунок 1.3 – К оценке длины зоны Френеля
Расстояние в 2000 км между пунктами связи определяется высотой 80…100 км, на которой происходит образование метеорных следов. Следует отметить, что минимальной дальности для метеорной связи нет, в отличие от ионосферного или дальнего тропосферного распространения радиоволн, для которых существует «зона молчания». Вследствие особенностей геометрии распространения, оптимальным расстоянием для метеорной связи считается 800...1200 км. При увеличении длины трассы свыше 1200 км рабочая область метеорной зоны, освещаемая одновременно приёмной и передающей антеннами, ограничивается их горизонтами, а при малых расстояниях начинает сказываться малая величина угла, что приводит к уменьшению размеров на следе первой зоны Френеля и, следовательно, амплитуды отраженного сигнала.

Исследованию метеорного распространения радиоволн в условиях коротких трасс посвящена, в частности, работа [2]. Основной вывод, который можно сделать на основании этой работы, – на трассах короче 400 км необходимо выбирать ориентацию антенн в обоих пунктах в зависимости от времени года и суток, поскольку ориентация антенн по оси трассы не является оптимальной. При расстоянии менее 200 км возможно возникновение помех, связанных с распространением сигнала тропосферной волной.

Участок метеорного следа, принимающий участие в отражении, формируется за очень короткое время (несколько десятков миллисекунд), после чего начинается его постепенное разрушение, вызванное действием амбиполярной диффузии. С точки зрения отражения радиоволн, процесс разрушения следа сопровождается уменьшением амплитуды отражённого сигнала. Закон изменения амплитуды для ненасыщенного метеорного следа достаточно точно описывается уравнением вида 
[image: image6.wmf]()exp

t

At

-

»

t

. Постоянная времени рассеяния следа 
[image: image7.wmf]t

 зависит, главным образом, от высоты (Чем больше высота, тем менее плотная атмосфера и процесс рекомбинации идёт быстрее). Типичная длительность метеорного радиоотражения составляет десятки – сотни миллисекунд.

Отражение радиоволн для заданной трассы происходит не от любого метеорного следа, а только соответствующим образом ориентированного. Метеорный след должен быть касательным к одному из семейства эллипсоидов с фокусами в пунктах размещения передатчика и приёмника (рис. 1.4). При этом малая полуось эллипсоида может меняться произвольным образом. 

Интенсивность возникновения метеорных следов в различных участках небесной сферы различна. Для трасс любой протяжённости можно выделить так называемые «горячие области» – участки небесной сферы, где концентрируется наибольшее количество метеорных следов, для которых выполняется условие касания.
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Рисунок 1.4 – Условие отражения от метеорного следа
Эти различия вызваны в основном орбитальным движением Земли и её вращением вокруг своей оси. Этой же причиной обусловлен суточный ход метеорной активности: её максимум приходится на утренние часы местного времени, когда пункты связи находятся на передней по ходу движения стороне Земли (т. е. со стороны апекса). Минимум метеоров наблюдается вечером. «Горячие области» для трасс средней протяжённости формируются, как правило, с одной или с другой стороны от оси трассы на небольшом удалении от неё (рис. 1.5).
Непосредственно над осью трассы метеорные следы не возникают. Это объясняется тем, что при подлёте к Земле на метеорные частицы действуют сила её притяжения. Траектория движения частицы искривляется по направлению к центру Земли. (Её радиант при этом смещается к зениту, поэтому данное явление называется зенитным притяжением.) Из-за него невозможно существование строго горизонтальных метеорных следов и, следовательно, метеорных следов непосредственно над осью трассы, так как на этом участке выполнение условия касания возможно только для горизонтальных следов. Имеет место также сезонный ход метеорной активности; её максимум в Северном полушарии приходится на летние месяцы, минимум на зимние. Ряд других достоинств и особенностей метеорного радиоканала будут представлены ниже, при рассмотрении его практического использования.
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Рисунок 1.5 – Схематическое изображение «горячих зон»
1.2 Использование метеорных явления в практических целях


Метеоры – это не только красивое явление, которое можно наблюдать по ночам. Свойство метеорных следов отражать радиоволны находит применение в научных и практических целях. Кратко рассмотрим некоторые из них. 

1.2.1. Метеорная радиосвязь – возможность передавать информацию на расстояния до 2000 км.

Через метеоры можно передавать информацию [1, 2]. Главный кажущийся недостаток метеорного РРВ – прерывистость. Действительно, канал возникает случайным образом с интервалом от нескольких десятков секунд до нескольких минут, а существует от нескольких десятков миллисекунд до единиц секунд. Но при наличии накапливающих устройств прерывистость не является серьёзным недостатком – все пакетные системы передачи по сути прерывистые. Техническая скорость передачи (пока существует метеорный след), составляет, как правило, несколько тысяч бит в секунду. Средняя – сотни бит в секунду. Такой скоростью сейчас, конечно, никого не удивить, но следует помнить, что это через МРК информация передаётся без использования каких либо посредников, напрямую. 

Для обнаружения метеорного канала и передачи по нему информации применяются специальные алгоритмы, определяющие процедуру вхождения в связь, организацию обмена сообщениями, компоновку частей сообщения, процедуру возобновления передачи через новый метеорный след. 

В передаваемом сигнале помимо полезной (пользовательской) информации содержится также вспомогательная, необходимая для работы системы связи. 

Длительность пакета выбирается исходя из средней длительности метеорных следов и составляет, как правило, несколько десятков миллисекунд. Близкий к зеркальному характер отражения и, как следствие, малые потери в канале, позволяют работать при небольшой средней мощности передающих устройств и небольшой потребляемой мощности. Для большинства систем метеорной связи импульсная мощность передатчика составляет сотни ватт – единицы киловатт, а средняя – единицы – десятки ватт.

Типовая структурная схема аппаратуры метеорной связи представлена на рис. 1.6. В её состав, помимо передатчика и приёмника, входят модем, формирующий необходимую сигнальную последовательность, буферная память, предназначенная для хранения данных в ожидании возникновения метеорного канала связи, а также устройство управления, осуществляющее работу устройства по приведенному выше алгоритму. При необходимости схема может дополняться устройством помехоустойчивого кодирования/декодирования данных. Как правило, передатчик и приёмник работают попеременно на одной частоте, используя одну антенну. Соответственно, в схеме необходим антенный коммутатор.
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Рисунок 1.6 – Типовая структурная схема станции метеорной связи 
Следует отметить, что благодаря направленному характеру распространения отражённых метеорными следами радиоволн заметно ограничена возможность перехвата сообщений, передаваемых по радиолинии метеорной связи. Тот же направленный характер распространения создаёт так называемую пространственно-временную избирательность, позволяющую осуществлять сеансы радиосвязи попеременно с большим количеством пространственно разнесённых корреспондентов на одной частоте. Число таких корреспондентов может превышать тысячи
1.2.2. Сличение эталонов времени и частоты

Метеорный радиоканал – один из немногих природных механизмов распространения радиоволн, который обладает практически полной взаимностью и обратимостью. Это означает, что время распространения в прямом и в обратном направлениях одинаковы. Этого обусловлено тем, что радиоволны при метеорном распространении не проходят через ионосферу, которая меняет скорость и направление РРВ. Ни один из искусственных путей распространения (спутниковые, оптоволоконные, кабельные и пр.) этим свойством не обладает.

Благодаря равенству времени распространения сигнала «туда» и «обратно», канал можно использовать для высокоточного сличения эталонов времени частоты, разнесённых набольшие расстояния при этом абсолютное значение времени распространения знать не нужно – оно исключается из расчётов благодаря применяемым алгоритмам [1, 7] и тому факту, что оно одинаково. 
Работы по радиометерной синхронизации (РМС) начаты в Харькове вскоре после первых публикаций по этому вопросу. Уже в начале 70-х годов были разработаны первые экспериментальные образцы аппаратуры «МЕТКА-1» для Министерства обороны (МО) СССР, а также проведены экспериментальные сеансы сравнения шкал времени Госстандарта на трассе Харьков – Москва [14]. Были получены погрешности сравнения 0,2...0,3 мкс. Позднее к исследованиям подключился Казанский государственный университет  [4]. 
В дальнейшем работы проводились в таких направлениях:
- теоретические и экспериментальные исследования возможностей повышения точности РМС; 
- разработка, изготовление и внедрение образцов аппаратуры для сравнения эталонов времени и частоты Госстандарта; 

- разработка, изготовление и испытания макетов аппаратуры.

При исследовании метеорного радиоканала основное внимание уделялось параметрам, определяющим потенциал РМС: полоса пропускания; нестабильность, оцениваемая скоростью изменения задержки сигналов 
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Экспериментальные исследования показали потенциальную погрешность метода на уровне 1 нс, что соизмеримо с измерениями на основе GPS в реальном времени. 

Практические системы метеорной синхронизации работали до начала 2000-х годов. В настоящее время не применяются. 
1.2.3 Метеорная криптография
Новым направлением использования метеорного распространения радиоволн является метеорная криптография [11]. В этом случае МРК используется как природный генератор случайных чисел, значения которых известны только связанным по этому каналу корреспондентам, и никому постороннему. Как показано в [11], случайными параметрами могут служить длительность радиоотражения, интервалы между ними, координаты следа, время распространения сигнала по трассе и ряд других. Можно сказать, что метеорный след, через который осуществляется связь между двумя удалёнными корреспондентами, является их «персональным метеором». Никто посторонний не сможет ни принять передаваемую по нему информацию, ни определить параметры этого метеора [11]. 

1.2.4 Изучение ветров в верхних слоях атмосферы 

Смещение метеорного следа под воздействием ветра приводит к доплеровскому сдвигу частоты отражённого сигнала. Его измерение позволяет найти радиальную проекцию скорости ветра [1, 6, 7]. Благодаря этому можно измерять скорость и направление ветра в метеорной зоне атмосферы Земли (высоты 80…10 км) Эта область недоступна для самолётов, метеозондов и других методов  исследования. 

1.2.5 Определение радиантов метеорных частиц

Если удаётся измерить местоположение метеорного следа в пространстве и направление движения частицы, то по ним можно восстановить координаты радианта – условной точки на небесной сфере, откуда «вылетела» частица. Это позволяет определить движение частицы до того, как она вошла в атмосферу и стала метеором, т.е., в космическом пространстве [5].

Это очень важно потому, что частицы в космическом пространстве, как правило, не движутся сами по себе. Это разрушающиеся «хвосты» комет и других космических тел. Таким образом, изучая метеорные явления можно изучать Солнечную систему и процессы в ней. Это также может быть актуально с точки зрения прогноза астероидной опасности – угрозы столкновения Земли с крупным космическим объектом. 

1.3 Средства и методы исследования метеорных явлений 

Основными средствами получения информации о метеорах являются оптические и радиолокационные наблюдения. На радиолокационных остановимся более подробно. Схематично эти методы представлены на рис. 1.7.  Материалы собраны на основании [1, 3, 5 - 9].
Мощность сигнала отражённого от метеорного следа представляет собой зависимость:
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где Pпр – мощность передатчика; Gt Gr – коэффициенты направленного действия антенн передатчика и приемника;  – длина волны;  – линейная электронная плотность следа; rн – наклонная дальность до отражающей точки; γ – угол между метеорным следом и лучом радиолокатора r0 –  начальный радиус метеорного следа. Обратим внимание на то, что данная функция зависит от множества неизвестных величин:  , rн, γ, r0. 
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Рисунок  1.7. Области применения радиолокационных 

методов метеорных исследований  
Электронная плотность метеорного следа  является функцией массы и плотности частицы m и ρ, скорости и угла её вхождения в атмосферу v, а также высоты отражающей точки H0.
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(1.4)
Начальный радиус r0 является функцией скорости частицы и высоты отражающей точки 
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(1.5)
По мере расширение следа вследствие амбиполярной диффузии происходит постепенное уменьшение мощности отражённого сигнала. Коэффициент амбиполярной диффузии 
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(1.6)

Смещение метеорного следа под воздействием ветра приводит к доплеровскому сдвигу частоты отражённого сигнала. Его измерение позволяет найти радиальную проекцию скорости ветра .

Решение систем уравнений, основанных на зависимостях (1.2) – (1.6) (с учётом эмпирического закона распределения частиц по массам и плотностям, а также зависимости атмосферного давления от высоты) позволяет найти параметры метеорных следов и частиц. 

Основной вклад в величину принимаемого сигнала вносит участок следа, находящийся на таком расстоянии от точки касания, в пределах которого разность хода лучей не превышает половины длины волны (рис. 1.3), т. е., первая зона Френеля, размеры которой определяются как 
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(1.7)
Отражение от участков следа, образующих вторую зону Френеля (если она помещается на следе), уменьшает амплитуду принимаемого сигнала, третья зона вновь усиливает и т. д., но их влияние уменьшается с возрастанием номера. В процессе формирования следа в отражении начинают участвовать различные его области, образующие разные зоны Френеля. Это приводит к волнообразному изменению амплитуды отражённого сигнала, которое АВХ. На рис. 1.8 представлена фотография АВХ одного из метеорных отражений. 
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Рисунок  1.8 –  Типичная АВХ метеорного радиоотражения
Зная длину зоны Френеля и время 
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(1.8)
Для определения координат радианта может применяться дальномерно-дифракционный метод.

При полном анализе сигналов, отражённых от формирующегося метеорного следа, для определения ориентации следа достаточно иметь две РЛС или один передатчик и два разнесённых приёмных пункта. Один из них располагается рядом с передатчиком, а другой на расстоянии 5…10 км от него. В основном пункте кроме обычного индикатора для записи АВХ отражённого сигнала должен быть пеленгатор для измерения координат отражающей точки. В выносном пункте записывается дифракционная картина и дальность до второй точки отражения на следе. 

Имея две точки в пространстве и скорость движения частицы, можно восстановить координаты радианта.

Так, при наличии информации о наклонной дальности 
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, импульсно-дифракционный метод позволяет определить модуль скорости движения 
метеорной частицы, используя видимое изменение амплитуды отражённого сигнала, которое вызвано последовательным включением в отражение различных зон Френеля. 

Если наблюдения формирующегося метеорного следа производить двумя РЛС, разнесёнными на расстояние в несколько километров (рис 1.9), и след расположен таким образом, что зеркальные отражения радиоволн от него  могут наблюдаться на обеих РЛС, момент появления отражения в точке В будет запаздывать по времени на величину 
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где АВ – величина базы, 
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 – скорость метеорной частицы, 
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 - угол, образованный следом с базой. 
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Рисунок 1.9 –  Расположение основного и выносных пунктов

Временной сдвиг и скорость метеора могут быть измерены, если  на обоих РЛС записываются импульсно-дифракционные картины отражённых сигналов. Наблюдения с тремя РЛС дают, таким образом, два направляющих косинуса и, следовательно, позволяют определить положение радианта метеора. Метод может быть несколько видоизменён с использованием одного передатчика и трёх приёмных пунктов. В этом случае в основном пункте располагается один передатчик и приёмник, а в выносных пунктах находятся только приёмники.


[image: image26.png]



Рисунок  1.10 –  Причина возникновения задержки
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Рисунок 1.11 –  Взаимные задержки на изображениях АВХ

На рис. 1.12 приведена функциональная схема комплекса аппаратуры. В основном пункте О расположен передатчик и приёмно-регистрирующая аппаратура. Один из приёмников, расположенных в пункте О работает на частоте 36,9 МГц и предназначен для регистрации сигналов, отражённых от метеорного следа и принятых в основном пункте. Два других приёмника принимают радиоэхо, ретранслируемые из двух выносных станций, расположенных в нескольких километрах от О.

Выходные сигналы всех трёх приёмников поступают на многолучевой индикатор. Первый из пришедших сигналов запускает развёртку и осциллограмма регистрируется фотокамерой с нормально открытым объективом. После чего происходит смена кадра.

Длительные непрерывные наблюдения позволяют выявлять суточные и сезонные изменения метеорной активности и формировать базы данных о распределении метеорного вещества в Солнечной системе.
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Рисунок 1.12 –  Структурная схема аппаратуры для определения 

координат радиантов 

Актуальность метеорных исследований подтверждается тем, что в мире существует несколько метеорных радиолокационных станций.

Метеорный радар Казанского государственного университета КГУ-М5 входит в международную сеть радиосредств исследований динамики верхней атмосферы и является единственным в России. Он служит для исследования метеорных потоков и мониторинга движений ветра в нижней термосфере. В нём реализован дискретный квазитомографический метод измерения радиантов и скоростей метеорных потоков по угломерным данным и дифракционным измерениям скоростей метеоров. 
В состав комплекса входят: антенная система передатчика, состоящая из двух синфазных пятиэлементных антенн «волновой канал» с высотой подвеса λ/4. Антенны установлены на вращающемся основании для установки в 4-х направлениях, ориентированных по странам света. Антенная система приемного канала включает в себя пять вращающихся по азимуту 3-х элементных антенн типа «волновой канал», с высотой подвеса λ/4, расположенных «крестом», также ориентированным по странам света. 
По материалам [3] c июня 2004 г в Индийском космическом центре Vikram sarabhai работает метеорный ветровой радар SKiYMET. РЛС предназначена для измерения радиальной составляющей скорости ветра на высотах метеорной области атмосферы (80…100 км.) Вертикальная составляющая скорости ветра при анализе игнорируется. Для исследований горизонтального ветра используются данные за каждый час с высотным разрешением 3 км. Результаты измерений зональных и меридиональных скоростей усредняются за каждый час наблюдений для каждой высоты и представляются в форме композитного суточного цикла за месяц. Такой композитный цикл обеспечивает хорошее описание приливной структуры за определенный месяц. Он может в дальнейшем подвергаться Фурье анализу для получения высотной структуры амплитуд и фаз приливных компонентов.

Национальным институтом полярных исследований (Токио, Япония) на антарктической станции Syowa (69˚ ю. ш., 39˚ в. д.) в 1982 г. был установлен доплеровский радар, предназначенный для обнаружения метеорных радиоотражений. Рабочая частота радара 50 МГц, его антенная система формировала два узких луча (4˚ в горизонтальной плоскости), причём, один из них направлен к южному магнитному полюсу, а другой – к южному географическому полюсу, (угол между лучами 33˚). Управление радаром и регистрацию данных осуществляла ЭВМ. Длительность регистрируемых сигналов составляла до 1 с дискретностью 10 мкс. По полученным данным определялась постоянная времени рассеяния следа, которая использовалась для расчёта коэффициента амбиполярной диффузии и высоты отражающей точки .

Также имеется информация о том, что для исследования метеоров успешно применялся MU радар RISH (Университет Киото, Япония). Он является MST радаром (мезосфера – стратосфера – тропосфера), предназначенным для вертикального зондирования атмосферы. Радар оснащён 25 канальным цифровым приемником, что значительно улучшает чувствительность и точность интерферометра, используемого при наблюдении метеоров. 
Можно также отметить метеорные исследования, проводившиеся в Астрономическом Институте Академии Наук Чешской Республики.
Сделанный анализ и обзор существующих метеорных РЛС и их возможностей, показывает, что актуальность решаемых ими научных и практических задач остаётся весьма значительной. Не исключено и возникновение новых задач. Так в Московском военном институте радиоэлектроники космических войск предложено использовать радиолокаторы в целях изучения размеров космического мусора и оценки расстояний его до космических аппаратов.
Метеорная автоматизированная система (МАРС) Харьковского национального университета радиоэлектроники предназначена для сбора информации о метеорных явлениях при решении астрономических, геофизических и прикладных задач. С помощью МАРС можно определять следующие данные о метеорных телах и атмосфере Земли: время появления метеора; координаты отражающей области метеорного следа; скорость движения метеорного тела; координаты радиантов и элементы орбит метеорных тел; распределение метеорных тел по массе; радиальную составляющую скорости ветра в метеорной зоне атмосферы; распределение радиосигналов, рассеянных метеорными следами по амплитуде и длительности. 

Антенны МАРС ориентированы на восток, максимум излучения под углом 30 к горизонту. Уровень бокового излучения составляет -20 дБ, уровень задних лепестков -40 дБ. Коэффициент усиления антенны 250 [5]. 

В 2007 г. на комплексе МАРС предпринималась попытка проверить гипотезу о сверхдальнем метеорном распространении метровых волн путём их двукратного отражения от метеорных следов и одного отражения от земной поверхности.
Автоматический угломер (АУ), который является подсистемой МАРС, предназначен для исследования динамических параметров атмосферы Земли на высотах 80...105 км с возможностью выявления высотной структуры ветровых движений. На рис. 1.13 представлена его функциональная схема. Его приёмная  антенна представляет собой многошкальную измерительную систему, состоящую из пяти антенн типа волновой канал, расположенных в виде креста (рис. 1.14). В точке пересечения базовых линий, ориентированных по странам света, находится общая для всех баз антенна.
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Рисунок  1.13 – Функциональная схема АУ
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Рисунок 1.14 – Антенная система АУ

Размеры антенных баз для двухшкального варианта измерительной системы выбраны из условия получения достоверной оценки угловых координат отражающей области метеорного следа при допустимом отношении сигнал/шум. Для АУ с размерами баз 3,5λ и 4λ при допустимой погрешности измерения среднего фазового сдвига 4,5˚ и вероятности аномальной ошибки 0,3 % среднеквадратическая погрешность измерения угловых координат отражающей точки не превышает 17 угловых минут.
Метеорная радиолокационная станция (МРЛС) ВЕТА предназначена для исследования динамических параметров атмосферы Земли на высотах 80... 105 км. Структурная схема МРЛС ВЕТА приведена на рис. 1.15,а приёмная часть, на рис 1.15, б, приёмо-передающие антенны на рис. 1.15, в. Антенна ВЕТА представляет собой пятиэлементный волновой канал с шириной ДН в азимутальной плоскости 54˚, в угломестной 26˚. Угол места максимума ДН 30˚.

Комплекс МАРС работает с периодом повторения импульсов Тп = 2 мс (F = 500 Гц), а каждый 5-й импульс был сдвоенным, что необходимо для однозначного определения дальности.

Итак, передатчик излучает сигнал с частотой зондирования 500 + 100 Гц, длительность импульса 40 мкс и мощностью в импульсе 40 кВт. Приёмник супергетеродинного типа с одним преобразованием частоты в амплитудном канале и с двойным в фазовом. Динамический диапазон амплитудного канала 60 дБ. Его сигналы используются для обнаружения, измерения амплитуды и задержки отражённого сигнала. Фазовый канал используют для измерения скорости дрейфа метеорного следа по вариациям фазы отражённого сигнала. Осциллограмма сигнала в фазовом канале показана на рис. 1.15, г.
К антенным фидерам предъяв​ляются жёсткие требования подобия и стабильности вносимых фазовых задержек, что требует применения фазостабильных кабелей. Электрическая длина каждого антенного кабеля выбирается кратной π, так как в этом случае фазовый сдвиг, вносимый фидером, не зависит от согласования с приёмником.

Измеритель средней дальности построен с использованием двухшкального метода измерения дальности и фиксацией положения импульсов по двум фронтам, что позволяет эффективно производить усреднение шумовых ошибок, однозначно определять наклонную дальность. Среднеквадратическая погрешность измерения дальности при отношении сигнал/шум  9 дБ не превышает 200 м. 
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Рисунок 1.15 – Метеорная радиолокационная станция ВЕТА: а) структурная схема, б) приёмная часть, в) – антенны, г) – осциллограмма сигнала в фазовом канале [3]
Выводы по разделу 1

1. Отражение радиоволн от метеорных следов находит своё применение в научных и практических целях, поэтом продолжение их исследований актуально. Наличие в развитых странах мира своих комплексов и своих программ метеорных исследований это подтверждает.


2. Информативными параметрами для метеорных следов является АВХ, высота и местоположение следа, время его рассеяния, скорость, направление смещения и ряд других.


3. Существовавшие и существующие в настоящее время способы исследования метеорных явлений основаны, как правило, на активной радиолокации. Этот способ позволяет получить максимум информации, но является очень затратным.


4. Развитие и совершенствование способов исследования метеорных явлений, которые не требовали бы затрат энергии является актуальным.

2 ПОЛУАКТИВНАЯ ЛОКАЦИЯ МЕТЕОРНЫХ СЛЕДОВ НА ПРИЁМНО-РЕГИСТРИРУЮЩЕМ КОМПЛЕКСЕ


2.1 Возможности полуактивной локации 

Относительно новый метод метеорных исследований основан на использовании «чужих» радиоэлектронных средств. Вопросы электромагнитной совместимости, нежелательное воздействие излучения на окружающую среду и на биологические объекты, а также стремление оптимизировать затраты на научные исследования наводят на мысль об использовании в целях решения вышеизложенных задач сигналов уже существующих радиоэлектронных средств различного назначения, работающих в метровом диапазоне частот. Наибольший интерес с этой точки зрения представляют телевизионные передатчики, работающие на метровых каналах, а также радиовещательные станции в метровых диапазонах.

Начиная с 1994 года, в мире действует сеть автоматических станций учёта метеорной активности, которая в качестве источников излучения использует ТВ и радиовещательные станции. Она существует благодаря участию радиолюбителей и называется «Глобальная метеорная сеть» («Global Meteor-Scatter Network») [1]. Цель наблюдений состоит в том, чтобы обнаружить кратковременные (0,5…2 ч) увеличения метеорной активности, которые вызываются потоками, связанными с долгопериодическими кометами. Эти кометы потенциально опасны с точки зрения столкновения с Землёй, а обнаружить их можно, только наблюдая связанные с ними метеорные потоки. Информация собирается в интересах Национального космического агентства США (NASA).
Потенциальная информативность пассивного метода достаточно высока и не ограничивается только оценкой численности метеорных следов. Перечислим те характеристики метеорного радиоканала и метеорной частицы, которые могут быть найдены методами пассивной локации.

Для оценки коэффициента заполнения метеорного радиоканала кроме самого факта его возникновения необходимо зафиксировать как уровень при​нимаемого сигнала, так и время его существования. 

Для оценки фазовой стабильности канала можно использовать сигналы строчной синхронизации, которые входят в состав ТВ сигнала при условии, что они синхронизированы высокоточным хранителем времени. Отклонение интервала между синхроимпульсами от стандартного значения будет характеризовать изменение времени распространения сигнала по метеорному радиоканалу. 

Направление на метеорный след может быть определено фазовым методом (приём на пространственно разнесённые антенны с последующим измерением разности фаз между ними.) Расстояние между антеннами должно составлять десятки метров [1] .

Для определения расстояния до следа можно применить пассивный разностно-дальномерный метод, заключающийся в приёме сигнала на пространственно разнесённые антенны, причём расстояние между антеннами (база) в этом случае должно составлять километры [1]. 

Определить расстояние до следа можно и другим методом. Если кадровые и строчные синхроимпульсы ТВ сигнала «привязаны» к шкале времени того пункта, в котором формируется сигнал, то это обстоятельство может быть использовано для определения задержки распространения сигнала и, следовательно, длины трассы, что при известных угловых координатах следа позволит определить его положение в пространстве. Для этого хранитель времени приёмного пункта должен иметь известный и стабильный сдвиг шкалы времени относительно шкалы передающего пункта [12].

Использование метода разнесённого синхронного приёма даёт возможность определить координаты более чем одной точки метеорного следа, на основании чего могут быть найдены горизонтальные координаты радианта.

По амплитудно-временной характеристике, отображающей дифракционную картину на этапе формирования следа, зафиксированной в каком-либо из приёмных пунктов, возможно определение скорости порождающей частицы. По известной скорости частицы и горизонтальным координатам радианта могут быть найдены его гелиоцентрические координаты.

Самое главное преимущество пассивного метода по сравнению с активным – отсутствие передатчика, что значительно упрощает проведение исследований как технически, так и организационно. Значительно упрощается оборудование, не требуются передающая антенна или антенный коммутатор, не требуется специальное разрешение контролирующих органов, значительно снижаются эксплуатационные расходы. Отсутствует вредное воздействие на окружающую среду (реальное или мнимое) и, следовательно, воздействие на население и обеспокоенные таким воздействием организации. 

Следует добавить, что полуактивная локация позволяет исследовать различные трассы, не перемещая приёмное оборудование. Достаточно переориентировать антенны на другой передающий центр. 

2.2 Программное и аппаратно обеспечение существующего приёмно-регистрирующего комплекса 

С сентября 2008 года и по настоящее время в Балаклейском геофизическом комплексе ХНУРЭ работает метеорная станция, работающая по программе  «Global Meteor-Scatter Network». В ней применены алгоритмы обработки сигналов отраженных от метеорных следов, позволяющие более точно идентифицировать сигналы. Станция работает в автоматическом режиме круглосуточно. Оператор следит за исправность аппаратуры (время от времени проверяя наличие сигнала) и  раз в месяц переписывает накопленные данные для дальнейшего анализа. 

Структурная схема измерительного комплекса представлена на рис. 2.1. В результате проведенного анализа сторонних источников радиоизлучения [13] был выбран Останкинский телецентр, излучающий телевизионный сигнал на частоте 49,75 МГц и находящийся на расстоянии  ~700 км от приемного пункта. Данный телецентр продолжает вещать в аналоговом формате и по сей день [19].

В структуре аналогового ТВ сигнал амплитуда постоянна только у неинформационных сигналов – гасящих и синхронизирующие импульсы. В отличии от кадровых, строчные синхроимпульсы (ССИ) и строчные гасящие импульсы (СГИ) обладают большей частотой повторения (15625Гц) что позволяет получить более точную структуру АВХ отраженного сигнала. Так как амплитуда первой гармоники последовательности прямоугольных импульсов пропорциональна амплитуде импульса, то для получения АВХ сигналов отраженных от метеорных следов достаточно измерять только амплитуду первой гармоники [13]. Для получения фазо-временных характеристик определяется производная от фазы первой гармоники ССИ.
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Рисунок 2.1 – Структура приёмно-регистрирующего  комплекса 
Методика обработки основывается на гармоническом анализе. Сигнал с выхода приемника оцифровывается и с помощью быстрого преобразования Фурье выделяется гармоника на частоте 15625 Гц соответствующая частоте повторения строчных гасящих импульсов. Для сглаживания экстремумов сигнал проходит через ФНЧ. [13]

2.3 Результаты, полученные на приёмно-регистрирующем комплексе

В результате проведения экспериментальных исследований характеристик телевизионных сигналов были получены вариации среднечасового и среднесуточного хода численности метеорных отражений, а также представлены распределения по длительности и по амплитуде метеорных отражений. Результаты эксперимента представлены за годичный цикл наблюдений, в котором зафиксировано более 200 000 метеорных отражений.

Получены следующие статистические данные:

– число зафиксированных метеорных отражений – 240000;

– среднее число метеорных отражений в день – 660;

– среднее число метеорных отражений в час  - 28;

– средняя длительность метеорного отражения – 0,11с.

Для примера на рис .2.2 показаны временные характеристики сигналов ТВ вещательных станций отраженных от метеорных следов (выбраны с 10-ти минутного интервала с 7.05 до 7.15) трех типов: ненасыщенных, промежуточного типа, насыщенных. Кривая приращения фазы служит дополнительным критерием идентификации метеорного отражения.
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	Рисунок 2.2 – Примеры отраженного сигнала от ненасыщенного следа [13]



2.4 Пути совершенствования существующего приёмно-регистрирующего комплекса 

Для решения вопроса о совершенствовании приёмно-регистрирующего комплекса, рассмотрим, для каких целей могут быть использованы те или иные элементы ТВ сигнала, насколько критичны измерения к стабильности их параметров, какие требования по стабильности предъявляются к ним согласно существующим нормативным документам. Первоначально покажем более подробно, что такое ТВ сигнал, и какие его элементы представляют наибольший интерес для полуактивной локации.

Начнём с несущей частоты изображения. Согласно требованиям ГОСТ Р 50890-96, допустимая нестабильность несущей частоты ТВ передатчика не должна превышать 100 Гц (в технических параметрах современных передатчиков указываются ещё меньшие значения нестабильности: 30...50 Гц), что при значении несущей 49,75 МГц (первый ТВ канал) соответствует относительной нестабильности 1·10-6. Это позволяет осуществлять фазовые измерения пространственно разнесёнными антеннами для определения направления на метеорный след с такой же погрешностью [1].
На рис. 2.3 представлена временная диаграмма ТВ сигнала на интервале строки изображения. Длительность строки, гасящего и синхронизирующих импульсов, значение уровней белого, чёрного и уровня синхроимпульса определены ГОСТ 7845-92. (Если особо не оговаривается, все численные характеристики ТВ сигнала, указываемые в тексте подраздела и на рисунках, даны на основании этого ГОСТа.)
Наиболее информативным из всех элементов, показанных на рис. 2.21, является частота строчной развёртки, значение которой составляет 15625±0,016 Гц, что также соответствует относительной нестабильности 1·10-6. Информационная часть строки – непосредственно сигнал изображения – является сигналом случайным и практической ценности для полуактивной локации не представляет.
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Рисунок 2.3 – Структура строки ТВ сигнала

Непрерывность следования и достаточно высокая стабильность частоты сигналов строчной синхронизации позволяет использовать их в качестве вспомогательного параметра, например для устранения неопределённости измерений скорости ветра по эталонному сигналу частоты, о чём сказано ниже. Строго нормируемая длительность строчного гасящего и синхронизирующего импульсов, а также их фронтов, которые подробно показаны на рис. 2.22, позволяет выявлять случаи многолучевого отражения. При образовании на следе двух (или более) отражающих точек, сигнал в пункт приёма начинает поступать двумя (несколькими) путями с разным временем запаздывания. В результате наложения этих сигналов происходит искажение формы импульсов. По форме этих искажений можно определить относительное время запаздывания одного сигнала относительно другого [1, 12].
Рассмотрим более подробно кадровый гасящий импульс (строки 623…23 в первом и 311…335 во втором поле). Представленная на рис. 2.4 временная диаграмма отображает гасящий импульс первого поля. Он содержит уравнивающие импульсы (строки 1…4), сигнал эталонного времени и частоты (строка 6), сигналы цветовой синхронизации (строки 7…15), измерительные, служебные и сигналы телеуправления 16…22, а также сигналы телетекста (рис. 2.5).
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Рисунок 2.4 – Гасящий и синхронизирующий строчные импульсы


[image: image42.wmf]15

20

5

10

Сигналы цветовой 

   синхронизации

      Служебные и 

измерительные строки


Рисунок 2.5 – Служебные строки и строки цветовой синхронизации

Период следования кадровых гасящих импульсов составляет 20 мс, поэтому за время существования метеорного следа может быть принято до нескольких десятков этих строк, благодаря чему вероятность правильного распознавания содержащихся в них сигналов достаточно высока. Необходимо заметить, что за счёт значительной корреляции сигналов изображения двух соседних полей, при визуальном рассмотрении осциллограммы в этом масштабе его периодичность можно наблюдать не только на интервале синхроимпульсов, но и на информационной части [1].

Среди измерительных строк наибольший интерес представляют строки 18 и 21, в которые вводятся сигналы С1 и С2 для измерения амплитудно-частотной характеристики канала на дискретных частотах (рис. 2.6). Их можно использовать по прямому назначению – для измерения частотных характеристик метеорного радиоканала. Значению АЧХ будут соответствовать амплитуды сигналов, входящих в состав многочастотного пакета С2 по отношению к С1. Разумеется, приём в этом случае необходимо осуществлять широкополосным приёмником, частотная характеристика которого известна [1, 12].

Остальные измерительные и управляющие строки предназначены для измерения специфических характеристик телевизионных приёмников и трактов передачи. Их приём по метеорному радиоканалу интереса не представляет. Сигналы цветовой синхронизации также не представляют существенной ценности, поскольку их частоты достаточно высокие (4756,25 и 3900,00 кГц), а требования к стабильности этих частот достаточно низкие: 18 кГц.
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Рисунок 2.6 – Строка для измерения АЧХ канала

Код опознавания пунктов введения измерительных сигналов может вводиться в строки 16 и 19. Он состоит из четырех прямоугольных импульсов, длительность которых можно изменять в пределах 1...10 мкс дискретно через 1 мкс, что обеспечивает возможность идентификации до 10000 пунктов [1]. Их приём по метеорному радиоканалу позволяет определить передающий телецентр.

В шестой строке кадрового гасящего импульса передаются эталонные сигналы частоты и времени, содержащие эталонные сигналы частоты (ЭСЧ), времени (ЭСВ) и сигналы кода текущих значений времени (КТВ), показанные на рис. 2.7. Для передачи ЭСЧ используется интервал длительностью 15 мкс. ЭСЧ передаются в виде пакетов сигналов частоты 1 МГц, начальная фаза которых привязана к телевизионным синхросигналам. Вследствие этого ЭСЧ всегда начинаются с положительной полуволны. Относительная нестабильность данного сигнала определяется нестабильностью эталона частоты, который его формирует и может составлять 10-12…10-15. Для передачи ЭСВ предназначен интервал шестой строки длительностью 12 мкс. Информацию о шкале времени несёт точка, соответствующая половине положительного фронта ЭСВ. Частота повторения ЭСВ – 1 Гц, длительность положительного фронта 0,15...0,2 мкс, что соответствует максимальной полосе частот видеосигнала.  

Кроме того, строчные синхроимпульсы и кадровые синхроимпульсы ТВ сигнала в ряде случаев могут быть привязаны к шкале времени [1].
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Рисунок 2.7 – Структура 6 строки ТВ сигнала
К сожалению, принять сигнал точного  времени через МРК вряд ли возможно. Во-первых, он бывает всего раз в секунду, а метеорный след может длиться меньше секунды. Во-вторых, его длительность, следовательно, и энергия, слишком мала, чтоб его удалось принять через МРК, 

Но то обстоятельство, что синхроимпульсы привязаны к шкале времени может быть использовано для определения длины метеорной трассы. Действительно, если каждый кадровый СИ начинается ровно в 0, 20, 40 … 980 мс каждой секунды, а строчные – в соответствующие им микросекунды, то приём этих импульсов в шкале времени приёмного пункта, совпадающей со шкалой пункта излучения, позволяет найти время распространения. Зная время распространения, не составит труда найти длину метеорной трассы. 

В дальнейшем, зная угол (направление) на метеорный след можно вычислить точное местоположение метеорного следа в пространстве. 

Остальные составляющие телевизионного сигнала для полуактивной локации практической ценности не представляют. Это же можно сказать о сигнале звукового сопровождения. Он, как и сигнал изображения, является случайным, и для задач, связанных с полуактивной локацией, малопригоден. 

Выводы по разделу 2 и постановка задачи работы
1. Полуактивные методы исследования метеорных явлений, основанные на приёме сторонних излучений позволяют получать информацию о метеорах без серьёзных затрат со стороны исследователей.

2. Работающая много лет в Балаклейском геофизическом комплексе приёмно-регистрирующая аппаратура позволяет получать информацию о численности, суточном и сезонном ходе и об АВХ метеорных радиоотражений. На этом возможности имеющейся аппаратуры исчерпываются.

3. В случае, если в дополнение к вышеназванным параметрам удастся выяснить местоположение следа в пространстве, то появляется возможность измерять радианты метеоров. 

4. Такая возможность может быть получена, если выяснить направление на отражающую точку и длину трассы.

5. Для измерения длины трассы может быть использован факт привязки синхроимпульсов ТВ сигнала  к шкале времени. 

6. Для решения указанной задачи в приёмном пункте необходимо иметь шкалу времени. 
3 СИНТЕЗ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ И АЛГОРИТМА РАБОТЫ
УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО 

КОМПЛЕКСА

3.1 Требования к погрешности синхронизации  


Рассмотрим, какую погрешность хода часов (шкалы времени в приёмном пункте) для решения указанных задач необходимо обеспечить.


Интервал следования импульсов строчной развёртки составляет 64 мкс, кадровой 50 мс. Используя взаимосвязь длины трассы и времени распространения
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определим абсолютное значение задержки. Длина трассы по поверхности Земли составляет 712 км. 


Учтём, что  высота передающей антенны составляет 530 м. По известной формуле 
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определим возможное место расположения отражающей области. При высоте передающей антенны 530 м и высоте отражающей области 110 км и дальность распространения составляет ~1400 км. Это намного превышает длину трассы. Удаление следа от оси трассы в пределе может составить половину длины трасс  - до 356 км (рис. 3.1). Следовательно, отражающая точка (теоретически) может располагаться где угодно в пределах метеорной области. 


Из рисунка 3.1  находим минимальную и максимальную длину трассы
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Рисунок 3.1 –  Высоты и расстояния (масштаб по осям разный) 
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Это соответствует времени распространения от 2,43 до 3,43 мс. Как видим, время распространения существенно меньше длительности одного полукадра и составляет от 38 до 54 длительности строк. 

Рассмотрим теперь нижнюю оценку границы погрешности. При измерении только длины трассы местоположение метеорного следа будет определяться с существенной погрешностью. Так, отражение может происходить в точках M и M’, отстоящих одна от другой на расстояние более 100 км, а длина трассы и, соответственно, задержка будет одинаковой.
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Рисунок 3.2 – Возможное положение отражающих точек

С другой стороны, измерение разности фаз в зашумлённом метеорном канале с погрешностью менее чем Δφ = 17 угловых секунд вряд ли возможно [5]. Такая угловая погрешность будет соответствовать погрешности 
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в лучшем случае (когда отражающая точка ниже всего в метеорной зоне и расположена над приёмной антенной). 


Это означает, что измерения задержки должны обеспечивать погрешность не хуже чем:
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«Не хуже» в данном случае означает, что среднее квдратическое отклонение определения местоположения следа составит не менее 0,4 км по продольной и по поперечной координатам, поэтому погрешность значения времени возьмём с небольшим запасом , т. е., 1 мкс. 


В дальнейшем будем ориентироваться на значение в 1 мкс как на величину, достаточную для дальнейшего определения координат метеорного следа с приемлемой погрешность.


Далее выберем способ обеспечения точного времени в приёмном пункте и, исходя из него, разработаем структурную схему и алгоритм работы комплекса. 

3.2 Анализ возможных способов синхронизации и их погрешности

Точное время в приёмном пункте можно обеспечить, либо установив там высокоточный эталон времени, либо осуществлять постоянное получение информации о точном времени 

3.2.1 Способы хранения времени


Рубидиевый стандарт.


Рубидиевый стандарт частоты относится к квантовым стандартам частоты пассивного типа. Принцип действия рубидиевого стандарта частоты основан на стабилизации частоты кварцевого генератора по узкой спектральной линии радиочастотного резонанса в оптически ориентированных атомах Rb87. 


Конструктивно это достаточно большой и массивныё прибор (массой до 5 кг) и потребляемой мощностью около 100 Вт. Для обеспечения длительной и стабильной работы его необходимо периодически (хотя бы  раз в год) поверять. 


Относительная нестабильность частоты рубидиевого стандарта составляет ~10-11,  что приблизительно соответствует одной микросекунде в сутки. 


 Стоимость нового аппарата составляет 3…6 тысяч долларов [15].


Кварцевый генератор.

Кварцевый генератор входит в состав любых электронных часов, компьютеров и другой цифровой техники. Такой генератор очень дёшев, его приобретение или изготовление не представляет особой сложности и не требует больших затрат. Но относительная нестабильность такого генератора составляет 10-6… 10-5. Это означает, что «подстраивать» такой генератор необходимо каждую секунду. 


Рассматривать вариант атомных часов (относительная нестабильность 10-15, стоимость непомерно высокая), равно как и использование колебательного контура (простого и дешёвого, но с относительной нестабильностью ~10-3) в нашей работе нецелесообразно.


Отметим, что даже использование рубидиевого стандарта частоты не избавляет от необходимости периодически осуществлять его синхронизацию. Поэтому рассмотрим, как это можно сделать. 


3.2.2 Способы синхронизации генераторов (часов)


Синхронизация по радиосигналам точного времени. 

Системы DCF77, RBU. 

Передача осуществляется из Майнфлингене, (Германия) на частоте 77,5 кГц с мощностью 50 кВт. Точность формирования достаточно высока, теоретически достижимая погрешность 6 мкс [16]. Практически при удалении от передатчика более чем на 2000 км возможны глубокие замирания и имеет место высокий уровень помех в дневные часы. Это не позволяет считать сигналы  DCF77 надёжным источником информации о времени.


Гораздо лучше условия приёма для сигналов системы RBU (частота 66,(6) кГц, передатчик 50 кВт под Москвой.) Но он работает не регулярно, а по определённому графику, что делает его применение для нашей задачи также невозможным.


Так называемые «сигналы точного времени», передаваемые в настоящее время радиовещательными станциями в FM диапазоне, в лучшем случае могут использоваться для проверки подстройки времени на наручных часах. Их точность не превышает нескольких десятков миллисекунд, а если учесть, каким образом их получают и передают, то даже хуже. 


Синхронизация через сети мобильных операторов. 

Некоторые операторы мобильной связи, в частности, Киевстар, предоставляет услугу получения информации о времени. Точность такой информации, к сожалению, тоже не высока и составляет ~1 мс при неизвестном времени распространения сигнала от базовой станции до абонента и неизвестном времени обработки её в мобильном устройстве. Кроме того, данная услуга платная после пятого запроса в течение суток [19]. Всё это не позволяет использовать метод для нашей задачи.

Возможна также синхронизация через Интернет. [21]. 


В этом случае по сети не просто передаётся информация о текущем времени на сервере, который её отправляет, а учитывается задержка на её передачу на пути к получателю. Эта задержка может быть измерена или рассчитана, причём, только в тех случаях, когда путь передачи данных в одном и в другом направлениях не меняется. 


Но даже при неизменном пути передачи информации нельзя быть уверенным, что задержки в маршрутизаторах остаются неизменны. Поэтому погрешность метода также не высока и в лучшем случае составляет 500 мкс, а, как правило, достигает 10…50 мс. 


Как видим, ни один из перечисленных методов не может быть использован для решения поставленной задачи.
3.3 Навигационный приёмник как источник сигналов точного времени


Приёмнику сигналов спутниковых навигационных систем (GPS, ГЛОНАСС и др.) для решения навигационной задачи – определения своего местоположения – необходима информация о времени. Это означает, что в навигационном приёмнике эта информация есть. Можно даже сказать, что информация о времени возникает в процессе решения навигационных уравнений на основании тех сигналов, которые приёмник получает как минимум от 4 спутников. При меньшем количестве видимых спутников решение навигационной задачи невозможно.

Для многих задач, в которых требуется точное время, в настоящий момент спутниковые навигационные приёмники стали, чуть ли не единственным его источником. С точки зрения дешевизны и простоты это, безусловно, очень удобно. (С точки зрения зависимости от зарубежных навигационных систем – нет).

Рассмотрим навигационный приёмник U-Blox M8 фирмы U-Blox. Он представляет собой конструкцию по размерам чуть больше флеш-накопителя (рис. 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Внешний вид 

приёмника U-Blox M8
	Параметры приёмника  U-Blox M8
Точность вычисления координат при

наличии сигнала мощностью -130 дБм

от 6 спутников ……...……………….. 2 м.
Время определения координат …..… 26 с.
Чувствительность …............…… -167 дБм. 
Рабочая температура ……. -40 … +85 °С.
Питание: + 5 В, потребление: …. до 21 мА.
Порт USB V2.0 , 12 Мбит/с




Он работает с навигационными системами GPS, GLONASS, BDS и QZSS. Приёмник каждую секунду обновляет информацию о свих координатах и передаёт её через USB-интерфейс. Через этот же USB-разъём устройство получает питание. Антенна встроенная, каких-либо дополнительных внешних элементов на корпусе нет. Всё управление программное. Можно принудительно выбрать только одну из навигационных систем.

Также каждую секунду приёмник также формирует так называемый PPS – puls per second сигнал, короткий импульс, передний фронт которого точно соответствует началу каждой секунды. Как утверждается в документации [20], погрешность PPS не превышает 10 нс. В [20] даже указывается, что длина соединительного кабеля не должна превышать 0,3 м, чтобы указанная погрешность соблюдалась.  


В [20] указывается, что сигнал PPS формируется на выходе 7 COM-порта. Дело в том, что традиционно GPS-приёмники подключались к другому оборудованию через COM-порт. В настоящее время COM-порт уже мало используется, во многих компьютерах даже не предусмотрен разъём для него. Но на программном уровне COM-порты остались. И при подключении приёмника к компьютеру в программе отображается номер виртуального порта, к которому подключён приёмник. 


Для получения сигнала PPS в «чистом виде» нам необходимо установить аппаратный преобразователь USB-COM, который и формирует PPS сигнал на указанном выходе. 


Приёмник U-Blox M8 удобен тем, что является законченным самодостаточным устройством, которому для работы не обязательно подключения к компьютеру. Достаточно подать питание, и через ~30 секунд устройство начинает выдавать свои координаты и сигнал PPS.

Таким образом, удовлетворяющее нашей задаче решение найдено – навигационный приёмник и кварцевый подстраиваемый генератор.

3.4 Синтез схемы и алгоритма работы комплекса 
Сформированный приёмником сигнал PPS сам по себе не может быть использован для регистрации времени возникновения метеорного следа. Он бывает всего раз в секунду, а метеорные следы могут длиться меньше 1 секунды. Значит, за время существования метеора PPS может не быть.

Следовательно, для решения задачи необходимо иметь непрерывную шкалу времени – по сути, непрерывно идущие часы, которые бы только синхронизировались сигналами PPS. Для этого необходимо предусмотреть генератор с кварцевой стабилизацией частоты, который был бы источником хода этих часов. Но не традиционных часов, которые отображают часы, минуты и иногда секунды, а таких, которые отображали бы только миллисекунды и микросекунды текущей секунды. Информация о целом количестве секунд для нашей задачи является излишней.

3.4.1 Синтез схемы аппаратно-программного комплекса 

Также необходимо предусмотреть возможность фиксации на часах момента возникновения метеорного следа с последующей передачей её в компьютер для того, чтобы поставить её в соответствие с данным метеорным следом. Указанным условиям удовлетворяет структурная схема, представленная на рис. 3.4.


[image: image54.emf]Антенный 

усилитель

Приёмник

ICOM-100

Навигационный

приёмник (GPS)

Преобразователь

USB -> COM

Звуковая карта

Компьтер 

Внешние 

синхронизируемые

часы

COM-порт

USB-порт

Данные

Сигнал на НЧ

Управление

Пуск/Стоп


Рисунок 3.4 – Структурная схема аппаратно-программного комплекса 

Отражённый от метеорного следа сигнал принимается антенной (типа 3-х элементный «волновой канал»), усиливается антенным усилителем и по кабелю, длина которого составляет 25 м, поступает на приёмник. Приёмник имеет электронное управление через COM-интерфейс. Таким образом устанавливается рабочая частота (49,75 МГц), полоса пропускания фильтра промежуточной частоты (100 кГц), вид модуляции (АМ).  

С выхода приёмника сигнал, поступает на звуковую карту приёмника и обрабатывается там так же, как  это описано в  п. 2.3. Обработанный сигнал записывается в файл с именем, соответствующим текущей дате и времени. 

Сигнал PPS от навигационного приёмника через преобразователь USB/COМ поступает на вход синхронизации внешних синхронизируемых часов. 

Зафиксированное время может быть считано компьютером, причём, уже после окончания метеорного следа. Это полезно потому, что пока длится метеорный след, идёт его запись и обработка, процессор и оперативная память компьютера могут быть загружены на 80 % и более. Из-за этого возможны задержки при чтении внешних данных, а задержка – это ошибка в моменте регистрации метеора.

3.4.2 Синтез схемы внешних синхронизируемых часов

Рассмотрим более подробно схему внешних синхронизируемых часов. В работе предложены именно внешние синхронизируемые часы, а не синхронизация системных часов компьютера по сигналам GPS, хотя такие возможности имеются [18].

Структурная схема внешних синхронизируемых часов показана на рис. 3.5.
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Рисунок 3.5 – Структурная схема внешних синхронизируемых часов

Итак, в состав часов входит кварцевый генератор с частотой 10 МГц. Его импульсы (с периодом 100 нс) поступают  на делитель на 10.  На выходе делителя формируются счётные импульсы с периодом следования 1 мкс. Они в дальнейшем и используются в работе всего устройства. 

Далее частота следования этих импульсов делится на 1000 (считаются микросекунды) и ещё раз на 1000 (считаются миллисекунды). 

Значение миллисекунд и микросекунд могут быть считаны через USB-интерфейс после остановки счётчиков.

Для остановки счётчиков служит верхний по схеме выключатель. Он программно, по команде компьютера, размыкается, пока длится метеорный след. В течение этого времени счётчики хранят данные о моменте начала следа. 

Для реализации функции синхронизации сигнал PPS от GPS приёмника поступает на входы «сброс» счётчиков. Таким образом, они устанавливаются в «ноль» по началу каждой новой секунды. 

Для предотвращения сброса счётчиков в течение времени, пока длится метеорный след, предусмотрено размыкании цепи сброса нижним по схеме выключателем. Предотвращать сброс первого делителя частоты нет необходимости, потому что его значения (доли микросекунды) не считываются. 

Хотя заданием не было предусмотрен синтез электрической принципиальной схемы, автор полагает, что первый делитель целесообразно выполнить на быстродействующей логике (например, ТТЛ), а второй и третий делитель можно выполнить программно на микроконтроллере. Без микроконтроллера в схеме не обойтись, потому что нам нужен USB-интерфейс. 

3.4.3 Синтез алгоритма работы аппаратно-программного комплекса 

Схема и компьютер работают как единое целое в составе аппаратно-программного комплекса. Приёмник непрерывно включён, но большую часть времени на его выходе не возникает никаких сигналов, потому что метеоры бывают редко. 

Блок схема алгоритма представлена на рис. 3.6.

Когда возникает метеорный след, программа, запущенная на компьютере, обнаруживает его и передаёт команду запрета сброса счётчиков и перехода их из режима счёта в режим хранения. Пока длится метеорный след, компьютер осуществляет запись его АВХ, а данные в счётчиках сохраняются неизменными. 
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Рисунок 3.6 – Блок-схема алгоритма работы аппаратно-программного 

комплекса

Как только метеорный след закончился, компьютер считывает данные счётчиков (фактически, это миллисекунды и миллисекунды текущей секунды), и записывает их в файл вместе с АВХ.  

Именно таким образом и осуществляется регистрация момента возникновения метеорного следа. 

Значение секунд, минут и часов, также как и дата каждого события записывается по системным часам компьютера. Для вычисления длины трассы они не нужны.

После считывания данных счётчиков компьютер снимает запрет на дальнейший счёт и осуществления синхронизации. 

Выводы по разделу 3

1. В результате анализа установлено, что для определения местоположения метеорного следа допустимая погрешность шкалы должна быть не хуже 1 мкс.

2. Выбран способ хранения времени – кварцевый генератор и способ её синхронизации с помощью навигационного приёмника. 

3. Синтезирована структурная схема аппаратно-программного комплекса, который реализует все предусмотренные заданием функции. 

4. Синтезирована структурная схема внешних синхронизируемых часов, которые являются независимыми от системных часов компьютера. Они могут регистрировать момент появления метеорного следа и синхронизироваться по сигналу PPS от навигационного приёмника.
5. Разработан алгоритм работы всего комплекса. 

ВЫВОДЫ

1. В работе показана актуальность и востребованность метеорных исследований.

2. Также показано, что метеорные исследования желательно проводить с использованием сигналов сторонних передатчиков, так называемыми полуактивными методами. 

3. Но полуактивные методы менее информативны, чем активные. Для получения как можно более полной информации о метеорных следах полуактивными методами требует оснастить приёмный пункт шкалой времени, иначе говоря, необходимо достаточно точно регистрировать возникновения радиоотражений.

4. Определено, что для поставленной задачи «достаточно точно» - это не хуже чем 1 мкс.
5. Выбраны способы технической реализации необходимой точности шкалы. Предлагается использовать генератор с кварцевой стабилизацией частоты и его подстройку по сигналам PPS от спутникового навигационного приёмника.  

6. Синтезирована структурная схема аппаратно-программного комплекса, который реализует все предусмотренные заданием функции, а также структурная схема внешних синхронизируемых часов, которые являются независимыми от системных часов компьютера. Они могут регистрировать момент появления метеорного следа и синхронизироваться по сигналу PPS от навигационного приёмника.
7. Разработан алгоритм работы всего комплекса. 
* * *
В конце необходимо ответить на вопрос, который обязательно возникнет – вопрос о перспективах продолжения работ в связи с перспективами аналогового ТВ. Как известно, на протяжении последних лет во всех странах Европы (и в мире в целом) постепенно прекращается работа аналогового ТВ вещания, оно заменяется на цифровое. В связи с данными опасениями можно привести цитату из [19]: 
«…Власти Москвы совместно с телеоператорами приняли решение не отключать аналоговое телевидение во время перехода на цифровое вещание. "Мы оставляем аналоговое телевидение для людей для того, чтобы они смогли спокойно продолжать смотреть свои каналы. По инициативе правительства Москвы были достигнуты договоренности с операторами о том, чтобы они продолжали вещать «в аналоге» чтобы для людей этот переход был безболезненный». 

И для продолжения метеорных исследований эта новость, безусловно, положительная.
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