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Кратковременная нестабильность и невзаимность метеорного радиоканала (МРК) определяют 
предельные точностные характеристики радиометеорного метода сличения шкал эталонов времени. 
Изучению кратковременной нестабильности метеорного радиоканала посвящено значительное число 
работ, в которых теоретически и на основе экспериментальных данных исследовались вариации ам­
плитудно-временных и фазовременных характеристик (АВХ и ФВХ), а также доплеровское измене- 
гае частоты принимаемых сигналов. Фазовая нестабильность или, что равнозначно, нестабильность 
времени задержки сигналов, в основном определяет значение трассовой погрешности для ретрансля­
ционных алгоритмов сличения шкал разнесенных эталонов времени.

Требование стабильности означает, что характеристики канала, а, значит, и амплитуда, задерж­
ка, частота и начальная фаза принимаемого сигнала остаются неизменными в течение определенного 
интервала времени. Если интервал наблюдения не превосходит длительности метеорного радиоэхо, 
то говорят о кратковременной нестабильности МРК.

Требование взаимности означает, что характеристики канала одинаковы при распространении 
по нему в прямом и обратном направлениях, а, следовательно, одинаковы и характеристики принима­
емых сигналов, излученных одновременно навстречу друг другу из пунктов хранения шкал времени,

В теории радиометеорной синхронизации понятия стабильности и взаимности обычно исполь­
зуются в смысле кратковременной стабильности временной задержки и взаимности временной за­
держки сигналов точного времени.

На интервалах времени, превышающих длительность отдельного метеора, МРК обладает значи­
тельной амплитудной и фазовой нестабильностью. Широкий спектр масс регистрируемых метеорных 
частиц (от 10'6 г и выше), их начальных скоростей и случайные координаты метеорного следа, огра­
ниченные размерами метеорной зоны и характеристиками антенн, приводят к тому, что линейная 
плотность электронов следа и длина пути, проходимого электромагнитной волной, изменяются в ши­
роких пределах. Следствием этого является значительный диапазон регистрируемых амплитуд отра­
женных сигналов, определяемый, в основном, динамическим диапазоном приемника (около 100 дБ).

Нестабильность амплитуды отраженного сигнала приводит к изменению помеховой погрешно­
сти, обусловленной конечностью отношения сигнал-помеха, и к вариации аштаратурной погрешно­
сти, вызванной зависимостью задержки сигнала в фактах от его амплитуды. В этом проявляется 
взаимозависимость различных видов погрешностей радиометеорной синхронизации.

Для снижения погрешности, обусловленной амплитудной нестабильностью рассеянного сигна­
ла, в аппаратуре сличения используется мгновенная автоматическая регулировка усиления. Наряду с 
аппаратурными способами снижения погрешности сличения перспективно использование алгорит­
мов вторичной обработки, учитывающих широкий диапазон амплитуд отраженных сигналов и др, 
статистические особенности радиометеорного канала.

К настоящему времени выявлены следующие основные причины, вызывающие краковременную 
нестабильность времени задержки сигналов (фазовую нестабильность) при метеорном распростране­
нии радиоволн:

1) дифракция на образующемся метеорном следе [ 1,2];
2) ветровое перемещение отражающей области [2,3];
3) диффузное расширение метеорного следа [4,5];
4) резонанс в метеорном следе [5];
5) многолучевое распространение радиоволн [6].

Экспериментальному исследованию кратковременной фазовой нестабильности МРК посвящено 
сравнительно небольшое количество работ [3,7,8]. Их основные результаты помещены в табл.1. Све­
дения о нестабидьлости могут быть значительно дополнены, если использовать экспериментальные 
измерения скорости ветра в метеорной зоне, проводимые методом радиолокации метеоров [2].
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Т а б л и ц а  1

Авторы
Литература,

год

Среднее
значение,

рад/с

СКО,
рад/с

Максимальное 
значение, рад/с

Несущая
частота,

М Гц

Учитывалось
изменение

знака

Марч Д.Н. [10], 1966 2,> 2л — — нет

Дудник Б.А. 
Кащеев Б.Л. 
Смирнов А.Н

[11], 1971 - - 15 -2 л 72 нет

Михайлов В.К. 
Сидоров В.В.

[3], 1976 0,5 -2л 2-2л 7 2л - да

Елисеев В.И., 
Черный В.И.

[7], 1978 0,39 -2л 4,9 -2л 12 -2л 57 да

Сидоров В.В., 
Курганов А.Р. и др.

[8], 1981 2,1 -2л - 8 -2л 60 нет

Кащеев Б.Л., 
Дудник Б.С., 
Коваль Ю.А. и др.

[12], 1992 2.85 2л 2,7 -2л 25-2л 57 нет

Недостатками экспериментальных исследований являются сравнительно низкая точность резуль­
татов измерений, обусловленная низкой стабильностью частот несущей и гетеродинов (10 ) и недоста­
точно высокой точностью определения временного положения сигналов, относительно низкий энерге­
тический потенциал излучения (1 ...8  Дж в импульсах), а также использование сравнительно низкой 
несущей частоты (30 МГц) при измерении скорости ветра. Результаты исследований, приведенные в 
табл. 1, существенно отличаются друг от друга. Во многих работах отсутствуют необходимые статисти­
ческие характеристики, включая вид закона распределения фазовой нестабильности.

Результаты исследований, приведенные в работах [9, 13] показывают, что абсолютная неста­
бильность временной задержки принимаемого сигнала составляет единицы наносекунд за время, 
равное периоду сличения. Это существенно для высокоточных систем сличения, которые должны 
обеспечивать синхронизацию эталонов с погрешностью менее 10 не. Поэтому необходимы дальней­
шие исследования фазовой нестабильности с использованием высокоточных средств измерений с це­
лью более полного статистического описания метеорного канала сличения, определения закона рас­
пределения нестабильности и ее числовых характеристик. Такое исследование позволит уточнить 
вклад трассовой погрешности, обусловленной кратковременной фазовой нестабильностью, в резуль­
тирующую погрешность сличения и выработать способы ее снижения.

Существенно повысить точность измерения фазовой нестабильности МРК позволил новый ра- 
диометеорный комплекс сличения (РМК( • предназначенный для высокоточного сличения шкал раз­
несенных эталонов времени. В состав этого радиометеорного комплекса «МЕТКА-11» входят: уст­
ройство формирования, приема и обработки сигналов; цифровой блок; передающее устройство (ПУ); 
антенный коммутатор (АК); устройство пилотирования; ЭВМ; источник питания (ИП). Структурная 
схема аппаратуры «МЕТКА-11» приведена на рис. 1.

Устройство формирования, приема и обработки сигншюв состоит из: синтезатора частот (СЧ); 
формирователя зондирующего сигнала (ФЗС); приемного устройства (ПрУ). Цифровой блок включает 
в себя: формирователь шкалы времени (ФШВ); кодирующее устройство (КУ); устройство цифровой 
обработки сигналов (УЦОС); устройство сопряжения с ЭВМ (УС); аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) и цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП); формирователь стробов обнаружения (ФСО).

Передающее устройство представляет собой усилитель мощности сигналов, излучаемых в мете­
орный радиоканал. Для обеспечения электромагнитной совместимости и необходимых тепловых ре­
жимов передающее устройство размещено в двух блоках (блок питания и высокочастотный блок). 
Антенный коммутатор позволяет использовать общий антенно-фидерный тракт для приема и излуче­
ния сигналов. Это необходимо для исключения влияния задержки сигналов в антенно-фидерном 
тракте на результаты измерений сдвига шкал. Устройство пилотирования введено для уменьшения 
аппаратурных систематических погрешностей и предназначено для измерения временных задержек,
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возникающих при прохождении сигналов через цепи приемного и передающего устройств. Исполь­
зование дополнительной измерительной антенны, связанной с устройством пилотирования, дает воз­
можность измерять задержки сигналов в антенно-фидерном тракте при работе как на прием, так и на 
излучение сигналов. ЭВМ укомплектована устройством сохранения, отображения, ввода и вывода 
информации.

Рис. 1

Радиометеорный комплекс синхронизации шкал эталонов времени «МЕТКА-11» работает сле­
дующим образом. Зондирование метеорного радиоканала осуществляется с частотой 50 Гц. При по­
явлении метеорной связи между пунктами расположения эталонов сличение шкал времени и измере­
ние изменения времени задержки принятого сигнала производится дважды за период зондирования.

Синтезатор частот формирует несущую частоту ^ = 4 5 , 5  МГц, гетеродинные частоты преобразо­
вателей частоты приемника и тактовую частоту 128 МГц для цифрового блока. Все сигналы синтеза­
тора частот синхронизируются внешним сигналом от эталона (5 МГц или 1 МГц). Формирователь 
шкал времени вырабатывает внутреннюю шкалу' времени и связанные с нею тактовые сигналы для 
цифровых модулей блока. Внутренняя шкала времени привязана к внешнему сигналу' 1 с от эталона. 
Кодирующее устройство формирует кодовые последовательности, которые управляют работой фор­
мирователя зондирующего сигнала, и вырабатывают стробы для антенного коммутатора. В приемном 
устройстве осуществляется усиление и предварительная фильтрация сигналов, а также перенос их 
спектра на промежуточную частот)' 1,8 МГц. Устройство цифровой обработки сигналов обеспечивает 
цифровую фильтрацию сигналов, их обнаружение и оценку временного положения. Устройство со­
пряжения производит обмен данных межДу ЭВМ и модулями цифрового блока. Введенная в ком­
плект аппаратуры ЭВМ 1ВМ РС/АТ-486 выполняет следующие функции: формирование грубой части 
шкапы времени с дискретностью 1 с; управление работой устройств цифрового блока; вычисление 
точной части временного положения принятого сигнала по цифровым отсчетам; накопление и стати­
стическую обработку результатов сличения, прием и передачу информации; помехоустойчивое коди­
рование и декодирование информации; обмен информацией с оператором, включающим отображе­
ние данных на экране и ввод с клавиатуры. Технические характеристики аппаратуры «МЕТКА-11» 
приведены в табл. 2 .
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Таблица 2
Характеристика Значение показателя качества

Метод сличения Встречный
Вид сигнала Составной (13-ти позиционный фазоманипули- 

рованный (ФМ) сигнал и двухчастотный сигнал)
Длительность импульса, мкс ФМ сигнал -  13x10 

ДЧС -  256x5
Ширина спектра, МГц 0,2 .
Импульсная мощность, кВт 2 ...4
Дискретность результатов измерений, не По огибающей ДЧС -  1,25 

По фазе несущей -  0,1
Погрешность, не По огибающей ДЧС -  10
Дополнительные измеряемые параметры Время задержки сиг нала при распространении
Средняя скорость передачи информации, бод 100...150

Основные особенности технической реализации аппаратуры «МЕТКА-11» -  применение цифро­
вой обработки и измерения временного положения сигналов как по фазе огибающей двухчастотного 
сигнала, так и по фазе несущей частоты; использование фазовой автоподстройки частоты синтезаторов 
частоты по сигналам эталонов; включение в состав аппаратуры ЭВМ для управления работой ком­
плекса, обработки и вывода информации; применение для пилотирования аппаратурных задержек циф­
ровой зеркальной ретрансляции сигналов и внешней измерительной антенны -  позволили осуществлять 
измерение изменения времени задержки сигнала в метеорном радиоканале с высокой точностью.

В аппаратуре реализованы измерения изменения временной задержки принятого сигнала на не­
сущей частоте 45,5 МГц с периодом измерения Т  - 1 0  мс. В целях экспериментального исследования 
временной нестабильности задержки на аппаратуре «МЕТКА-11» был получен достаточно предста­
вительный объем экспериментальных данных в локационном режиме и выполнена статистическая 
обработка массива результатов измерений объёмом 1071 элемент, полученного на 142 метеорах. 
Структуру сеанса хорошо отображает рис. 2, а, на котором представлена гистограмма числа измере­
ний времени задержки, выполненных за время существования радиоотражения от метеорного иони­
зированного следа. (В дальнейшем для краткости будем употреблять вместо выражения «за время 
существования радиоотражения от метеорного следа» выражение «на метеоре»). Следует заметить, 
что на 30 метеорах получено всего по два измерения. На рис. 2, в показано, как распределяются зна­
чения коэффициента, характеризующего наклон регрессионных модельных прямых, в зависимости от 
числа измерений на метеоре.
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Полученные на каждом метеоре временные ряды содержат достаточно четкие детерминирован­
ные изменения временной задержки -  тренды. Пример результатов единичных измерений т ^ г- изме­

нения задержки принимаемого сигнала, выраженных в наносекундах, за время существования радио­
отражения от метеорного следа представлен на рис. 3, а и с точками. На этих же рисунках пунктир­
ными линиями показаны линейные регрессионные модели первого и второго порядков соответствен­
но, а на рис 3. б и 3, д приведены остатки, позволяющие судить о степени несоответствия модели 
экспериментальным данным. Для выявления трендов времени задержки и исследования эксперимен­
тальных результатов применялся математический аппарат прикладного регрессионного анализа [14].

Для каждой группы исходных данных, полученных за время существования радиоэхо от мете­
орного следа, проверялась линейная по параметрам модель, матричная запись которой имеет вид

7 - Х - р  + в ,
где У -  вектор результатов единичных измерений, элементами которого являются У, = т pi

( Ï )

X  -

матрица независимых переменных, каждая ья  строка которой имеет вид ( 1, Х ^ ) для модели первого
2порядка и ( 1, Х-1 , X I  ) для модели второго порядка, причем, X [ ~ / • Т . где / -  номер периода 

измерения, Г  =  10 мс; Р -  вектор параметров временной задержки, подлежащих оцениванию; 

Р = [Ро Р| ] и р =  [р 0 Р} р 2 ] -  для моделей первого и второго порядков соответственно; е ~ 
вектор погрешностей.

т  • 1 5■Ph
НС
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.......  I l l  1 1 1 1
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Рис. 3

Оценка вектора Р определялась методом наименьших квадратов как

Ь = ( Х Х У 1Х ' У , (2)

где X '  -  матрица, полученная транспонированием матрицы X  ; ( Х Х )  ~1 -  матрица, обратная мат­

рице X X .  Для модели первого порядка имеем Ь' =  [Ь() Ь\],  а. для модели второго порядка -  

Ь' - [ Ъ $ Ь[ £>2 ] • Модель первого порядка рассчитывалась и проверялась на адекватность только
для 112 метеоров, на каждом из которых было получено более двух измерений, а модель второго по­
рядка -  на 104 метеорах, на которых было получено четыре и более сличений.

Вектор остатков рассчитывался по формуле
Е  = У ~ Г ,  (3)

ISSN 048— 8972. Радиотехника. 2001. Вып. 120. 29



Таблица 3 где Т -  предсказанное значение отклика 
регрессионой модели.

В работе был выполнен дисперсионный 
анализ в соответствии с общей формой таб­
лицы дисперсионного анализа, представлен­
ной в табл. 3. Применялась методика дис­
персионного анализа, используемая в при­
кладном регрессионном анализе [14]. Здесь 
п -  число измерений на метеоре (в нашем 

случае); р  -  1 для модели первого порядка и р -  2 для модели второго порядка. Средние квадраты 
вычислялись как отношение суммы квадратов к числу степеней свободы.
Выборочная дисперсия остатков определялась как

у2

Источник
вариации

Число
степеней
свободы

Сумма
квадратов

SS

Средние
квадраты

MS

Обусловленный р Ь ' Х Г M S r
регрессией
Остаток 11- р Y Y - b ' X Y M S e
Общий п Ÿ Ÿ

ш - ш
Й4......1 .

п - 2
(4)

где s  -  выборочное среднеквадратическое отклонение (СКО) остатков.
Мера полезности параметров ( 3 (кроме Ро)  в моделях первого и второго порядков оценивалась 

с помощью квадрата множественного коэффициента корреляции

ш - п

(5)

ш - у г
1-\

который показывает в процентах насколько разброс исходных данных, может быть объяснен рассчи­
танной регрессионной моделью. Значимость регрессии проверялась по ¥  -критерию (критерию Фи­
шера): вычислялось отношение

п М8Г
Р = - —г (6)

и сравнивалось со 100( 1- а )  %-ой табличной точкой Р (  1; п - 2 )  -  распределения [22]; во всех слу­
чаях, когда расчетное значение Р  превышало критическое, соответствующее 95 %-ой точке 
^(1; п — 2; 0,95) -  распределения, гипотеза Я д  : |3| =0 отбрасывалась с риском ошибиться не 
более чем в 5 % случаев.

Результаты расчетов по формулам (1) -  (б) для данных, полученных на одном из метеоров и при­
веденных на рис. 3, сведены в табл. 4.

Таблица 4

Основные характеристики Для модели первого 
порядка Для модели второго порядка

Уравнение модели в общем виде х pi =b() +bl - iT тpi ~ Ь0 + Ь\ ■ i T  + b2 • ( i T ) 2

Коэффициенты моделей
bo = 0,418 не; 

bx - 1,074-10 “ 7

bQ = -0 ,4 2  не; bY = 1,792-10 " 7 ; 

Ъ2 = -0 ,0 9 - 1 0 “ 5 с"1
Уравнение модели для данных, пред­
ставленных на рис. 3, Т  =10 мс

т pi = 0 , 4 1 8 +  1,074-г не х р! i t  -0 ,4 2  +1,792 ■ i -  0,09 ■ i 2 не

Выборочное СКО остатков 0,615 не 0,157 не
Квадрат коэффициента коррелции 96,2 % 99,8 %
Расчетное значение F 183,04 2927,7
Табличное значение F 5,59 5,99
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Для данного примера модель первого порядка объясняет разброс данных на 96,2 %, а модель 
второго порядка -  на 99.8 %. Расчетные значения F  -  критерия весьма существенно превосходят таб­
личные значения, это позволяет сделать вывод, что принятые модели адекватны, Выборочное СКО 
остатков для модели первого порядка почти в четыре раза превосходит соответствующую статистику 
модели второго порядка, что безусловно свидетельствует в пользу предпочтительного выбора модели 
второго порядка. Однако существенно меньший вклад квадратичной составляющей (-0,09 не) в 
изменение времени задержки за период измерений по сравнению с вкладом линейной компоненты 
модели первого порядка (1,074 не) позволяет остановиться на модели первого порядка.

Такие расчеты были выполнены для всех радиоотражений от 112 (104) метеорных следов, для 
которых проверялась регрессионная модель первого (второго) порядка. Затем была выполнена стати­
стическая обработка результатов этих расчетов. На рис. 4 и рис. 5 соответственно показаны гисто­
граммы распределения для коэффициентов регрессионных моделей, выборочных СКО остатков и для 
квадрата коэффициента корреляции. На этих рисунках N  -  число обработанных метеорных следов.

60
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Рис. 5
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На рис. 4. а показана гистограмма для коэффициента Ь, с учетом знака, построенная по всем 
экелеримеитаным данным для всех метеорных следов ( N  =142). На рис. 2, б также для всего объема 
данных приведены результаты расчета наклона регрессионной прямой с учетом знака и 
распределения по числу измерений на каждом метеоре. В остальных случаях при статистическом 
анализе рассматриваются коэффициенты регрессионных моделей без учета знака, так как они 
определяют значения трассовой погрешности.

Итоговые результаты статистического анализа параметров моделей и их показателей качества 
приведены в табл. 5, в которую сведена информация о числовых значениях выборочных средних, 
выборочных CKG и максимальных значениях коэффициенгов регрессионных моделей, выборочных 
СКО остатков, квадратов коэффициентов корреляции.

Таблица 5

Основные характеристики

Числовые значения
для модели первого порядка для модели второго порядка

среднее СКО макси­
мальное среднее СКО макси­

мальное
Коэффициента
модели

Ь, ■ 10? 0,702 0,565 2,782 0,852 0,759 4
Ъ2 ■ I f f ,  с 1 — — — 0,091 0,11 о,709

Фазовая нестабильность при 
несущей 45,5 МГц в рад е" 3,2-2 л 2,6-2п 12,7-2 л 3,9-2л 3,5-2л 18,2-2л

Выборочное СКО остатков в не 0,444 0,357 2,569 0,364 0,337 2,411
Квадрат коэффициента корреляции в % 76,3 31,4 1 85,8 24,3 1
Расчетное значение F  -критерия 498,3 1663 12720 547,6 1436 11310

В радиометеорном сличении шкал времени практический интерес имеет абсолютные изменения 
времени задержки в канале на интервалах времени, соизмеримых с периодом сличения. На таких ин­
тервалах, как правило, вклад линейного члена уравнения регрессии в измерение задержки значитель­
но превышает вклад квадратичного члена. Поэтому при оценке нестабильности метеорною каната 
сличения можно руководствоваться только значением коэффициента Ь:, характеризующего скорость 
изменения задержки сигналов.

Так как средняя нестабильность времени задержки сигнала на трассе всегда ниже аналогичной 
величины в локационном режиме, то можно сделать вывод, что полученные результаты исследования 
будут соответствовать предельным значениям трассовой погрешности.
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