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ВОПРОСЫ ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ МЕТЕОРНЫХ РЛС. 
СООБЩ ЕНИЕ 2. НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ СИНТЕЗА

Рассмотрим некоторые аспекты синтеза метеорной РЛС 
(М РЛС) по критерию эффективность — стоимость, исходя из сле

дующих положений [1]. Мерой целесообразности системы, связан
ной с ее назначением, является функция эффективности с задан
ными коэффициентами и ограничениями. Эффективность системы 
зависит от ее параметров и внешних условий. Здесь важен резуль-
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тирующий показатель качества Кэ являющийся известной функ
цией всех элементарных показателей качества системы, за исклю
чением ее стоимости С, которая учитывается отдельно: Кэ=  
= /э (Л ь  •••. Кш-х) (1 ); С = К т (2 ). Функция эффективности моно
тонна.

Синтез системы произведен по критерию минимума стоимости 
при заданной функции эффективности. В этой постановке необхо
димо [1; 2| найти систему 5€Л4Д, обеспечиваю щ ую  С =  т ]п п р и
К а =  и  (Кх.......К т - 1) Ж Эит и С <  Сдоп, Кх ^  Кхм п .........  К т—Х <
^  /Тт—! . Здесь Мд — множ ество допустимых систем, индек
сом «доп» обозначены предельно допустимые значения показате
лей качества. Согласно работе [1] ограничения на показатели 
качества наложены ввиду субъективности функции эффективнос
ти (1).

Принимаем такие показатели качества: дисперсию оценки ра
диальной составляющей скорости дрейфа метеорных следов Ур 
(требование к точности измерения дальности менее жесткие) 
и стоимость. К числу варьируемых параметров отнесем длину 
волны X, вид зондирующего сигнала, импульсную мощность пере
датчика, пороговую чувствительность приемника.

Таким образом, задача синтеза МРЛС по критерию «эффек
тивность — стоимость» распадается на две: оптимизация по ста
тистическому критерию максимума функции правдоподобия — 
выбор зондирующего сигнала для обеспечения минимума диспер
сии оценки радиальных составляющих скоростей дрейфов метеор
ных следов о2у , оптимизация по критерию минимума стоимости
при заданной функции качества ( а2ур) — выбор энергетических
параметров.

Решая первую задачу, используем результаты рассмотрения 
модели сигнала в точке приема, откуда следует, что имеет место 
сложный случайный процесс, отображающий рассеяние радиоволн 
на ионизированных метеорных следах [3].

В общем случае ожидаемый полезный сигнал * ( 0  является
пространственно-временным: х  (?) =  А (/; г; Хс; Хнс), где г — про

странственные координаты; Хс, Хнс — непрерывные случайные ве
личины, включающие существенные (измеряемые) и несуществен
ные параметры сигнала. С целью упрощения проводимого иссле
дования (без потери общности) считаем, что антенны функцио
нально включены в линию связи, а изменение параметров внешней 
среды за время наблюдения /е : (0; н̂) несущественны. Приня
тые допущения справедливы, так как первое является общеприня
тым в радиолокации, а второе базируется на применении метода 
«замороженной» неоднородности. В этом случае колебания на 
выходе передающей и на входе приемной системы РЛС — вре
менные процессы, поэтому можно воспользоваться методикой 
оптимизации оценки непрерывных параметров сигнала [4].
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В соответствии с постановкой задачи оптимизации, принятое 
колебание у (( )  на фиксированном интервале наблюдения (0; t {̂) 
представим как аддитивную смесь ож идаемого сигнала х ^ ) —

=  Хс, Хис) и помехи У ( 0  =  -* (0  +  £(*)>*€ (0; *н) (3)- П ред
положим, что помехой является белый шум со спектральной плот
ностью Ы0. Тогда потенциальная дисперсия оценки измеряемого 
неэнергетического параметра определится выражением [4] — 
=  [ — М с=0]-1 ПРИ я2 »  1; (4); д2 =  2Э/УУ0 (5), где Э — эн ер
гия сигнала; |ф(Хс)1х=о— значение второй производной от мо
дуля нормированной автокорреляционной функции сигнала по 
измеряемому параметру при нулевом аргументе. Задача оптими
зации по критерию а* =гшп сводится к такому выбору перенос
чика информации (зондирующего сигнала и длины волны Я), при 
котором получаем наибольшую кривизну нормированной автокор
реляционной функции полезного сигнала по оцениваемому пара
метру в ее максимуме. Способ кодирования, с помощью которого 
полезная информация накладывается на переносчикг является за
данным и выбору не подлежит: информация л  дальности коди
руется во временном запаздывании сигнала т3, а о скорости — 
в частотном сдвиге спектра сигнала / д.

Анализ приемлемости того или иного вида модуляции зондирую
щего сигнала производят в совокупности по разрешающей способ
ности и по точности измерения. Напомним, что в нашем случае 
происходит одновременное измерение наклонной дальности (вре
мя запаздывания т3) и радиальной составляющей скорости дрей
фа метеорного следа (частотного смещения сигнала $д).

При таком измерении указанных параметров дисперсии потен
циальных оценок равны [4]:
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во

таф =  î |S(0 №
-- <Х>

( 10)

S (0  -  А (0  ехр [/?  (01; л W 2Д 7 2 -  7 >  **;

‘ Здесь АТ2, А Г 2 — дисперсии временной протяженности и энерге
тического спектра сигнала; j  — эффективная фазовая постоянная, 
характеризующая фазовую структуру сигнала; Гэф — эффективная 
длительность сигнала; A (t ) ,  q>(0 — закон амплитудной и фазовой 
модуляции.

Так как при синтезе МРЛС по критерию эффективность — 
стоимость функция качества есть a^p^=X2oj /4, то последующий
анализ направлен на минимизацию <з\ . Из выражения (7) еле-

J  Д

дует, что при фиксированном отношении сигнал— шум для миними
зации о2 необходимо увеличивать АТ2 и AW2 и уменьшать ?
(в предельном случае до нуля). Одновременное увеличение АТ2, 
A W2 порождает противоречие, которое можно разрешить, если 
перейти к сложным зондирующим сигналам. Наиболее приемле
мые — фазоманияулированные и периодические сигналы, для ко
торых 7 = 0  [4].

Анализ технических реализаций формирования и обработки 
сложных сигналов показывает, что в данном случае целесообраз
но учитывать смягчение требований к точности измерения даль
ности, применяя пачки когерентных радиоимпульсов без внутри- 
импульсной модуляции. Согласно функции неопределенности та
кого сигнала, качественные показатели системы определяются 
значениями дисперсий временной протяженности огибающий ДТ2т 
и энергетического спектра одиночного импульса ДМ^’:

J t*\Aw {t)\*dt
r =  -------------------- ; (11)

J Йог (t)\4t
•— оо

оо

J IA f ( t , r a)\»dt
--------------------  , ( 12)

I \A(t,4H)l2dt
—  оо

где А от — огибающая пачки радиоимпульсов; A(t,  ти) — функция 
модуляции одиночного радиоимпульса длительностью ти. Выра
жения (11), (12) записаны на основании соотношений (8) — (10).

Определив вид зондирующего сигнала, перейдем к выбору его 
параметров: длительности импульсов т,„ периода их повторения 
Тп и длины волны К. Длительность импульса выбираем из условий 
обеспечения среднеквадратической погрешности измерения на
клонной дальности ад не больше допустимой с заданным q2 при
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технической возможности получения требуемой энергии одиночно
го импульса. Задавшись суммарной среднеквадратической погреш
ностью измерения дальности оДБ = 0 ,5— 1 км, g^ии = 1 0  и, имея 
в виду связь суммарной -я и потенциальной апот погрешностей, 
через коэффициент ухудшения ТОЧНОСТИ'? =  ал/опот, ПОЛОЖИВ Т| =  1,2, 
при прямоугольной огибающей радиоимпульса из (6) и (12) полу
чим ти =  40— 80 мкс.

Выбирая Тп, в общем случае необходимо обеспечивать: а) одно
значность измерения / д и т3; б) достоверность воспроизведения 
сообщений при дискретизации. Выполнение условия а) связано 
с «вытеснением» побочных максимумов функции неопределенности 
за пределы диапазона измеряемых параметров, условия б) — 
с применением теоремы отсчетов. Последнее обусловлено тем, что 
представление информации в когерентно-импульсных РЛС экви
валентно дискретизации непрерывных значений измеряемых пара
метров (Лпр(/) , / д) с интервалом выборки Т„.

Анализ спектров функций А пр(?), / д (0> выражения которых 
(5 ), (9) приведены в работе [3], показывает, что исчерпывающим 
является выбор Тп, если решается задача выделения максимума 
функции А пр(0  с заданной точностью 8Тф = Т п/хф. Здесь Тф — 
время формирования первой полузоны Френеля, Тф= V  2ДЯ/2УМ; 
Д  — наклонная дальность; Ум —  скорость метеора. Тогда, учитывая 
требование однозначного измерения Д, критерий выбора Тп фор
мулируется так:

_2^акС_  <  Тп 8тф/2 Д Г /2 1 /„  • (13)

где с — скорость распространения электромагнитной волны в сво
бодном пространстве.

В выражение (13) входит варьируемый параметр %. Осуще
ствим его выбор, основываясь на результатах теоретического ана
лиза [3]. Будем исходить из того, что выбор I  определяет уровень 
галактических шумов и атмосферных помех на входе радиопри
емного устройства, мощность отражен
ного сигнала Рпр, а следовательно, 
численность регистрируемых метео
ров N„ и погрешности измерения (от
ношение сигнал — шум), степень рав
номерности чувствительности аппара
туры к регистрируемым Vр, габарит
ные размеры антенн.

Проведенный анализ показывает, 
что выбор К необходимо осущест
влять по компромиссным соображени- Рис. 1 
ям. Зависимости относительного коэф
фициента шума еш/ош (кривая 1), относительного числа радио- 
метеорных отражений Л'м/.У^ (2), относительного коэффициента
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доплеровского сдвига частоты f j f '  при Уд =  const (3)  от К пред
ставлены на рис. 1. Нормирование произведено для ^ = 1 0  м, ко
эффициент увеличения мощности шума бш ^ ^ в -Ю 24 /о -3 ( f0 —  
несущая частота). Целесообразным следует считать выбор 
=  7— 10 м.

Конкретизируем выбор Тп, полагая Д макс~ 4 0 0  км, Д ср %  200км 
VMcp =  40 м /с, Хср =  8,5 м, 8T(J) =  0,15. Тогда Тп =  2,67 ... 3,46 мс,

т. е. целесообразным является Г п ^ З м с .
Перейдем к оптимизации параметров МРЛС по критерию ми

нимума стоимости С при заданной функции качества о2 .Р
Воспользуемся методом неопределенных множителей Лагран

жа, с помощью которого находится условный экстремум (мини
мум) функции многих переменных [1; 2]. При использовании 
этого метода вводится вспомогательная функция (функция Лаг
ранжа) [2] Фл =  / ( + Л ( /7о— F )  ( 1 4 ) , где К — минимизируемый по
казатель качества; Л — множитель Лагранжа, F — функция ка
чества.

Пусть варьируемыми параметрами являются выходная мощ
ность передатчика Рпер и чувствительная приемника Л,рмии. По ус
ловию К =  С. Здесь С =  Спер +  С пр (15), где С пер — стоимость пере
датчика; С Пр —  стоимость приемника. Суммарную стоимость ан
тенно-фидерного тракта и устройства цифровой обработки отно
сим в разряд ограничений Со.

Тогда математически задача оптимизации сводится к следую
щему: обеспечить K =  C =  F (P nep, р ^ шн =m in  ( 16), при наличии 
ограничений
F  =* /  (^пер» ^прмии) =  / V  С >  С 0; ^>пеР ^  ^ ПеР0 ^  "̂P.mh.i ^  Р "Р„

Для ее решения предварительно получим целевую функцию 
F (р пер, Рпринп) и функцию качества / ( Р ПеР, ЯпРмин).

Нахождение целевой функции сводится к определению зави
симостей Cnep =  Fi(Pnep), Cnp= F 2 (PnpMHH)- Подбор их аппроксима
ций осуществлен путем расчета нескольких вариантов передающих 
и приемных устройств МРЛС, а также экспертными оценками их

Iff 5В 50 70 90 Рю.хВт

Ю,0 
ч !~
55
Ч» -

0.1 ,
ю

L fd 'Ur

Рис. 2
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стоимости. Полученные данные представлены на рис. 2. Они 
удовлетворительно аппроксимируются зависимостями

Спёр ж  0-1 Р Пер5 С Пр =  0 -2  ^ 2 ^ пп > ( ^ )‘ ‘'мин
где й1 — 2 ,5 -103 р.; Ь\ — 0,45 р./Вт;

а 2=  102 р .; 62=  1 .2 -1 0 -10 р./Вт.

С учетом изложенного имеем
К  =  Спер +  СПр =  л\ +  Ь\Рп?р +  а г Ь3Р~}  . (18)

" » 'М И Н

Выражение для функции качества з\, = / ( Я  пер» Р "Рм„н) ПОУ
ЧИМ на основании соотношения (7) при т = 0 , выразив предвари
тельно отношение сигнал-шум ц1 через энергетические парамет
ры МРЛС применительно к модели нашего сигнала [3]. Здесь 
Э =  /% * „ ; Л̂ 0 =  &ГШэф, где к — постоянная Больцмана; Г Шэф —
эффективная шумовая температура приемной системы, 7\и9ф =  
=  Тш — абсолютная эквивалентная шумовая темпера
тура на входе приемника, ГШв = 0 ш7'о; 7,0 =  290К;- Ш — коэф 
фициент шума приемника. Зная, что мощ ность шума на выхо
де согласованного фильтра приемника с полосой пропускания 
Попт равна Р ш =  ^ГШэфПот., вводим параметр У 2пор =  Рпрша/РШг
определяющий заданное минимальное (пороговое) отношение сиг
нал-шум. Считая потери в передающей линии основными, потери 
на поглощение в атмосфере в метровом диапазоне волн —  пренеб
режимо малыми и полагая Д = Д Макс, получаем выражение для 
минимального отношения сигнал-шум на входе приемного уст
ройства:

о _  Лтер Г и т /Р Ю р У » »
^мин РпрШ1Н 32тт3Д^акс̂ ПерЛп

где С — коэффициент усиления антенн (полагаем, что приемная 
и передающая антенны идентичны и расстояние между ними ме
нее 10Я); 5 Р — эффективная площадь рассеяния ионизированного 
метеорного следа (см. выражение (2) в [3 ]) ; £ пер —  отношение 
выходной мощности передатчика к мощности, поступающей в ан
тенну; /гп — поправочный коэффициент, учитывающий отклонение 
реальной полосы пропускания от ПОПт.

Выразив через о2/д и подставив (19) в (7), найдем

а. В2Р и , 1 Р ^  (20)
К р  -Ч -М И  1

8тт3Д 4 ЬперЛпР2 _  макс пер 11 ,'01 \
Ь Т Ю Ш . Г й т т и 5 р - ^  1
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Если функция качества Р  ~  равна заданному значению Р„
У р  - и»

то  функция стоимости С =  пип при условии [2]

<?ФЛ 5ФЛ
дРпео дР п

—  0.пер VI- Пр

Тогда из (14) имеем систему уравнений

<?ФЛ _  _ д С _  , д ^ - Р )  
дР „ер дР„,р ' д Р пер ’

дФ^ _  _дС _  д ( Г 0 ~ _ П  _  п 
дРа р д Р ^  ' д Р пр и‘

Отсюда

. дС/дРпер _  дС/дР„р 
" дР/дРпер ~  дР/дРпр

Используя соотнош ения для А, получаем систему уравнений 
оптимизации, решение которых позволяют найти оптимальные 
значения Рпер, РпРшш при условии С =  т т :

р  р  -  о - дС1дРпер д С ,д р  пРмин /Л /004
^  ^  -  Щ дР п Г п  =  °- (22)

С учетом (18), (20) система (22) принимает вид 

Ро Р  =  0; Ь1Р П̂ - - Ь 21Р прмин =  0,

откуда-определяем оптимальные значения:

А ,Ропт =  (Ь9Р Я перопт =  (В у Р )Р аРот . (23)

Подставляя значения РПр0ПТ, РпеРопг в (18), имеем минималь
ное значение суммарной стоимости приемопередающей подси 
стемы МРЛС.

На рис. 3 приведены области параметров Ац) > Рпер при
заданных а2 и коэффициентах экономического проигрыша т]с =  

р

=  С/Смии для следую щ их условий: метеорные следы ненасы
щ енного типа [3 ]; А =  10 м; Д макс =  400 км; / ,пер= 1 ;  7'отр =  0,1 
с из (7) в работе [3] при О =  6,4 м2/с ; <3 =  20; 1/пор =  10; Пти =  1; 
Д Г 2 =  27с27’2тр — получено подстановкой (5) из работы |3] в (11)’
а =  1013 эл/м; /■ „=  1 м; < =  Тохр. Приняв за критерий квазиопти
мальности уе <  1,1, найдем интервалы допустимых значений 
РпРмин, Япер при заданных о2„ .

Нижние пределы соответствуют оптимуму (г)с=1).



На основании результатов проведенного синтеза сформулиру
ем требования к параметрам автоматической МРЛС (АМ РЛС) 
для синоптической сети радиометеорных станций с учетом допус
тимой среднеквадратической инструментальной погрешности из
мерения УР, требуемой пропускной способности, условий дислока
ции, надежности.

а2„  , м 2 -С 2 
Р

5 10 30 ео 100

Р пр -Ю-ч, Вт
™  МИН

Япер-103, Вт
0,9...1,2 
30...44

1,1...1,9 
22...33

2.0...3.2
13...20

2.8...4.2
8...14

3,4.„5,5 
6...10

Известно [6], что основными источниками дисперсии оценки 
Ур являются: наличие переходного процесса формирования и по
следующего разрушения 
метеорного следа; конеч
ная ширина диаграммы 
направленности антенн; 
инструментальная по
грешность. Первые две 
составляющие дают ос
новной вклад в диспер
сию — около 890 м2/с2.
Положив г|^1,1, оценим 
допустимую инструмен
тальную погрешность из
мерения кР—Оу < ; 6 м/с.
Из (21), (23) устанавли
ваем интервалы квазиоп- 
тимальных (по критерию 
стоимости г|с< 1 ,1 ) значений энергетических параметров МРЛС: 
Р „ер=15...45 к В т ;Р „Рмин= ( 1 - 3 ) - 1 0 - 14 Вт.

Пропускную способность АМРЛС определим как число обрабо
танных отражений в единицу времени. При этом будем исходить 
из интенсивности потока радиоотражений, имеющего пуассонов- 
ское распределение. Из работы [5] следует, что в часы макси
мальной метеорной активности (утренние) математическое ожида
ние величины временного интервала между метеорными радиоотра
жениями составляет 5...8 с (для Х=10  м, Рпер/^3пРмин =  2-Ю  ).

При организации сети АМРЛС как радиолокационной системы 
высшего порядка [3], учитывая необходимость сбора информации 
в едином центре и руководствуясь экономическими^соображени
ями, целесообразно разделить процессы первичной, вторичной 
и третичной обработки не только во времени, но и в пространстве. 
В этом случае результаты первичной обработки, осуществляемой 
в реальном масштабе времени, должны претерпевать вторичную 
обработку, запоминаться в промежуточном устройстве долговре

.г9



менной памяти и по команде передаваться со всех наблюдатель
ных пунктов в центр сбора и обработки синоптической информа
ции (ЦСОСИ ).

На основании изложенного и с учетом опыта построения дей
ствующих МРЛС [3], сформулируем требования к тактико-техни
ческим данным АМРЛС для периферийных наблюдательный 
пунктов синоптической сети радиометрических станций: режим 
излучения — когерентно-импульсный; несущая частота — 30... 
40 МГц; длительность и период повторения зондирующих импуль
сов соответственно 40...80 мкс и около 3 мс; мощность излучения 
(пиковая) — 15...45 кВт; чувствительность приемного устройства— 
(1...3) • 10-14 Вт; коэффициент усиления антенн — 15...20; макси
мальная дальность действия — 400...450 км; среднеквадратическая 
погрешность автоматического измерения УР— менее 6 м/с; про
пускная способность — обработка не менее одного радиоотраже
ния за 5 с; режим измерений .— непрерывный, коэффициент готов
ности аппаратуры— не менее 0,97; наличие накопителя информа
ции для последующего транслирования ее' через стандартные ме
теорологические интервалы (6 часов) потребителю в ЦСОСИ; 
простота в изготовлении и эксплуатации.

Приведенные параметры АМРЛС хорошо согласуются с ре
зультатами многолетнего опыта разработки и эксплуатации МРЛС 
ведущими научными коллективами страны и с рекомендациями 
Объединенного комитета Международного астрономического союза 
и Международной ассоциации геомагнетизма и аэрономии по по
строению подобной аппаратуры. Рассмотренная методика синтеза 
может быть положена в основу проектирования АМРЛС для си
ноптических измерений ветрового режима верхней атмосферы на 
сети периферийных наблюдательных пунктов.
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