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ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ

Краткие сообщения

Введение

Наблюдения метеоров любым из наземных 
методов являются косвенными, т.е. информа-
цию о физических и динамических параметрах 
метеорных тел (метеороидов) получают путем об-
работки сигналов (оптических, телевизионных, 
радиолокационных и др.), являющихся результа-
том взаимодействия метеороидов с атмосферой 
Земли. Очевидно, что при этом доступны наблю-
дениям только те метеоры, метеороиды которых 
движутся по орбитам, пересекающимся с орбитой 
Земли. 

Радиолокационные наблюдения позволяют 
определять как скорость, так и положение ра-
диантов метеоров, знание которых необходимо 
для расчета орбит метеорных тел (метеороидов). 
Наиболее информативной кинематической ха-
рактеристикой метеороида является его скорость 
[1]. В настоящее время при радионаблюдениях на 
волнах λ ≥ 4 м скорость метеоров определяется 
обычно дифракционным методом. При этом на-
ходится оценка скорости в момент прохождения 
метеороидом, породившего ионизированный 
след в атмосфере Земли, точки зеркального отра-
жения на этом следе.

Отличие видимых распределений парамет-
ров метеороидов в атмосфере Земли от истинных 
распределений в околоземном и, тем более, в 
межпланетном пространстве определяется тремя 
факторами: астрономическим, геометрическим 
и физическим. Астрономический фактор – ве-
роятность встречи метеорных тел с Землей от па-
раметров орбит, по которым они движутся. Гео-
метрический фактор характеризует замечаемость 
метеоров с различными координатами радиантов, 
при вычислении которой учитывается геометрия 

отражения радиоволн от метеорных следов и диа-
грамма направленности антенной системы. Физи-
ческий фактор характеризует замечаемость мете-
оров с различными скоростями, при вычислении 
которой учитывается зависимость коэффициента 
ионизации, высоты испарения и распределения 
ионизации вдоль следа метеора от скорости, зави-
симость коэффициента амбиполярной диффузии 
от высоты, а также зависимость начального ради-
уса следа от скорости и высоты.

Кроме вышеуказанных факторов свои иска-
жения в распределения параметров метеороидов 
вносит аппаратура – аппаратурный фактор.

Данная статья рассматривает характер вли-
яния параметров метеорного тела на дифракци-
онную картину и как следствие избирательность 
метеоров по их дифракционным картинам. Рас-
сматривается характер влияния аппаратурного 
фактора на статистическое распределение мете-
ороидов по скоростям. Приведены параметры 
«идеальной» аппаратуры, позволяющие опреде-
лять скорости метеоров во всем их диапазоне.

Постановка задачи
Дифракционный метод базируется на том, 

что во время движения метеорного тела происхо-
дят флуктуации амплитуды сигнала рассеянно-
го на ненасыщенном следе, образованного этим 
метеороидом. Амплитудно-временная характе-
ристика (АВХ) сигнала описывается интегралом 
Френеля [11] вида [9]:
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где x Vt R0 02= / λ , D  – коэффициент амбипо-
лярной диффузии, λ  – рабочая длина волны 
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РЛС, V  – скорость метеороида, R0  – расстояние 
от РЛС до точки зеркального отражения на следе, 
t  – время, прошедшее с момента пролета метео-
рного тела через эту точку.

Расположение максимумов и минимумов 
АВХ зависит от трех параметров: V , R0  и λ . Пос-
кольку длина волны известна, а расстояние до 
точки зеркального отражения найти при исполь-
зовании импульсной РЛС просто, то, имея АВХ, 
можно однозначно оценить скорость метеорного 
тела. Задачи минимизации случайных погреш-
ностей оценок скорости, вызванные влиянием 
шумов радиоканала, выбором алгоритма иден-
тификации экстремумов АВХ, их количества на 
интервале времени развертки, метода подгонки 
результатов наблюдений к теоретической зависи-
мости (1) и др., достаточно полно рассмотрены в 
литературе [1, 9, 6, 7 и др.]. Однако, как это всегда 
случается в таких исследованиях, астрономичес-
кая интерпретация результатов наблюдений сво-
дится к решению обратной задачи радиолокации 
метеоров [1]. Решение этой задачи обычно вы-
полняется весовым методом. Сами веса учитыва-
ют неслучайные ошибки, связанные с особеннос-
тями метода наблюдений и физики метеорных 
явлений (физический фактор замечаемости) [1, 
9, 5]; расположением и формой диаграммы на-
правленности антенны (геометрический фактор) 
[1, 9, 4]; вероятностью попадания метеороида в 
атмосферу Земли (астрономический фактор за-
мечаемости) [1, 9, 3]. В общем случае при реше-
нии обратной задачи необходимо учитывать еще 
один фактор замечаемости – аппаратурный (АФ). 
Постановка задачи идентификации АФ и некото-
рые оценки его приведены в [1, 10, 2]. Здесь мы, 
воспользовавшись методом математического мо-
делирования, проведем некоторые исследования 
этого фактора. 

Моделирования влияния скорости 
метеорного тела и дальности  

до зеркальной точки на АВХ
Влияние аппаратурного фактора приводит к 

искажению статистических результатов измере-
ния скорости метеорных тел. Вероятность того, 
что по зарегистрированным АВХ можно получить 
оценки скоростей метеороидов с разными скоро-
стями различна. Следовательно, и распределение 
метеорных тел по скоростям будет отличаться от 
истинного.

Исследуем влияние АФ на результаты на-
блюдений, выполненных на комплексе МАРС 
[8]. Параметры комплекса, необходимые в рас-
четах: λ = 9 646. м; углы места, ограничивающие 
диаграмму направленности антенны в вертикаль-
ной плоскости αmin = 200 , αmax = 700 , максимум 
диаграммы направленности антенны α0

045= ;  
частота посылки импульсов F = 500  Гц; интер-
вал времени развертки регистрирующего прибора 
t = 0 2, с.

Из трех параметров, влияющих на АВХ, не-
зависимыми от аппаратуры являются два – ско-
рость метеора и расстояние от РЛС до точки 

зеркального отражения на следе. Их различные 
комбинации приводят к формированию различ-
ных АВХ. При некоторых значениях скорости 
метеороида и дальности до зеркальной точки на 
следе, невозможно по имеющейся АВХ с необ-
ходимой точностью определить скорость метео-
рного тела. Ограничение состоит в том, что при 
заданных параметрах аппаратуры (время развер-
тки регистрирующего прибора и частота посылки 
импульсов)  количество экстремумов на АВХ, при 
котором возможно ее использовать в дальнейших 
расчетах, ограничено сверху и снизу некоторы-
ми значениями. Нижняя граница возникает из 
самого метода определения скоростей, для его 
реализации на дифракционной картине должно 
быть как минимум два максимума или минимума 
(рис. 1). Причем первый максимум без специаль-
ной корректировки, как правило, не использует-
ся, поскольку его положение на временной оси 
подвержено наибольшему искажению в связи с 
влиянием амбиполярной диффузии и началь-
ного радиуса следа [9]. Ограничения количества 
экстремумов сверху вызвано необходимостью 
точного определения временного расположения 
используемых максимумов и минимумов (рис. 2). 
Она будет разной для медленно- и быстрофлукту-
ирующих АВХ.

Рис. 1. АВХ при V =12 км·с-1 и R0 141= км

Рис. 2. АВХ при V = 60 км·с-1 и R0 141= км

Если учесть диапазон высот появления по-
давляющего большинства метеоров h = ÷95 110 км  
и углы, ограничивающие диаграмму направлен-
ности антенны в вертикальной области αmin , αmax ,  
можно определить границы изменения наклон-
ной дальности – R0 101min ≈ км, R0 322max ≈ км.

Покажем характер влияния скорости метео-
роида и расстояния до зеркальной точки на форму 
АВХ. На рис. 3 и 4 приведены трехмерные графи-
ки зависимости АВХ от скорости при R const0 =  

Черкас Ю.В., Волощук Ю.И. Моделирование аппаратурной избирательности при определении скоростей метеорных тел ...
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(рис. 3) и дальности при V const=  (рис. 4) без уче-
та влияния амбиполярной диффузии и начально-
го радиуса следа.

Рис. 3. Зависимость АВХ от V  при R0 141= км

Как следует из анализа рис. 3, при малых зна-
чениях скорости на АВХ нет необходимого для 
расчета скорости количества максимумов и ми-
нимумов. При высоких значениях скорости той 
частоты посылки импульсов РЛС, которая ис-
пользована в комплексе МАРС, может оказаться 
не достаточно, чтобы с необходимой точностью 
оценить положение экстремумов АВХ (рис. 3).

Изменение расстояния до зеркальной точки 
в отличие от скорости метеороида влияет обрат-
ным образом на количество экстремумов АВХ. Ее 
уменьшение приводит к увеличению количества 
максимумов и минимумов на заданном интервале 
времени, увеличение – к уменьшению (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость АВХ от R0  при V = 30 км/с

Статистическая избирательность 
скоростей

Нами рассчитан и построен контурный гра-
фик зависимости количества максимумов и ми-
нимумов от скорости и наклонной дальности при 
времени регистрации t = 0 1. с (рис.5). На графике 
скорость изменяется с шагом 1 км/с, дальность – 
10 км. Вследствие этого контурные линии имеют 
«ломаными» характер.

Из-за влияния аппаратурного фактора при-
нципиально не могут быть зарегистрированы ме-
теоры, расположенные в верхнем левом и нижнем 
правом углах диаграммы рис. 5 (охватывающей 
весь диапазон скоростей и дальностей). 

Рис. 5. Зависимость количества экстремумов  
АВХ от V  и R0

Для того, чтобы убедиться в правильности 
сделанных выводов, мы проанализировали ре-
зультаты наблюдений метеоров на комплексе 
МАРС. На рис. 6 приведено в качестве примера 
двумерное распределение ( , )V R0  около 56000 ме-
теоров, зарегистрированных в Харькове в 1973 г. 
Здесь мы не будем останавливаться на объясне-
нии некоторой явной структурированности рас-
пределения. Отметим только то, что в выборку, по 
которой построено распределение, приведенное 
на рис. 6, включены только те метеоры, по кото-
рым были рассчитаны орбиты метеороидов. А для 
этого необходимо, чтобы один и тот же метеор 
был зарегистрирован в трех разнесенных пунктах 
и АВХ отраженного сигнала во всех пунктах были 
такими, что позволяли получить оценки скорости 
соответствующего метеороида, а это уже приво-
дит к появлению еще одного аппаратурного фак-
тора замечаемости или усложнению того фактора, 
который мы здесь рассматриваем. Важно подчер-
кнуть, что в распределении, приведенном на рис. 
6, четко проявляются те эффекты, которые были 
выявлены при математическом моделировании.

Рис. 6. Распределение метеоров,  
зарегистрированных системой МАРС в 1973 г.

Параметры  
«идеальной аппаратуры»

Для определения скоростей метеороидов, 
чьи АВХ не имеют необходимого количества 
экстремумов, требуется увеличивать время раз-
вертки регистрирующих приборов. Необходимое 
время развертки для одного из крайних случаев 
параметров метеороидов, которому соответству-
ет самое медленное изменение АВХ (V =12 км,
R R0 0 322= =max км) – t ≈ 0 25, с (рис.7). Однако 
увеличение времени развертки имеет свои огра-
ничения. Чем больше времени проходит с мо-
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мента образования ионизированного следа, тем в 
большей степени он подвергается амбиполярной 
диффузии и разносится ветром. Также возрастает 
вероятность появления двух или более метеорных 
следов, регистрируемых РЛС одновременно.

Рис. 7. Самая «медленая» АВХ

Чтобы иметь возможность определять ско-
рость метеороидов, которым соответствует АВХ 
с большим количеством экстремумов, необходи-
мо увеличить частоту посылки зондирующих им-
пульсов РЛС.

Определим необходимую частоту посылки 
импульсов, которая позволит получать оценки 
скорости метеороидов, АВХ которых имеют мак-
симальное количество экстремумов (V = 72 км/с, 
R R0 0 101= =min км). Примем, что для нахождения 
скорости мы будем использовать второй и третий 
максимумы. Поскольку длительность зон между 
экстремумами уменьшается с удалением от пер-
вого, найдем частоту, которая даст возможность 
использовать в расчетах зону, содержащую тре-
тий максимум.

На рис. 8 приведена теоретическая АВХ от-
раженного сигнала для этого случая (частотa дис-
кретизации F = 4000 Гц). Легко подсчитать, что 
отрезок DE, приведенный на рисунке АВХ, имеет 
длительность приблизительно 4,25 мс. Далее, что-
бы аппроксимировать АВХ методом, например, 
наименьших квадратов в окрестности экстремумов 
полиномом второй степени, необходимо иметь 
как минимум 9 отсчетов. Это позволит достаточно 
точно найти положение соответствующего экстре-
мума во времени. Легко подсчитать, что для этого 
необходима частота следования зондирующих им-
пульсов не менее 2 кГц. Однако такое увеличение 
частоты зондирования при условии, что средняя 
мощность передатчика величина постоянная, 
приведет к соответствующему уменьшению им-
пульсной мощности и, следовательно, эффектив-
ной чувствительности комплекса, повлечет умень-
шение количества регистрации метеоров и т.д.

Выводы
Выбор параметров метеорной РЛС является 

сложной задачей, требующей учитывать множес-
тво различных факторов. Не всегда оптимальные 
параметры по одному критерию будут такими же 
по другому. Но знание того, каким образом вли-
яет аппаратурный фактор на замечаемость, дает 
возможность вносить необходимые коррективы в 
полученные результаты.

Рис. 8. АВХ при V = 72 км/с и R0 101= км
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