
пРимЁнвнив РАдиолокАционного комплвксА
для и3мвРвния вь1сот мвтвоРов
н. в. |!овоселов&, А. А. ?канук

Радио.'токационньтЁт комплекс, оптасанньтй в работе [1], помимо своего
основного .на3начения 

- 
и3мерени я радиантов !] ндивидуальнь1х метеоров-

мо)кет бьтть исполь3ован для определения вь]сот слабьтх метеоров, Ао_
стигается это благодаря узости диаграмм направленности антенн. (он-
струкция и основнь1е расчетнь]е параметрь! антенно-фидернь1х устройств
комплекса описаньт в работе [2]. Антенньт вь1полнень1 в виде линеек
вибраторов с переменнь|м 1лагом. помещенньтх в уголковьтй отра}катель.
!..т:я определения эффективной вувствительности аппаратурьт необходимо
знагь коэффишиент усиления антенн, а для определения отпибок и3ме-
рения вь1сот принять|м методом-ш!ирину диаграммь| направленности
антеннь1 в горизонтальной плоскости. Б связи с эти1{ бьтло проведено экспе_
риментальное исследование антенн.

}|змерение диаграммь! направленности антенн

.[,иаграплма направленг)ости антенн является характеристикой, не
зависящей от расстояния' Фднако это справедливо л}1ш.ть на больтших
расстояниях от антенн. 4ля каждой антеннь1 в зав}]с11}:ости от ее типа'
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размеров' длинь] волнь1 и требуемой точности и3мерений существует
]\{инимальное расстояни€ &",", на котором диаграмма направленности
получается практически такой х(е, как и на бесконечности. йзмерения
на расстояниях, мень1пих .(*'', могут привести к ошибочнь1м ре3ульта-
там' Расстояние кмин характери3ует так назь1ваемую дальнюто 3ону ан-
теннь1 (зону Фраунгофера)' где в ре)киме передачи вьтполняются три
условия: а) амплитудь1 векторов поля убьтвают пропорционально д_1'
т. е. мох{но пренебречь их ко}1понентами' пропорциональнь1ми &_2 и &*3,
б) при определении амплитуд сферивеских волн' излучаемь1х элементами
антеннь1' мо)кно полагать расстояния /. от точки ттаблюдения до всех
элементов одинаковь1ми, т. е' гх&; в) при определении фаз этих волн
в точке наблюдения мох(но полагать лучи' соединяющие все элементь]
антеннь1 с точкой наблюдения' параллельньтми.

Рсли линейнь1е ра3мерьт антеннь1 больтпе длинь| волнь| (* 
''),наиболее }кестким становится последнее условие, которое вьтполняется

на расстоянии нескольких сотен }., когда 3аведомо справедливь1 первь]е
два условия. Расчеть: пока3ывают [3], что ^если допустить отшибку в
определении напря}кенности поля не более 1о/о, а в определении коэф-
фициента усиления 2%,

&""":69.,'.

т2о,хмин - !,5}..

(1)

(2)

||риведенньте вь|1ше величинь| .&"'" справедливь1, когда размерь] вспо-
могательной антеннь: 3начительно мень1пе ра3меров исследуемой антенньт.

Ёсли антенна поставлена в ре1ким приема' в пределах объема, ко_
торьтй она 3анимает' волна дол>кна бьтть плоской, амплитудь] векторов
поля и поляризации_од|1наковь1ми. [ребование плоской волнь! с х{е_
лаемой степенью точности обеспечивается вь1полнением условий дальней
зоньт. Бь:бор метода снятия диаграммь! нап.равленности антеннь1 зависит
от ее типа и ра3меров' от местнь1х условий и во3мо}кностей исследова_
телей.

Рассматриваемая антенна представляет собой довольно громо3дкое
стационарное соору)кение с !:130 м. [|ри [:13,5 71 Р',я:7,5 к./'1.
|1оскольку максимум диаграммь] направленности антеннь| располо)ке}т
под углом 45" к гори3онту' измерить ее мох{но ли1пь с помощью само_
летов ил14 вертолетов. Фднако исполь3ование вертолетов ограничивается
их небольтпим потолком.

Антенньт исследовались в рех(име приема с помощью самолета, на
котором 6ьтл установо1ё11 \2логабаритньтй- передатник. Б качестве излу-
чающей антен}1ь1 исполь3овался полуволновой вибратор' которь:й буксй-
ровался на некотором расстоянии от самолета, чтобьт исключить влияние
корпуса самолета на диаграмму направленности вспомогательной антеннь|.
Бьтли принять] мерьт для стабил|13аци|1 ее поло)кения.

Ёа рис. 1 показана схема и3мерения диаграммь] направленности
антеннь] с автоматической регистрацией координат самолета и амплитуд
сигналов. Б качестве и3мерительного приемника 3 использу€1€я о€нФБ.
ной приемник компле{са' поэтому сайолетньтй передатвик работает в
!{мпульсном рех{име. Радиолокационная станция 6 автоматически сопро_

9'
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во}кдает самолет / и с помощью сельсинов выдает непрерь1внь!е коорди_

нать] самолета в индикатор. Фоторегистратор 7 работает в }кдущем ре>киме

и прои3водит покадровую регистрацию на кинопле11ке амплитудь1 при_

нят;1х и}!пульсов и 1]1кал индикаторнь1х сельсинов'

Рис. 1. Функ::.иональная схема изме_ Рис' 2' д"::!1|:1ч_ налравле!1ности

рениядиаграп{\,|БЁ3||!3Б;1енности антеннь1вгори3онтальной плоскости'
а!1теннь!.

Блок 1,прд3ления регистрацией 9 синхрот{р{зирует ра3вертку элек'
тронно-.т1учевого индика-тора 4, подсвет 11]кал сельсиЁ1ов и продергивание
п|1енки Б 6'''*..'.р". 9астоту 3апуска регистратора (частоту кадров)
}1о'!но \1енять в н}'}кнь!х пределах в 3ав1]симости от скорости и3мерения
\'г;1овь{х }!оор]11нат са}1о]1ета и 11-т'1р11нь] .:1пагра\{мь1 направ.1енности ан_

1енньт. € по(тощью свя3но1] ра111останц!111 8 оператор р\'](ово.],11т полетом.
3та схехта обеспечивает .]'остаточн\-ю точ]-]ость !]з\1ерен1111, а такх<е объек_

тивность и доку\1ента._1ьность !ё3\'"1}!21:)3'
(ювергшая по.цеть1 по кр\'г}_ на разнь:х вь:сотах. }{о)};но снять диа_

грамму направленности антеннь| в гоэ;:зонта':5::о,| г.1ос1(ости при ра3нь1х

углах места. Ёа основании этт1х .].аннь]х 1.ос;РоеЁа ::иагра]{п'1а направ-
ленности антеннь] в вертикальноЁ1 п;1осност1{. Ёа р11с. 2 изобрах<ена

экспериментальная диагъамма нашрав"'1енност11 а-{теннь! в гори3онтальной
'плоскъсти. |11ирина диа;раш1мь] направ.'!енноста по по'1овинной мощно_

сти 4,5'.

14змерение коэффициента уси,1ения антеннь|

|{риблих(енно
'формуле

коэффициент усилен}1я аэтенны }1ох{но определить по

^ 40 00+)
(-: : -:----;-:-,

::1 ,

где 
^9 

и 
^0 -ширина диаграммь1 направ:тенности в градусах по.. поло_

в1{нной мо1цности в гор}1зонта;1ьной и вертикальной плос'
костях.

Формула (3) справедлива при н1]зко\1 )'ров1е боковьтх лепестков"
Бойее точно коэффициент усиления антеннь] бьтл определен методом

сравнения. €хема изйёрения аналог]1чна рис. 1, но вместо одной иссле-

дуемой антеннь] к и3мери1'ельному пр11е}[нику чере3 электроннь]й коп{му'

Ё

ц0

ц6

ц4

ц2

(3)

^
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€: Ё +1/ж'
где Ё _ напрях{енность поля.

Бсли для двух антенн &', : &а,, 1Ф

'э ---г/ 
Ф

е2 / 6''
0гкуда

) , д_зенитньтй ,.]1';;;;;;;1;:
Ё у! с! _угол места и а3имут отрах{ающей точки.

Фпределение вь|сот отражаюш1их точек

9зость диаграммь| направленности приемной и передающей антен}+
| (юновном пункте бь:ла исполь3ована для определения вь1сот отрФка!о-
]пх точек радиометеоров до *12*.

,!,ействительно, ввиду 3еркальности радиолокационньтх отршкений
ог нетеорного следа координать| радианта инд:4видуального метеора А
: ? свя3аньт с координатами отрах(ающей точки метеорного следа 4 и.е
-,|едующим соотно]'шением:

3ып. !6 Радиотехнтака

полох{енного над идеальной землей:

г'| -ц- (5)

(,, где &' _
мо)кет при_

нимать ра3личнь1е значения. 3. д. с., наводимая на клеммах аятеннь] в
максимуме диаграммь| направленност}.1 :

2!1971

татор подключается еще эталонная -антенна' в качестве которой [€||Ф.11Б-
3уется полуволновь:й вибратоР. Аля измерения коэффициента усиления
пеобходимо, {тобьт максимум диаграмм направленноёти иссле!уемой и
угалонной антенн совпадали. .[1,ля этого вь1соту подъема эталонной ан'-
теннь] вьтбирают из условия

.1
и : т":{;. (4'

}гол 0 отсчитьтвается от вертикали. Аля исключения влияния пара-
!детров почвь1 вибратор располох{ен над металлической сеткой.

1(оэффициент направленного действия полуволнового вибратора' рас-

480

Б'
гле 8> 

_ сопротивление излучения.
Аля натших частот принято считать' что 6 = | ут Ръ=

входное сопротивление антеннь1.. &д 3ависит от вьтсоть: й и

(Ф

6а: 6т

Бсли обе фидерньте л14н|7|,! согласовань| с антеннами и с приемниками.

(а)'

с. : с' (у\'
"а - ": \и1/

(ш 
-:тапря>кение 

на входе приемника).
?аким способом бьлли измереньт коэффициенть1

Р44) и приемной антенн (260).

(т

усиления передаюшей

(в)
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лена при йвестгтой дальности и ко9рдинатах радианта с унетом (8) и

соотношения

п:оз1пе-р

22 Респу6ликанский ме>кведомственный научно_тех1{ивескпй с6орник

|1оскольку 1пирина главного лепестка диаграммь| направленнос
антеннь| равн{ 4'5', мох{но полагать' что а3имут отра)кающей точки
и3вестен и равен а3имуту осевой лу1нии главного лепестка антеннь]
ошибкой +2.5'. 1огда вь1сота отрах(ающей точки мо)кет бь:ть опРед

где .Р _наклонная дальность' и3меряемая радиолокатором;
& - радиус 3емли.

Бторой члён в выра)кении (9) увитьтвает сферинность 3емли и п
оценке отцибки определения вь]соть1 не принимался во внимание
его малости.

|1огре:шность в определении вь1соть1 вь1ршкается чере3 по
входнь1х величин следующим о6разом:

(*)' :(Ё)' * [1 * {в' а соэ2 (А _ а)1_2[(#,)' + щ' (А _4) х

Р2 соз2 е--эа--'

х (^А'? + Аа')].,]

@тшибка в определении вь|соть1 3ависит
ности и отпибок определения этих величин.

-а:1309 и э:45"'. 3ти значения буАем
маль11ь1ми координатами радиантов.

(10)

от координат радианта' даль-
9на наименьшая при А_

на3ь|вать в дальнейп:ем опти-

Фцлибка в определении координат радианта,- как показали исследо-
вания [4], зависит от размера и ориентации 6аэ, с1{орости метеора и

координат рад|1а11та' скорости турбулентного ветра, частоть] повторения
импульсов,]а так>ке распол_0)кения радианта относительно баз. Бсли базь:

располо)кень] под углом 459 к направлению и3лучения, ошибки в коор-
динатах 6улут наимень1пими для тех радиантов' которь1е располо)кень|
против оси симметрии антеннь!' т. е. для бо,тьгшеЁ: части наблюдаемой
области.

Бсли считать' что отшибки в сдвиге равнь1 0,5 ихтпульса, тогда о)ки-

даемь1е отпибки в 3енитном угле равнь: *59, а в ази}[уте *3о.
Реальная оценка отпибок наблюдення бы.;а выпо.:]нена по ре3ульта_

там наблюдения потока [еминид. [1оско._тьку зентттнь:й угол и а3имут

радианта непрерь1вно меняется во вре\1я наб"тю]ент:я г1отока' бьтли по^лу-

ченьт огпибки в прямом восхожден1]]1 т! ск._!оненнш: Аа: *3,6', А8:
- +2,6о. Фни неёколько меньц]е, как }!о;*(|:о бььто бьт о)кидать и3 тео-

ретинеской оценки, вероятно' пото\п-. что с.:'внги ;,ифракшион}1ь!х картин
относительно друг др}та опре.]'а_1ястся т0чнее, че}! бь1ло принято в тео-

ретической оценке.' 
Бо,_ти считать, что -\2:5', _\-{:3", !с :2,5", то А'[т.:0,09/а, если

э и А-а 6;111'3к|{ и опт!1жа._1ьзы].{ з:{аченпе}1. 1ак как средние наблю-
дае1{ь1е высоты метеорв ;о -12? равны 90 ютс, то [/т: *8 км.

в 1969 го.1у в \||11 г:знереа|{я бн.'1]{ вь|полнень1 с частотой повто-

рен11я 500 и-т:л се,ч. пр11 зто}{ уе']ов',,' !:0,06, т.е. огшибка в определе-

н;{|| вь:соты о3,--тав._!яет *5.3 ьш.
(1е:1,ет отхет|{ть, что и3.-1агае}1ая метод!{ка определения вь|сот при-

}{ен!{\{а то._1ько ],;1я шетеоров, рег!!стр]]руемьтх главнь!м лепестком диа-
гра1'}{:] направ._1енност' а:ттенны. 1еорэтические оценки' вь1полненнь1е по
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диаграмме направленности, полученной из облета, говорят о том, чтос боковь;х и 3адних лепестков мо}кно регистрировать примерно 10-15%!
общего ч1]сла 1!1етеоров (при расчете принято_ з : 2).

[ помощью а3имутомера' дающего воз}1ох{ность оценить' приходит
ли отра'{еннь:й сигнал из главного лепестка или с Фков, п:ь: обнару_
>кили. что более 90% метео_
ров' дающих пригоднь!е для об-
работки дифракционнь1е карти_
нь]' регистрируются главнь]м
]']епестко&{. йсходя из этого, 20

1}{о)кно считать, что испо"ць3уе-
ьтьтй тсетод пригоден !.]';я Фп|2- 10

деления статистическ1{х 3ависи_
д:остей и распределений.

Ра рис. 3 пот<азано распре- 21

деление вь1сот метеоров с коор_
динатами радиантов 30' 

={ 
а -{ :а

-{ 60",75'.={ -4-{ 105'. Фсновньте
!1змерения вь1полнень1 в 1968
году, только в июне п!е,{став- 2д
;1ень] измерения 1969 года. Р1з

!1цдоа вьтборт<и, содерх<ащеЁ: 7д:30-400 метеоров' бьтло от_
бротпено 3-5% метеоров со

# ::Ё6"# "#ж:*##'2|т::''
с11отрения так}ке вь1соть1 метео-
гов с гиперболическими ор6и-/0
:зми.

Ёа протя>кении всего цикла
]"(аксимум распреде/{ени^ пртххо- 20
-,:.'!ся на вь1соту 85-90 км'
] :;к.тючение составлй6Б}а слре- /8
-:.1ение вь1сот в июне с макси_

:ы-'оть! концентриру!0тся в ин_ 8ьтсотп4,хр

.=]'?'.* Р'?-Р9^*!: _ _ _ [:&-]; !',г;Ё;}т;}::";;'.";,:;гз"':"#:1;3 рис. б мо)к]]о отметить' тическое распределение 'о к_,й..ру. 
"."

{:] распределение вь1сот в
:,::ябре 

-декабре более компактно.
!'1змере::ие скоростей на протя)кении года' полученное экспер}1мен-*:-э5о, Ё1е дает прямого объяснения изменению распределения вь]сот.

_ -_;3]1.]но' и3менение вь1сот связано с и3менением других параметров
]1;(:_::.]рнь]х тел (плотности, например).

Ёа рис. 4 приведено распределейие наблюдаемьтх скоростей метео_:':э ].'!я того >ке интервала наблюдений_. Б усреднен1.1е по ках<дому ме-:;_'.' в_\од1]ло 3_4 ть]сячи метеоров. !!4нтерё:сЁо от;{етить' что в июне'
: _..-:р:^, декабре распределение имеет два максимума г1ри у :25*35
1| :': - 60 км|сек, причем второй максимум 3начительно мень1ше первого.
_ф]:::ю распределение скоро-стей менее компактно' а максимум 1{1ире'
*нш "сной' !,ля метеоров более ярких, до +7*,'р'с,р*|*'-ние ме-тео-т']* .^:],1еет'' как правило' два максимума: при у-:36* 40 км|сек !4;; - э-) к'1|| сек.

|=оретинески распределение вьтсот бьтло рассмотрено (!йзером |5]

0/
/0

30 т-п
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и Бельковичем [6]. |!лотность распределения вь1сот метеоров вь]ра;
с помощью формуль: 1(а:?зера:

р (п): (-*)з(5_1) , |:\%,
\ 2'' +\/

где /:' _ характеристическая вь]сота;
Ё _ вь:сота однородной атмосферьт.

?о

20

[корстпь' !(п/ссп

Рис. 4. Распределение .:"|#г:. :'1етесрсв по }1е'

||лотность распределения вь]сот }!етеорв рассчитанная по формуле
(11), нанесена на рис. 3. 1еоретивеское распре11е;1ен].1е вь!сот значительно

ух(е экспериментального. ?о.цько в октя6ре и ноябре оно совпадает с
экспериментальнь1м. |1ри расвете пр;!няты такие 3начения: !ъ,:90 км,
"- 9

|1ри вьтводе теоретического РаспРе.].а'тения вь1сот о' и. Бельковичем

учить|валось влияние нача.']ьного Ра.]}1}'са, и3менение и0ни3ации и на_

чального радиуса с вь:сото[т. е_тува{тное поло)кение зеркальной точки и

изменение характеристическоЁ: высоть1 от скорости' т. е. учить1валось
распределе11ие скоростеЁ: ::етеоров.
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|1лотность распределения вь1сот метеоров

р (п) ::-г 
' 

''' ,
'.0!., | _!

|Р 2 (!)2е2 +

по Бельковину:
-1'''-",

:!

2'11 {|1 { 0,3 (Ёг')'?1 (в - 1)}_о'ь'

(' * #')*'", \Фг)'1'о'тс - 1)\;

(\2)

где

!:

&:
г0 _ начальньтй радиус на характеристической вьтсоте.' [|ри расчете принято' что 3ависимость характеристическор] вь]соть1

от скорости совпадает с зависимостью средней вьтсоть: от скорости' по_

луненной экспериментально. 3ависимость г' от вь1соть1 и скорости
в3ята из |7|; в:2.

Распрёделение вь1сот по Бельковичу с учетом наблтодаепцого распре_
деления скоростей согласуется с экспериш|ентальньтми ре3ультатами не
луч!пе, чем респределениё 1(айзера и мало отличается от него. 3то мох<_

но объяснитй нейрименимостью к слабь:м метеорам поло>кений, на кото-

рь]х основь]вается вь]вод формульт Бельковт.тча. Б области слабьтх метео-

ров, например, наблюдаётся умень1шение вь!сот с переходом к более
мелким частицам, вместо классического увеличения. !{.роме того, очень
ненаде)кнь] сведения о 3ависимости начального рад}1уса от вь1соть] ъ\

скорости.
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Аля детального и3учения метеорнь1х яв.'1ениЁт и утовнения их связи
с параметрами атмосферьт необходимо знать высоту отражающей <точки>>

метеьра с достаточно- Ёьлсокой точностью. .!,'ля этих целей в {арьков-
ском политехническом институт8 й3[Ф1ФБ;'|ен фазовь:й вь1сотомер' рабо-

в пространстве определяется сдви-
в двух взаимно-перпендикулярнь]х
радиоволн н и3меряемь1е ра3ности

тающий в импульсном ре>киме.
Ёаправление прихода радиоволн

гом фаз между эдс, наведеннь]х
парах (базах) антенн. }гльт прихода


