
погРвшности ФА3ового вь[сотомвРА
в. в. )|{уков

|1огреш:ности вьтсотомера определял14сь двумя способами [1]; расчет-
нь1м путем определялись г{огре1шности отдельнь1х каскадов аппаратуры
и находилась суммарная погрет1тность;

в ра6оних условиях с г{омощью вь1соколетящего самолета и ста11-
дартной станции сопровождения проводилась калибровка всего устройства.

йнструментальнь1е г1ог ре1пности фазового вь1сот0мера' установленные
аналитическим путем' следующие [1].

1. |1огретпность отсчета фазовьтх сдвигов по фоторегистрация]9|.
||ри обработке экспериментальньтх даннь]х (более 500 метеоров) бььто

установлено' что при диаметре кольцевь1х ра3верток порядка |2 с-ц ез
аппарате <}!икрофот> с объективом ю-12 слутайная погре1пность отсяе;з
фазовьтх сдвигов не более 3'.

2. Аппаратурная ошлибка в ре3ультате умень1пения скорстп 1в,.в-..-
ния электронов в трубках при формировании (электричесцого ят;я'}.

\0!-
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Ёулевая метка на окру)кности больтшего диаш1етра при пони)кении
напря)кения на третьем аноде трубок 13,г1037А от 2,35 до 1,5 кв по-
явится несколько поз}ке по сравнению с исходнь]п,1 случаем {}аз:2,85 кв.
3апаздьтвание по времени нулевой метки приводит к появлению посто_
янной фазовой о1пибки -| 0,64', которую мох{но учесть.

3. |{огрегшность, вь1званная влиянием 1пумов.
|!р' |1аличии 1пумов (атмосфернь:х, космических, внутренних) на

вь1ходе фазометра возни1{ают флуктуации отсчета фазьт ф (;) вокруг ис-
тинцого отснета ф'. €реднеквадратическое отклонение мгновенной фазо_
вой отпибки 

^Ф 
: ф (,) - ф' хара1{теризует отшибку отсчета фазьт в при-

сутствии 1пумов. Бсли сигналь1 в обоих каналах 3начительно сильнее
1пумсэв (и ) 3)' то мгновенная фазовая огцибка АФ распределена нормаль_

но со средним-нуль и среднеквадратичнь1м отклонение* ошФ:-т:,
уч

т,20 с_ эт1этде ц:__т'- отно1пение мощности сигнала к мощности помехи в ка_
';тт

}1алах вьтсотомера. |1ри этом предполагается' что канальт идентичнь!'
1шумьт гауссовь1 и не коррелировань1 ме)кду каналами [2' 3].

Фоторегистратор фа3ового вь]сотомера 3апускается сигналом, которьтй
в десять и более раз превьт[шает 1пум по напря)кению. |[ри этом средне-
квадратичное отклонение мгновенной фазовой оштибки

<1 о
одф : : 5,7.

{у{о
3а время регистрации одного метеора (0,1 сек) фазовьтй отсчет ус_

редняется примерно 360 раз [1], а при умно>кени11 сигнала в одном и3
каналов 

- 
в 1;]есть ра3, среднеквадратичная погре1шность фазовьтх углов

относительно (электрического нуля)' вь13ь1ваемая 1пумами:

_- о,.о":\/ 37 _+ _ 1

],360

4. ||огретшность отсчета в результате
рости круговой развертки.

йзменение угловой скорости дви)кения луча при круговой разверт-
ке обусловливается погре1пностью фа3орасшепителя, напря>кения на вь]_
ходе которого сдвинуть1 неточно на 90', неравенством отк':1онений по
гор!.1зонтальной и вертикальной осям и наличием гармоник в напрях{е_
нци развертки. 8се перенисленнь1е прич'']нь1 мо)кь1о устранить' сделав
регулировку амплитуд сигналов на пластинах и установ:{в регулируемьтй
фазовращатель. Б,ля подавления гармоник в сигнале развертки после
}[{9-ограничителя поставлен двухконтурньтй полосово:1 фильтр. Фдна
из фазосдвттгающ1]х цепей сделана регулируемой. Фднако добиться (иде_
альнь]х) ок!1:;1;96''"т? на всех четь1рех трубках нево3\{о)кно из_3а допус-
ков по ч}/вствительности и перлендикулярцост}1 пластин \. и ! тру6ок..
Аля получения (идеальнь1х> окру>кностей следова.'1о бьт сделать для
кажп,ой трубт<и свою развертку.

3кспериментально мо)кно доб;ггься
стей от идеальной на 5-10% для всех
ределении сдвига фаз о': 1,5-3".

5. Аппаратурная погре11]ность из_3а
вь]сотомера.

3ходньте цепи представляют параллельнь1е контурьт' за1пунтирован-
нь]е сопротивлег]иями порядка 102 ом' Фазовая отпибка. вносимая вход_
!{ь1ми цепями' по/1учается в основном в ре3ультате неточной настройки

,3'.

непостоянства угловой ско-

отклонения реальньтх окру)кг1о_
трубок, что дает о:либл<у в оп-

неидент}1чг1ости вход1]ьтх цепей
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входнь]х контуров. .[,ля конкретной схемь! она не превь]11]ает 1' при
расстройке на + 100 к2ц о'[носительно ре3онансЁ]ой частотьт.

6. Аппаратурная ош:ибка, получаемая из-3а свя3и каналов фазометра.
Б изготовленной аппаратуре для устранения свя3ей ме>кду канала-

ми бь1ли применень1 буферньте усилители в канале гетеродинного напря-
жения' тщательная экранировка первь1х каскадов }Б9 обоих каналов'
ра3вя3ка цепей ллтания и залитка приемников от отдельнь1х вь1прями-
телей. 3кспериментальная проверка ослабления сигнала одного канала
в другом пока3ала, что она составляет не менее 54 аб, поэтому отпи6ку
сдвига фаз из-за свя3и каналов мох(но не учитьтвать, так как она рав-
на 0'2!.

7. '[,инамииеская погре1пность разности фаз, о6условленная неста-
ционарнь!ми процессами в приемнь1х каналах вь]сотомера.

.[,инаминеская погре111ность определяется величиной вариации фазьт
вьтсокочастотного 3аполнения радиоимпульсов на вь1ходах пр].!емников
фазового вь]сотомера [4]. 3та погре1пность систематическая, поэтому в
случае применения (электрического нуля} она почти полностью устра-
няется и в дальнейтшем не учить1вается.

Ёа результат измерения разности фаз влияют такх{е фазовьте неста_
бильности умнох<ителя частотьт, формирутошего отсчетньте метки, усилп-
телей_ограничителей и избирательнь]х усилителей 9Б9 и }||! оботтх
каналов. 3ти нестабильности вь13вань1 дробовь1ми, тепловь|ми и фликер_
|пумами ламп, что, в свою очередь' приводит к флуктуашиям внутреннего
сопротивления &1, нап!я)кения отсечк|1 Ё".' и ме}кдуэлектроднь1х емко_
стей' а так)ке неконтролируемь1ми и3менениями параметров деталей (тем-
пературньте и амплитудно-фазовьте влияния' эффект мерцания емкости
керамических ко[{денсаторов и т. д.). Беличинь: этих нестабильностей
строго о11енить трудно, поэтому приводятся прибли>кеннБ1е оценки для
вь1яснения порядка этих погретшностей.

а) Блияние фазовь:х нестабильностей умно}ките.,1ьного каскада мох{*
по принять [5]

57,3 . |о_4 'го;*: 0*9._/'-_--|: :0,04',

где с_добротность контура умнох{ителя 90;
6* _ емкость контура 100' пф;
6* _ холодная входная емкость следующей 3а умнох{ителем лат\'[пьт'

6*=0,56"*:в пф.

}читьтвая усреднение на трубках 360 периодов и и3мерение относи'
тельно (электрического нуля>' получим окончательно;

".,,.: 
|'04 '11 : Ф,!93'."ум- умо

б) Фазовая нестабильность }Б9 (по два каскаАа в ]<а)кдом канале)

21/т .с . 57'3 . 10_4 . сх : 0,009о,оувч: скузф
7 пф;
240 пф;
90.

где

в) Фазовая нестабильность }||т{ (4 каскада в ка)кдом канале) |4

}|19-ограничителей. Ал я сни>кения дин амического ди апазо}1а ограничения

€*:
€*:
0:
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тде €":7 пф;
€":300 пф;
0:16.

Б дальнейшлем фазовьтми погре1шностями увч, -упч, _}|11{-ограни-

чителей и мно>кителя частоть] пренебрегаем в силу их малости.- 
ё,'''" действия всех частньтх пофештностей независимь1ми' бьтла най_

дена случайная среднеквадратичная погре1пность фазового угломера

,, :1/4тчт1т4 :4,7'.
3ксперимевтальным г1утем величина этой отшибки о! была оценена

по больш:ому числу зарегистрированнь1х метеоров в предполо>кении' что

и3мерения г1о двум антеннь1м базам вь1сотомера равноточнь1еи не3ависимь1е'

Фтнотцение и3мереннь!х углов #* : а для данного располох{ения

антенн [1] постоянно, но так, как угль1 А9+,ь и А9:,ь и3меряются с по_

гре1цностям}1 оАр4,5 _ 6^92,5: -*' 
"1 

и отно1пение с флуктуирует со сред'

неквадратичньтм отклоненшем о.. Раз6ттв все зарегистр_ированные метеорь1

на интерваль1' в которь1х математические о>киданиА [|1 (А9:,0 и |||'(\9ц,5'1

мо)кно принять постояннь]ми' определяем

перед упч-ограничителями поетавлень| диодньте

1/т.{т.{я.о .57,3 . ю-4с"
оупч:т

ограничители

: 0,002',

о'{}тР;
1/6т + м'(^'''')

: 
'}1/ т у ''' 

!}1ох(но опреде'

а з?1€[4 6я.

Бместе с тем разность направляющих косинусов,- определенньтх по
.пвум базам для метеоров, дол}кна бь:ть равна нулю [6].

со5' а _ со5'а : ж- ж: #^(Ая''ь _ аБчэ'ь) : #^.
14з-за погрешностей А9+'ь и А9э,ь эта ра3ность флуктуирует. 9преде'

[А п_|
Ф1_ м^)2

лив по метеорай 6д:

лить о' .
РБ рабоней области вь1сотомера о! .-< 4,5".

8сли считать' что погре1пностями определения }., ё', 4, в вьтрах<е-
|114т4 (ц |1] мо}кно пренебрень' то средняя квадратичная погре1пность
вь|соть] отрах{ающей точки метеорного следа определ1{тся так:

,/- ,

'^ 
: |/ од(51п. 1 * &со5"е/ +(тп+ __т;-/ (;г -_т] #'

где & -наклонная дальность до отрах{ающей тонки;
&3 - радиус 3емли;

е - угол места;
0 - шимут;

ау а2- антенньте базь:;
}' _ длина волг1ьт;

'б1эу б&, 6? 
- 

срэднеквадратичнь1е погре1пности.
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|!ри среднеквадратичной погретпности наклонной дальности
рабочей области вь|сотомера е2-35",0 + 15' среднеквадратичная
ность вь1сотьт равна 1 кл.

1(алибровка вь1с-отомера г1ров0дилась с г[омощью вь]соколетящег0
сам_олета' которьтй облутался -передатчиком метеорной Р,[€, 

' ''р'й.,-ньтй сигнал регис"рировался фазовь!м вь]сото':цч. Фдновремен,' .''р_
динать1 самолета определялись стандартной Р.[€ сопрово}кдения с по-
гре].пностям|1 6Р' - 20 м; о,' о : 0,1".

[|ри обработке результатов облета учить1вались погре1пности вь1со-
томера' вь13ваннь1е ра3носом на 135 м станц1414 сопрово}кдения и цент-
ральной антеннь1 вь1сотомера 

^д: 
+ 40 м; А0: + 0-2.; Ао: +ъэ;.

. .1ак )ке учить|вались г1огреш]ности вьтсотомера, во3никающие в ре_3ультате сферинности волнь1' отракенной от самолета; при вь1соте г{оле-та 12 км для угломестнь1х баз они равньт 1-3,5', для 
'зиму'альнь1х0,8-2,у.

Фбра6отка ре3ультатов облета пока3ала' что существует системати_
ческая огпибка отсчета фаз по угломестньтм базам 1около 20";. п'!рБ_
ность эта обусловлена подъемом площадки' на которой располох(ень{ ан-
теннь1' в восточном направлении приблизительно на 1-, так как при
бработке даннь1х вь]сотомера этот подъем не учить1вался.

€ушествует систематическая о:'шибка в определении наклонной даль-ности вь]сотомером-(2 км) из-за 3адер)кек сигн1ла в приемнике и фрми_
Руютцих каскадах. Ёаблюдается флее значительное отклонен"" *''р}#!'{,
определяемь1х с помощью фазового вь1сотомера, от координат ётанций
сопрово)кдения при углах места' меньш1их 30". 3ти расхох<дения мо>кно
объяснить влиянием местнь]х предметов для маль1х углов г{рихода ра_диоволн.
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Радиометод стал одним и3 основнь|х' а при етатистических исследо_
ваниях ре1пающим методом и3учения метеорнь1х явлений. Развитие мете-
9рной р.адиоэлектроники [1] позволило не только получить исключительно
больтт|ой статистический материал, но и породило свою спеши6ивескуБ
проблематику к-ак в исследовании метеоров' так и в конструировании
соответствующей радиоэлектронной аппаратурьт.

Фдной.из вшкнейш!их 3адач метеорЁой' радиоэлектроники является
со3дание эффективньтх регистраторов метеорн!:х Р.г{€ с'вьтсокой ,'***'_
устойнивостью' оперативностью и ра3ре11]ающей способностью' автомати-
3 о_эоов


