
стАтистичвский АнАли3АтоР числвнности РАдиомвтвоРов
[о. и. Болощую

йсследования метеорньтх явлений имеют исключительное значение
для ра3вития многих разделов космогон1{и, геофизики' радиосвя3и и АР.€реди многочисленньтх 3адач, ре1паемь1х метеор'оа астроймией, , ,Б!,_вую очередь следует назвать 3адачу изучения притока метеорного веще_ства на 3емлю, одним и3 методов регшения которой является и3учение
чис.ценности метеорньтх радиоэхо в функции их амплитудьт и длительности.Б качестве регистраторов численности метеоров наиболее 1пироко внастоящее вреш1я при\,1еняется отметчик с яркостной модуляцией лува н
ра3двоение|и развертки [ 1]. с рядом усовершенствованйй 1''"^'р6"*'айлин3а' четьтрехканальньтй регистратор амплйтуд) регистратор численно-сти непрерь1вного типа работает в состав.е- м-етеорного радиолокатора в}арьковском политехническом институте (хпй;:-'^'-' " у_д

Больтшой'поток информаций, по!унаемьтй'''' ,,'-'.',увствительнь|-\
специальнь|х Р,[1€' все 1пире исполь!уемьтх для изучения метеорнь{5явлений,- потребовал со3дания вьтчислительньтх устройств, которьте поз_воляли бь: полностью автомати3ировать процесс регистрации и обработ_ки ре3ультатов измерений.

*','',|:у.::.::Р.::- 1]]агов в этом направлени|4 явилась разработка в./\! д(! с1а1'истического анали3атора {ис./]ен11ости мвтеорнь1х отрахсени*
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(сАчмо). Б отличие от устройств автоматической обработки ,ре3ульта-
тов Р13мерения орбит, радиантов и т. д. [2] при изучении численности'
алгоритм вторичной обработки элементарен' поэтому применение 3Б}1
нецелесообразно. Фсновньте трудности при проектировании €А9}1Ф за_
ключаются в построен}1и устройств предварительной и первичной обра-
ботки сиггталов.

€ушествует ряд общих требований' предъявляемь1х к статистическо-
му а}1али3атору численности]

]) полная автомати3ация всего процесса обработки информации;
2) налингте эффективнот? системьт защить| от помех;

Рис. 1. Функшиональная схема статистического а!]ализатора

-{1'- приемни к, ,*^]_1'#|!:?*:':*::ж:':;. ",,"в по амплцтуде;
€!1Б _схема [1ногопериодного выделения сцгналов: Рид-регистр ивтер-
валов дальности) !,-1 _дешифратор по амплитуде и дальности; Ф([1 _ обна_
ружитель ко{'ца пакета отраженных импульсов; .!(.{, _ устройство кван-
тования сигна/|ов по длитшьности'' д-2 _дешифратор по амп.]игуде и дли-
тел ь ности ; Б в с _6лок, 

" н}:;ъ;;;";Ё#"й'? ужол ок у п р а и е в 1:'я г:еч атью]

3) обеспенение параллельной о6работки одновреш1енно существу1ощих
отра>кений;

4) предельное увеличение сква>кности квантования сигналов по
амплитуде и длительности;

5; обеспенение эффективного о6нарух{ения конца пакета отра)кен-
нь]х импульсов;

6) возмо>кн'"т, полу,ения информации о принятом сигнале и вь1те-
кающей и3 нее информации о свойствах метеора (первинная и вто-
ричная обработка) с мини!!1альной задерх<кой во времени после
регистрации.

^-^€ледует отметить ряд специфических особенностей работьт метеорь{ьтх
Р,[{€, которьте в больгпой степенй определяют вьт6ор того ,л, и1{ого ре_
1шения при пр1эектировании метеорного регистратора:

!!) кратковременное существование отрах(енного сигнала (доли се_
т<ундь$;

2) малое допустимое время принятия ре1пения (единицьт миллисекунд).
1 1еренисленньте требова.'|4я явились определяющими при вьтборе- сх6_

мь] анали3атора и его параметров.
Ёа рис. 1 приведена фугткциональная схема статистт1т{еского а}|али-

3атора" }стройство' представляющее собойт объемную матри]{:7', обеспечи-
зает автоматическую регистрацию собь:тий в трехкоорд!1]{атном поле.
\оординатами являются амг1литуда, длительг10сть и на1{ло}'}!ая да"цьность.Результат представляется в' вйде трехмерной функт1ии ш:)1а,.,к),
4 о-эосв
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через равнь1е проме}(утки времени и3 которой могут бьтть полунень:
соотв*етствующие двумернь|е и одномернь1е распределения.

Рассмотрим работу сАчмо по функциона!ьной схеме. (месь поле3-
ного сигнала и различного рода 1шумов и помех с вь|хода приемника |1
посту-пает на вход устройства квантования по амплитуле 91{А.

€оздание вьтсокочувствительного метеорного комплекса в {,|1й, со_
ставной часть]о которого является сАчмо, привело к рас1ширению
диапа-3_она регистрируеп,ть1х масс метеорньтх частиц в несколько десятков
раз. Ёеобходимость регистрации этих частиц потребовала исполь3ования
сг1ец}1ального приемного устройства с 1]]ироким динамическим диапа3о_ном. Б качестве такого устройства в €А9}1Ф исполь3уется помехо3а-
щищенньтй супергетеродиннь:й приемник с логарифмичёским упч |3].
динамическии диалазон приемника составляет 35 6б, что соответствует
регистр-ации метеоров в диапазоне 12 радиовеличин.}|(А представляет собой обьлчньтй компаратор с регулируемьтп{ по-
рогом и 1пиротнь]м дискриминатором. }1(А имеет а каналов' клкдьтй
и3 которьтх соответствует ог1ределенной радиовеличине метеора. Ёа низ-
ких уровнях дискриминации при наличии в тракте обнару>кения только
амплитудного и 1пиротного дискриминаторов вероятность ло>кной трево-
ги оказь]вается 3начительно больгпе допустимой [4]. 9меньтпение вероят_
ности ло>кной тревоги достигается исполь3ованием схем многопериод1{ого
вь]деления сигналов (смв)' которь1е являются по существу обн|рух<ите_
лями типа к|к. |,ля исключения явления <забоя> и дости>кения предель_
ной оператив1]ости €}1Б в качестве элементов 3адер)кки при вь|делении
по периоду исполь3уются безьтнерционнь1е регистрьт [5].(ак указьтвалось вь|1пе' сАчмо предна3начен для работьт с вь1со-
кочувствитель-нь1м радиолокатором. |{ри этом часовое число рег:дстраций
достигает 4-5 тьтсяч и вероятность одновременного существования не-
скольких отракений ока3ь]вается 3начительной. !(ритерием, по которому
|у1о)кно отделить одно отра)кение от другого, является наклонная даль-
ность. Фтра:кения в €А9}1Ф разделяйтся методом сравнения дальности
регистрируемого следа с эталонной тпкалой, введенной в долговремен-
ное 3}.

Рид, кроме 3} дальности, включает в себя схемь] вьтделения и
3апоминания интервалов дальности' в которь[х существует в даннь:й мо-
мент отра>кение. Р|4[ имеет 6 каналов дальности. йка':а дальности,введенная в 3}, учитьтвает неравномерность хода численности в функ-|\ии расстояния до отрах{ающей тонки таким образом, что вероятность
появления отра}кения в любом и3 интервалов на это[: ш:кате йриблизи_
тель]{о одинакова.

|{осле прохох<дения Р|4А сигнал по одному из 6 каналов поступаег
в дегпифратор по ампли{!де и дальности (д_]). Б .]-т ка)кдому отРа-
>кению на определенной дальности ставится в соответствие 3начения его
амплитудьт. € вьтхода Рид сигнал пост\'пает т:ш()ке на Ф(|! и }(А.
0к11 _ антифединговая схема' которая в}|есте со схеплой многопериод}1о_
го вь]деленР!я составляет программнь:й обнарт;ките,ть нат{ала и конца
пакета 0тра}*(еннь]х импульсов типа (&7[ _п,2 х;) |4].€ вьтхода укд, сйранного по схе\'е двухтактного сдвигового ре_гистра, сигнал по одно}1у гтз 6 кана.'тов д.'1итотьности с приходом ко_
мандь1 из Ф1(|-| поступает в дегпнфратор по амплитуде и длительности(А_2), которь:й сигна.:ы от одного и того х(е следа' идущие г{о каналам
длительности и амплитуды, став}]т в 1-1, соответств!{е друг другу. 3то
возмо;кно п0тому' что и т0т и другой сигналы имеют один общий
параметр_дальность. А-2 предетавляет собой плоскую ре1петку с а
гори3онтальнь|ми и с вертикальнь1ми !пинами. Амплитуда и длительносгь
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радиоэхо определяются тем 14з (ахс) каналов [-2, ло которому сигнал
г]оступает в Бвс.

ъ{ерез определеннь1е промех{утки времени, 3адаваемьте и3 Б}|!, про
и3водится--опрос вь]ходнь1х счетчиков и их га1пение. йнформация посту_
пает в ||} и печатается на бумаге.в результате регистрации и последующей обработки происходит
нак_опление определенной. информации о метеоре, теле' породив1]]ем его'
свойствах верхней атмосферь{. 11ри этом интересуются как инд!.]видуаль_
нь]ми характеристик.ами' так }1 характеристикаш1и всего регистрируемогокомплекса отра>кений от метеорнь]х с,т|едов. ||оследние йогут 6ь!т! ста_
тистически наиболее полно описань] п_мерной функцией плотностей ве_
роятностей регистрируемь1х параметров п,1етеора' частицьт и средьт [6].

Аадим оценки селективности регистр аторов численност'. ^ ф,' '''|,"-чт'!и помех разлинной природьт и интенсивности унет избирательности
регистратора -непрерьтвного типа 

-ог1ределяется 
в основном принятой про-

цедурой обработки п,ценок. Фдной и3 существеннь1х погрегпностей явля_
ется- погре1пность' вносимая оператором. Аля регистратора тт1ла сАчмо
необходимо различать два вида иска:кений: исках<енйя полунаемь:х функ_ций распределения вследствие ограниченного диЁ|амического диапазона
следящих устройств и исках<ения |13-за отсутствия достаточно полнь]х
априорных сведений о регистрируемом процессе.

||олунение функции избирательности регистратора числен!{ости' опре_
деленной на всем интервале регистрируемь1х длительностей, являйся
сложной заданей, так как в 3ависимости от длительности отра}кения
одни иска)кающие- факторьт становятся определяющим\4, а влиянием дру_гих мо}к|[о пренебрень.

3десь мь: рассмотрим иска)кения функции распределеЁ!!91 [.]'|14?€'т1Б:
ности за счет величинь1 порога амплитудного дискр1'1минатора (АА) в
исках(ения вследствие (ра3рь|вов) отрокений и подавления |4х. Фценка
последних особенно ва)кна, поскольку по3воляет ответить на один и3
основнь]х вопросов реали3ации алгоритмов автоматической обработки
численности: возмо}кно ли исполь3ование фщих обнару>кителей и схем
запрета для покадровь1х регистраторов и регистраторов численности.

иска)кения за счет порога ока3ьтваются существенньтми только для,
отра>кений от ненась|щеннь1х следов' иска)кен}]я второго типа следует
учить1вать только для следов переходного типа и переуплотненнь1х.

Рассмотрим влияние пор0га на форму 3акона распределения метео-
ров по длительности. 3нание этого закона для ненасьтщеннь!х следов:
необходимо для ре1пения Ряда 3адач' например' учета селективности
ветрового регистратора к мальтм скоростям дрейфа [7].

Регистрлруемая длительность отра}кения свя3ана с амплитуАой А'ъ
и порогом Ё' следуюшими соотно1пениями:

1, А-|сп: 7 тп *1
|6п2Б

ц - ---]-Б-.
(1)

где } - коэфициент амбиполярной диффузии;
}' 

- длина вол!{ь1 передатчика.
3ная 3акон распределения амплитуд регистрируемьтх отра>кений

\,@), мох{но получить закон распределения слунаййой величинь1 т'?.
Аля-комплекса отра)|{ентай, регистрируемь|х на метеорном радиолокаторев !,|-|й |8]'

4*

# о (ч) :0,76 (9 + 1)_л''о, (2у
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А*
где ? : (-отнотшение сигнал-1пум;

|! - - эффективное напря)кение 1пумов.'.[огда, считая ! : сопз[,

Р' (" *) : 8'76з.| (у 
'"' 

* * 1)-|'76 2"" *,

!'] : /'|р *1/, -&',

Р (|о):
1]исло ф.цуктуац:тй 7 связано с

(3)

3десь 7 :+ _относите.-1ьньтй порог.0,,
Рассмотреннь]е вь{!/.|е иска}кен11я оказываются несущественньтми дляследов переходного типа и переуп.1отненных. Регистрируемая длитель_ность эт}]х отрах<ений иска)кается на"1]!1чие]и них<епороговы- ф'й;';;;ъи г{одавлением г1омехой небольгпих интервалов ме)кду соседними отра-х<ениями. ||ри этом исках{ается как общее число отра>кений, так и3акон

распределену\я их г{о длительности.

_^" -.|'-1::чтч1* :1Р''.ер и методику определения исках<ений для случаявоздеиствия на регистратор сигнала и тш}м1 распределенного по гаус-совому за.кону. Рассмотрим наиболее проётой Ё"у"Ёа,'{'.д, численность
отрах<ений невелика и последовательность появления 

''р'*.""й "; ;;ь:мени в интервале дальности' равном ра3ре11]ающей споёобности регист-ратора' мо)кет рассматриваться как пауссоновский поток собь:Ёий й,следовательно' вероятностью г!одавления [8] мо>кно прене6рень.
|{усть мр-число метеорньтх эхо' зарегистрированнь1х в некотороминтервале длитель;10сти Ат за время А!, м _иётйнное число отра>кейийв этом интервале 3а это х{е время. 1огда

(4)

где 1{', - число отрах<ений, вь1пав1цих из интервала Ат в результате ра3-рь{вов' вь13ванных-ни)кепороговьтми флуктуацияйи с длитель-ностью, больтпей 7. [8];
|й', 

- 
нисло вторичнь]х пакетов' получе}1ньтх вследствие (разрь1вов)
более длитетьных отрах<ений й по своей продол>кительности
соответствующих интервалу Ат.

3адача заключается в том''чтобь: оценить вел}{чинь1 |',/ ' и !х[^.
!,"ця кох:п.:екса 0тра)кений, 

-регистрируемьтх метеорной'рЁ6' 3".'*'аэффектт:вной нувствитатьности пэ:, за!.он распределения длительностиотраг<ениг} от ст|едов переход!{ого типа и переуплотнен(1ь1х мо)кно пред-ставить в виде

0 (") :1,1т}'1"_э'г, 
(5)

|де .0 
-\{ин}1ма.'1ьная регистрируемая длительт.тость эха;

(т 
-:6) - регнстр}!руе}1ая длительт:|ость эха.

(-)дно\{ерная ф}'нкция плотностей вероятностей длительности флук-туа{иЁ: /4, как пока3ано в работе [3], представляется в виде

7,14(09'''"'#.
т и 16 следующим соотно1цением:

'+1:А4ох<но показать' что закон распределения числа флуктуацийотра)кении с д.:тите_]ьностью т имеет вид

00 : Ф : 7,14 с#[.',6]1'39-о7{11,.

(6)

(7)

11а

(8)

т

'ф
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[рафик функции Р;(| хля различнь1х значеттий т приведен тха рис. 2..
Рсли ! 

-число разрь1вов огибающей пакета отрах(еннь1х импульсов7
г. е. 

'-число 
флуктуаший с 16}[ .,

Рс: х.-| Рур!ц!-],

где Р;-ве!оятность того' что отражение булет разорвано точно
Ру-ве!оятность того, что огибающая пакета будет иметь ]

туаций;
!д - ве!оятность повторного 3апуска, цг: | _ Ру

|1усть п*число флук-
т}аций огибающей пакета
отра)кеннь]х импульсов ме-
}'(ду двумя разрь!вами' т. е.

!п_+
'+ !

Бероятность появления
а флуктуаший ме}{ду ра3рь1-
вами булет равна

Р" 1п1 :
41)]Р;(;). (11)

53\97'

(э)

[ раз;
ф4ук-

(10)

! г,1' 1; +
,:0

й' наконец, добавка к истин- Рццс, 2. Функция плотностей вероятностей нисла

н'й ,'с'",ности 3а счет ра3- , *. -1:,':;.1^:\::,'ж"::; ! 
'', 

..,
рь]вов огибающей пакета от- 4_т:2 сек'

рах<ений с длительностью т

где Р (т) - вероятность появления отра>кения с длительностью €;

Рс6@) -вероятность 
появления флуктуации с длительностью #;

Р".(н)-вероятность появле

рьтвами для отрах{ен|4'1 с длительностью т.

Бсли теперь в3ять сумму /{''. Аля всех 3начений т, полуним добавку
к численности 3а счет ра3рь]вов более длиннь1х эхо.

,[{, мох<но представить как
!'[а: !'[РьРь., (13)

гдеА/Рв_общее число вторичньтх пакетов, полученное от всех эхо;

Р';. -вероятность 
того' что данньтй вторинньтй пакет попадает в

интервал Ат.
Ёайдем {*".-число отракений, вьтпав1ших и3 интервала Ас вслед'

ствие ра3рьлвов огибающей пакета.
Беройтность вь]падения одного отрах(ения из Ат равна

Р,":т_}Р;с1.
|-о

,,-(|:) Р'. (Р), (|ц

04)



3ависимость Ё Ф показана на рис. 3. йз графика видно, что при вь:бран_
ном 3начении р,, соответству}ощем типичнь1м установкам покадрового реги-стратора' отрах{ения с длитедьностью' превь1:лающей 5 сек, практически
регистрироваться не булут. !'ля регистра1|\4и и этих отрлкений необхо_
'димо умень1пить р|, а это достигается увеличением 7. [3], что при со_хранении прех<ней вероятности подавления повлечет за собой у*""Ёй.йэффективной нувствительности регистратора.

ы Респ1'б.'тиканский ме>кведоьтственньтй научно_технинески:? с6орник

1й',," : Р^"0,-,

где /{'д" _исти]{ное число отра>кений в интервале Ат;

/!д" : $Рд,]
Рд. - вероятность того' что длительность эха ле}кит в интервале Ат.

^/\/пР
ц6

ц4

ц2

/23!

ц2

ц4

ц0

Р

ц0

0,4

{,;.

Рис. 3. Бещятность потер1т о.]ного
отражения из интерва'-1а :"-1ате..]ьчост!{

А: в ф}'нкцни '_.

(15)

Рис. 4. 3ависимость относительной
погре1пности числа 3арегистрирова1{_
нь|х }1етеоров от длительности для
вероятности ловторного запуска и ве-
рятности подав!'1ения опти}1альнь|х

:.:я ;]оБа.1рового рег|1стратора.

(16)

Атак, тлстта[1ная численность радд}1оэ-ха рав:1а
А/

[',/: , ''р 

-
" 1_ л'_я* _ др|'

Рассчитат;ная по приведенной методике относ1]те_1ьная погретпнос1,ьчисленности для вероятности повторного 3апуска }{ вероятнос.]'и подав--ления оптимальнь|х' с точки зрений покадрового рег]!стратора при усло-вии дости)кения его прелельной чувствительности' пр';вЁ:"'а на рис. 4.йз рисунка видно' 
-что 

о|]т].]мальч1-1цзРзметрьт обнар5,;кт:те_тегт и схе}{ за_п рета покадрового регистратора и €А9.\7},Ф до!>кньт .у|'{..'!й'о от..!ичаться.Б заключение_необйд"й' 
''."'й", следующеё. б'.,;,', полученнь]елри сделаннь1х вь]1пе предг|олох<ениях' а так)ке ре3у.-1ьтать1 работьт [4]пока3ь1вают, что на предельном пороге Ад -"-''."Ё',,.?^'" огшибка вфункции измеряемог-о^параметра (дйтельность, тисленность) мо}кет до-стигать десяти и более-процентов. Бсли при сделаннь1х предполох{ениях'(гауссов п-тум) эта охззттбка мо)кет бьтт!_ сравнительно ле.ко у*'" у1а, нал!4-чие интенсивнь1х ,?у"] разлинной природь] су-щественно увеличивает каксистематическую, 

'ак_и слунайную Бйиоку.'з;';;;'^;;"Ё!,,," характе_ристик помехи и изменен[1я их' Бо временй необходимБ-_д', 
',','сленияселективности регис_гратора в фу,.цйи време1{и и ,'*'"ду'щег0 восста_8овле}{ия априорнот} фу'нкции распределе1{ ия исследу.*,,'х ,ар'*етров.

{
/

1,0 2'0\ т

\
\
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