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ОТРАЖЕНИЕ РАДИОВОЛН ОТ МЕТЕОРНЫХ СЛЕДОВ.
I. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 

НАЧАЛЬНОГО РАДИУСА МЕТЕОРНОГО СЛЕДА 
ОТ СКОРОСТИ МЕТЕОРНЫХ ТЕЛ

И ВЫСОТЫ ОТРАЖАЮЩЕЙ «ТОЧКИ»

Метеорные следы, как и другие цели, рассеивающие радио­
волны, можно характеризовать эффективной рассеивающей по­
верхностью 5Эфф. Особенностью 5эфф для метеорных следов 
является то, что эта величина зависит от электронной плотности 
внутри следа, т. е. изменяется во времени. Расчеты показали, 
что для ненасыщенных метеорных следов 5эфф зависит не 
только от плотности электронов, расстояния до следа, но также 
и от начального радиуса, длины волны, коэффициента амбипо­
лярной диффузии. Отметим, что

где го — начальный радиус метеорного следа;
X—рабочая длина волны радиолокационной станции.

Из (1) следует, что величина го/Х существенно влияе'т на зна­
чение эффективной поверхности.

Теория начального радиуса метеорного следа рассматрива­
лась многими исследователями [1—5 и др.]. Обычно принимают 
степенную зависимость начального радиуса от скорости мете­
орной частицы и плотности атмосферы р:

г0 = Ср-а‘Ц(’. (2)
Здесь с, а, Ъ — некоторые постоянные.

Подавляющее большинство метеоров появляются в доволь­
но узком высотном диапазоне (90—110 км [3]). В этом случае 
атмосферу Земли можно считать изотермической и принять, что 
изменение плотности атмосферы с высотой происходит по зако­
ну [5]: ‘

Р = (3)
, й — Д'где / = —;

р'— плотность атмосферы на высоте Л';
Н — высота однородной атмосферы.
С учетом (3) формулу (2) можно записать в виде
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Здесь г01 — величина начального радиуса на высоте к' при ско­
рости V'.

Большинство теоретических исследований о начальном ра­
диусе дают значение а = 1. В отношении величин г0 и Ъ нет 
единого мнения. В табл. 1 приведены значения г0 и Ъ, получен­
ные теоретически разными исследователями.

Таблица 1

Источник V, 
км/с Л, км г0, СМ Ь

Маннинг [1].................................. • . . 40 95 20-30 0
Эпик [2].............................................. 40 95 100 2/3
Ф. И. Перегудов [6]....................... 400 95 40-50 0
Ю. А. Лощилов [4]........................... 36 94 40 0
Б. Л. Кащеев и др. [3, 5]................ 40 95 100 1

Экспериментальное исследование го проводилось неоднократ­
но, но, к сожалению, .результаты экспериментов не вносят 
ясности в вопрос о зависимости г0 от V. Более того, по результа­
там экспериментов коэффициент а у разных исследователей 
также получается разным. В табл. 2 приведены результаты 
экспериментов по определению го.

Таблица 2

Источник V, км/с к, км; 
й, м2/с Госр- СМ а ь.

Гринхау, Холл [7] . . . 120 0,35 0
Б. Л. Кащеев и др. [3, 5] 32 (6,4) 80 1 1
И. В. Байраченко [8] . 41 (8,2) 100 — 0,79
Р. И. Мойся [9] . . . . 36 (8,1) 100 1 1
Баглли [10].................... 54 , 95 72 0,45 ±0,03 0,57 ±0,16

Общим недостатком работ по измерению г0 является то, что 
высота отражающих «точек» непосредственно не измерялась, 
а находилась по величине коэффициента амбиполярной диффу­
зии О. Кроме того, экспериментальное определение г0 проводи­
лось всеми исследователями одним и тем же методом: путем 
сравнения амплитуд метеорных радиосигналов при одновремен­
ном наблюдении на двух или трех частотах.

Создание в Харьковском институте радиоэлектроники точно­
го фазового высотомера, позволяющего определить высоту отра­
жающих «точек» с погрешностью ±1 км [17], и получение ста­
тически хорошо обеспеченных данных по высотным распределе­
ниям метеоров, позволило подойти к проблеме оценки г0 с другой 
стороны. Сравнивая теоретические и экспериментальные распре­
деления высот, путем математического моделирования можно 
определить наиболее вероятное значение коэффициентов, харак­
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теризующих зависимость го=/(Яг, V) в предположении, что ос­
новной вклад в ослабление отраженного сигнала вносит влияние 
начального ‘радиуса.

Простой метод расчета функции плотности вероятности высот 
отражающих «точек» Р(к) предложен в [11]. По ионизацион­
ным кривым а (к, М, V, з) находятся кривые

СЦфф (А, М, о, г, X), где
<хЭфф (к, М,V, г, X) = а (А, М, V, г) ср2 (Д) [2 (г0). (5)

Здесь а — линейная электронная концентрация в следе;
аЭфф — эффективная электронная концентрация;

М — масса частиц;
г — зенитное расстояние радианта.

Распределение высот метеоров с данными V и г, регистрируе­
мых аппаратурой с минимальной регистрируемой линейной 
электронной концентрацией «“фф. при учете 'случайного поло­
жения зеркальной точки на следе следующее:

М2

Р (к, V, г, X, а«Д)= Р (М) ам-, (6)
Д

Р(М) — распределение массы метеорных частиц;
Мь М2 — корни уравнения

<хЭфф (А, М, V, г, X) = а“™. (7)

Теоретические распределения, получаемые по этиьМ форму­
лам, значительно уже экспериментальных, поэтому ими нельзя 
воспользоваться для моделирования начального радиуса.

Для этой цели приемлем метод расчета Р(к), основанный 
па использовании совместных распределений случайных пара­
метров метеорных следов. Опуская промежуточные результаты, 
запишем окончательную формулу, по которой и производился 
расчет Р(к):

г2 За оо
У [ $-5//(г)/(Л)со5есг[А1 ($) —Л2(^)]с1$с1Лдг

Р (к) = г'-у1---------------------------------- ----------- ------------------- . (8)
^2-^2 «о

У \ р-ЧДг)/(Л)со5есИМ)-МР]2^<1Л(1г
г1 А6=1

с “эффщ ____ _ _ __________ ____ „Здесь 5 = —, где аЭфФт — максимальная электронная 
Йэфф т

концентрация;
к], Аг —высота начала и конца наблюдения следа;

ЦЛ1) = ЦА2)==1;
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з, Д)—длина отрезка эхо-линии, ограниченного со­
ответствующим контуром равной чувствитель­
ности антенны;

/(Д),/(г)—наблюдаемые распределения радиантов ме­
теоров .по азимуту и зенитному углу;

(зь з2), (ДьДг) —границы интегрирования;
5 — показатель степени в законе распределения 

частиц то -массе.
В качестве эталонных распределений высот для сравнения

с теоретическими были ис­
пользованы результаты -из­
мерений, проведенных 1 — 
8 февраля 1970 г. на фазо­
вом высотомере. Отбор не­
насыщенных следов прово­
дился по виду амплитудно­
временных картин. Одновре­
менно определялся коэффи­
циент амбиполярной диф­
фузии.

В качестве исходных при 
моделировании были взяты 
ионизационные -кривые из 
работы [12]. При переходе 
от р к К использовались

Рис. 1. Экспериментальная и тео­
ретическая зависимость <А> от 
скорости метеорной частицы.

Рис. 2. Некоторые результаты 
теоретических и эксперименталь­
ных исследований начального ра­
диуса:

а — теоретическая кривая Ман­
нинга [1]; б — теоретическая кри­
вая Эпика [2]; в — эксперимен­
тальные точки Грннхау и Холла 
[7]; г — результаты Баггли [10]; 
о — теоретическая кривая Каще­
ева Б. Л., Лебединцева В. Н. [5];

О — экспериментальная точка 
Кащеева Б. Л., Лебединцева В. Н. 
[15];

А — экспериментальная точка 
Байраченко И. В. [8] (заштрихо­
вана область значений го для ско­
рости от 30 до 70 км/с, получен­
ная из описанной модели).

таблицы [13]; 5 принято равным 2.
Запишем формулу (2) иначе:

оа

о
(9)
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В соответствии с результатами [5] ро — плотность атмосферы 
на высоте 95 км и го=4О км/с, следовательно, для частиц со ско­
ростью 40 км/с начальный радиус зависит только от высоты 
отражающей «точки».

Для этого случая получено значение а=0,66±0,12 (с вероят­
ностью 0,95).

(Используя это значение коэффициента а, для других значе­
ний скорости были посчитаны <Л) в функции величины коэффи­
циента Ь. Методом наименьших квадратов получено значение 
/; = 0,80±0,16 (с вероятностью 0,95).

На рис. 1 показана экспериментальная (сплошная линия) за­
висимость (А) от V. Здесь же нанесен 95-процентный коридор

Рис. 3. Зависимость коэффициента иониза­
ции от скорости метеорной частицы (сплош­
ная линия — результат моделирования, пунк­
тирная — [5]).

ошибок. Пунктиром проведена теоретическая зависимость 
</г> (г), построенная для модели начального радиуса:

г0 = 6,77- 10-е р-°’66 о»-80 . (10>
Проверка по локальному статическому критерию [14] пока­

зывает, что кривые согласуются, начиная с у=30 км/с, при уров­
не значимости 0,05.

На рис. 2 приведены результаты теоретических и эксперимен­
тальных исследований г0- Здесь же нанесена область изменения 
го по модели (ГО) для скорости частиц в диапазоне 30—70 км/с. 
Из рисунка видно, что экспериментальные точки [8, 15] попада­
ют в диапазон изменений г0, полученный на модели. Проверка 
по локальному статическому критерию показывает, что теорети­
ческие кривые [2, 5] согласуются с результатами моделирова­
ния при уровне значимости 0,05. Однако можно заметить, что 
полученная модель дает меньшее значение Го для высот ниже 
90 км.

В заключение заметим, что моделирование зависимости г0 от 
о показывает на увеличение Ь с уменьшением скорости. Инте­
ресно, что эту тенденцию можно проследить и по результатам 
измерений, приведенных в табл. 2. Если предположить, что это 

совпадение носит случайный характер и получившееся увеличе­
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ние Ъ с уменьшением V вызвано неточным знанием зависимости 
коэффициента ионизации от скорости при малых V, то, используя 
модель (10), методом математического моделирования можно 
найти такую зависимость [>от V, при которой не было бы расхож­
дения теоретических и экспериментальных значений (К) во всем 
диапазоне изменения и. Эта зависимость представлена на рис. 3. 
Пунктиром проведена зависимость р = |3.(р) [5]. Наблюдается 
значительное возрастание р на низких скоростях. Возможно, это 
следствие того, -что при малых р помимо ударной проявляются 
некоторые другие механизмы ионизации [16].
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