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Б. Л. КАЩЕЕВ, д-р техн, наук, 

В. А. НЕЧИТАЙЛЕНКО, канд. техн, наук

ВЕТРОВОЙ АВТОМАТ. I. ПРОБЛЕМЫ И ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ

Радиона1блюдения метеоров являются единственным эффек
тивным методом, позволяющим проводить систематические .ис
следования атмосферных течений на высоте около 80—100 км 
в различных пунктах земного шара. Совершенствование .радио- 
метода и улучшение результатов наблюдений связаны наряду 
с развитием современной теории атмосферных течений с реше
нием ряда проблем методического и аппаратурного характера, 
в первую очередь с (построением общей террин интерпретации 
радионаблюдений дрейфа метеорных следов, в том числе для 
мультипликативных .моделей интерпретации [5].

1В работах [1,2] изложены основные положения оптималь
ной обработки радиометеорной информации применительно 
к работе ветровых метеорных РЛС. Подчеркивается, что в боль
шинстве практически важных случаев машинные алгоритмы яв
ляются более эффективными, чем традиционно используемые 
алгоритмы визуальной обработки.

(Реализация эффективных алгоритмов интерпретации, особен
но в связи с изучением локальной и глобальной циркуляции, 
связана с необходимостью значительного (Повышения информа
тивности первичного наблюдательного материала.

Известно, что в результате перемещения метеорного следа 
под действием ветра изменяются параметры рассеянных им сиг
налов. Наибольшим изменениям подвержена фаза радиосигна
лов. Изменения фазы во времени ср(/) имеют довольно (сложный 
характер и определяются не только радиальной составляющей 
скорости дрейфа, но и изменениями вследствие диффузии, ди
фракции и ряда других причин. Исследования поведения <р<(0 
с целью получения оптимальных оценок радиальной составляю
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щей дрейфа — необходимая часть оптимального алгоритма ин
терпретации.

Теоретическому и экспериментальному исследованию пове
дения ф(/) посвящено большое количество работ. Несмотря на 
это, задача определения наиболее информативной совокупности 
оценок (базис пространства оценок) не решена, что объясняется 
п (первую очередь многофакторностью процессов формирования, 
разрушения и движения метеорного следа. С этой точки зрения 
наиболее перспективными нам представляются попытки решения 
прямой задачи ■— моделирование процессов в следе с исследо
ванием влияния первичных факторов на параметры <р(/) [3]. 
Не ставя перед собой задачи анализа упомянутых проблем, 
остановимся лишь на некоторых моментах, имеющих непосред
ственное отношение к последующему изложению.

Рассмотрим упрощенную теоретическую модель <р(/). Вос
пользуемся формулой (2.11) работы [4] и сделаем следующее 
предположение: 

1 52
= + 2~ /?0 +~^ги’

где
/? — расстояние от РЛС до отраженного элемента следа; 

/?о — расстояние от РЛС до точки зеркального отражения;
х — отсчитывается от точки зеркального отражения на .следе 

1в направлении движения метеора;
$о — положение «головы» метеора;
V — скорость движения метеорного тела;
и — радиальная составляющая скорости ветра.

При этом предполагается
Полагаем, что радиальная компонента ветра линейно зависит 

от 5 (в пределах части ионизированного следа, создающего от
раженную волну. Это предположение является необходимым, 
иначе невозможно было бы выделить существенную информа
цию из принятого 'эхо. В частности, 1мы не можем определить ва
риации ветра внутри первой зоны Френеля, имеющей размер 
около 1 км. Заметим, что эта величина является минимальным 
пространственным масштабом при построении моделей и алго
ритмов вторичной обработки. Радиальную составляющую скоро
сти запишем в виде

и = и0+аз,

где а — ветровой сдвиг вдоль следа, м-сек~хкм~х.
'При сделанных 'предположениях напряжение на входе прием

щика, создаваемое сигналом, рассеянным »на линейном полубес- 
конечном следе:

г-ч 7Т О ТС
Ег = -у_ ?_ е 2 Ф("'о) ( е'2*0 с!х*, (1)

г /1-8 3
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где

Ф(>,§) = 8^[2|21 Л*° + Т(2~8) '
8 , 8(2-8) 4у 4> Г

2 — 5 Хо + у 1 _ § X Хр1—з]’

. 2а/? иоу 7>х
6 =-------; м = - - ;

V 2а

(2)

X — длина волны излученного радиосигнала. Интеграл в вы 
ражении (1) описывает дифракционную характеристику некото- 

2-8 
рого «эквивалентного» метеора, скорость которого у* = г’2^7]==Т 
а момент (Прохождения «зеркальной» точки смещен относительно 
истинного на величину

= 2/?ап
(2—8)‘

Выражение (1) неразрешимо в явном виде относительно, <р(/) 
и решается численными методами либо моделированием процес
са формирования отраженного сигнала [3].

Рассмотрим несколько частных случаев. В отсутствие ветра 
у—0, 6=0, поэтому х*=х, х0*=х0 и Ф(т, б) =0, а выражение 
(1) переходит в формулу (2.14) работы [4].

При отсутствии ветрового сдвига (а = 0) в установившемся 
режиме (х0»1) фаза отраженного сигнала

ф<’>- х-(‘» + —
Опустив постоянную составляющую, имеем

Ф (*) = у ПХ0, 

или

X
Допплеровское смещение частоты определяется скоростью изме
нения (фазы Ф(т), в результате получаем хорошо известную 
формулу:

2о = ^ = 2^ .
а1 л

Продифференцировав по времени (2), получим следующее 
выражение для допплеровской частоты сигнала, отраженного от
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перемещающегося и разворачивающегося следа в области; 
х0»1:
е , 2ч8о
° ~ ЙЖ + мЖЖ 8)

После подстановок V и б

9
8(2-8) 831)г I

2-8 2(1 - 8)/?Х ‘

'1 + 
к

аЯ
1 2аЯ \V 1----------

V и /

1 2а^!с> 2а/?\\
\_а% ~ V ) I

V ) -

2а2о/?/
Хц— 2а/?к'

Экспериментальные оценки сдвига скорости ветра вдоль сле
да в основном удовлетворяют соотношению С учетом
этого неравенства

Ро =
2а3/? (3>X

откуда видно, что основной сдвиг оценки радиальной составля
ющей определяется вторым членом выражения (3), линейно за
висящим от I. Например, при а=20 м- секг'км-', Я = 150 км, 
К =8 м, /=1 сек, о=40 км-сект1. •

Рв = (2,15^- 15 ) сек~\

Отмеченные особенности:, а также влияние диффузии и диф
ракции делают отнюдь не тривиальной задачу определения наи
более информативной совокупности оценок <р(/).

В работе [1] отмечено, что относительно низкая информатив
ность результатов измерений дрейфа определяется в основном 
неоптимальностью алгоритмов первичной обработки, в первую 
очередь широко применяемого на практике алгоритма визуаль
ной обработки [2].

Реализация эффективных алгоритмов первичной обработки 
[2] и использование для этой цели импульсных цифровых фазо
метров позволяют ставить и решать следующие задачи:

4) определение наиболее информативной части <р(/)=фо(О + 
+ <рл(/) + <рй(/),где <ро(0 —искомая зависимость,<?„(/)— случайное- 
центрированное расхождение; <?о(/) —неслучайное неизвестное 
расхождение модельного и экспериментального поля наблюде
ний;

2) проверка состоятельности гипотезы о линейности <р0(/);
3) выбор нелинейной модели, например, модели типа (3) 

в случае несостоятельности упомянутой выше гипотезы;
4) изучение обобщенных параметров ?„('/) с использованием 

их для оценки эффективности интерпретации.
41



Информация, заключенная в амплитудно-временной харак
теристике А ((), дает возможность значительно ослабить влияние 
<ра(0 на оценки <р0'(0. Эта информация необходима также при 
исследовании 'Сложных моделей <ро(О> включающих <ра(/), на
пример, при изучении турбулентности, влияния диффузии на эф
фективность оценок радиальной составляющей дрейфа и др.

Используемые в настоящее время алпоритмы вторичной об
работки [6] построены над совокупностью оценок радиальных 
составляющих ог1. причем оценки ъг1 предполагаются одинако
во состоятельными. При этом возможна оптимизация парамет
ров только сравнительно простых моделей интерпретации. Ин
формативные алгоритмы первичной обработки с привлечением 
информации об А (1) и угловых координатах отражающей обла
сти на следе требуют применения более сложных моделей и со
ответствующих алгоритмов обработки. Последние, в свою оче
редь, влияют на вид оптимальных алгоритмов первичной обра
ботки, поскольку разделение обработки (применение разрывных 
алгоритмов) не может быть формализовано и носит до извест
ной степени искусственный характер [1], хотя статистическая 
теория и позволяет контролировать ненадежность интерпрета
ции.

В связи с изложенным выше следует сделать ряд уточнений 
и замечаний по поводу работы [7]. Сигнал на выходе фазового 
детектора- можно считать суммой случайной помехи и детерми
нированной компоненты только лри больших соотношениях сиг- 
нал/шум на входе приемника. Использование /гармонической 
функции в качестве модели детерминированной компоненты со
ответствует требованию линейности <р(/), которое /в общем слу
чае не выполняется.

Метод наименьших квадратов обеспечивает получение опти
мальных оценок только в случае, если расхождение эксперимен
тальной и модельной функций в точках измерения является не
кор рели ров анным, нормальным с нулевым средним. Гипотеза 
о нормальности расхождения, в подтверждение которой в .ра
боте [7] приведен рис. 2, отвергается по критерию х2 при высо
ких уровнях значимости. Одной из причин этого является непра
вильный выбор вида детерминированной компоненты.

Учитывая /это, а также сравнительную сложность вычисли
тельной процедуры, вряд ли можно считать целесообразной реа
лизацию этого метода получения оценок V^^ в ветровом авто 
>мате.

Определим требования к ветровому автомату как элементу 
автоматизированной системы сбора и обработки радиометеор- 
ной информации (АССОРМИ) для исследования локальной 
и глобальной циркуляций, решающему задачи предварительной 
и первичной обработки п накопления всей информации, которая 
может быть использована, для Изучения циркуляции атмосферы. 
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Ветровой автомат должен решать следующие задачи (програм
ма-минимум) :

а) обнаружение, различение и разрешение допплеровских 
радиосигналов, рассеянных метеорным следом;

б) измерение фазовых сдвигов принятых радиосигналов от
носительно опорной частоты, оценки <р (/);

в) определение информативной части'? (/);
г) получение оценок А(/), что необходимо для решения пре

дыдущей задачи;
д) вычисление совокупности оценок <р(0, в том числе оценки 

математического ожидания производной фазы по времени, стан
дартного отклонения <?{ и .выборочного среднего;

е) определение дальности до метеорного следа;
ж) накопление первичного материала.
В о з м ож н а я пр огр амм а -м аксим ум:
а) определение пространственных координат отражающей 

области на следе;
б) проверка гипотезы о линейности <р(/) с заменой ее в слу

чае несостоятельности нелинейной моделью из заданного класса;
в) вычисление весов, получаемых на ср(1) совокупностей оце

нок с учетом алгоритмов вторичной Обработки информации.
При построении сети метеорных ветровых РЛС накопление 

на каждом из пунктов должно производиться на носителях, при
годных для непосредственного введения в центральный процес
сор.

Решение перечисленных задач даже при реализации програм- 
мы-минимум требует наличия в составе ветрового автомата спе
циализированного вычислительного устройства. Эта задача 
может быть просто решена использованием в качестве про
цессора серийной малогабаритной управляющей машины типа 
УМ1-НХ. Применение ее и выводных устройств типа МП-16, 
ПЛ-80 (оценки .необходимого быстродействия выводных уст
ройств приведены в [2]) практически обеспечивает полную ав
томатизацию первичной обработки дрейфа.

При проектировании АССОРМИ необходимо также обеспе
чить решение задач вторичной обработки наблюдательных дан
ных. Решение этой задачи на УМ1-НХ невозможно тю двум 
причинам: во-первых, из-за малого объема оперативной памяти 
и отсутствия ввода информации с перфоносителей; во-вторых, 
из-за невозможности организации мультипрограммной работы. 
В силу этого, по-видимому, целесообразна организация 
АССОРМИ по кустовому принципу с использованием в качестве 
центрального процессора более совершенной УВМ. В качестве 
центрального процессора может быть использована, например, 
УВМ типа 1«Днепр-!1», имеющая достаточную память и быстро
действие и обеспечивающая двухпрограммный режим работы 
(нтдричная обработка в машинном времени и первичная в реаль
ном по прерыванию).

43



С учетом изложенных выше требований в Харьковском ин
ституте радиоэлектроники разработан и испытан ветровой авто
мат, упрощенная функциональная схема которого приведена на 
рисунке. Передающее и антенные устройства аналогичны соот
ветствующим устройствам комплекса «Тропик» [8]. Устройство 
предварительной обработки сигналов (УПО) значительно отли

Функциональиая схема ветрового 
автомата:

1— электронные часы; 2 — син
хрогенератор; 3 — передатчик; 4— 
приемник; 5 — УПО; 6—СИД; 
7 —ПАК; 8 — ЦИФ; 9 — УВМ; 
10 — ФРУ; 11— имитатор; 12 — 

выводное устройство.

чается от вариантов, реализован
ных в комплексах «Тропик» и 
«Наташа» [9]. Основные особен
ности УПО ветрового автомата 
приведены в [10].

Первичная обработка реализо
вана аппаратурно и программно. 
Аппаратурная часть включает 
схему измерения дальности 
(СИД), преобразователь, ампли
туда-код (ПАК) и цифровой им
пульсный фазометр (ЦИФ). Ос
нову алгоритма первичной об. 
работки составляет алгоритм ли
нейного приближения (АЛП) [2]. 
АЛИ дополнен процедурой исклю
чения грубых ошибок измерений 
и реализован программно на 
УВМ типа УМ1-НХ, выполняю
щей всю остальную обработку 
наблюдательного материала.

Автомат включает в себя также имитатор для контроля н на
стройки УПО, ЦИФ и контрольное фоторегистрирующее устрой
ство (ФРУ), !реали1зова1нное на базе осциллографа С1-33.

Результаты лабораторных и полевых испытаний комплекса
показали полное соответствие реальных характеристик требова
ниям, сформулированным выше.
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УДК 621.396.967.522

В. А. НЕЧИТАЙЛЕНКО, канд. техн, наук

ВЕТРОВОЙ АВТОМАТ. II. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОБРАБОТКА 
СИГНАЛОВ

Сформулированные в [1] требования к ветровому автомату 
■вытекают из его определения как элемента автоматизированной 
системы сбора и обработки радиометеорной информации 
(АССОРМИ) для исследования циркуляции в нижней термосфе
ре. Возможности реализации эффективных алгоритмов первич
ной и вторичной обработок в значительной мере определяются 
тем, насколько удается сохранить информацию на этапе пред
варительной обработки [2].

Устройство предварительной обработки (УПО) ветрового 
автомата должно обеспечить не только минимизацию потерь ин
формации, заключенной в сигналах, превышающих порог чув
ствительности устройства первичной обработки допплеровских 
сигналов, но и накопление максимума информации о статисти
ческих характеристиках нижепороговых сигналов, т. е. сигналов 
в интервале 11С/г, где 11\—порог УПО; С/г— порог устрой
ства первичной обработки.

Опыт эксплуатации ветровой метеорной РЛС «Тропик» [3] 
показал, что в ряде случаев (работа в экваториальных областях, 
в периоды высокой солнечной активности и др.) задача защиты 
от сигналов возвратно-наклонного экранирования (ВНЭ) при
обретает первостепенное значение. При разработке алгоритмов 
и устройств предварительной обработки сигналов созданного 
в Харьковском институте радиоэлектроники ветрового автомата 
(ВЕТА) [1] в той или иной степени были учтены отмеченные 
выше требования и результаты исследования и эксплуатации 
УПО, а также автоматического регистратора численности [4—7] 
и др.

В настоящей работе рассмотрены алгоритмы и структуры 
УПО комплекса ВЕТА в области сигнала в терминах временных 
логических функций. Необходимые пояснения к используемому 
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