
Для периодической функции Ко1 (кх) справедливо соотноше
ние

^(^)-С<^ + 0(тобХ)),

откуда следует
Х/~Х'О/~Х'0Л~ХА, (20)

где / = /г|(гП'0д X).

Разделение сигналов МС и ВНЭ не может быть обеспечено 
дискретным обнаружителем пакета импульсов [4]. Из (20) сле
дует также, что при использовании ППИ .реально измеряемое 
Л имеет величину такую же, как и у сигналов МС. Построение 
обнаружителя последовательности импульсов, селективного к ве
личине времени задержки, возможно при использовании после
довательностей, для которых не выполняется условие (20). В об
щем случае к таким последовательностям относятся псевдослу
чайные последовательности импульсов (П'СПИ). Применение 
П-ОПИ представляется многообещающим, несмотря на ряд труд
ностей построения алгоритмов предварительной и первичной об
работки. В настоящее время эти вопросы являются предметом 
специального изучения.
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ОТРАЖЕНИЕ РАДИОВОЛН ОТ МЕТЕОРНЫХ СЛЕДОВ. 
II. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ АМПЛИТУД 

РАДИОМЕТЕОРОВ

Масса метеорной частицы—'один из основных параметров 
при решении любых задач метеорной астрономии —определяет
ся косвенным путем, какие бы из наземных методов измерений 
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ни использовались. Для ее определения необходимо ввести ряд 
предположений о физических процессах образования .следа. 
В случае радиолокации метеоров нужно, кроме того, принять 
некоторую модель процессов рассеяния радиоволн ионизирован
ным метеорным следом. Именно поэтому расчет масс индивиду
альных метеорных частиц при радиолокационных исследованиях 
еще менее доверителен, чем при использовании других методов. 
Однако радиолокация позволяет определять параметры закона 
распределения масс метеорных тел лучше любыхдругих методов. 
Это объясняется, во-первых, большей статистической обеспечен
ностью радиоизмерений и, во-вторых, возможностью регистра
ции сигналов в широком диапазоне амплитуд.

В настоящее время не существует единой методики интерпре
тации результатов измерений распределений амплитуд отражен
ных сигналов для получения закона распределения масс метеор
ных частиц. Интерпретации результатов измерений численности 
радиометеоров на разных уровнях, полученных на высокочув
ствительной аппаратуре, п освящен а настоящая работа.

Всякую интерпретацию можно рассматривать как процесс 
обработки данных эксперимента с целью получения информа
ции об интересующем объекте. .При измерениях численности .ме
теоров задача в основном заключается в чисто количественной 
интерпретации, поскольку качественная модель явления счита
ется известной. В этом случае модель экспериментального ма
териала можно представить в виде

й=7т + п. (1)

Здесь I — детерминированпые компоненты модели, которые счи
таются известными с точностью до неизвестных параметров 
0у- (/='1, 2, ..., т), и задача сводится к определению оптималь
ной процедуры оценки параметров Оу по заданному экспери
ментальному материалу С7; п, — вектор, характеризующий рас
хождение действительного и идеализированного полей в точках 
наблюдения. При отсутствии априорных данных о типе распре
деления 'случайной величины п обычно принимают, что п рас
пределены нормально, являются’ стационарными, независимыми 
с нулевым средним [1].

Всякую интерпретацию можно представить ^состоящей из 
двух этапов—' построения функции «отклика» 2.(9) в простран
стве искомых состояний Объекта и определения тех значений 9, 
при которых 2.(9) имеет минимум. В практике радиолокации ме
теоров широко используется критерий наименьших квадратов. 
При этом функция «отклика» имеет вид

Х(9) = 1][[/(—Л(9“)Г. (2)
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Результатами измерений численности являются распределе
ния амплитуд сигналов, отраженных от метеорных следов, ко
торые характеризуются параметром К\ [2]. Интерпретация за
ключается в переходе от распределения амплитуд к распределе
нию масс метеорных частиц, которое полностью определяется 
параметром к. В таком случае (1) можно записать

Кг =/($, х) фц.

Здесь х — совокупность параметров детерминированной ком
поненты, которые влияют на амплитуду отраженного сигнала. 
Сюда входят: начальный радиус метеорного следа Го, коэффи
циент ионизации р и его зависимость от скорости частицы, даль
ность до следа, характеристики атмосферы на высоте образова
ния следа, различные параметры аппаратуры и т. д.

Выражение (3) представляет собой основную модель интер
претации измерений численности. Чтобы можно было восполь
зоваться этой моделью, необходимо на основании априорных 
сведений из физической теории метеоров построить такую де
терминированную компоненту модели, которая зависела бы 
только от параметра 5. То значение 5, которое минимизирует 
функцию «отклика» (2), и будет определять распределение масс 
метеорных частиц. Оценка случайной компоненты п. позволит 
на.йтп погрешность интерпретации.

Как справедливо отмечено в [3], из-за самого характера ме
теорных явлений как явлений случайных их моделирование не 
имеет смысла делать аналитически точным, и сам метод модели
рования метеорных явлений должен как можно более соответ
ствовать природному явлению, т. е. в самой сущности своей и он 
должен быть статистическим. Таким методом может служить 
метод статистических испытаний (метод Монте-Карло) [4].

Для использования метода (Статистических испытаний при /мо
делировании зависимости (3) на ЭВМ необходимо иметь под
программу получения псевдослучайных чисел, а также иметь 
возможность генерировать случайные числа с заданным законом 
распределения. .

Закон распределения метеорных тел по (массам (Обычно пред
ставляют в виде

«7(М) = (« - 1)Л4'-5М-5, (4)

где Мо — произвольно выбранная минимальная масса.
Для получения случайных чисел, подчиняющихся этому за

кону распределения в диапазоне масс Мо—Мт, обозначим р = 
— М/Мо и Тогда плотность распределения случайной
величины р [3]
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Можно показать, что псевдослучайные числа связаны со 
случайными числами р, подчиняющимися закону (5), выраже
нием

Это выражение позволяет, используя подпрограмму псевдо
случайных чисел, генерировать случайные значения масс М = 
= /Иор в ^пределах Мо ^М^МГЛ, имеющих закон распределения 
вида (4).

В общих чертах порядок моделирования можно представить 
следующим образом.

1. Заданы скорость метеорной частицы V и параметр 5.
2. Используя формулы (5) и (6), найти случайное значение 

массы метеорной частицы.
3. По заданным V и М выбрать соответствующую ионизаци

онную кривую (набор ионизационных кривых а(/г, М, V, г) из 
[5] заложен в виде таблиц в 'память машины).

4. По формуле
®эфф = а (й,М,щг)/(г0)?(Д) (7)

с использованием модели начального радиуса, полученной в [6], 
и зависимости коэффициента амбиполярной диффузии О от вы
соты [7]

1пР=0,14/г—7,84 (8)
определить 1Эффективную линейную электронную концентрацию 
вдоль следа.

5. Зная реальную эффективную чувствительность 'используе
мой 'аппаратуры, найти высоту начала и конца наблюдения 
метеорного следа.

6. Найти значение эффективной электронной концентрации 
в зеркальной точке в предположении, что положение ее на сле
де случайно.

7. По формуле
л_ ____________аэфф_______________

./32, V'2 <9)

посчитать амплитуду принятого сигнала.
(В формуле (9) введены обозначения:

А — амплитуда принятого сигнала;
Р/—I мощность передатчика в импульсе;

А.— длина волны;
Р — наклонная дальность;

/?вх—-входное сопротивление приемника;
те, е — масса и заряд электрона;

с —■ скорость света;
О/, Ог —'коэффициенты направленного действия передающей 

и приемной антенн соответственно.
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Многократно используя эту процедуру расчета, можно исход
ное .распределение масс метеорных частиц трансформировать 
в распределение амплитуд отраженных сигналов.

В качестве примера результатов моделирования на рис. 1 
приведено полученное распределение амплитуд метеорных сиг
налов для о=70 км1су о=40 км/с и 5=2. Здесь т] — относитель
ная амплитуда сигнала. Кривая а соответствует зависимости

5 = ^+1. (10)
Кривая б получена при условии влияния начального радиуса. 
Зависимость в учитывает влияние Го и случайного положения

Рис. 1. Распределение амплитуд отраженных сигналов, полученные моделиро
ванием для 1>=70 км/с, р=40 км/с и «=2:

а —5=К1 + 1; б — учтено влияние начального радиуса; в — распределение 
амплитуд при условии влияния г0 и случайного положения зеркальной «точ
ки»; г—учтены влияние г0, случайного положения зеркальной «точки» и уко

рочение наблюдаемой части метеорного следа.

зеркальной «точки» на следе. Наконец, кривая г учитывает еще 
и укорочение наблюдаемого метеорного' следа при переходе 
к малым массам.

Из рисунка видно, что влияние Го и диффузии на амплитуду 
отраженного сигнала приводит к тому, что величина К\ (тангенс 
утла наклона кривой) уменьшается по сравнению с (10). Учет 
случайного положения отражающей «точки», как и ‘следовало 
ожидать, приводит к увеличению К\, и, наконец, укорочение'сле
да приводит к уменьшению К\. Интересно, что эффекты укоро
чения и случайного положения отражающей «точки» практиче
ски уравновешивают друг друга.

Сравнивая эти зависимости для двух значений скорости, 
можно прийти к заключению, что с увеличением V распределе
ния амплитуд сигналов искажаются заметнее по сравнению 
с (10).

По таким распределениям по методу наименьших квадратов 
с весами были посчитаны значения /ц. На рис. 2 приведен гра-
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фик функции 8 = {(К]^). Поскольку средние значения скорости 
метеорных частиц имеют явно выраженный суточный ход, 5 да
же 1П'Р‘и (равных К\ (будет иметь различную величину в разное 
время суток. На рис. 3 приведена зависимость з в функции

Рис. 2. График функции « = /(К1/р).

местного времени для раз
ных Л, и для разных ме
сяцев. Эти графики были 
получены интегрировани
ем з а ВИСИ МОСТИ 5 = / (Л] /р ) 
по скорости. Среднемесяч
ные распределения скоро
стей метеоров получены 
по измерениям 1972 г. 
В каждый месяц проведе
но не менее 10 суток из
мерений. Периоды дейст
вия известных метеорных 
потоков исключались.

Анализ графиков рис. 3 

показывает, что максимальное значение поправка принимает в 
промежуток времени от 6 до 12 часов местного времени в осен-
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пие и зимние месяцы. Она достигает почти 20% ио сравнению 
с (10).

В это время при регистрации метеоров радиолокатором 
с антенной, направленной на восток, наблюдается максималь
ная численность, вызванная •концентрацией видимых радиантов 
к апексу Земли. .Наблюдение апексной области радиантов сопро
вождается увеличением параметра 5 [8, 9]. Таким образом, 
объяснить суточный ход параметра $ распределения метеорных 
тел по массам только селективностью радиолокационного мето
да к метеорам, порождаемым частицами с равными скоростями, 
нельзя. Вероятно, причиной, вызывающей суточные вариации 
параметра « распределения метеорных тел по массам, является 
неоднородность характеристик потока метеорных тел, порожда
ющих метеоры, регистрируемые в разное время суток.
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К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 
ДАЛЬНОСТИ РАДИОМЕТЕОРНЫХ СТАНЦИЙ

В целях повышения чувствительности радиолокационных 
станций, используемых для наблюдения метеоров, обычно при
меняются приемники с оптимальной полосой пропускания, а из
лучаемые импульсы—достаточно большой длительности (—40?

100 мксек).
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