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1.  Введение

Для исследования метеорных явлений применяется 
радиолокационный метод, поскольку метровые радио-

волны отражаются от ионизированного следа, образую-
щегося при сгорании в атмосфере метеорной частицы. 
Поведение амплитуды принимаемого сигнала описы-
вается амплитудно-временной характеристикой (АВХ).  
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По ней можно установить ряд характеристик самой части-
цы (скорость, направление движения, массу, плотность), 
что важно для дальнейших исследований их влияния на 
климат. Гипотеза о влиянии метеорных частиц на климат 
была высказана в [1] и нашла свое развитие в [2—4].

2. С пособ сопоставления экспериментальных  
и расчетных АВХ

АВХ, получаемая экспериментально, может иметь 
вид, показанный на рис. 1. На первом участке имеет 
место нарастание амплитуды, вызванное отражением 
радиоволн от участка следа, образующего первую зону 
Френеля на этапе его формирования. На втором участ-
ке наблюдается волнообразное изменение амплитуды, 
вызванное вступлением в процесс отражения участков 
следа, образующих различные зоны Френеля. На третьем 
участке происходит снижение амплитуды, связанное 
с  рассеянием следа.

Рис. 1. Вид экспериментальной АВХ

Интервал между максимумами на II участке АВХ 
позволяет найти проекцию скорости метеорной частицы 
на плоскость фронта падающей волны. Традиционно 
для этого использовалась методика, изложенная в [5], 
основанная на ручном измерении этих интервалов. При 
обработке большого количества АВХ эта методика оказы-
вается слишком медленной и неэффективной. В данной 
работе предлагается методика, основанная на моделиро-
вании «искусственной» АВХ для последующего сопо-
ставления с экспериментальной.

Согласно [5], АВХ на I и II участках может быть ана-
литически представлена как
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в себя длину волны λ ,  вышеуказанную проекцию ско-
рости V,  расстояние до следа r  и коэффициент амби-
полярной диффузии D .  Для упрощения моделирования 
нижний предел интегрирования в (1) можно заменить на 
конечную величину, а само выражение записать в виде 
корня из суммы действительной и мнимой его частей. 
Тогда выражение, задающее модель метеорной АВХ мож-
но записать в вид:

где Ан — нормированное значение амплитуды.

При моделировании анализировалось поведение АВХ 
при изменении ∆  как единого параметра (без рассмотре-
ния причин изменения самого ∆). На рис. 2 приведены 
результаты моделирования для ∆ = 0; 0,25; 0,5; 1; 1,25.

Рис. 2. Результаты моделирования метеорных АВХ

Современные ЭВМ позволяют быстро произвести 
расчет по (2) с требуемым шагом значений ∆, до наилуч-
шего совпадения с экспериментальной кривой. Сравне-
ние можно производит с использованием метода корре-
ляционной обработки, применяемого для распознавания 
АВХ и представленного в [3, 4].

На рис. 3 приводятся этапы обработки для экспе-
риментальных АВХ, рассеянных на ненасыщенных ме
теорных следах. Во-первых, следовало выполнить их 
предварительную графическую обработку для повыше-
ния качества фотоизображения и избавления от дефектов 
пленки (рис. 3,а). Далее отредактированное изображение 
при помощи алгоритма, описанного в [3], оцифровыва-
лось (рис. 3,б).

Для сопоставления модельных и эксперименталь-
ных данных требовалось одинаковое количество вре-
менных отсчетов. Для этого следовало интерполировать 
экспериментальную кривую посредствам кубического 
сплайна (рис. 4), где Ан — 
нормированное значение 
амплитуды, а N — номер 
отсчета.

Так как модель, опи-
санная формулами (1, 2) 
имеет 3 параметра (норми-
рованное значение ампли-
туды Ан, величину, связан-
ную с положением головы 
следа x0, и параметр ∆, влия
ющий на форму кривой), 
требовалось выбрать кри-
терии сравнения расчетных 
и экспериментальных дан-
ных для каждого парамет
ра модели. Сложность мо-
делирования состоит в том,  
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Рис. 3. Оцифровка 
экспериментальной АВХ: 	

а — вид АВХ после 
графической обработки; 	

б — вид оцифрованной АВХ
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что независимым является только один параметр моде-
ли Ан, а два других параметра x0 и ∆ связаны между собой 
сложной функциональной зависимостью.

В качестве предварительной оценки параметров моде-
ли для сравнения модельных и экспериментальных дан-
ных вычислялась их корреляционная функции, которая 
позволила задать значения x0 и ∆ (рис. 5,а).

После предварительной подгонки параметров x0  
и ∆ для определения независимого параметра модели Ан 
предлагается использовать линейную регрессию, урав-
нение которой имеет вид y(x) = a + b*x, а коэффициен
ты  а и b задают смещение линии регрессии по вертикали  
и наклон линии регрессии соответственно. Найденные 

коэффициенты уравнения линейной регрессии опреде-
ляют оптимальное значение независимого параметра мо-
дели Ан (рис. 5,б).

На рис. 5 представлены модельная и эксперимен-
тальная АВХ для значения параметров модели ∆ = 0,25, 
а так же коэффициентов линейной регрессии а = 0,163  
и b = 1,315. Как видно из графика имеется сходство экспе-
риментальной и модельной зависимостей, что позволяет 
сделать вывод о том, что найденные коэффициенты при-
сущи и экспериментальной АВХ.

Следующим этапом в обработке и сопоставлении 
расчетных и экспериментальных метеорных АВХ может 
быть уточнение зависимых параметров модели x0 и ∆.

3.  Выводы

В работе приведены результаты моделирования ме
теорных АВХ и предложен способ сопоставления экс-
периментальных и расчетных метеорных амплитудно-
временных характеристик.

Рис. 4. Интерполяция экспериментальной кривой 	
кубическим сплайном

а б
Рис. 5. Вид модельной и экспериментальной метеорной АВХ: а — предварительная подгонка параметров модели по корреляционной 

функции; б — модельная и экспериментальная АВХ после линейной регрессии
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