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Резюме: Цель. Целью данной работы является разработка математического аппа-

рата для описания радиосигналов рассеянных метеорным следом при наклонном распро-

странении радиоволн с учетом  ряда ослабляющих факторов. Метод. Исследование прове-

дено с использованием математического анализа в приложении к теории метеорного от-

ражения радиоволн. Результат. Рассмотрены отдельные  вопросы рассеяния радиоволны 

от недоуплотненых и переуплотненных метеорных следов при их радиозондировании в им-

пульсном и непрерывном режиме. Рассмотрены механизмы, влияющие на формирования 

амплитуды радиосигнала, отраженного от метеорного следа. Получены математические 

выражения, позволяющие оценить величину мощности, начальной амплитуды сигналов, от-

раженных от недоуплотненых и переуплотненных метеорных следов в разных режимах ра-

боты радиопередающей  станции. Вывод. Показано, что вытекающие из теории наклонно-

го метеорного распространения радиоволн выкладки для радиолокационного способа зонди-

рования метеорных следов совпадают с существующей теорией наклонного метеорного 

распространения радиоволн. Результаты исследования могут быть полезны для дальнейше-

го развития теории наклонного метеорного распространения радиоволн, и особенно, тео-

рии  распределения амплитуд отраженных сигналов. Результаты исследования могут быть 

использованы как для описания наклонного рассеяния метеорными следами в непрерывном 

режиме, так и для радиолокационного зондирования метеорных следов в обоих режимах.  

Ключевые слова: метеорный след, рассеяния, наклонное распространение, радио-

волна, зона Френеля 
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Abstract: Objectives. The aim of this work is to develop a mathematical tool for describing 

the scattering of radio signals by meteor trails associated with radio wave dispersion taking into 

account a range of extenuatory factors. Method The study was carried out using mathematical 

analysis in the application of meteorite radio wave reflection theory. Results The questions of the 

scattering of radio waves from undercompacted and overcompacted meteor trails, as measured by 

radio sounding in a continuous pulse mode, are considered separately. The mechanisms that influ-

ence the formation of the amplitude of the RF signal reflected from a meteor trail are discussed in 

detail.  The obtained mathematical expressions enable the initial reflected signal amplitudes from 

undercompacted and overcompacted meteor trails to be evaluated for power capacity in the differ-

ent operation modes of radio transmitting stations. Conclusion Following from the theory of the 

scattering of radiowaves by meteor trails, it is shown that the radiolocation calculation method for 

sounding meteor trails coincides with the existing theory. The results of the study may be useful for 

further development of transverse meteor wave propagation theory, especially for the theory of 

amplitude distribution reflection response.The results may also be used to describe transverse scat-

tering of meteorite trails, as well as for radiolocalisation of meteor trails in both modes.  

Keywords: meteor trail, scattering, transverse propagation, radio waves, Fresnel zone 

 

Введение. Радиотехнические методы исследования метеорных следов позволили за 

последние годы существенно продвинуть направления изучения метеорного вещества в око-

лоземном пространстве. В Казани такие исследования проводились в проблемной радио-

астрономической лаборатории под руководством К.В. Костылева [19], О.И. Бельковича,  

В.В. Сидорова, Р.А. Курганова,  а в Киеве была разработана метеорная автоматизированная 

радиолокационная система МАРС под руководством Б.Л. Кащеева, В.Н. Лебеденца, Ю.И. 

Волощука и др. За последние пятьдесят лет построена статистическая теория радиолокации 

метеоров [11,12]. Разработана компьютерная модель метеорного радиоканала связи 

«KАMET» [17]. 

Вместе с тем рассеяние радиоволн от метеорных следов используется и в практиче-

ских целях для передачи информации на расстояниях, доходящих до 2000 км. В США и Ка-

наде метеорную радиосвязь используют для мониторинга окружающей среды [2,8]. Ее исп-

пользуют в Аргентине, Индонезии, Египте и других странах. В России и на Украине метеор-

ная радиосвязь применяется в большинстве случаев для синхронизации разнесенных шкал 

времени [5,6,21,22].  

Метеорная связь используется и в военных целях для передачи шифрованной ин-

формации  на больших расстояниях в УКВ диапазоне [18].  На трассах, расположенных в 

полярных и субполярных областях, это - наиболее действенное средство связи. 

Результаты радиолокационных исследований по изучению метеорных радиоэхо 

[3,7,23]  позволяют повысить качество прогнозирования наклонного метеорного распростра-

нения. Большая работа по обобщению результатов экспериментального исследования 

наклонного метеорного распространения радиоволн проведена Р.А.Кургановым [20]. 

Вопросы выверки энергетических отношений в метеорных радиолиниях изложены в 

работах [13,14,15] на базе статистической теории.  
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Постановка задачи. При использовании импульсного или непрерывного режима 

излучения при наклонном зондировании метеорных следов следует учесть ряд аспектов, 

влияющих на величину амплитуды сигнала, отраженного от метеорного следа, которые не 

были учтены в работах [14, 19, 20]. Решению этой задачи посвящена данная научная статья.  

Методы исследования. Аналитические методы исследования источников литерату-

ры; критический анализ существующей теории; использование методов математического 

анализа для решения поставленной задачи.  

Одной из основных характеристик сигнала, отраженного от метеорного следа, явля-

ется его максимальная амплитуда. Согласно теоретическим и экспериментальным исследо-

ванием рассеяния радиоволн на метеорных следах, характер и мощность отраженного сигна-

ла существенно зависит от величины линейной электронной плотности в метеорном ионизи-

рованном следе (столбе) [4,9,10,16]. Согласно этой теории метеорные следы можно разде-

лить в основном на два типа - недоуплотненные и переуплотненные. Это связано с механиз-

мом рассеивания  радиоволн метеорным следом.  

При небольшой концентрации электронов в следе, т.е. для недоуплотненых следов 

предполагается, что рассеяние радиоволн происходит на свободных электронах, тогда как 

для переуплотненных следов рассеяние происходит как от металлического цилиндра, радиус 

которого определяется из условия равенства нулю диэлектрической проницаемости внутри 

следа [1].  

 

Рис.1. Геометрия отражения сигнала от метеорного следа при наклонном  

распространении радиоволн 

Fig.1. The geometry of reflection of a signal from a meteor track with an oblique 

Propagation of radio waves 

Принимая, что мощность при наклонном зондировании быстро возрастает в течение 

долей секунды нужных метеору для пересечения основной зоны, и достигает максимального 

значения доля рассеивания в тот момент времени, когда первая зона Френеля оказывается 

полностью сформированной, то мощность эхо-сигнала  может быть определена:  
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  .                        (1) 

Здесь TP  - излучаемая мощность, 1G  и 2G  - коэффициент усиления передающей и 

приемной антенн для направлений TS и SP соответственно,   - угол между электрическим 

вектором падающей волны и той компонентой, которая принимается приемной антенной,   

- длина волны, g - коэффициент отражения,   - угол между метеорным следом и плоско-

стью, проведенной через пункты приема, передачи и отражающую точку метеорного следа; 

2  - угол TSP (рис. 1). 
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Из (1) получим выражения для радиолокационного случая, полагая, что длина трас-

сы равна нулю, тогда drr  21 , 0 , мощность эхо-сигнала  равна: 

  2322
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Представленное выражение совпадает с формулой, полученной Бельковичем О.И. 

[12]. Здесь и ниже все выкладки, вытекающие из наклонного распространения и относящие-

ся к радиолокационному случаю, представлены в тех же обозначениях, что и в работе [12]. 

Совпадения этих выкладок свидетельствует об общности данной теории, и ее правильности.  

Амплитуду А зарегистрированного сигнала ко входу приемника в общем случае 

можно записать в виде                         0PRA вх ,             (2) 

где вхR  - входное сопротивление приемника.  

В случая рассеивания вперед для недоуплотненных следов, если электрический век-

тор падающей волны параллелен оси следа [4,10], максимальный коэффициент отражения 

равен:  

  ФkrФkr
e egerg

2cos2)(
01
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1 .                           (3) 

Здесь er  = 2,8110
-13

 см - классический радиус электрона,  r  - начальный радиус ме-

теорного следа,   - линейная электронная плотность в точке отражения. 

Для  радиолокационного случая коэффициент отражения g равен: 
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а для переуплотненных следов в обоих случаях 
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01g  и 02g  введенные в формулах  не зависят от параметров метеора и атмосферы: 

erg 01 ,                                                                (6) 
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Коэффициент 0,84 в формулах (5) и (7) введен Маннингом [4] после учета ослабления 

сигнала за счет рефракции волны во внешних областях ионизированного следа [11,12]. 

При анализе распределения амплитуд метеорных сигналов считается, что для метеор-

ных следов с   меньшей  некоторой переходной с  коэффициент отражения определяется 

по формуле (4), т.е. следы с c  считаются недоуплотненными. Для c  g определя-

ется из (5) — переуплотненные следы. Величина с  определяется из условия непрерывно-

сти амплитуды как функции электронной плотности  , т. е. из условия 21 gg  :  
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условии  0r , k  – модуль волнового вектора.    

Для радиолокационного случая, полагая  1cos  , получим  
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Изменение линейной электронной плотности   вдоль метеорного следа, которая за-

висит от нормированной высоты [4,10,12], имеет вид: 

 tzm
 ,                  (9) 

           где, m  - линейная электронная плотность в максимуме ионизации на следе,   
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 tt eetz .                              (10) 

Здесь, t  - нормированная высота с началом отсчета на высоте  mh  максимума иони-

зации на данном следе: 

H

hh
t m
 , 

где, h  –  высота  отражающей точки на метеорном следе, H – приведенная  высота  атмо-

сферы. 

С учетом (1) - (7), (10), запишем формулы амплитуды сигнала. 

  

Для недоуплотненных следов амплитуда равна: 
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где, FRC вх . 

Для случая радиолокационного зондирования, полагая drr  21 ,  0 , получим  

    tzkrgCdA m   2
01

2/3 exp . 

 

Для переуплотненных следов амплитуда имеет следующий вид: 
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 ,                            (12) 

 

и в радиолокационном случае: 

 tzgdCA m   4/14/1
02

2/3
. 

Дельностью T  метеорного эхо-сигнала  будем  считать превышение сигналом поро-

гового уровня U.   

Изменение амплитуды A  метеорного сигнала от недоуплотненного следа во времени 

можно записать в виде: 
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  /exp0 TAA ,                                                    (13) 

 ФD 222

2

sincos116 


 ,                                           (14) 

здесь, 0A  — максимальная амплитуда сигнала в момент времен T = 0,   — постоянная спа-

да сигнала метеорного радиоотражения.   

Для радио-эхо, приравнивая 0 , получим известную формулу: 

D2

2

16


 .  

Если в выражение (13) вместо 0A  подставить значение пороговой амплитуды U, то 

есть минимальной регистрируемой амплитуды сигнала, то легко получить длительность  ра-

диоэхо от недоуплотненного следа: 

                                                     U

A
T ln .                                                       (15) 

Для эхо-сигнала от переуплотненного метеорного следа характерно более медленное 

нарастание амплитуды, довольно пологая вершина и сравнительно крутой спад.  

Время превышения таким сигналом порогового уровня имеет сложный характер, по-

этому в данной статье не будем затрагивать этот вопрос.  

Максимальная зарегистрированная амплитуда сигнала от недоуплотненного следа 

будет меньше, чем по формуле (11) за счет двух эффектов — диффузии следа за конечное 

время пролета метеорным телом первой зоны Френеля и за счет минимального времени, не-

обходимого для регистрации метеорного следа соответствующей станцией [12]. График, 

приведенный на рис. 2, демонстрирует влияние этих эффектов на амплитуду сигнала. 

 
 

Рис. 2. Временная зависимость амплитуды радиосигнала  tA , отраженного  

от недоуплотненного следа 

Fig. 2. Time dependence of the amplitude of the radio signal of the reflected 

From an uncomplicated trace 

 

Временная зависимость амплитуды  tA  для радиосигнала, рассеянного недоуплот-

ненным следом для идеального случая показана пунктирной линией (  , 00 r ), и для 

случая, когда метеороид движется  с конечной скоростью и начальным радиусом - сплошной 

линией.  
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На рис.2 также представлены возможные поправки амплитуды сигнала R  за счет 

диффузионного процесса в следе за время образования главной зоны Френеля, а также пR  - 

поправка, вызванная импульсом сигнала передающей станции с периодом повторения п , 

который может не совпадать с моментом максимума амплитуды.  

Суммарный эффект – п  RRR    

Тогда амплитуда принимаемого сигнала уменьшится на эту величину  RAA 0 . 

Учет этого эффекта в работе [12] представлен в более удобной форме для выкладок в виде 

множителя, который приведен ниже.  

Зеркально отраженный от метеорного следа принимаемый сигнал проходит в основ-

ном от главной зоны Френеля L . 

В случае наклонного зондирования она имеет центр в точке, расположенной на оси 

следа таким образом, что сумма ее расстояний 1r  от передатчика T  и 2r  от приемника P  

представляет минимальный путь луча (рис. 1).   

Величина этой зоны равна:  

2/1

)sincos1)((
2

22
21

21














Фrr

rr
L                  

      

(16)

 

 

В случае возвратного зондирования drr  21 , 2/   

 dL 2 . 

Обозначим через   — время пролета метеорным телом половины зоны Френеля, 

тогда 

                                         v

L

2


  ,                                                      (17) 

где,v  — скорость метеорного тела.  

В работе [12] получена функция с0 , которая учитывает влияния ослабляющих фак-

торов на амплитуду.  

При этом учитывается высотную зависимость коэффициента диффузии 

                             
te 0 ,                                                       (18) 

где,  
H

hh
t о
 .  Здесь t  - относительная высота с началом отсчета на характеристической 

высоте 0h . 
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где,   

0

п
0

2
 




  . 

В этом случае с учетом высотной зависимости начального радиуса 
aterr 0  и величи-

ны   (18), формула (8) примет вид:   









 tat
coc eekr 0

222
0 cos)(

3

4
exp  ,                     (20) 

для радиолокационного случая                                                                     
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 tat
сс eekr 0

22

00
3

4
exp . 

Здесь, 0r  - значение начального радиуса  на характеристической высоте 0h , a   - по-

стоянная. 

На метеорных радиолокационных станциях непрерывного излучения роль п  вы-

полняет постоянная времени приемной и регистрирующей аппаратуры, следовательно, по-

лученные формулы приемлемы и для этого случая.          

Принимая во внимание высотную зависимость начального радиуса для метеоров с 

одинаковыми скоростями (19) и формулу (11) можно переписать в виде:  

 

  
   2/122

2121

0
222

001

sincos1)(

)(cosexpcos

Фrrrr

tzekrg
CA mc

at




 .                  (21) 

 

Для радиолокационного случая получим: 

    tzekrgdСA mc
at  

0
22

001
2/3 exp . 

 

Обсуждение результатов. Амплитуда сигнала, отраженного от недоуплотненных 

метеорных следов при наклонном метеорном распространении будет ослаблена за счет ко-

нечности времени пролета метеорным телом первой зоны Френеля и за счет минимального 

времени, необходимого для регистрации метеорного следа соответствующей станцией, как 

показано на рисунке 2.  

Учет ослабляющего действия определяется множителем с0 . Влияние этой функ-

ции  будет значительным, если передающая станция работает в импульсном режиме и время 

срабатывания приемного устройства будет заметным.  

Формула для амплитуды радиосигнала рассеянного недоуплотненным следом (21), 

полученная в случая работы передатчика в импульсном режиме, может быть использована и 

для непрерывного излучения. При этом в ослабляющей функции c0  (19) не должна при-

сутствовать  , а роль п  выполняет постоянная задержка времени регистрирующей аппа-

ратуры.  

Вывод. Полученные выкладки в данной статье для наклонного зондирования ме-

теорных следов позволяют по новому подойти к построению общей статистической теории 

метеорных радиоотражений, которая воплотила бы в себя и радиолокационную теорию.  

Они также могут быть использованы, как для описания наклонного рассеяния ме-

теорными следами в непрерывном режиме, так и для радиолокационного зондирования ме-

теорных следов в обоих режимах.  

Основные физические выражения, приведенные в данной статье, существенно по-

влияют на развитие ряда тем теории наклонного метеорного распространения радиоволн, и 

особенно на теорию распределения амплитуд отраженных сигналов, ранее опубликованной в 

работах [14,15,20].  
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