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ДН – диаграмма направленности; 

КГУ – Казанский государственный университет; 

МАРС – Метеорная автоматизированная радиолокационная станция; 

МРЛС – метеорная радиолокационная станция; 

МРК – метеорный радиоканал; 

РЛС – радиолокационная станция; 

ХИРЭ – Харьковский институт радиоэлектроники; 

ХПИ – Харьковский политехнический институт; 

ХНУРЭ – Харьковский национальный университет радиоэлектроники; 

bmp - bit map picture. 5 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследования. Радиолокационный метод метеорных наблюдений является одним из важнейших источников информации о притоке метеорного вещества в земную атмосферу и о его распределении в Солнечной системе. Эта информация может иметь значение для: 

- прогнозирования метеорной опасности для космических аппаратов; 

- при разработке систем метеорной связи, а также основанных на ней си-стем метеорной синхронизации и метеорной криптографии; 

- решения астрономических задач выявления взаимосвязи между ме-теорными потоками, кометами и астероидами; 

- анализа влияния метеорного вещества на изменение климата Земли. 

Актуальность метеорных наблюдений и необходимость дальнейшего развития методов обработки их результатов подтверждается тем, что в насто-ящее время в мире действует несколько метеорных радаров. 

Основные методы радиолокационных метеорных наблюдений были разработаны Мак-Кинли, Миллманом, Клеггом и др. в 50-60 годы 20 века. Значительный вклад в развитие теории и практики метеорных исследований внесли Б. Л. Кащеев, М. Ф. Лагутин, Ю. И. Волощук, В. В. Сидоров. Большой объём данных метеорных наблюдений был получен в 60-70 годы 20-го века на Метеорном автоматизированном комплексе (МАРС) Харьковского института радиоэлектроники (в настоящее время ХНУРЭ). Результаты этих наблюдений дают возможность создать каталог метеорных орбит, зарегистрированных на протяжении 1950–1967 гг. 

Эти данные полученные с 1967 до 1972 г. представляют собой фото-снимки амплитудно-временных характеристик (АВХ) метеорных следов. Именно на анализе АВХ, которые отображают весь процесс возникновения, существования и разрушения метеорного следа, основаны наиболее информа-тивные методы получения данных о метеорах. 6 

Дороговизна и техническая сложность проведения полноценных радиолокационных метеорных наблюдений в настоящее время заставляют оптимизировать (упрощать) применяемую аппаратуру, переходить на пассив-ные алгоритмы, а также извлекать новую информацию о метеорах из данных, которые ранее уже были обработаны. 

Таким образом, существует актуальная научная задача, которая со-стоит в определении параметров метеорных следов путём идентификации ар-хивных графических образов их АВХ с использованием радиолокационных методов, применение которых не предусматривалось при формировании ука-занного архива. 

Связь работы с научными программами и темами. 
Диссертационные исследования связаны с г/б НИР № 249-2 (ГР 0109U001635) «Вимірювання і аналіз ехо-сигналів метеорологічних локаційних систем для виявлення причин потепління клімату», а именно, с разделом «Аналіз і обробка ехо-сигналів радіолокаційних метеорних систем», в котором представлена методика обработки характеристик метеорного следа; а также с г/б НИР № 266-2 (ГР 0112U000207) «Розвиток методів і алгоритмів дистанційного зондування атмосфери акустичними, електромагнітними та світ-ловими хвилями», в которой соискателем были разработаны модель метеорной АВХ и методы сравнения результатов моделирования и эксперимента. В ука-занных работах соискатель был исполнителем. 

Цель исследования состоит в том, чтобы на основе базы фотоснимков разработать метод радиолокационного определения параметров метеоров на используя идентификацию их амплитудно-временных характеристик, в том числе, в условиях неполной радиолокационной информации. 

Для достижения поставленной цели в работе были решены следующие научные задачи. 

1. Теоретически обосновать методы определения координат радианта ме-теорной частицы при наличии информации об её АВХ только в одном из выносных пунктов. 7 

2. Разработать методики преобразования графических образов АВХ в форму, пригодную для математической обработки. 

3. Разработать метод численного определения параметров математиче-ской модели метеорной АВХ 

4. Экспериментально проверить возможность использования разработан-ных методов для определения координат радиантов в условиях неполной ра-диолокационной информации и оценить их погрешность. 

Объект исследования: процесс определения амплитудно-временные и других радиолокационных характеристики метеорных следов. 

Предмет исследования: методы определения параметров метеорных частиц метеоридов с использованием их радиолокационных характеристик. 

Методы исследования. 
При разработке методов определения координат применялся математи-ческий анализ с использованием теории метеорного распространения радио-волн, при обработке изображений применялся корреляционный анализ, для определения параметров математической модели метеорных АВХ использо-вался метод имитационного моделирования, а при экспериментально проверке и определении погрешности метод численного анализа. 

Научная новизна 
1. Впервые теоретически обоснована возможность применения методов определения координат метеороида при наличии информации о его АВХ только в основном и одном из выносных пунктов, что отличается от суще-ствующего метода, при котором для этой цели необходимы АВХ из двух вы-носных пунктов. 

2. Разработан новый упрощённый метод преобразования графических образов АВХ метеоров в форму, пригодную для математической обработки, что в отличие от существующих, позволяет автоматизировать и ускорить этот процесс. 8 

3. Получил дальнейшее развитие метод численного определения пара-метров математической модели метеорной АВХ, отличительной особенностью которого является возможность автоматизации. 

4. Предложен способ проверки возможности использования разработан-ных методов, который основан на использовании только имеющегося архив-ного материала и не требует проведения дополнительных дорогостоящих ис-следований. 

Практическая значимость полученных результатов 
1. Показана высокая научная ценность и значимость имеющегося архива данных метеорных наблюдений, предприняты практические меры по его оцифровке и сохранению. 

2. Разработаны алгоритмы распознавания и преобразования информа-тивных элементов изображений. 

3. Предложены пути экспериментальной проверки предложенных мето-дов с использованием имеющегося архивного материала. 

4. Выработаны рекомендации по применению предложенных методов при построении новых и совершенствовании существующих радиотехниче-ских систем для метеорных наблюдений. 

Ценность практических результатов и их внедрение подтверждается со-ответствующим актом. 

Обоснованность и достоверность результатов. 
Результаты работы можно считать обоснованными, поскольку они осно-ваны на хорошо проверенных принципах радиолокации и теории распростра-нения радиоволн, а также и на корректном использовании математического аппарата. Достоверность методов определения скорости метеорной частицы по неполной радиолокационной информации подтверждается незначительным (в пределах 10%) отличием результатов, от полученных с использованием пол-ной информации. 9 

Личный вклад автора. 
Автор диссертации лично получил основные научные результаты, изложенные в работе, разработал алгоритм распознавания графических обра-зов метеорных АВХ и методику их сравнения c моделируемыми АВХ. Ему также принадлежит идея определения параметров метеорного радианта по двум АВХ. В работах, выполненных в соавторстве, автору принадлежат сле-дующие идеи и предложения. В работах [1] и [5] автором проведён анализ факторов, влияющих на изменение климата, подобраны статистические дан-ные, подтверждающие влияние метеорного вещества на климатические изме-нения. В статье [2] предложен автоматизированный алгоритм анализа метеор-ных АВХ и математическая модель АВХ. В статье [3] предложены способы определения координат метеорного радианта на основе только двух АВХ и представлено математическое обоснование этих способов. В работе [4] пред-ложены пути совершенствования методов определения координат метеорного следа, предложена методика экспериментальной проверки и проведено экспе-риментальное исследование. В тезисах [6] и [7] разработан алгоритм работы автоматизированного стенда для распознавания графических образов метеор-ных АВХ и других информативных элементов изображения. 

Апробация результатов работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на V Научно-практической конференции «Современные пробле-мы и достижения в области радиотехники, телекоммуникаций и информаци-онных технологий», (Запорожье, Запорожский национальный технический университет, 22-24 сентября 2010 г); на XII Международной научно-практической конференции «Современные информационные и электронные технологии», (Одесса, Одесский национальный политехнический университет 23-27 мая 2011 г); на 4-м Международном радиоэлектронном форуму «При-кладная радиоэлектроника. Перспективы и развитие» - (Харьков, Харьковский национальный университет радиоэлектроники, 18-21 октября 2011 г.) 10 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 научных работ, в том числе 4 статьи в специализированных изданиях, входящих в перечень ВАК Украины и 3 тезисов докладов на научных конференциях. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, че-тырёх разделов, выводов, списка литературы из 73 наименований и приложе-ний. Общий объём 117 стр., 54 рисунков.
получены сле-дующие научные и практические результаты. 

1. Разработаны алгоритмы для определения высоты отражающей обла-сти, координат и скорости метеорных частиц, без проведения дорогостоящих и трудоёмких радиолокационных наблюдений. 

2. Разработаны и практически реализованы алгоритмы преобразования графических образов метеорных АВХ в цифровые массивы. 

3. Предложен способ определения параметров модели АВХ, что позволя-ет заменить цифровой массив данных, соответствующих АВХ, на аналитиче-ское выражение. 

4. Экспериментально подтверждено, что погрешность определение со-ставляющих скорости метеорной частицы по двум АВХ, как правило, не пре-вышает 10% от значений, найденных с использованием полной радиолокаци-онной информации. 98 

5. Сформулированы рекомендации по совершенствованию метеорных радиотехнических систем с учётом предложенных методов. 

В диссертации представлено решение актуальной научной задачи, состо-ящей в определении параметров метеорных следов путём идентификации ар-хивных графических образов их амплитудно-временных характеристик с ис-пользованием радиолокационных методов, применение которых не преду-сматривалось при формировании указанного архива. При этом получена воз-можность восстановления координат метеорного радианта в неполной радио-локационной информации. 

Основной результат работы состоит в том, что теоретически обоснована возможность определения координат радианта метеорной частицы при нали-чии информации об её АВХ только в одном из двух выносных пунктов. 

Также в работе предложен упрощённый метод преобразования графи-ческих образов метеорных АВХ в форму, пригодную для математической обработки, что позволяет автоматизировать этот процесс и сократить его время. Получил дальнейшее развитие метод численного определения пара-метров математической модели метеорной АВХ, отличительной особенно-стью которого является возможность автоматизации процесса обработки. Предложен способ проверки разработанных методов с использованием имеющегося архивного материала (без проведения дорогостоящих экспери-ментальных исследований). 

Практическая ценность работы заключается в том, что разработаны и практически реализованы алгоритмы распознавания и преобразования в цифровую форму графических образов метеорных АВХ. Экспериментально подтверждено, что погрешность определения составляющих скорости метеорной частицы при использова-нии предложенных методов не превышает 10% от значений, полученных с использованием полной радиолокационной информации. Сформулированы рекомендации по совершенствованию метеорных радиотех-нических систем с использованием предложенных методов. Приняты меры по сохранению архивных данных миллионов радиолокационных метеорных регистраций, что даст возмож-ность научной общественности получить уникальную информацию о распределении ме-теорного вещества в Солнечной системе. 99 
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