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В книге анализируются и обобщаются результаты 
непосредственных измерений фазовых параметров атмо- 
сфериков и использования их для определения расстоя
ния до удаленных грозовых очагов (по наблюдениям 
в одном пункте). Излагается новая методика наблюде
ний, разработанная в последние годы, позволившая ре
шить задачу о локализации далеких грозовых очагов.

Предназначена для специалистов по атмосферному 
электричеству и представляет интерес для метеорологов, 
радиофизиков и практиков, которым по роду работы 
требуются данные о далеких грозовых очагах.
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Электромагнитные импульсы, генерируемые грозовыми разря
дами, можно принимать на очень больших расстояниях от грозовых 
очагов. Эти импульсы, называемые атмосфериками, хорошо изве
стны по радиопомехам, которые особенно проявляются при приеме 
радиопередач длинноволновых радиостанций в летнее время.-Треск, 
переходящий в сплошной шум, при. особенно больщой грозовой ак
тивности и большом усилении приемника определяется амплитудой 
атмосфериков.

Общее представление об амплитудно-частотных характеристи
ках атмосфериков может быть получено самыми элементарными 
средствами, даже попутно при прослушивании, радиопередач 
на разных частотных диапазонах. В работах, посвященных иссле
дованию атмосфериков, в течение долгого времени изучались 
только амплитудные спектры и формы атмосфериков, регистрируе
мые с помощью аппаратуры, специально изготовленной для этих 
целей.

Однако по мере удаления атмосфериков от источника (грозо
вого разряда) изменяются не только их амплитудные характери
стики, но и фазовые параметры, так как в сверхнизкочастотном 
диапазоне начинает существенно изменяться фазовая скорость элек
тромагнитных колебаний, распространяющихся в волноводе 
Земля—ионосфера. Изменение фазовых параметров атмосфериков 
более сложно по сравнению с изменением амплитудных характери
стик и не может быть обнаружено на слух. Обширные исследова
ния фазового спектра атмосфериков впервые были проведены 
Я. Л. Альпертом и его сотрудниками с целью определения частот
ной зависимости фазовых скоростей электромагнитных колебаний 
в сверхдлинноволновом диапазоне. Однако вопрос о возможности 
использования фазовых параметров атмосфериков не только в на
учных исследованиях, но и в качестве основы при разработке прак
тически удобного метода оценки расстояния до удаленных грозо
вых очагов, еще сравнительно недавно оставался совершенно 
открытым.

Серьезные трудности, встретившиеся как при попытках усовер
шенствовать старый метод локализации грозовых очагов сетью 
пунктов [22, 59, 68], так и при длительной подготовке к наблюде
ниям за атмосфериками на спутнике и интерпретации этих данных 
[136, 156], подтвердили ощущавшуюся ранее целесообразность по
иска новых путей для решения задачи о локализации далеких гро
зовых очагов; в конце концов этот поиск завершился разработкой 
практически удобной методики фазовых наблюдений.
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Г Л А В А  I

ПРОБЛЕМЫ ЛОКАЛИЗАЦИИ ДАЛЕКИХ ГРОЗОВЫХ
ОЧАГОВ

1. Общие сведения об атмосфериках
Молнии генерируют интенсивные радиоимпульсы, воспринимае

мые как помехи в очень широком диапазоне частот (от нескольких 
герц до десятков мегагерц). Только за пределами этого диапазона 
преобладающее значение приобретают другие источники естествен
ных радиопомех, в том числе космические (Солнце и Галактика). 
Тщательное изучение атмосфериков (так кратко называются си
гналы, генерируемые молниями) началось около полувека назад. 
Постепенно наметилась тенденция к дифференциации работ, про
водимых с целью изучения радиопомех, исследования распростра
нения радиоволн (в сверхнизкочастотном диапазоне), получения 
данных о грозовой активности в различных районах и т. д., вплоть 
до выяснения биологического влияния атмосфериков [167] и ис
пользования их в геологоразведке [7]. Однако работы в различных 
направлениях часто бывают связаны между собой или дают резуль
таты, полезные для применения в других областях.

Уже давно было замечено, что средний уровень естественных ра
диопомех зависит от частоты f, на которой производится прием, 
и что амплитуды атмосфериков (при / ^ 1 0  кГц) [49]. Этот
вывод подтверждается современными данными [137], согласно ко
торым можно получить следующую оценку частотной зависимости 
амплитуд атмосфериков Ев  (/) вблизи источника (на расстоянии
10 км от разряда): В/м, где f выражено в кГц, 1 0 < f<
<10®, а ширина полосы пропускания В = 250 Гц. При редукции 
к ширине полосы В = 1 Гц соответствующие величины В  были 
уменьшены в статье [19] в В раз, так как по данному в ней графику 

(|")ягО,01/“  ̂ В • с/м. Однако правильнее редуцировать значения

Ев с помощью множителя В что подтверждается результатами 
экспериментальной работы [63]. С учетом этого замечания получа
ется следующее приближенное выражение: £'i (f)~0,2  В • с'/“/м.
В случае использования приемников с широкой полосой пропуска
ния, в пределах которой изменения Е (/) велики, необходим более 
детальный расчет редукционных множителей. При /^ 5 ч -6  кГц зна



чения E{ f )  достигают максимума и начинают уменьшаться при 
дальнейшем снил^ении f.

Все приведенные здесь оценки амплитуд узкополосных состав
ляющих атмосфериков сделаны по медианным величинам, характе
ризующим совокупность большого числа отдельных сигналов. 
На небольшом расстоянии от разряда (т. е. практически в источ
нике) распределение амплитуд отдельных атмосфериков подчиня
ется логарифмически нормальному закону. Основной безразмерный 
параметр этого распределения — стандартное отклонение а — ока
зывается достаточно устойчивым в различных условиях и имеет 
значение, равное 7—8 дБ [54, 56, 67 . Используя известное стати
стическое правило «три сигма», можно дать примерную оценку 
отношения максимальных амплитуд к минимальным (порядка 
200: 1). Эта оценка объясняет отмеченные еще десятки лет назад 
случаи приема очень далеких атмосфериков с амплитудами до 
1 В/м (в широкой полосе пропускания), а также появление специ
альной работы по «гигантским атмосферикам» [118]. Вследствие 
большой изменчивости амплитуд атмосфериков в самом источнике 
амплитудные методы оценки расстояния практически применимы 
только для локализации близких грозовых очагов (удаленных не 
более чем на 200—300 км), когда шкала с шагом 1 :2 оказывается 
практически достаточной [66]. Поэтому, найдя пути решения про
блем локализации далеких грозовых очагов, потребовалось бы 
указать методику, исключающую влияние амплитудных вариаций 
на результаты измерений.

Характерной особенностью атмосфериков является то, что это 
нерегулярные импульсы с неравномерными по временной протяжен
ности интервалами между соседними сигналами. Распределение 
продолжительности интервалов, по данным работы [64], выполнен
ной автором совместно с Л. Г. Махоткиным и обобщающей мате
риалы различных измерений, может быть представлено в аналити
ческой форме с помощью логарифмически нормального закона, 
причем значения стандартного отклонения о не обладают большой 
устойчивостью и колеблются в пределах примерно от 9 до 20 дБ. 
Следовательно, отдельные интервалы могут быть на несколько по
рядков меньше среднего интервала. Это накладывает определенные 
ограничения на выбор ширины полосы пропускания приемников, 
используемых для наблюдений за атмосфериками.

Наиболее устойчивы, по-видимому, типичные формы атмосфери
ков в источнике (вблизи разряда), если не рассматривать их де
тально. При регистрации формы самых близких атмосфериков 
с помощью широкополосной аппаратуры преобладают сигналы, на
поминающие треугольные положительные импульсы, длительно
стью порядка 60—80 мкс. Обобщая результаты своих наблюдений, 
автор выделил три типа близких атмосфериков [30]. Указанная 
выше форма характерна для атмосфериков типа I, приходящих 
в среднем с расстояний менее 100 км. Определяющей особенно
стью атмосфериков типов II и III, к которым относятся более уда
ленные атмосферики (среднее расстояние до источников 150—



180 км), является появление квазиполупериодов, т. е. переход к ос
циллирующей (колебательной) форме. Более детальная классифи
кация близких атмосфериков была предложена Тейлором [175], но 
подавляющее больщинство входящих к нее групп имеет второсте
пенное значение: на первый тип приходится 76% атмосфериков, 
а на остальные девять только 24% общего числа зарегистриро
ванных им форм.

В результате анализа форм близких атмосфериков (с помощью 
механического анализатора [71] или путем вычисления интегралов 
Фурье на ЭВМ [175]) были получены соответствующие амплитуд-

,S(f) E C /ti ■ Г

Рис., L Характеристики близких атмосфериков.
— форма атмосферика, тип I по Б. К. Инькову 

2 — амплитудный спектр по Г. А. Михайловой
5 ^  амплитудный спектр по Тейлору [175, 4 -

спектр по Г. А. Михайловой 71].
• фазовый

ные и фазовые спектры. Амплитудный спектр имеет максимум на 
частотах около 5—6 кГц. Спад порядка 1/f при увеличении / близок 
к спаду 1/Р, характерному для импульсных сигналов простой 
формы [57]. Труднее интерпретировать нижнюю ветвь спектральной 
кривой ( f< 4  кГц), так как в этой области различные эксперимен
тальные данные и элементарные оценки заметно расходятся. Осо
бенно неясно поведение спектральной кривой на участке самых низ
ких частот ( /< 1  кГц), характерных для так называемых «хвостов» 
атмосфериков [6].

Кривые фазового спектра близких атмосфериков не имеют явно 
выраженных экстремумов (хотя для окончательного уточнения их 
особенностей необходимы данные, относящиеся к частотам менее 
1 кГц). При f> l-!-2  кГц фазы монотонно возрастают с увеличе
нием /, но рост их постепенно замедляется и становится мало за
метным на частотах выще 20 кГц. Типичная форма близких атмо
сфериков и их амплитудные и фазовые спектры приведены на рис. 1. 
Благодаря существованию типичной формы имеются основания для



использования «стандартного источника» при исследовании свойств 
распространения сверхдлинных волн [6].

При удалении от грозового разряда форма атмосферика начи
нает заметно изменяться на сравнительно небольших расстояниях 
(выше уже было обращено внимание на трансформацию формы 
в интервале до 200 км). Изменение формы вызвано зависимостью 
поглощения и фазовой скорости ра
диоволн (в сверхнизкочастотном
диапазоне) от частоты f, а также на
ложением сигналов, распространя
ющихся различными способами.
Здесь достаточно кратко остановить
ся на частотной зависим:ости коэф
фициента ослабления, так как фазо
вые изменения, оказавшиеся наибо
лее интересными с точки зрения 
решения задачи о .локализации да
леких грозовых очагов, подробно 
рассматриваются в главе П.

На рис. 2 представлена кривая 1, 
характеризующая изменение коэф
фициента ослабления а  в зависимо
сти от частоты, и выделены штрихо
вкой области, в которых 
^  10 дБ/Мм, т. е. поглощение велико.
Область частот ниже 400 Гц, где ос
лабление мало, обладает рядом спе
цифических особенностей (большие дд 
ограничения выбора ширины полосы 
пропускания приемных устройств, 
высокий уровень технических помех 
и т. д.), затрудняющих использова
ние этого участка очень низкочастот
ного (ОНЧ) диапазона для наблю
дений за атмосфериками. Экспери
ментальные работы в этой области 
связаны с решением специальных задач (например, изучением резо
нансов полости Земля—ионосфера). Основная полоса пропускания 
занимает сравнительно широкий участок (примерно от 5 до 100 кГц) 
и ее удобно разделить на два интервала (I и II). В пределах более 
высокочастотного интервала II (25—100 кГц) напряженность поля 
атмосфериков сравнительно низка и резко уменьшается (рис. 2, 
кривая 2), а изменения фазовой скорости радиоволн очень малы 
(рис. 2, кривая 5). Для наблюдений за далекими грозовыми очагами 
наиболее подходящим оказывается интервал I (5—25 кГц), в кото
ром интенсивность атмосфериков достаточно велика и начинается 
существенное возрастание фазовых скоростей.

Формы далеких атмосфериков и их трансформация в зависи
мости от расстояния изучались как экспериментально, так и

3 0  100 ГкГц

Рис. 2. Зависимость коэффици
ента ослабления (/ — по Чеп
мену и др. [105]), средней на
пряженности поля атмосфери
ков (2 — по Фишеру [114]) и 
фазовой скорости радиоволн 

(5 — по Чаллинору [106]).



теоретически в ряде работ (например, [6, 42, 44]). Полученные ре
зультаты представляют большой интерес с точки зрения подтверж
дения теории распространения радиоволн сверхнизкочастотного 
диапазона, выяснения структуры нижней ионосферы и т. д. Однако 
при практическом подходе к решению проблемы локализации дале
ких грозовых очагов важно не брать все характеристики атмосфе- 
)иков в целом, а ограничиться минимально необходимыми данными. 
Н[ужно исключить из рассмотрения избыточную информацию, по
пытки получения которой важны для других исследований, но вы
зывают очень большие технические и методические затруднения.

2. Различные подходы к разработке методов 
однопунктных наблюдений

Большое внимание, уделявшееся в течение десятков лет разра
ботке однопунктных методов локализации далеких грозовых оча
гов, объясняется необходимостью получения более полных и надеж
ных данных для решения ряда научных и практических задач. Дей
ствительно, мировые карты распределения уровня атмосферных 
радиопомех, приводимые как в учебной [12, 24], так и в специаль
ной [86] литературе, составлялись обычно на основании метеороло
гических данных о распределении числа дней с грозой. Характери
стика грозовой активности по среднему числу дней с грозой весьма 
условна, однако даже такая оценка может быть получена не для 
всех районов, так как сбор данных за последние годы, как показал 
опыт, трудно осуществить в больших масштабах. На последних ми- 
ювых картах распределения числа дней с грозой, составленных 
Всемирной метеорологической организацией по средним данным 
для каждого месяца, имеются районы, где стоят только отметки 
«больше» или «меньше» некоторого числа [88]. Отдельные инстру
ментальные данные дают основание предполагать, что для таких 
районов могут быть не учтены даже участки с высоким уровнем гро
зовой активности [168]. Самая общая и распространенная характе
ристика среднего уровня глобальной грозовой активности (100 мол
ний в секунду над всей Землей), приводимая как в монографиях 
по атмосферному электричеству и метеорологии, так и в научно- 
технической литературе (см., например, [41]), носит грубооценоч
ный характер и в течение полувека не могла быть сколько-нибудь 
существенно уточнена [43].

На синоптические карты, охватывающие большие территории 
(северное полушарие или тропическую зону), наносятся данные 
наблюдений около 400 метеорологических станций. В результате 
систематического просмотра этих карт установлено, что отметки 
гроз встречаются редко (в среднем по 10—15 отметок) и мало за
метны среди другой метеорологической информации. Но метеороло
гические службы ряда стран четыре раза в сутки передают по фо
тотелеграфу прогностические карты особых явлений [84], на кото
рых отметки грозовых областей являются одним из самых основных 
элементов. Английская карта охватывает запад Европы, Атланти



ческий океан от Европы до Северной Америки и Северную Америку, 
французская карта — Европу, Африку (до экватора) и прилегаю
щую часть Атлантического океана. При составлении таких карт 
фактические данные о расположении и интенсивности далеких гро
зовых очагов, полученные по наблюдениям за атмосфериками, про
веденным в пределах последнего часа, представляли бы несомненно 
большой интерес. В частности, они способствовали бы уменьшению 
количества сомнительных и неопределенных случаев, когда отметки 
на различных картах (в той части, где они перекрываются) не со
гласуются между собой.

Предположения о возможности использования данных наблюде
ний за атмосфериками в качестве индексов стабильности атмосфер
ных процессов, сделанные десятки лет назад [103, 155], относятся 
к кругу вопросов, ставших особенно актуальными в последнее 
время в связи с общей тенденцией современной метеорологии к про
ведению крупномасштабных или даже глобальных исследований. 
В области такого применения атмосфериков, кроме отдельных част
ных работ (например, [91, 112]), почти ничего не было сделано, так 
как традиционные методы пеленгования грозовых очагов сетью 
пунктов позволяют охватить только сравнительно небольшие рай
оны и, следовательно, главное условие относительно крупномас
штабности характеристик не выполняется. Для проведения работ 
в этом направлении в случае создания новых методов потребуется 
предварительно накопить материал наблюдений за достаточно про
должительное время.

Для получения необходимых данных лучше всего могли бы по
дойти методы однопунктных наблюдений, на перспек;тивность и оче
видные преимущества которых обращено внимание в монографии 
[42], где приводится также краткое описание отдельных попыток 
их разработки. Учитывая важность вопроса о возможности разра
ботки практически удобных методов однопунктных наблюдений, 
в настоящее время целесообразно дополнить и расширить это опи
сание.

Для определения расстояний до источников атмосфериков сна
чала пытались использовать наиболее резко выралсенные особен
ности распространения радиоволн — зеркальные отражения от ио
носферы и поверхности Земли (в низкочастотном диапазоне), позд
нее— наличие критической частоты, выше которой отражения 
отсутствуют (в диапазоне коротких волн), и наконец более тонкие 
дисперсионные свойства среды — зависимость поглощения (а в са
мое последнее время — скорости распространения электромагнит
ных колебаний) от частоты.

В течение примерно 20 лет специалисты надеялись получить не
обходимые оценки расстояния по методу кратных отражений, пред
ложенному Шонландом. Особенно большая работа в этом направ
лении была проведена в Потсдамской обсерватории (ГДР), где был 
изготовлен специальный, комплект аппаратуры и некоторое время 
проводились регулярные наблюдения. У отдельных метеорологов, 
посещавших тогда Потсдамскую обсерваторию, создалось даже



впечатление, что этот метод можно использовать вместо традицион
ного, но слишком громоздкого и мало эффективного метода пелен
гования атмосфериков сетью пунктов. Позднее подробный отчет
о работе, проведенной в Потсдамской обсерватории, был опублико
ван в специальном выпуске трудов метеорологической службы ГДР 
[173]. Однако как по результатам этой работы, так и по ряду дру
гих данных [42] вполне определенно выяснилось, что метод Шон- 
ланда не оправдал всех возлагавшихся на него надежд. Сами ав
торы работы [173] считают, что таким методом можно получить об
щую характеристику распределения источников атмосфериков 
в радиусе до 2—3 тыс. км (эти расстояния можно условно назвать 
средними), поэтому задача о локализации далеких грозовых.очагов 
остается нерешенной даже в периоды, наиболее благоприятные для 
наблюдений. В дневное время получается более грубая оценка рас
стояния (с градацией через 500 км), а ночью, хотя точность изме
рений повышается, атмосферики подходящей формы составляют 
только 5—6% их общего числа. Кроме недостатков, указанных 
в монографии [42], можно отметить ряд практических затруднений, 
связанных с получением и обработкой фотоосциллограмм отдель
ных атмосфериков, и, главное, возможность неоднозначной интер
претации данных [172] в случае сомнения в правильности порядко
вой нумерации импульсов. В настоящее время метод Шонланда 
используется только эпизодически при теоретических расчетах 
формы атмосфериков [46, 97] и экспериментальной оценке эффек
тивной высоты и коэффициента отражения ионосферы в диапазоне 
сверхнизких частот [107].

В основу метода Шонланда были положены чисто геометриче
ские соотношения без учета каких-либо особенностей ионосферы, 
рассматриваемой просто в качестве отражающей поверхности. 
В противоположность этом}^ Кларк и Бирн [108] сделали попытку 
использовать для оценки расстояния наиболее резко выраженную 
особенность самой ионосферы (в диапазоне коротких волн )— на
личие критической частоты, выше которой отражения отсутствуют. 
Краткое описание этого метода имеется в монографии [42]. Метод 
Кларка и Бирна, (как и метод Шонланда) позволяет охватить 
только средние расстояния (от 0,5 до 2 тыс. км), причем в случае 
хороших условий в ионосфере расстояния порядка 1 тыс. км оцени
ваются с точностью до 10%. Кроме недостатков, отмеченных 
в [42], сами авторы [108] указывают на ряд серьезных практических 
затруднений, возникающих при  ̂выборе канала, свободного от ра
диостанций (хотя полоса пропускания приемника составляла 
только 1,6 кГц), при определении регулярного слоя {Е, Fi или F2), 
от которого зависит распространение сигналов, и особенно в сл’учае 
появления спорадического слоя Es, вызывающего грубые ошибки 
в оценке расстояния. В течение некоторого периода с помощью спе
циально собранного комплекта аппаратуры проводились опытные 
измерения (отдельные примеры которых приведены в статье [108]), 
но вследствие указанных недостатков этого метода пришлось про
должить поиски новых методов однопунктных наблюдений [109].
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Различные авторы предлагали использовать для оценки рас
стояний до источников атмосфериков селективные особенности рас
пространения радиоволн, выраженные менее резко и зависящие как 
от геометрических факторов (эффективной высоты), так и от харак
теристик (эффективной проводимости) -нижней ионосферы. 
В. Е. Кашпровский [42] предложил блок-схему дальномера, осно
ванного на измерении отношения напряженностей поля на двух 
частотах (например, 10 и 4 кГц), выбираемых из участка сверхниз
кочастотного диапазона, расположенного несколько выше критиче
ской частоты волновода Земля—ионосфера. Согласно ориентиро
вочной характеристике, приведенной для пояснения этого 
предложения в 42], намечалось охватить только средние расстоя
ния (примерно от 0,5 до 2,5 тыс. км). Значительно позднее анало
гичное предложение сделал Крум [109], рассмотревший наряду 
с методом однопунктных наблюдений различные варианты метода 
синхронных наблюдений на нескольких пунктах. Эти предложения 
не были проверены экспериментально, хотя сразу же были сделаны 
оговорки, что в отдельные периоды подобная система будет рабо
тать недостаточно удовлетворительно [42]. Хотя периодические 
и нерегулярные вариации напряженности поля в сверхнизкочастот
ном диапазоне сравнительно малы, нет оснований считать их вто
ростепенными и надеяться на получение успешных результатов. Из
вестно, например, что при ионосферных возмущениях на частотах 
выше 15 кГц наблюдается увеличение напряженности поля, а на 
частотах ниже 15 кГц — ее уменьшение [181], С помощью аппара
туры, разработанной Волландом и Хейдтом, наряду с другими эле
ментами автоматически регистрируются также отношения ампли
туд атмосфериков на двух частотах; эти данные предназначены 
только для получения дополнительных сведений относительно функ
ции распространения и характеристики спектров атмосфери
ков [182].

3. Экспериментальная проверка отдельных предложений

В предыдущем разделе были рассмотрены более известные ме
тоды оценки расстояния до источников атмосфериков, описанные 
в [42], практическая непригодность которых выяснилась в резуль
тате проведения различных испытаний, кроме того, принципи
ально ограниченные средними расстояниями до 2—3 тыс. км. Од
нако некоторые авторы продолжали придерживаться того мнения, 
что методы однопунктных наблюдений, если бы их удалось разра
ботать, могли представлять большой интерес и иметь много прило
жений [164, 134].

В ряде работ, которые не рассмотрены в монографии [42], было 
обращено внимание на использование при определении расстояния 
более детальных характеристик формы атмосфериков и подробных 
статистических оценок амплитудного распределения принимаемых 
импульсов. Так как вопрос относит-ельно эффективности и практи
ческой пригодности этих методов не был достаточно выяснен, по
следние предложения экспериментально проверялись автором.
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Пытаясь найти исходные параметры, более подходящие для ре
шения поставленной задачи, английские специалисты обратились 
к выбору более тонких характеристик формы атмосфериков, полу
чаемых в результате спектрального анализа осциллограмм. Однако 
опыт показал, что прямой путь, связанный с применением специаль
ного механического анализатора, требует очень большой затраты 
времени при анализе выбранных атмосфериков [123]. Специально 
разработанный электронный гармонический анализатор оказался 
также недостаточно подходящим для проведения этой работы. Хеп- 
бурн [123] предложил более удобньш вариант метода, основанный 
на получении характеристик роста последовательных квазиперио
дов т в зависимости от времени Т, отсчитываемого от начала атмо
сферика. Значения т и Г определяются непосредственно по осцил
лограмме атмосферика. Для определения расстояния по методу 
Хепбурна используется номограмма, на которой вычерчено семей
ство кривых, вычисленных по следующей формуле (для ряда фик
сированных расстояний R до источника);

__1_
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где с — скорость света, h — высота ионосферы (принимается рав
ной 85 км). Искомая величина R находится путем выбора расчетной 
кривой, на которой располагаются экспериментальные точки. Не
смотря на затруднения, связанные с получением и обработкой фото
осциллограмм отдельных атмосфериков, которые заранее ограничи
вают возможность широкого и систематического применения 
метода Хепбурна, автор сделал дополнительную проверку его эф
фективности по данным регистрации формы атмосфериков, прово
дившейся синхронно с помощью однотипной аппаратуры в Ленин
граде и Киеве 29],

Приемная аппаратура имела полосу пропускания от 20 Гц до 
200 кГц (на уровне 6 дБ) и была снабжена линиями задержки на 
80 мкс, обеспечивавшими регистрацию начальной части атмосфери
ков. На каждом пункте одновременно использовались два осцил
лографа со ждущей разверткой различной длительности (200 и 
800 мкс). Расстояния до источников зарегистрированных атмосфе
риков определялись по данным пеленгования грозовых разрядов 
шестью радиогониометрическими пунктами, проводившими наблю
дения синхронно с регистрирующей аппаратурой. Всего было полу
чено более 400 осциллограмм атмосфериков, для которых расстоя
ния до источников были определены достаточно надежно.

После первичной обработки данных, сводившейся к определе
нию длительности квазипериодов последовательных колебаний %п, 
результаты измерений были подразделены в зависимости от рас
стояния до источников на три группы. Осредненные и графически
сглаженные значения %п удовлетворительно согласовались со зна
чениями, полученными из расчетных кривых, но достаточно четкие
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оценки расстояния по этим параметрам не всегда можно было по
лучить (вполне определенно изменялись величины, относящиеся 
к средним расстояниям 750 и 1250 км, но выбор между средними 
расстояниями 1250 и 1750 км был затруднен). Если выбирались не
средние значения Тп, а величины, относящиеся к отдельным атмо- 
сферикам, то получался еще менее определенный результат, так 
как разброс точек значительно увеличивался. Характерно, что Хеп- 
бурн [123] выбрал для анализа из тысяч осциллограмм 269 атмо
сфериков, из которых только для 148 экспериментальные точки хо
рошо укладывались на теоретические кривые.

Принципиально метод Хепбурна мало отличается от рассмот
ренного в п. 2 метода Шонланда, а различные по виду расчетные 
формулы в первом приближении совпадают [58]. По-видимому, 
простое соотношение между т и 7, получающееся в первом прибли
жении, послужило основанием для замечания Хепбурна о возмож
ности создания автоматической аппаратуры для определения рас
стояния по его методу [123], однако имеющиеся экспериментальные 
данные не подтверждают предположение Хепбурна вследствие су
щественного разброса измеряемых параметров.

Предложенная Хепбурном методика обработки данных отлича
лась от прежних приемов большой эффективностью и гибкостью. 
Однако значительное ее усовершенствование при сохранении, по су
ществу, типа выбранных исходных параметров и закономерностей 
оказалось недостаточным для решения поставленной задачи и прак
тического применения этого метода для регулярных систематиче
ских наблюдений. Поэтому метод Хепбурна применялся только в ис
следовательской работе в тех случаях, когда заранее предусматри
валась регистрация формы атмосфериков и представляло интерес 
получить попутно какую-нибудь оценку расстояний [166, 170, 183].

Для определения искомых расстояний, кроме параметров формы 
«головной» части атмосфериков, пытались также использовать ха
рактеристики следующих иногда за ними очень низкочастотных ко
лебаний (так называемых «хвостов» атмосфериков). Было заме
чено, что интервал времени t между головной частью и хвостом уве
личивается вместе с удаленностью источника атмосферика R. 
На основании теоретических оценок Хепбурн [122] пришел к вы
воду о наличии линейной связи между  ̂ и и по данным наблюде
ний определил коэффициенты выражения t = a R  — Ь. Значения ко
эффициентов а и Ь зависят от времени суток. Экспериментальные 
данные, полученные Кимпара [151], не подтвердили эту формулу. 
Вайт [184] нашел вывод этой формулы при допущении, что сигнал, 
содержит узкую полосу частот. Такое допущение в данном слу
чае мало оправдано. По Вайту правильное соотношение между ^
и R представляется в виде У i= B R + A . Коэффициент В зависит 
от параметров ионосферы, уменьшаясь от дня к ночи в 2—3 раза. 
Принципиально это соотношение могло бы использоваться для 
определения расстояния, но практически точность такого метода 
слишком мала даже для получения грубых оценок, поэтому
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дальнейшие опыты не проводились. Только спустя примерно 10 лег 
появились статьи [138—140], в которых предлагалось определять 
расстояние по другому параметру хвоста атмосферика— длитель
ности (т*) первой четверти начального квазипериода. Теоретичес
кие основания для такой оценки были даны ранее Вайтом [184].

В этих статьях [138—140] повторяется один единственный при
мер успешной локализации тропических ураганов Рита и Бланка, 
находившихся в день наблюдений (4 августа 1966 г.) на расстоя
ниях около 6500 км (Рита) и 3300 км (Бланка) от пункта наблю
дений (на Гавайских островах).

Несмотря на известные практические затруднения, возникаю
щие в случае необходимости получения и обработки фотоосцилло
грамм атмосфериков, а также на осложнения, связанные с мерами 
по уменьшению или устранению помех от электрических сетей (осо
бенно интенсивных в очень низкочастотном диапазоне), важно было' 
уточнить, имеются ли реальные перспективы для использования та
кой методики оценки расстояния. Такая проверка была сделана 
автором настоящей работы (совместно с Л. Г. Махоткиным) [62] 
по материалам наблюдений, проводившимся в 1959—1960 гг. 
в ИЗМИРАН (под Москвой). В результате просмотра фотозаписей 
удалось отобрать 66 запеленгованных атмосфериков, у которых 
можно было измерить необходимый параметр т* (такое количество 
кривых нельзя считать очень малым при сопоставлении с материа
лом цитированных американских статей, где приводятся формы 
только,4 атмосфериков, принятых из района тропических ураганов). 
Полученные данные подтверждают наличие указанного эффекта — 
средние значения х* в дневное время определенно возрастают при 
увеличении расстояния (см. табл. 1).

Таблица 1
R  ты с . км  . . .  . 0 — 3 3 — 6 > 6
1 * мс. день . . .  1,1 2,2 2,6

ночь i . . — 1,5 1,4

В ночное время зависимость т* от R не обнаруживается. Однако 
важнее всего то, что даже в дневное время определенно выражено 
изменение только средних значений т*, но разброс отдельных зна
чений т* так велик, что трудно говорить о возможности надежной 
оценки удаленности источников [62 . Следовательно, этот метод 
также не является перспективным для регулярного практического 
использования. Заметим, что при проведении этой проверки можно 
было использовать только очень грубые оценки расстояний до ис
точников, полученные в ИЗМИРАН по синхронным наблюдениям 
куста радиогониометрических пунктов. Однако обоснованность сде
ланных выводов подтверждается данными, опубликованными в вы
шедшей позднее статье [141], где анализируются наблюдения, сде
ланные 7 августа 1967 г. на Гавайских островах. В ней приводятся 
средние значения t* =  l,l мс (при /? =  2 тыс. км) и т* =  3,0 мс (при 
/? =  5,5 тыс. км), полученные при обработке 50 осциллограмм хво
стов атмосфериков, принятых в дневное время из районов, где были
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расположены тропические ураганы Хоуп и Джорджия. Полученные 
в табл. 1 для этих расстояний средние значения т* около 1,1 и 2,6 мс 
практически вполне удовлетворительно согласуются с величинами, 
приведенными с [141].

Вследствие недостаточной перспективности ряда новых предло
жений известное основание имели бы попытки модернизации и усо
вершенствования самого старого амплитудного метода, который 
еще лет 40 назад пробовали применять австралийские специалисты 
[110], составившие для этого специальную карту распределения 
средней напряженности поля атмосфериков. Простой амплитудный 
метод, позволяющий получить оценку расстояния до ближайшего 
грозового очага по логарифмической шкале [66], практически весь
ма удобен для наблюдений в радиусе до 200—300 км и получает все 
большее распространение. Для наблюдений за далекими грозовыми 
очагами такая шкала оказывается слишком грубой и всевозмож
ные вариации условий распространения, не имеющие существенного 
значения на близких расстояниях, начинают играть существенную 
роль и могут быть причиной полного искажения результатов. По
этому современный вариант амплитудного метода, разработанный 
Волландом и Хейдтом [130], вызвал у специалистов определенный 
интерес, хотя ожидаемая дальность его не особенно велика (для 
дневных условий летом до 3 тыс. км, зимой до 4,5 тыс. км) при 
обычно указываемой точности порядка 10—15% [131]. В качестве 
основы для определения расстояния Волланд и Хейдт выбрали ста
тистические параметры амплитудного распределения атмосфериков, 
различая отдельные очаги по их азимуту. Обращение к статистиче
ским методам представляет значительный Интерес, но заранее, без 
конкретного анализа задачи, нельзя считать их достаточно эффек
тивными в любом случае. Для определения искомых статистических 
параметров была разработана и изготовлена специальная аппара
тура, с помощью которой автоматически регистрировались азимуты 
и амплитуды атмосфериков [130]. Характеристики распределения, 
по которым предполагалось производить оценки расстояния до гро
зового очага и его активности, получаются после обработки фото
снимков с экрана индикатора (подсчета числа точек и построения 
соответствующих графиков). Принципиально сама аппаратура была 
также интересна и оригинальна. В этой аппаратуре была впервые 
применена линейная (электронная) развертка по азимутам (осьХ), 
позволяющая одновременно регистрировать амплитуды атмосфериг 
ков на любой выбранной частоте (или даже другой элемент) по 
оси У.

Так как статистический метод Волланда—Хейдта представлялся 
достаточно интересным, целесообразно было возможно скорее по
пытаться его использовать. Однако в первой публикации [130] не 
было никаких указаний относительно устройства и принципа работы 
аппаратуры, поэтому действующий макет аналогичного прибора 
был создан автором настоящей работы самостоятельно [34].

Для получения линейной азимутальной развертки использова
лось следующее соотношение. Сигналы, принимаемые на рабочей
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частоте пеленгатора f ненаправленной антенной Еа и неподвиж
ными рамочными антеннами север—юг и восток—запад

, можно записать в следующей форме:

E ^ = A i { t ) s l n { 2 'Kft), £'c_ro=^2(Ocos0siri(27c/^), Е в - з =
= Л г  (t) sin 0 sin (2v:ft),

где Ai{t),  Лг(0 — соответствующие амплитуды, 0 — азимут прихода 
атмосферика. Сдвинем фазу на Н-90°, тогда

Е в - з  = ^ 2  (О sin 6 cos (2тс//).
Сложим сигналы _  и £■' :и—Ю ±>—Cj

E ŷ = E q_ _ ^ - \ - E - q — 3 =-А 2 (t) COS 6 sin (2те/^)-}-
+ Л 2 (/) sine cos (2 t t /^ ) = ^ 2 W sin (2тг/^+0), (2)

откуда видно, что сигнал Е-  ̂ сдвинут по фазе по отношению к сиг
налу jEa на угол 0, равный по определению азимуту прихода атмо
сферика. Как выяснено в статьях [124, 179], это же соотношение 
было использовано раньше Волландом и Хейдтом.

В комплект аппаратуры входили как типовые узлы (антенны и 
усилители катодного пеленгатора, осциллограф со ждущей разверт
кой, фотоприставка), так и специально изготовленные схемы для 
формирования импульсов. Длительность ждущей развертки была 
установлена равной одному периоду частоты пеленгатора. Работа 
осциллографа управлялась короткими импульсами, сформирован
ными из сигналов Еа. (для пуска ждущей развертки) и (для под
светки нормальнозапертого луча). Схема для формирования пуско
вых импульсов представлена в статье [34]. Сигнал Еа. выпрямляется, 
дифференцируется и подается на мультивибратор с двумя устойчи
выми состояниями. Окончательный пусковой импульс отрицатель
ной полярности с амплитудой около 10 В и длительностью около 
20 мкс формируется с помощью второго мультивибратора с одним 
устойчивым состоянием.

Для формирования импульсов подсветки выходные напряжения 
приемника Е.^_^ (через цепочку RC для сдвига фазы на 90°) и при
емника подаются на сетки двойного триода, с общей анодной
нагрузки которого снимается суммарное напряжение Ej., используе
мое для запуска триггера. Перепады напряжения, получающиеся 
при его срабатывании, превращаются в результате дифференциро
вания в короткие остроконечные импульсы, дополнительно усили
ваемые и формируемые выходными каскадами, собранными также 
на двойном триоде. Более подробно эти схемы описаны и снабжены 
спецификацией в оригинальной статье [34].

Расстояние от фиксированного начала развертки до точки, под
свеченной на экране осциллографа, является мерой сдвига фаз ме
жду сигналами {Еа, Е-£) и, следовательно, однозначно определяет 
азимут прихода атмосферика.
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Хотя в обзорном докладе Пирса [165] амплитудный метод Вол
ланда—Хейдта был назван весьма перспективным, опытные наблю
дения, проведенные с помощью изготовленного макета аппаратуры 
на полевой базе ГГО в пос. Воейково, дали, к сожалению, весьма 
неопределенные результаты, так что появившиеся было надежды на 
возможность организации однопунктных измерений не оправдались 
еще раз. Для примера в табл. 2 даются величины =
=  0,11 lg[^(£')/^(10.^)]. полученные для разных расстояний по дан
ным серии дополнительных измерений на частоте f = 7  кГц [78]. 
Здесь через g{E)  или соответственно g{lOE) обозначено количество 
принятых атмосфериков с амплитудой больше Е (или lOf'). По Вол- 
ланду и Хейдту по величине ’Ф*(^?) может быть сделана оценка рас
стояния, однако по данным измерениям связи между ср*(^) и R нет.

Уже Пирс указал на неопределенность, возникающую в случае 
расположения двух (или нескольких) очагов в одном азимуте [165]. 
Для объяснения отрицательных результатов проведенной проверки

Таблица 2

Л тыс. км . . . .  1—2 2—2,5 2,5—3 3—4 4—5
............. 1,29 1,31 1,34 1,24 1,490

-о
были дополнительно проанализированы основные допущения, при- 
чем обнаружились принципиально важные практические ограниче- 

^  ния статистического метода.
Для обоснования возможности одновременного определения уда

ленности R и активности А грозового очага, что предусматривалось 
получить с помощью этого метода, решающее значение имеет точ-

1 ный вид функции W (Е), характеризующей амплитудное распреде
ление атмосфериков в источнике, и функции E{R),  описывающей 
изменение напряженности поля в зависимости от расстояния. Прак
тически вследствие ограниченного динамического диапазона аппа-

I ратуры обычно регистрируются атмосферики, относящиеся только 
к части кривой распределения W{Ei),  преимущественно к ее нисхо
дящей ветви (т. е. те атмосферики, амплитуды которых вблизи ис
точника, El при ?̂ =  1, достаточно велики). Известные ограничения 
накладываются также на интервал расстояний, внутри которого по 

 ̂ заданной зависимости напряженности поля от расстояния E(R)
\ должна находиться искомая величина R. Если аппроксимировать
I W{Et) и E{R)  степенными функциями W(Ei) ^ W *  {Ei) =аЕ~ч,

E{R) ~Е*  (R) =EiR~’̂, так что Ei = E* {R)R’̂, или сокращенно Ei = 
=ER},  тогда амплитудное распределение атмосфериков, принятых 
из очага, расположенного на расстоянии R, имеет вид;

AW"" { E ) = a A E r ' ' = a A [ E R ' ‘\ ~ ‘‘= [ a A R ~ ' ' ^ \ E ~ \  (3)

Следовательно, по данным наблюдений получается зависимость 
типа СЕ-ч, где C =  aAR~^i. По найденным величинам С и ^ нельзя 
определить искомое янячение R. так как д] не зависит от а С

2 Заказ W” 488 Ленинградсний 
Гидрометгоро.:огический ин-т
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зависит как от R, так и от А.  Параметры а, k, q зависят, конечно, от 
выбора частоты, но в данном случае это не имеет значения. В итоге 
приходится прийти к выводу, что оценку расстояния по методу Вол- 
ланда—Хейдта фактически можно сделать только по величине по
грешности аппроксимации, что совершенно недостаточно для прак
тических целей, учитывая реальную точность измерений.

Сделанные выводы подтверждаются тем, что в работах Воллан- 
да и Хейдта даются только единичные изолированные примеры 
оценки R (иногда повторяющиеся в разных статьях) и отсутствуют 
результаты обработки более или менее длительных систематических 
наблюдений. Добавим, что, по сообщению секретаря объединенного 
комитета по, атмосферному электричеству МАГА Долезалека, быв
ший докладчик на Мюнхенской ассамблее УРСИ Е. Пирс отказался 
уже от сделанной ранее оценки перспективности амплитудного ме
тода и признал преимущество фазового метода, разработанного 
позднее на принципиально новой основе. В настоящее время оста
ются интересными лишь те аппаратурные особенности рассмотрен
ной установки Волланда—Хейдта, которые побудили заняться не- 
применявшимся ранее вариантом методики индикации азимутов 
прихода атмосфериков. Различные варианты этой методики могут 
найти применение в случае необходимости измерения на общем 
индикаторе с азимутом еще одной характеристики атмосферика на 
другой частоте.

4. Экспериментальные оценки зависимости фазового спектра 
атмосфериков от расстояния

Метод полного гармонического анализа формы атмосфериков, 
впервые предложенный Я- Л. Альпертом [2], в течение длительного 
времени использовался в ИЗМИРАН для изучения распространения 
радиоволн сверхнизкочастотного диапазона (в значительной части 
которого нет радиостанций). Он широко распространен в исследо
вательской работе и за рубежом (в США, Англии, Японии, Индии). 
Этот метод, позволяющий получить характеристики распростране
ния радиоволн во всем сверхнизкочастотном диапазоне,, по ,данным 
анализа небольшого числа атмосфериков (нескольких десятков, 
а иногда даже нескольких единиц), не предназначался попутно для 
решения, проблемы локализации далеких грозовых очагов. Практи
чески для этого требуется в течение каждого сеанса (продолжаю
щегося вместе с обработкой данных около одного часа) получить 
сведения о средних расстояниях до грозовых очагов, являющихся 
источниками примерно сотни принятых атмосфериков. При изуче
нии характеристик распространения радиоволн каждая работа, вы
полненная и опубликованная в течение года или даже нескольких 
лет, основывалась на материалах полного гармонического анализа 
примерно такого же или даже меньшего количества выбранных для 
исследования форм атмосфериков. Например, в США проводились 
наблюдения на сети станций, очевидно, созданной ранее для реги
страции электромагнитного излучения ядерных взрывов [145]. Не
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смотря на то что была использована сложная аппаратура, обеспе
чивающая синхронизацию наблюдений с точностью до 1 мс на рас
стояниях свыше 5 тыс. км, много данных обработать не удалось. 
Вывод о согласованности теоретических и экспериментальных зна
чений фазовых скоростей радиоволн, сделанный в статье [144], ос
нован на результатах анализа семи атмосфериков, принятых на че
тырех станциях.

Пути, ведущие к изменению трудоемкости наблюдений на не
сколько порядков ценой резкого уменьшения объема получаемой 
информации, ограничиваемой только параметрами, необходимыми 
для оценки расстояния, непосредственно не были видны. Обходный 
путь, предложенный Хепбурном с целью замены гармонического 
анализа менее трудоемким методом обработки отдельных осцилло
грамм формы атмосфериков, как было указано в п. 3, оказался не
достаточно эффективным, не говоря уже о том, что получение тех же 
осциллограмм атмосфериков, которые используются при гармониче
ском анализе, само по себе практически неудобно.

Тем не менее вопросу об изменении фазовых характеристик ат
мосфериков в зависимости от расстояния был посвящен позднее ряд 
работ [166, 170, 183]. В результате полного гармонического анализа
39 атмосфериков Сао [170] пришел к выводу, что

/ ’V [cp (/)]/rf/~ /? , ' (4)
где 9 (f) — фаза гармоники с частотой f, характеризуя это соотно
щение коэффициентом корреляции 0,85 и стандартной ошибкой 
±230 км. В статье [183] при обсуждении возможности использова
ния фазовых спектров для определения расстояния до источника 
сделано сопоставление величин

R r ^ f ’̂ d[<f i f ) ] ldf  (5)
с R*, определенным по методу Хепбурна [123]. По данным анализа 
24 атмосфериков, между R я R* имеется линейная связь, характе
ризуемая коэффициентом корреляции 0,93 и стандартным отклоне
нием ±285 км. На этом основании авторы статьи [183] делают вы
вод о том, что, несмотря на трудности, связанные с выбором началь
ного момента времени при полном гармоническом анализе 
атмосфериков, таким способом можно приблизиться к решению по
ставленной задачи. Аналогичные результаты были получены также 
в статье [166]. Необходимо подчеркнуть, что в этих работах сде
лана, по существу, не проверка метода определения расстояний до 
источников по фазовым характеристикам атмосфериков, а оценка 
согласованности двух методов обработки осциллограмм. Действи
тельно, метод Хепбурна основывается на некоторых допущениях 
относительно зависимости фазовой скорости радиоволн от частоты 
и в конечном счете связан с косвенным использованием особенно
стей фазовых характеристик атмосфериков, тогда как при гармо
ническом анализе фазовые характеристики получаются после более 
трудоемкой обработки осциллограмм. Бредли и Хорнер [100] до
вольно осторожно отнеслись к выводам Сао [170]. Они указали, что
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отмеченные изменения фазовых характеристик, вероятно, реальны, 
однако не ясно, как избежать ошибок, возникающих при выборе на
чального момента времени, и что использовать этот эффект для 
оценки расстояния удастся только тогда, когда он будет изучен го
раздо лучше. Такие осторожные и, по существу, негативные выводы 
достаточно обоснованы при оценке перспектив применения традици
онных методов наблюдений в другом, не предусмотренном ранее, 
направлении. Более широко этот вопрос не рассматривался, и в ли
тературе не было никаких указаний на то, как разработать другой 
метод наблюдений, специально приспособленный для решения по
следней задачи об определении расстояния.

5. О возможности использования принципа действия 
и узлов радионавигационной аппаратуры

Радиопеленгаторы, применяемые для наблюдений за атмосфе
риками и в радионавигации, принципиально не отличаются друг от 
друга, хотя обычно работают в различных диапазонах и имеют раз
личные технические характеристики и конструкцию. В случае пелен
гования радиостанций (радиомаяков) атмосферики могут создавать 
помехи для измерений и, наоборот, при пеленговании атмосферлков 
к помехам относились бы сигналы радиостанций. Пеленгаторы для 
наблюдений за атмосфериками работают, как правило, на фиксиро
ванной частоте порядка 10 кГц (или несколько ниже), выбираемой 
с учетом как спектрального распределения энергии, излучаемой гро
зовыми разрядами, так и условий распространения радиоволн [42]. 
Выпускаемые серийно навигационные пеленгаторы предназначены 
для приема сигналов либо длинноволновых и средневолновых стан
ций, работающих в диапазоне от 200 кГц до 1—4 МГц (преимущест
венно судовой вариант), либо коротковолновых и УКВ — передат
чиков и маяков (преимущественно самолетный вариант) [18, 20].

Точность навигационных пеленгаторов характеризуется величи
ной порядка 1° на расстояниях до нескольких сотен километров от 
радиостанций (радиомаяков). Для уменьшения случайных погреш
ностей, связанных с особенностями распространения радиоволн, 
практикуется многократный отсчет пеленгов. Влияние радиопомех 
снижается путем уменьшения ширины полосы пропускания аппара
туры [20, 79]. Тем не менее судовые радиопеленгаторы относятся 
к наименее точным приборам среди современной радионавигацион
ной аппаратуры, хотя при решении отдельных частных задач мо
гут оказаться незаменимыми [82].

Пеленгование источников атмосфериков производится обычно 
на сверхнизких частотах (порядка 10 кГц) с помощью аппаратуры, 
точность которой (даже на больших расстояниях) не уступает су
щественно точности навигационных пеленгаторов (в их рабочей 
зоне). Однако условия работы в случае пеленгования источников 
атмосфериков более сложные, так как вместо достаточно длитель
ных сигналов радиостанций, допускающих ряд повторных измере
ний пеленга и осреднение отсчетов, принимаются единичные корот- 
кие импульсы (продолжительностью порядка 1 мс). При этом при
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менение рамочных антенн- оказывается практически оправданным 
на всех расстояниях, от нескольких до десятка тысяч километров 
[9, 32].

Из опыта наблюдений за атмосфериками известно, что примене
ние выпускаемых промышленностью коротковолновых пеленгаторов, 
не дает положительных результатов. Действительно, во время вто
рой мировой войны в США была сделана неудачная попытка ис
пользования коротковолновых радионавигационных пеленгаторов 
для наблюдений за атмосфериками, после которой пришлось при
ступить к изготовлению отсутствующих там сверхдлинноволновых 
пеленгаторов [101]. Некоторые зарубежные авторы [162, 180] срав
нительно недавно безосновательно выступили с критическими заме
чаниями относительно использования сверхнизкочастотного диапа
зона для дальней связи и навигации, сославшись на неустойчивость 
напряженности поля, существенное возрастание ошибок фазовых из
мерений. Наоборот, в последние годы имеется вполне определенно^ 
выраженная тенденция к еще более активному практическому ис
пользованию сверхнизкочастотного диапазона (в котором работает,, 
например, глобальная навигационная система «Омега»), что под
тверждает правильность представлений о надежности и устойчиво
сти условий распространения. Все это дает основание утверждать,, 
что сверхдлинным волнам принадлежит будущее в радионавигаци
онных системах и дальней связи [82].

Кроме обычно применяемых пеленгаторов, в литературе описаны 
другие типы аппаратуры, по-видимому, еще не используемой. Среди 
них представляет интерес фазовый пеленгатор Ерухимовича [42]„ 
с помощью которого на одном индикаторе можно получить инфор
мацию как об азимуте, так и о фазовой характеристике каждого- 
принимаемого атмосферика. Однако по точности определения ази
мутов различные типы пеленгаторов, описанные в литературе, прак
тически сколько-нибудь существенно не отличаются друг от друга..

На больших расстояниях (по сравнению с базой) линии поло
жения, соответствующие пеленгам и гиперболам, неограниченно- 
сближаются, но применение гиперболических систем для наблюде
ний за атмосфериками практически трудно осуществимо и вряд ли 
может дать эффективный результат (за исключением некоторых 
работ, связанных с решением специальных задач). Это объясняется 
особенностями гиперболического метода, который в принципе не- 
может быть однопунктным и требует, во-первых, проведения син
хронных наблюдений в нескольких точках, во-вторых, устройства 
специальной особенно высококачественной системы прямой связи 
между пунктами для передачи формы атмосфериков (без чего вре
менные задержки не могут быть измерены с достаточной точностью)
и, в-третьих, разработки устройства для автоматической регистра
ции и быстрого сопоставления данных [154].

Для решения прямой навигационной задачи многопунктность 
гиперболических систем не имеет существенного значения и не соз
дает каких-либо практических затруднений, так как сигналы всех 
радиостанций каждой цепочки принимаются в одном месте (на
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данном корабле или самолете). Точность определения места с по
мощью современных фазовых гиперболических систем очень высока 
и достигает в некоторых случаях сотых долей процента от расстоя
ния до источников радиосигналов [12, 19, 79, 82]. Такая точность 
обеспечивается применением высокостабильных задающих генера
торов и строгой синхронизацией работы отдельных передатчиков це
почки радионавигационных станций. Обычно сигналы одной из 
станций (ведущей) принимаются другими станциями цепочки (ве
домыми) и нереизлучаются ими со строго фиксированной задерж
кой или же на других частотах, кратных некоторой «базисной» ча
стоте. При импульсной работе отдельные сигналы повторяются с оп
ределенными частотами (например, 20, 25 и 33,3 Гц в системе «Ло- 
ран-А»), даются в виде ритмически повторяющихся пакетов из 8—9 
очень коротких импульсов («Лоран-С») или сравнительно длитель
ных посылок порядка одной секунды (в сверхдлинноволновой си
стеме «Омега»). В пакете импульсов для исключения влияния их 
друг на друга (в случае отражения от ионосферы) используется фа
зовое кодирование, состоящее в изменении фазы несущей частоты 
на 180° («Лоран-С»).’ Так как разности фаз могут быть измерены 
только в пределах одного цикла (360°), в некоторых навигационных 
системах для устранения многозначности показаний и опознавания 
«грубых» дорожек периодически (на короткие промежутки времени) 
изменяется режим работы цепочки передатчиков («Декка-навига- 
тор»). Кроме того, в новых моделях судовых приемоиндикаторов 
(типа «Пирс-1») имеется собственный высокостабильный опорный 
генератор, автоматически синхронизируемый сигналами ведущей 
станции. Вследствие высокой стабильности передаваемых сигналов 
полоса пропускания схемы автоподстройки частоты и фазы сделана 
равной всего 1 Гц, что практически исключает влияние помех 
[19, 79].

При использовании фазовых радионавигационных систем окон
чательные данные о координатах получаются в результате измере
ния разности фаз принятых колебаний, которые комбинируют ме
жду собой или с колебаниями местного опорного генератора. Раз
ности фаз измеряются с точностью порядка нескольких градусов, 
чаще всего в литературе указывается величина около 3—5° с вариа
циями (по отдельным источникам) от 1 до 20° [12, 19, 20, 79]. В под
тверждение наиболее вероятной оценки точности измерений разно
сти фаз можно сослаться, например, на статью [120], в которой при

водятся результаты определения разности фаз колебаний с частотами 
10,2 и 13,6 кГц, причем сигналы излучались радиостанцией, распо
ложенной на расстоянии 8,5 тыс. км от приемного пункта. Погреш
ность измерений, определенная путем настройки двух приемников 
на одну частоту и сравнения их показаний с рубидиевыми эталонами 
частоты, оказалась равной приблизительно 3°. С такой же примерно 
точностью можно измерить разность фаз двух кратных гармоник 
в спектре атмосфериков, применяя для этого фазометры из описы
ваемого ниже комплекта аппаратуры. Однако атмосферики прихо
дят в виде единичных сигналов, появляются в случайные моменты
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времени и обладают широким спектром, т. е. очень резко отличаются 
по стабильности и регулярности от сигналов, излучаемых навига
ционными радиопередатчиками. Технические приемы, используемые 
для обеспечения высокой точности навигационных систем, настолько 
тесно связаны с качеством и регулярностью подаваемых сигналов,, 
что не могут быть непосредственно распространены на область,, 
в которой изучаются сигналы естественного происхождения (атмо
сферики).

Общее ознакомление с современным состоянием радионавига
ционной техники было необходимо для выяснения реально достижи
мой точности измерений отдельных параметров и подтверждения 
правильности выбора тех параметров, которые могут оказаться наи
более подходящими для разработки метода однопунктных наблюде
ний за далекими грозовыми очагами. Можно отметить, что даже 
в случае применения по каким-либо причинам сложной гиперболи
ческой системы (не являющейся однопунктной) следовало бы при
нимать атмосферики не только в широкой полосе частот (как эт0‘ 
делается в установке, описанной в статье [154]), но и в узкой полосе 
около выбранной фиксированной частоты. В таком случае грубая 
дорожка могла бы определяться по интервалам времени между мо
ментами прихода атмосферика, зарегистрированного на пунктах 
с помощью широкополосных приемников, а точная дорожка по раз
ности фаз спектральных составляющих атмосферика, выделяемых 
при узкополосном приеме. Для однопунктных наблюдений такая 
методика, конечно, неприменима и нужны принципиально отличные 
решения.

В заключение необходимо обратить внимание на то обстоятель
ство, что при наблюдениях за далекими грозовыми очагами прак
тически предъявляются совершенно иные требования к точности 
определения расстояний по сравнению, с точностью радионавигаци
онных измерений. Действительно, сами молнии имеют размеры по
рядка нескольких километров и возникают в различных точках гро
зового очага, поэтому определение расстояния до очага с точно
стью, большей нескольких километров, вообще не имеет смысла.. 
При наблюдениях за областями, охватывающими континенты, пред
ставляют интерес результаты измерений, точность которых на один- 
два порядка ниже этого принципиального предела.

6. Фазовая интерпретация метода Волланда—Хейдта

В 1965 г., когда автор уже начал заниматься разработкой фазо
вого метода, появилась небольшая статья Волланда и Хейдта 131],. 
в которой, кроме рассмотренного в п. 5 амплитудного метода, очень 
кратко описывался метод определения расстояния до удаленных, 
грозовых очагов по разности группового времени запаздывания ат
мосфериков на двух близких частотах. С помощью соответствую-, 
щей аппаратуры, принцип действия которой был описан позднее 
[125], можно автоматически регистрировать распределение значе
ний в зависимости от азимута прихода атмосфериков,.
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фотографируя экран электрОнно-лучевой трубки с выдержкой по
рядка 5 мин. Таким образом получают диаграмму, характеризую
щую пространственное распределение далеких грозовых очагов 
в прямоугольных координатах азимут — расстояние (которое про
порционально величине А^). Казалось, что задача успешно решена, 
хотя и с помощью сложной аппаратуры, но не исключающей воз
можность разработки более простых методов.

Однако только в статье [131] был приведен единственный при
мер осциллограммы, снабженной шкалой расстояний от О до 
16 тыс. км (по снимку, сделанному 27 сентября 1964 г.). Во всех дру
гих статьях и докладах (до 1970 г. включительно) шкала расстояний 
отсутствует и указываются только некоторые промежуточные вели
чины (градусы, мкс/кГц или просто мкс). Из статей Хейдта и его 
сотрудников складывается общее представление о серьезных за
труднениях, встреченных ими при попытке использовать результаты 
фазовых измерений для определения расстояния до грозовых оча
гов. Фазовые измерения одновременно с регистрацией других пара
метров атмосфериков проводятся с 1966 г. в трех пунктах, располо
женных на территории ФРГ. Полученные расхождения до сих пор 
не были объяснены по двум причинам.

Во-первых, в статьях авторов этого метода отсутствуют прямые 
указания на величину переводного множителя, которым следует 
пользоваться для перехода от непосредственно измеряемого пара
метра к искомому расстоянию R. Формула, показывающая связь 
между производным параметром At  и расстоянием R, приводится 
без вывода со ссылкой на более раннюю работу [178], а в статье 
[125] даже с явной ошибкой. Описка, незаметная лишь при беглом 

знакомстве с предложенной методикой, встретилась в обзорном до
кладе другого специалиста [146]. Вскоре после начала работы у са
мих авторов (Хейдта и др.) возникли сомнения в отношении пра
вильности расчетной формулы, вызывавшие сперва лишь замечания 
о возможности ее экспериментальной проверки [125]. Пределы при
менимости расчетной формулы постепенно сжимались: сначала 
[125, 131] указывались границы i?>500 км, 3 < f< 1 0  кГц (где f — 

частота), позднее [182] — i? > 2  тыс. км, 5 < f< 1 0  кГц. Предположе
ние о возможных погрешностях в измерениях, вызванных техниче
скими причинами [131], в частности наложением близких по вре
мени атмосфериков, нелинейными искажениями в аппаратуре, а так
же особенностями спектра источника [125], перерастает позднее 
в уверенность: необходима экспериментальная градуировка шкалы 
расстояний [115, 133]. Экспериментальное определение шкалы рас
сматривается в качестве одной из основных, но трудных задач, так 
как только сравнительно близкие источники часто отождествляются 
с грозовыми очагами, запеленгованными английской сетью. Поэто
му выяснение связи между спектральными параметрами атмосфери
ков и расстоянием может служить предметом исследования, прово
димого на основе международного сотрудничества [133]. В конце 
концов был сделан вывод, что даже прекрасно отработанная теория 
распространения не может заменить экспериментальной градуи
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ровки шкалы расстояний, в результате чего первым шагом к реше
нию поставленной проблемы служит организация наблюдений за 
атмосфериками в Атлантике на исследовательском корабле «Ме
теор» [115]. Подобные выводы плохо согласуются с тем, что атмо
сферики мало чувствительны к параметрам ионосферы, так как 
профили, резко отличающиеся друг от друга, могут приводить, по 
существу, к одинаковым, постоянным распространениям в сверх
низкочастотном диапазоне [135].

Во-вторых, проверка выведенного ранее соотношения между ве
личиной выбранного фазового параметра и расстоянием задержи
валась из-за отсутствия обобщенных данных о зависимости фазо
вых скоростей от частоты, представленной в форме, достаточно 
удобной для практических расчетов. Долгое время казалось, что 
оценка изменения фазовой скорости с помощью известной элемен
тарной (приближенной) формулы для идеального волновода явля
ется слишком грубой и необоснованной. Элементарные формулы та
кого типа, как правило, не применялись при анализе эксперимен
тальных данных по фазовым скоростям. Результаты теоретических 
расчетов фазовых скоростей обычно приводятся в табличной или 
графической форме, и согласованность их с экспериментальными 
данными считается удовлетворительной даже при наличии замет
ного разброса точек вокруг построенных кривых, что затрудняет вы
бор наиболее типичного варианта. Определенное недоверие к при
ближенным формулам было раньше вполне оправдано, хотя в от
дельных работах (например, [96]) уже использовалась достаточно 
удобная элементарная формула, предложенная сначала Вайтом, 
а позднее в несколько иной форме и другими авторами [77]. Такая 
осторожность объясняется специфической особенностью рассматри
ваемой здесь задачи, решение которой зависит в основном не от аб
солютных значений фазовой скорости, а от сравнительно небольших 
изменений ее в узком интервале частот. Действительно, нельзя было 
заранее сказать, что теряется в результате замены точных теорети
ческих значений фазовой скорости v{f) величинами, получаемыми 
с помощью элементарной формулы, и не повлияют ли допущенные 
погрешности на характеристику хода v(f)  в интервале рабочих ча
стот фазовых методов наблюдений за атмосфериками.

В связи с развитием фазовых наблюдений был проведен деталь
ный анализ согласованности данных теоретических расчетов с дан
ными, полученными с помощью элементарной формулы для v(f) при 
соответствующем подборе ее коэффициентов (среди которых основ
ную роль играет коэффициент, лишь немного отличающийся от ква
драта эквивалентной критической частоты волновода) [65]. Как 
выяснилось, использование элементарной формулы в пределах вы
бранного интервала частот не вызывает никаких реально значимых 
погрешностей и фактически не приводит к потере точности теорети
ческих расчетов. Благодаря этому может быть получена вполне 
определенная оценка допустимых значений переводного множителя, 
с помощью которого измеренные фазовые параметры связывают 
с расстоянием, так как выбор различных исходных данных приводит
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лишь к изменению значений одного из коэффициентов достаточно 
простой окончательной формулы.

Для получения общей характеристики варианта фазового ме
тода, предложенного Волландом и Хейдтом, необходимо провести 
заново расчет переводного множителя, обращая особое внимание 
на соотношение непосредственно измеряемых и искомых величин. 
С помощью аппаратуры, разработанной Хейдтом, производится ав
томатическая регистрация разности фаз двух сигналов с частотой
40 кГц, получаемых путем ряда преобразований каждого принятого 
атмосферика. При этом погрешности при регистрации параметра, 
которые могут встретиться в отдельных случаях из-за особенности 
аппаратуры или посторонних помех, не могут быть обнаружены 
по фотозаписи, где каждый отдельный атмосферик изображается 
в виде точки на координатной сетке.

Рассмотрим основные узлы аппаратуры для измерения фазовых 
характеристик атмосфериков [125]. Входная часть аппаратуры со
стоит из катодного повторителя, фильтра нижних частот (с гранич
ной частотой 18 кГц) и апериодического усилителя. Усиленные сиг
налы поступают в смеситель, куда подается также сигнал гетеро
дина, работающего на одной из пяти фиксированных частот (25— 
28 и 30 кГц), Выход смесителя соединен с тремя параллельно вклю
ченными селективными усилителями, в каждом из которых имеется 
один резонансный контур. С помощью переключения индуктивно,стей 
контура первого (а) и второго (б) усилителей сигналы могут быть 
настроены на четыре фиксированные частоты со следующими пар
ными комбинациями (а—б): 22 и 18 кГц, 21,4 и 18,6 кГц, 21 и 19 кГц, 
20 и 20 кГц. Третий усилитель (в) работает всегда на одной фикси
рованной частоте (20 кГц). Выделенные узкополосные сигналы (а, 
б) поступают на оба входа первого кольцевого модулятора, а на 
оба входа второго кольцевого модулятора подается сигнал от уси
лителя (в). За каждым из двух кольцевых модуляторов следует 
свой селективный усилитель с одним резонансным контуром, наст
роенным на частоту 40 кГц. Разность фаз двух выходных сигналов 
(с частотой 40 кГц) измеряется фазометром. По своему устройству 
фазометр аналогичен соответствующим лабораторным приборам, 
выпускаемым промышленностью.

Таким методом измеряется величина [9 (fi) 4-ф(/2)] — 2cp(fc), где 
<p(fi) — фаза спектральной составляющей атмосферика с частотой 
fi (t =  l, 2, с), причем fo — fi = f2 — fc =  Af- Заметим, что в статьях 
Хейдта обозначение А/ применяется иногда для разности (fa— fi), 
имеющей в два раза большую величину. При конструировании ап
паратуры была предусмотрена возможность выбора для работы оп
ределенной комбинации параметров f и Af из совокупности фикси
рованных значений f (5, 6, 7, 8 и 10 кГц) и Af (2; 1,4; О кГц).

Интерпретация результатов фазовых измерений основывается 
прежде всего на самых общих сведениях о фазовом спектре атмо
сфериков f(f , /?) и его компонентах:

? ( / .  - ^ )= % (/)+ ^ я  ['Ро(/)]+ 2 'гс^^  , (6)
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где фо(/)— средний фазовый спектр атмосферика в источнике,.
Ап[фо(/)] — индивидуальные отклонения от фо(/) в источнике, R — 
расстояние от источника до пункта наблюдения, X{f) =f~^v{f)  — 
длина волны, v(f)  — фазовая скорость. По самому определению чле
ном Ап[фо(/)] в среднем можно пренебрегать, так как

—  .2  Дп [фо(/)]=0 при достаточно большом п. Кроме того, по опыту
гг

наблюдений в большинстве случаев оправдывается дополнительная 
оценка Д» [фo(f)]~An [фо(/+  б)], если 6 < f .  Поэтому, не делая прак
тически значительной ошибки, можно взять за основу следующее 
выражение:

Т ( / .  ^ ) = Т о ( / ) + ^ ^  (7>

и представить сразу же зависимость ф(/, R) от f в явном виде с по

мощью подстановки v{f) =  с(1 — Ь/Р) ^  .пренебрегая при этом не
существенным в данном случае общим множителем (поправкой на 
сферичность волновода) [65]. В результате получается формула

J-
<?{/, R ) = ^ i n + ^ i P - b ) \  (8)

в которой с — скорость света, Ь — некоторый коэффициент; остается
пока неучтенным лишь член фo(f), не влияющий на масштаб шкалы 
расстояний. Обозначим через Д^ф величину, непосредственно изме
ряемую с помощью аппаратуры Хейдта (Д2ф =  ф (/ — А) — 2ф(/)-Ь 
-f<p (/4-Д )). Чтобы найти зависимость искомой величины R от А \ ,  
вычислим вторую производную от ф(f, i?)

(/■/?)] rf4?o(/)]  (9)
rf/2 “  d/2 с ■

Для упрощения расчетной формулы преобразуем множитель 
_ з_

( р — Ь) 2 с помощью приведенного выше выражения для у (f), то

гда = c - T ^ { v  if) f .
/?)] _ д??[уо(/)]

flf/2 d p  c/3
w(/) (10)

Обращаясь к оценке относительной величины первого члена фор
мулы (10), удобно аппроксимировать сначала фазовый спектр близ
кого атмосферика [71 
типа фо (/) ~  — k2 Ig

или стандартного источника [6] выражением 
, где и ^3 — некоторые коэффициенты. Если 

Ф о ( / )  выражено в радианах, а / — в кГц, то Й 1^2^4 , ^2~'0,8-^-1,6. 
При f e = l  и f =  8 кГц, d̂■ [((>0i f ) 0 , ^0, 006.  Второй член фор
мулы (10) имеет такую же величину при f =  8 кГц, & =  1,4 и R ^  
-~100 км. Так как при малых R возможна некоторая нелинейность 
шкалы и нуль необходимо уточнять экспериментально, первый член, 
лишь немного корректирующий нулевую точку шкалы расстояний,
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может быть опущен. Кроме того, можно исключить также множи
тель c~^[v{f)f,  отличающийся от единицы примерно на 5%. После 
сделанных упрощений и замены дифференциалов конечными прира
щениями формула (10) принимает вид:

— аж ” ” 01)

причем численный коэффициент указан для / в кГц, в км и 6 =  1,4. 
Следовательно, измеряемая величина А̂ ф связана с искомой R при
ближенной формулой

А 2 (р ^ -0,0047 R.  (12)

Значения А^ф могут вообще изменяться в пределах от О до 2л, 
так что при А/ =  1 кГц и f =  8 кГц полная длина шкалы расстояний 
L  оказывается порядка 512: 0,0047 110 тыс. км. Эта оценка резко
расходится с оценкой единственной конкретной шкалы (L =  16 тыс. 
км), приведенной Волландом и Хейдтом [131], хотя указанная там 
расчетная формула аналогична формуле [II]. Действительно, под
ставив в нее значение коэффициента 6г^(с/4А)2 [96], получим фор
мулу

1 П /IQ-v
2я Д / 16/г2/ з

отличающуюся от формуд Волланда и Хейдта только обозначением 
левой части [125, 31] или множителем, близким к единице [182]. 
Вместо перевода непосредственно измеряемых величин в значения 
R, Волланд, Хейдт и их сотрудники всюду сопоставляют с R введен
ную ими вспомогательную величину А^=А2ф/2яА^, называемую раз
ностью времен групповой задержки, причем сначала [131] даже не 
было объяснено, как измеряется М.  По формуле (13), как уже было 
указано в статье [131], А/ =  —7,5 R при f =  8 кГц, Af =  l кГц, R вы
ражено в тысячах километров и А/ — в мкс. В таком случае, если 
вся шкала соответствует примерно 16 тыс. км, то максимальное зна
чение А^«=7,5• 16—120 мкс совпадает в пределах допустимой по
грешности с длительностью одного периода основной частоты 8 кГц, 
т. е. с величиной, которая ие связана с искусственным переходом от 
Д?Ф к А г*. Очевидно, ошибочное определение величины промежуточ
ного параметра At  (максимальное значение которого в рассматри
ваемом случае равно 0,001 Гц~ ,̂ т. е. 1000 мкс) вызвало появление 
грубой ошибки при построении шкалы расстояний.

Оценка шкалы R играет очень важную роль при общей оценке 
любого фазового метода наблюдений за атмосфериками, поэтому 
вывод о наличии грубой ошибки в исходной работе [131] желательно 
проверить еще раз, проведя соответствующий расчет другим мето
дом. В изложенном-выше первом варианте расчет проведен в основ
ном по схеме Волланда, но если раньше можно было опасаться по
явления значительных неконтролируемых погрешностей вследствие 
использования простой формулы для v{f),  то теперь, с учетом ре
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зультатов работы [65], такие сомнения отпадают. Другие допуще
ния, сделанные здесь с целью упрощения и большей наглядности 
расчета, приводят к появлению не очень больших и, во всяком слу
чае, контролируемых погрешностей, которые не могут резко иска
зить окончательный результат.

Расчет шкалы, или точнее, характеризующей ее величины L мо
жет быть выполнен непосредственно по данным об измеряемом па
раметре и фазовой скорости v{f).  По определению L как минималь
ному расстоянию, на котором измеряемый параметр A \ { R )  изме
няется на 2я, должно выполняться равенство А^ф(1) — (0) =
=  ± 2я . Представим его в развернутом виде, пользуясь формулой 
(8) и учитывая, что измеряемый параметр А^ф(/?) =  ф(/ — А, R) — 
- 2 ф ( / ,  R) + ̂ { I+A, R) :

A%L
m - b \

2xZ, [(/+ Д )2 -& ]^  =  ±2^,(14)

откуда, вводя обозначение а  =  (А//), получим формулу

/2(1-а)2 - 2 / | / 1 - /2

/2 (1 +  «)2 (15)

Так как рабочая частота f выбирается всегда выше критической, 
— а)]2<с1 и т. д., можно разложить в ряд каждый радикал, 

входящий в формулу (15), и просуммировать почленно полученные 
ряды. После этих преобразований приходим к формуле

1 „ , 1
6а2

15

L
62

/
1 Зй (1

8  / 4 ( 1 _ а 2 ) 5 1

1—а2 
1 «2 +

2/2
2

2 "  ̂ 6 
(1 -  а 2 ) 3

а 4 )

1
15

(16)

в которой по смыслу (при равноценности изменений на + 2 я  и 
—2я) взят знак плюс. Сумма членов, стоящих в фигурных скобках.

Т а б л и ц а  3

/  в к Г ц

Ь = 1 ,4 Ь = 1 ,1 5

Д к Г ц f i / f i Д к Г ц / 2 / / 1

10 3 ,3 2 ,0 3 ,5 2 ,1
8 2 ,3 1 ,8 2 ,5 1 ,9
7 1 ,9 1 ,7 2 ,0 1 ,8
6 1 ,5 1 ,7 1 ,6 1 ,7
5 ' 1 ,2 1 ,6 1 ,2 1 ,6
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Сводка данных о разработке методов

Г о д А в т о р С т р а н а
М е т о д  о п р е д е л е н и я  

р а с с т о я н и я

Э к с п е р и м е н т а л ь 

н ая  п р о в е р к а

1940

1945
1951
1952 
1954

Ш о н л а н д

Ч и п л а н к а р ,
Х эт и а н г а д и

С м и т
П и рс
С кейб , К е й зер  
П о п п

1956

1957

1960

1964

К л а р к  Б и р н

Х еп б у р н

Х еп б у р н

В о л л а н д , Х ей дт

1965

1965
1962

К а ш п р о в ск и й

К р у м

Сао

А н гл и я

И н д и я

А н гл и я
А н гл и я

Г Д Р

А н гл и я

А н гл и я

А н гл и я

Ф Р Г

С С С Р

А н гл и я

Япония

Р е г и с т р а ц и я  к р а тн ы х  
о т р а ж е н и й  а тм о сф ер и к о в

То ж е

П о  за в и с и м о с т и  р а д и у 
са  зо н ы  м о л ч а н и я  от  ч а 
стоты  в м егагер ц ев о м  
д и а п а з о н е  

П о  и н т е р в а л у  врем ен и  
м е ж д у  в ы со к о ч асто тн о й  
частью  а т м о с ф е р и к а  и его 
н и зк о ч асто тн ы м  « х в о 
стом »

П о  д л и т е л ь н о с т и  п о с л е 
д о в а т е л ь н ы х  к в а з и п е р и о 
д о в  атм о с ф е р и к о в

С т а т и с т и ч е с к а я  о б р а 
б о т к а  а м п л и т у д  п р и н и 
м аем ы х  а тм о сф ер и к о в

П о  со отн ош ен и ю  а м п 
л и т у д  а т м о с ф е р и к а  на 
р а зн ы х  ч а с т о т а х

Т о ж е

П о л н ы й  гарм он и чески й  
а н а л и з  а тм о сф ер и к о в

П р о в о д и л а с ь

Т о ж е

П р о в о д и л а с ь  при 
п о м о щ и  с п е ц и а л ь 
н ого  к о м п л е к та  
а п п а р а т у р ы

Т о ж е

П р о в о д и л а с ь

П р о в о д и л а с ь

П р о в о д и л а с ь  при 
п о м о щ и  с п е ц и а л ь 
н ого  к о м п л е к т а  
а п п а р а т у р ы

Н е  п р о в о д и л а с ь

Т о ж е

П р о в о д и л и с ь  
о тд е л ь н ы е  и зм е р е 
ни я
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Т а б л и ц а  4

однопунктных наблюдений за атмосфериками

П р и ч и н ы , о г р а н и ч и в а ю щ и е  

п р и м е н е н и е  м е т о д а

Р е г у л я р н о с т ь
и зм е р е н и й .

П у б л и к а ц и я
р е з у л ь т а т о в

И с т о ч н и к

П р и  са м ы х  б л а г о п р и я тн ы х  
у с л о в и я х  (ночью ) п р и го д н ы е 
ф о р м ы  с о с т а в л я ю т  5— 1 0 %  о б 
щ его  ч и с л а  зар е ги с т р и р о в а н н ы х  
атм о с ф е р и к о в  

Т о  ж е

П р и  сам ы х  б л аго п р и я тн ы х  
у с л о в и я х  (ночью ) п р и го д н ы е 
ф о р м ы  с о с т а в л я ю т  5— 10%  о б 
щ его  ч и сл а  за р е ги с т р и р о в а н н ы х  
а тм о с ф е р и к о в . Т р у д о ем к о с ть  
м ассо в о й  о б р а б о т к и  ф о то сн и м 
ков . О щ и б ки  в н у м ер ац и и  о т р а 
ж ен и й

С л и ш ко м  г р у б а я  о ц е н к а  у д а 
лен н о стей . Д л я  и н тер п р ета ц и и  
н ео б х о д и м ы  д а н н ы е  н ак л о н н о го  
и о н о сф ер н о го  зо н д и р о в а н и я

Н и з к а я  то ч н о сть  о п р ед ел ен и я  
у д а л е н н о с т и . Х а р а к т е р  и с х о д 
ной  за в и с и м о с т и  н е  с о гл а с у е т с я  
с  д а н н ы м и  д р у ги х  и зм ерен и й . 
Т р у д о е м к о с т ь  м ассо в о й  о б р а 
б о тки  ф о то сн и м к о в

Т р у д н о  ф и к с и р о в а т ь  н а ч а л ь 
ную  то ч к у  н а  о с ц и л л о гр а м м е  
осо б ен н о  при  у д а л е н н о с т я х  
1000 км  и б олее. Т р у д о е м к о с ть  
м ассо во й  о б р а б о т к и  ф о то сн и м 
ко в

Н е в о з м о ж н о с т ь  р а зд е л е н и я  
и сто ч н и к о в  а тм о с ф е р и к о в , р а с 
п о л о ж е н н ы х  в о д н о м  ази м у те . 
Н е о б о с н о в а н н а я  э к с т р а п о л я ц и я  
д а н н ы х  по «хво сту »  р а с п р е д е 
л ен и я  (д л я  б о л ьш и х  р а с с т о я 
ний)

Б о л ь ш о й  р а зб р о с  о тн ош ен и й

То ж е

О ч ен ь  б о л ь ш а я  т р у д о е м к о с т ь  
п о л у ч ен и я  р е зу л ь т а т о в  д а ж е  
еди н и ч н ы х  и зм ер ен и й

Р е г у л я р н ы е  и з 
м ер ен и я  н е  п р о в о 
д и л и сь

Т о ж е

Т о ж е

И зм е р е н и я  бы ли  
п р ек р ащ ен ы . О п у б 
л и к о в а н ы  р е з у л ь 
т а т ы  о тд е л ь н ы х  
со п о ста в л е н и й  
с си н оп ти ческой  
си ту ац и ей

Р е г у л я р н ы е  и з 
м ер ен и я  не п р о в о 
ди л и сь

То ж е

То ж е

И з м е р е н и я  п р о 
в о д и л и с ь  н а  т р ех  
ст а н ц и я х . Р е з у л ь 
т а т ы  н е  п у б л и к о 

в а л и с ь

Р е г у л я р н ы е  и з 
м е р е н и я  не п р о в о 
ди л и сь

Т о ж е  

Т о  ж е

Р го с . R oy. Soc., 1940, 175

P ro c . 2n d . А п., 1945, 21 А

Р го с . 2R E , 1951, 39 
P h il , M a g ., 1952, 43 
D ie  P e i lu n g  a tm o sp h a r i-  

s c h e r  S t5 ru n g e n  d u rc h  S y n - 
c h ro n a u fn a h m e  v o n  R ic h tu n g  
u n d  W ellenforiT i. A k a d e m ie  
V e r la g , B e rlin , 1958

J. A tm . T e rr . P h y s ., 1956, 
y. 9, N  4, 210— 228

J . A tm . T e rr . P h y s ,, 1957, 
V. 10, 266

J . A tm . T e rr . P h y s ., 1960, 
V. 19, N  1, 37— 53

J . A tm . T e rr . P h y s ., 1964, 
V. 26, N  7

B. E . К а ш п р о в ск и й . О п р е 
д е л е н и е  м е с то п о л о ж е н и я  
гр о з  р ад и о те х н и ч еск и м и  
м ето д ам и . М ., « Н а у к а » , 
1966
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Год Автор Страна
М е т о д  о п р е д е л е н и я  

р а с с т о я н и я

Э к с п е р и м е н т а л ь 

н а я  п р о в е р к а

1967

1965

1967

В а д е р а , Т ан тр и  

В о л л а н д , Х ей дт

Х агес

И н д и я

Ф Р Г

С Ш А

1971 Кемп., Д ж о н с А н гл и я

П о л н ы й  га р м о н и ческ и й  
а н а л и з  а тм о сф ер и к о в

П о  гр у п п о в о й  з а д е р ж к е  
с и гн а л а  н а  в ы б р а н н о й  ча  
сто те

П о п р о д о л ж и тел ь н о сти  
п ер во й  ч е тв ер ти  к в а з и п е 
р и о д а  « х в о ста »  а т м о с ф е 
р и к а

Г ар м о н и ч еск и й  а н а л и з  
к о м п о н ен то в  О Н Ч  к о л е 
б ан и й  (2— 50 Гц)

П р о в о д и л и с ь  о т 
д е л ь н ы е  и зм ер ен и я

П р о в о д и л а с ь  при 
п о м о щ и  с п е ц и а л ь 
ного к о м п л е к т а  
а п п а р а т у р ы

Т о ж е

П р о в о д и л а с ь  
с и сп о л ь зо в ан и ем  
м агн и тн о й  зап и си

д ае т  поправку  к L п о р я д ка  2% при Д =  1 кГ ц  и около 15% при 
(4), считая 6 =  1,4. В результате  к а к  по ф орм уле  (16), так  

и по выведенной р ан ьш е  ф орм уле  (11)

L ^ c f j b A \  (17)

З ам ети м , что в ф ор м у лах  (14) — (17) введено сокращ енное  обо
значение А вместо принятого ран ее  (когда  встречались  другие А) 
обозначен ия  Af. П р актически  разность  частот  А нуж но вы бирать  
так, чтобы L не превы ш ало  м акси м альн о  возм ож н ого  расстояния 
(20 тыс. к м ) . Д ействительно, при слиш ком больш ом L, когда  м ож но 
исп ользовать  только  часть  ш к а л ы  расстояний, отнош ение а п п а р а 
турны х ош ибок к изм еряем ой величине растет  и точность измерений 
ум еньщ ается . В табл . 3 приведены прим ерны е значения  А (в кГ ц ) ,  
подсчитанные по ф орм уле  (17) д ля  различны х частот  f при условии 
L = 2 0  тыс. км. Если вместо 6 =  1,4 берут несколько зан и ж ен н о е  з н а 
чение этого коэф ф иц иента  (6 =  1,15), к а к  это было сделано  ф а к т и 
чески в немецких р або тах  (в соответствии с принятой высотой /г =  
=  70, к м ) ,  то получаю тся  немного завы ш ен ны е величины А. И н т е р 
в а л  м еж д у  боковыми частотам и  (f4-A ), (f — А) д о лж ен  быть 
сравнительно велик, т а к  к а к  при вы боре  практически подходящ их 
п ар ам етр о в  отношение (f-)-A )/(f  — А) имеет  величину п оряд ка  2.

По д ан ны м  табл . 3, из предусмотренны х Хейдтом сдвигов боко
вых частот  (А равно  1; 1,4 и 2 кГц) целесообразно  использовать 
только А =  2 кГ ц  при кГц. В случае  вы бора  центральной
частоты / = 1 0  кГ ц  д а ж е  А = 2  кГ ц  слиш ком м ало, а при низких 

к Г ц  дальн ость  приема ограничивается  значительны м  погло
щ ением на  частотах  (/ — А) < 5  кГц. П о п р ав к а ,  св я за н н а я  с опу-
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П р и ч и н ы , о гр а н и ч и в а ю щ и е  

п р и м е н е н и е  м е т о д а

Р е г у л я р н о с т ь
и зм е р е н и й .

П у б л и к а ц и я
р е з у л ь т а т о в

И с т о ч н и к

О ч ен ь  б о л ь ш а я  т р у д о е м к о с т ь  
п о л у ч ен и я  р е зу л ь т а т о в  д а ж е  
ед и н и чны х  и зм ерен и й

Т р у д н о с т ь  и н тер п р ета ц и и  
д ан н ы х

Т р у д о е м к о с т ь  м ассо в о й  о б р а 
б о тки  ф о т о с н и м к о в .’ З н а ч и т е л ь 
н ы е с л у ч а й н ы е  ош и бки . С п ец и 
ал ьн ы й  вы б о р  м е с та , с в я за н н ы й  
с н ео б х о д и м о стью  и скл ю ч ен и я 
п ом ех , с о з д а в а е м ы х  п р о м ы ш 
лен н ы м и  у с т а н о в к а м и  и л и н и 
я м и  эл е к т р о п е р е д а ч и

М а л о е  чи сло  и м п у л ьсо в , п р е 
в ы ш аю щ и х  у р о в е н ь  ф о н а

Р е г у л я р н ы е  и з 
м ер ен и я  не п р о в о 
ди л и сь

И зм е р е н и я  п р о 
в о д и л и с ь  н а  т р ех  
с т а н ц и я х , но д а н 
н ы х  о р а с с т о я н и х  
н ет

Р е г у л я р н ы е  и зм е 
р ен и я  н е  п р о в о д и 
л и сь

Д а н  т о л ь к о  оди н  
п р и м ер  з а  д в а  д н я

J . A tm . T e rr . P h y s ., 1967, 
V. 29, N  11, 1453— 1457

C o n tro lle r ,  1965, B d . 4, 
N  2, 35 2 n t. E I. R u n d ., 1965, 
B d . 19, N  8, 426. N a c h r ic h -  
te n te h n . Z „  1964,, B d . 17, 
N  1 2 ,6 4 1 — 6 5 2 .

,J. A tm . T e rr . P h y s .,  1967, 
N  12, 1629— 1631 - _■

J. A p p l. M e teo rd lfi' - -1967, 
N 6, 728— 730 ;

J . A tm . T e rr . P h y s .,  1971, 
33, N  4, 567— 572; N  6, 919—  
927

щенным множителем формулы (16), может снизить выбранное 
предельное значение L примерно на 15%, но это практически лишь 
подтвердит табличные данные, потому что, как правило, не прихо
дится рассчитывать на регистрацию гроз в районе антипода. При 
сравнительно больших интервалах между рабочими частотами 
влияние возможных вариаций условий распространения, вероятно, 
компенсируется лишь частично и не исключена возможность появ
ления дополнительных погрешностей измерений.

7. Краткая сводка данных о работах, проведенных с целью  
создания метода однопунктных наблюдений

В предыдуш,ем изложении основное внима^ше было обращено 
на принципиальные особенности проведенных ранее работ (за ис
ключением п. 6, где рассматриваются результаты параллельной 
разработки). При этом детальнее освещались вопросы, имеющие 
наиболее существенное значение для оценки перспективности 
предложенных методов. Недостатки метода сопоставления интен
сивностей отдельных спектральных компонентов атмосфериков 
[42] увеличиваются из-за явно выраженной зависимости результа
тов непосредственно измеренных отношений амплитуд на двух ча
стотах от азимута прихода атмосферика, вызванной влиянием 
магнитного поля на поглощение радиоволн [115]. Особенности ме
тодов спутниковых наблюдений за грозовыми очагами (которые, 
по существу, не являются однопунктными) могут быть еще яснее 
охарактеризованы данными подсчета числа спутников и прием
ных станций, необходимых для непрерывного обзора заданного
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района и всей Земли (12—18 спутников и 4 приемные станции) 
[158]. Несмотря на делавшиеся еще раньше попытки ограничен
ных спутниковых наблюдений (с относительно большими интерва
лами по времени) [98], данные таких измерений до сих пор пе 
входят в программу международного метеорологического обмена.

После рассмотрения основных принципиальных вопросов ока
залось возможным дать обобщенную сводку данных о разработке 
методов однопунктных наблюдений, ограничиваясь в ней указа
нием самых общих схематизированных характеристик (табл. 4). 
Эта сводка не претендует на исчерпывающую полноту, в частно
сти, в ней не приведены материалы до 1940 г. и не упомянуты по
явившиеся недавно статьи, подробно рассмотренные в тексте. 
Включение в сводку всех литературных данных сделало бы ее 
труднообозримой. Приведенная сводка достаточно наглядно ха
рактеризует усилия, прилагавшиеся в течение нескольких десят
ков лет для разработки практически удобного метода однопункт
ных наблюдений за далекими грозовыми очагами.



Г Л А В А  II

О П Ы Т  И З М Е Р Е Н И Я  Ф А З О В Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  
А Т М О С Ф Е Р И К О В  С  П О М О Щ Ь Ю  Н А С Т Р О Е Н Н Ы Х  

П Р И Е М Н И К О В

На первом этапе обработки данных однопунктных наблюдений 
за атмосфериками должна производиться группировка принятых 
сигналов по источникам (грозовым очагам). Для этого необхо
димо предварительно иметь хотя бы приближенные данные о ме
стоположении источника каждого принятого атмосферика, так 
как иначе нет оснований для выделения определенных групп 
из совокупности импульсов, беспорядочно перемешанных по вре
мени своего поступления. Расположение отдельных грозовых оча
гов уточняется на втором этапе обработки, когда производится 
статистическая обработка данных, заключающаяся в осреднении 
их по выделенным однородным группам.

Амплитудные методы оценки расстояния до далеких грозовых 
очагов, связанные с применением статистики на первом этапе об
работки данных, не могут обеспечить получение необходимых ре
зультатов не только из-за значительных вариаций поглощения, но 
также вследствие искажения статистических параметров, относя
щихся к неоднородным группам атмосфериков.

Дополнительное условие — необходимость получения предвари
тельной оценки расстояния по отдельным атмосферикам, — вы
двигаемое на основании большого опыта прежних наблюдений, 
конкретизирует поставленную задачу, но не дает никаких указа
ний о способе ее решения (не считая исключения ряда ранее 
предложенных методов). Очевидно, однако, что для этого требу
ется использовать какие-то новые параметры атмосфериков, не 
измерявшиеся при проведении традиционных наблюдений.

Измерения сдвигов по времени отдельных компонентов или 
частотных параметров атмосфериков, проводившиеся в виде опыта 
разными авторами (иногда даже в течение довольно длительного 
периода), требовали выполнения трудоемких операций и либо не 
давали вообще положительных результатов (например, при ис
пользовании метода кратных отражений), либо не допускали 
в ряде случаев достаточно уверенной интерпретации данных 
(в частности, из-за необходимости выбора некоторой нулевой
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точки, соответствующей началу атмосферика). Исходные пара
метры могли бы измеряться по началу пакета колебаний или его 
огибающей только в случае применения многопунктного гипербо
лического метода наблюдений, когда получаются сравнительно 
большие задержки по времени, заметно отличающиеся друг от 
друга, если расстояния до источников не очень велики и сравнимы 
по порядку с длиной баз. При однопунктных наблюдениях 
такие ограничения отпадают, но требуется определить сравни
тельно небольшие задержки по времени, сопоставляя отдельные 
колебания внутри самих импульсов или пакетов колебаний.

В поисках физической основы для разработки метода одно
пунктных наблюдений было обращено внимание на характерную 
особенность волноводного распространения радиоволн, фазовые ско
рости которых заметно возрастают в области частот, близких 
к критической частоте волновода. В волноводе Земля—ионосфера 
фазовые скорости начинают резко возрастать на частотах при
мерно ниже 10 кГц. Чтобы использовать этот эффект, нужно 
было начать возможно более простые и практически удобные из
мерения фазовых параметров атмосфериков, не прибегая к слиш
ком трудоемкому гармоническому анализу формы сигналов. Вы
бор таких параметров подкреплялся выводами из опыта всей пре
дыдущей работы, в процессе проведения которой возможности 
традиционных методов наблюдений были, очевидно, исчерпаны и 
оставалось только обратиться к необычной перестройке пеленга- 
ционных приемников. Необходимость проведения предваритель
ных опытов подчеркивалась тем обстоятельством, что возмож
ность получения фазовых характеристик атмосфериков с помо
щью настроенных приемников не была для всех очевидной или 
даже отрицалась.

Ограничиваясь минимумом необходимой информации, нужно 
измерять разность фаз двух гармоник атмосферика на частотах 
fl и fi (практически удобнее всего выбирать соотношение fi/f2 =  
=  2). В результате предельного сокращения объема исходных 
данных (по каждому отдельному атмосферику) появляется даже 
возможность определенного уточнения измерений, так как отпа
дает необходимость выбора начального момента времени, созда
вавшая серьезные затруднения при полном анализе формы 
атмосфериков. Самые общие оценки также подтверждают преиму
щества выбора фазовых параметров вместо амплитуд атмосфери
ков. В первом приближении формы большинства атмосфериков 
в источнике можно считать подобными, что подтверждается как 
многочисленными непосредственными измерениями, так и опытом 
использования стандартного источника при теоретических рас
четах.
- Однако не приходится говорить о подобии амплитуд атмосфе

риков в источнике, так как они изменяются примерно в 100 раз. 
Подобные изменения амплитуд при стандартном исходном си
гнале получаются в результате изменения расстояния не менее 
чем в 10—20 раз. Например, захватывают весь интервал,
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в котором iMoryT быть расположены далекие грозовые очаги (уда
ленные более чём на 1000 км), если рабочие частоты выбраны на 
участке с достаточно малым поглощением радиоволн. Шкала рас
стояний, даже в случае применимости статистических методов для 
уменьшения неопределенности, вызванной разбросом амплитуд, 
и введения специальных поправок, получилась бы нелинейной и 
с малым разрешением в наиболее интересном интервале, пе охва
тываемым прежними методами пеленгования грозовых очагов. 
Самые общие оценки соотношения вариаций фаз в источнике по 
сравнению с их изменением в зависимости от расстояния указы
вают на принципиальные преимущества фазовых методов. Дей
ствительно, полный цикл изменения разности фаз двух гармоник 
(связанных соотношением /2 =  2/ 1) соответствует ориентировочно 
изменению расстояния не более чем на несколько тысяч километ
ров, тогда как вариации этого параметра в источнике составляют 
лишь небольшие доли цикла. Благодаря линейному набегу фаз 
при постоянной фазовой скорости (зависящей только от частоты) 
должна получиться удобная линейная шкала расстояний, осо
бенно выгодная для наблюдений за далекими грозовыми очагами.

Однако вслед за вопросом «что измерять?» (и что можно по
лучить в результате применения фазового метода) исключитель
ную важность приобретал вопрос «как измерять?» (и можно ли 
получить искомые параметры атмосфериков достаточно простым 
и удобным методом, обеспечивая высокую оперативность наблю
дений).

1. Разность фаз (общие определения)

Определение разности фаз Дф не вызывает никаких затрудне
ний в случае сравнения двух неограниченно продолжающихся си
нусоидальных колебаний с одинаковой частотой: Л 1 sin (2я/^Н-ф) и 
Л2 з1п(2п/+ф:,), где / — частота, t-— время, ф1 и фг — фазовые углы. 
Тогда Дф =  (2я//+ф1) — (2я/^Н-фг) =<pi — фг. При использовании 
приемников, настроенных на частоту / и выделяющих из атмосфе
риков сравнительно узкополосные сигналы, коэффициенты Ai  и Лг 
нужно считать непериодическими функциями времени, Ai(t)  и Л:,(/), 
которые изменяются достаточно медленно по сравнению с з1п(2я//). 
Обычное определение разности фаз распространяется и на этот слу
чай, так как огибающие Ai( t )  и Лг(^) характеризуют только ам
плитуду сигнала [27]. Если же сравниваются сигналы 
Л 1 ( )̂ sin (2 я /1/+'ф 1) и Лг (О sin (2я/г^ +  ф2) с различными частотами 

то разность фаз Дф =  2я (/1 — /2)^+(ф 1 — фг) становится пе
ременной величиной, зависящей от времени t [14, 80]. Однако 
обычно используются колебания с рациональным отношением ча
стот / 1/ / 2, для которых может быть указана некоторая постоянная 
величина Д*ф, характеризующая сдвиг фаз. Например, в радио
дальномерах, применяемых в производственных условиях с 1939 г., 
измерения производятся на частотах, связанных между собой соот
ношением /i//2=®/2. По традиции принято пользоваться во всех 
случаях одним обозначением Дф (не делая различий между Дф и
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А*ф), хогя при этом приходится прибегать к несколько искусствен
ным и условным приемам. В частности, в книге [14] разность фаз 
сигналов a i = ^ i  sin (2я / 1/+ 'ф 1) и а2=Лг sin (2я /2^+Фг) определяется 
путем приведения к одной частоте с помощью множителя р =  
= {filfz). В результате сопоставления переписанного выражения для

o ;i= ^ is in  p(^2nf2.t-{— с исходным выражением для аы^

= ^ 2 sin (2яf2^+ф2) делается вывод, что Аф =  фа — (ф1/р), хотя и не 
объясняется, почему в первом выражении можно опустить множи
тель р. Для исключения неопределенности необходимо всегда отме
чать, к какой из частот относится разность фаз. В радиодальномер- 
ной практике, как указано в [14], разность фаз обычно относят к бо
лее быстрому колебанию. Неточные определения разности ф1 —-ф2 =  
=Дф-, связываемой с типовыми формами фигур Лиссажу без ука
зания на различную цену углов ф1, ф2, встречаются даже в справоч
ной литературе [91]. В своих работах мы также пользовались при
вычным обозначением Аф, но всегда учитывали при расчетах, к ка
кой частоте отнесены углы ф1, фа и какова относительная цена 
соответствующих градусных делений. Однако для большей опреде
ленности лучше отказаться от условных соотношений и рассматри
вать сразу же измеряемую величину, не зависящую от времени t.

Запишем сравниваемые сигналы в форме Ui=Ai{ t )  sin {2nmft+ 
+  Ф1) и ^72=^2 (О sin (2яп//-|-ф2), причем т и п  являются целыми 
числами (не имеющими общих множителей). Тогда инвариантной 
величиной будет линейная комбинация фаз Oi = 2nmft+<pi и Фг =  
=  2яп/^+ф2, так как пФ^— тФ 2 =  Пф1 — тф 2=А*ф. При фазовЬх 
измерениях, проводимых как по фигурам Лиссажу, так и с помощью 
какого-либо другого метода, непосредственно получается именно 
эта величина.

Указание на неточность распространенных в литературе опре
делений было сделано давно [90 , но предложенный тогда способ 
исключения неопределенности путем изменения цены градусных 
делений для одной из частот имеет условный характер и практи
чески не всегда удобен. Даже теперь, почти через 40 лет после 
выхода статьи [90], снова отмечается усложнение понятия фазо
вого сдвига (разности фаз) в случае сравнения колебаний с раз
личными частотами, вследствие чего представляют интерес как 
способы количественной оценки этого параметра, так и практиче
ские методы его измерения [75]. Однако авторы последней статьи, 
принимая за меру фазового сдвига наименьший временной интер
вал между нулевыми переходами, относят этот интервал к одной 
из частот, т. е. возвращаются опять к условному определению, 
которое легко становится двусмысленным.

2. Методика измерения разности фаз и задачи наблюдений

Результаты первого цикла фазовых наблюдений должны были 
дать общие представления о характере изменения выбранного па
раметра в зависимости от расстояния до источника при работе на
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различных частотах сверхдлинноволнового диапазона. Поэтому 
сначала было правильнее использовать грубый метод индикации 
разности фаз, позволяющий быстро организовать наблюдения и 
получить необходимые предварительные оценки. Наиболее суще
ственные особенности этой работы определялись импульсной при
родой принимаемых сигналов (атмосфериков), имеющих длитель
ность порядка одной миллисекунды, появляющихся в виде еди
ничных импульсов, поступающих в произвольном порядке из 
различных источников и значительно меняющихся по амплитуде.

В области фазометрии уже сделаны известные методические 
обобщения [48], но пока еще нет установившейся классификации 
методов фазовых измерений и определенного критерия, выделяю
щих специальную группу импульсных измерений. Весьма услов
ное определение типа измерений (или режима работы) может 
быть связано с длительностью импульсов т, считая, например, что 
при импульсном режиме 'Г<1 мс [27]. При незатухающих колеба
ниях X очень велико, хотя и остается практически конечным (так 
как все измерения производятся в течение ограниченного проме
жутка времени).

При работе с незатухающими колебаниями разность фаз (по 
крайней мере, на одинаковых частотах) можно очень легко изме
рить, используя типовые лабораторные приборы, выпускаемые 
промышленностью. Значительно труднее было начинать непосред
ственные измерения фазовых параметров атмосфериков, когда 
сами рабочие сигналы в соответствии с перечисленными выше 
свойствами атмосфериков имеют резко выраженный импульсный 
характер и должны приниматься обязательно иа различных час
тотах. Между прочим, атмосферики часто могут быть отнесены 
к импульсным сигналам даже на основе критерия указанного 
типа, учитывающего ■ только длительность t  [27], но не касающе
гося целого ряда других практически важных особенностей изме
рений.

Позднее было замечено, что в то время (несколько лет назад) 
в литературе уже обращалось внимание на весьма малое число 
работ по импульсной фазометрии, причем их немногочисленность 
объяснялась трудностью разработки таких фазометров [26]. 
Вследствие сравнительной новизны методов импульсной фазомет
рии соответствующие разработки проводились независимо в раз
личных областях, по тематике исследований совершенно не свя
занных между собой. Организация непосредственных измерений 
фазовых параметров атмосфериков свидетельствовала о преодо
лении инертного отношения к методике наблюдений в этой обла
сти, сложившегося довольно давно и оставшегося в принципе не
изменным в течение длительного времени. Недостатки традицион
ных наблюдений по привычке не связывались с их неполнотой, 
которая обычно оставалась незамеченной. Характерно, что в мо
нографии [42], вышедшей в период появления первых публика
ций с описанием фазовых методов однопунктных наблюдений 
(1965—1967 гг.), ничего не говорится о непосредственном
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измерении фазовых параметров атмосфериков, хотя вопросам мето
дики наблюдений уделено достаточно много внимания. Фазовые из
мерения упоминаются в этой монографии только в связи с описа
нием пеленгатора Ерухимовича, в котором они используются не̂  
для получения новых физических параметров, а в качестве техни
ческого приема. Так как пеленгаторы Ерухимовича до последнего 
времени не использовались для наблюдений за атмосфериками и 
были поэтому мало известны, практически пришлось снова нахо-- 
дить подходящий вариант метода измерения разности фаз, исп; 
ключая при этом необходимость формирования специальных им-‘ 
пульсов.

Последнее условие было принято сразу же с учетом специ
фики наблюдений за атмосфериками, хотя в лабораторной прак
тике измерения разностей фаз производятся в большинстве слу
чаев путем преобразования искомого параметра в параметр, удоб-. 
ный для обычных измерений [48]. С одной стороны, по такому- 
привычному пути пошли Волланд и Хейдт [125 131], которые 
к тому же вообще не проводили серии предварительных опытов. 
Из-за этого позднее они столкнулись с рядом затруднений при 
попытке завершить интерпретацию своих измерений с целью ло
кализации далеких грозовых очагов (об этих затруднениях упо
минается, в частности, в статьях [115, 125]). С другой стороны, 
вполне определенно выяснились большие преимущества прямы*: 
методов измерения разности фаз (без формирования фазовых от
меток), например, в процесс работы по усовершенствованию ме
теорного радиолокатора, проведенной И. Д. Золотаревым [26].. 
Для метеорных наблюдений применяется, конечно, совершенно 
иная аппаратура, чем для наблюдений за атмосфериками, однако 
условия работы (связанные с нерегулярностью появления иссле
дуемых сигналов) имеют некоторые общие особенности. Эти дан
ные (с которыми удалось ознакомиться позднее) подтверждают 
обоснованность условия, поставленного раньше при выборе ме
тодики измерений определенного типа.

Представление о перспективности непосредственных фазовых 
наблюдений за атмосфериками могло быть получено только в ре
зультате анализа результатов предварительных опытов, так как 
подобные измерения раньше не проводились. Поэтому выбор ме
тода измерений в значительной степени определялся необходимо
стью скорейшего выяснения возникших вопросов. В этих условиях, 
удобнее всего было применить прямой и наиболее простой способ 
индикации разности фаз по фигурам Лиссажу. Измерения, прово
димые с помощью фигур Лиссажу, имеют, вполне удовлетвори
тельную точность при работе с достаточно стабильными незату
хающими колебаниями. В частности, такой метод практически, 
применялся при гидрологических и океанологических работах [-14], 
а также в радиогеодезии [83].

При работе с импульсными сигналами (атмосфериками) точ
ность измерений по фигурам Лиссажу резко снижается, так как' 
из-за кратковременности вспышек на экране индикатора какой-
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либо промер сделать нельзя и приходится учитывать лишь форму 
кривой. Кроме того, фигуры нередко имеют неправильную форму 
вследствие нестабильности как самих амплитуд, так и соотноше
ния между ними на различных частотах. Несмотря на низкую 
точность измерений, отдельные погрешности, возникающие 
обычно при анализе формы в связи с необходимостью выбора на
чального момента времени, в этом случае автоматически исклю- 
■чаются. Наглядной иллюстрацией важности исключения таких 
погрешностей служит рис. 3, на котором представлена зависи
мость относительных значений фазовых скоростей (о/с) от ча
стоты f по данным недавно опубликованной работы [78]. На этом 
рисунке кривые совмещены в точке, соответствующей частоте f =  
=  10 кГц, и выделена штриховкой 
область, в пределах которой могут 
лежать экспериментальные значения 
(о/с), определенные методом гармо
нического анализа формы атмосфе
риков. Кривые, ограничивающие эту 
область, резко отличаются от рас
четной теоретической кривой, поэто
му, по мнению авторов статьи [78], 
в качестве окончательного резуль
тата может быть принята средняя 
кривая, близкая к теоретической 
зависимости. Подобные оценки не 
всегда обеспечивают получение оп
ределенного ответа на практичес
кие вопросы о возможности исполь
зования конкретного фазового па
раметра.

Данные однопунктных наблюдений, отличающихся большой 
простотой и оперативностью, представляли бы интерес даже при 
грубой оценке расстояния (например, по четырем основным и че
тырем промежуточным формам фигур Лиссажу). На основании 
имевшихся сначала "данных можно было предполагать, что вы
бранная методика измерений по фигурам Лиссажу сохранится 
при переходе от предварительных исследований к регулярным 
однопунктным наблюдениям за грозовыми очагами, располо
женными на расстояниях до 3—4 тыс. км и что для организа
ции таких наблюдений достаточно выбрать подходящие час
тоты.

Действительно, с одной стороны, имелось указание на то, что 
пеленгаторы, используемые для наблюдений за атмосфериками, 
рассчитаны иа предельные расстояния порядка 3—4 тыс. км и на
строены с этой целью на рабочую частоту, близкую к 7 кГц [42]. 
Так как при однопунктных наблюдениях для локализации источ
ников необходимы параллельные отсчеты по пеленгатору и даль- 
номерному устройству, неопределенность, возникающая в случае 
перехода на следующие фазовые циклы вследствие приема

Р и с . З. З а в и с и м о с т ь  о тн о с и те л ь 
ны х зн ач ен и й  ф а зо в ы х  ск о р о 
стей  (и /с ) о т  ч а сто ты  по [78].
I  —  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  к р и в а я ,  2  —  

т е о р е т и ч е с к а я  к р и в а я .
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слишком далеких атмосфериков, исключалась бы пропуском соот
ветствующих пеленгов.

С другой стороны, сделанные тогда примерные оценки указы
вали на возможность перекрытия интервала расстояний до 3— 
4 тыс. км в пределах одного цикла изменения разности фаз на 
двух частотах, связанных между собой наиболее простым и удоб
ным соотношением (1 :2 ). В таком случае можно было бы рабо
тать в пределах одного фазового цикла, комбинируя отсчеты по 
фазометру и пеленгатору. Для получения этих предварительных 
оценок использовались данные о зависимости фазовой скорости 
радиоволн от частоты. В то время основным источником необхо
димых экспериментальных данных служили работы, проводив
шиеся в течение длительного времени (около 10 лет) 
в ИЗМИРАН, где использовался метод полного гармонического 
анализа формы атмосфериков, предложенный Я- Л. Альпертом. 
Результаты этих работ были опубликованы в ряде статей [2—5,
16, 17, 70, 72, 74], в которых обычно отмечалось, что полученные 
экспериментальные данные согласуются почти во всем рассмат
риваемом диапазоне частот (при /> 3  кГц) с теоретическими зна
чениями фазовых скоростей, приведенными в 1Монографии [1]. 
Аналогичные выводы были получены также американскими спе
циалистами, использовавшими метод Я- Л. Альперта в США [144].

Все это способствовало развитию работы в новом направле
нии, требовавшем организации непосредственных фазовых на
блюдений за атмосфериками, причем достаточно перспективными 
казались даже измерения, проводимые с помощью фигур Лис
сажу. Сначала предполагалось, что после проведения первых опы
тов, предназначенных для уточнения предварительно выбранной 
пары частот и привязки показаний индикатора к определенным 
градациям расстояния, будет сделан переход к регулярным одно
пунктным наблюдениям за удаленными грозовыми очагами. Не
обходимо лишь сразу обратить внимание на одну частную осо
бенность фигур Лиссажу, не имевшую существенного значения 
при обычных измерениях на незатухающих колебаниях и моно
тонном изменении разности фаз. Некоторые • из фигур Лиссажу 
неоднозначно определяют разность фаз, например, в случае оди
наковых частот и амплитуд как при разности фаз 90°, так и при 
разности фаз 270° получается круг. Для устранения двузначно
сти показаний необходимо указать направление, в котором дви
жется луч, вычерчивающий эту фигуру.

3. Настройка приемников, организация наблюдений и методика 
первичной обработки данных

Для непосредственного измерения определенного фазового 
параметра атмосфериков нужны усилители (или приемники), на
строенные на фиксированные частоты. С помощью этих приемни
ков (дающих усиление порядка 100 дБ) из непрерывного спектра 
каждого атмосферика выделяются нужные гармоники. Так как
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потребность в перестройке приемников может встретиться только 
в самом начале работы, во время проведения предварительных 
опытов, целесообразно использовать метод прямого усиления сиг
налов, без преобразования частоты [в схемах прямого усиления 
используются, по существу, одни усилители промежуточной (ра
бочей) частоты]. Преобразование исходных сигналов связано 
в данном случае с дополнительным усложнением аппаратуры и 
требует, например, введения входных фильтров (вследствие щи- 
рокополосности спектра атмосфериков), применения двойного ге- 
теродинирования [15] или другого приема, исключающего зависи
мость показаний от произвольной фазы сигнала гетеродина, т. е. 
добавления ряда узлов, снижающих эксплуатационную надеж
ность всего измерительного устройства.

При настройке аппаратуры необходимо учитывать большое 
изменение аппаратурного сдвига фаз [ap(f)] в полосе пропускания 
обычного усилителя с резонансными контурами. В случае работы 
с незатухающими или сравнительно узкополосными колебаниями 
определенный интерес представляют избирательные системы с ре- 
жекторными контурами, фазовые характеристики которых имеют 
нулевую производную на резонансной частоте [15]. В данном слу
чае проще всего было использовать готовые усилители пеленга- 
торных приемников, устраняя аппаратурные фазовые погрешно
сти путем соответствующей настройки двух каналов фазометра, 
работающих одновременно.

Как известно, фазовый сдвиг усилительного каскада с резо
нансными контурами определяется формулой [21]:

W ( / ) = - a rc tg  (18)

где — добротность контура, fo — резонансная частота,

2Af — щирина полосы пропускания на уровне 3 дБ (или 0,707). 
Легко показать, что изменение фазового сдвига в пределах полосы 
пропускания характеризуется вполне определенной величиной (90°) 
при условии A /^ fo  (которое обычно выполняется). Действительно, 
используя формулу (18) с учетом последнего условия и значения

Q = ^  получаем

IF (/о ±  Д / ) =  -  a rc tg  [% ^ ( /о ± ~ Д /У ] ^  ±   ̂^  ±

откуда полное изменение 'Ф'(/) в полосе от (fo — Af) до (fo-fAf) 
оказывается близким к 90°. В усилителях с несколькими контурами 
аппаратурный сдвиг фаз в полосе пропускания будет еще больше. 
Например, в усилителях с шестью контурами, использованных для 
фазовых наблюдений за атмосфериками, этот сдвиг составляет 
около 300°, что согласуется по порядку величины с грубой оценкой
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(20Q°), которая может быть сделана с учетом отличия результирую
щей полосы пропускания от полосы пропускания отдельных конту
ров по обобщенной резонансной кривой.

Для исключения значительных аппаратурных погрешностей, ко
торые могут привести к совершенно неопределенным показаниям 
фазометров при наблюдениях за атмосфериками, необходима со
гласованная настройка пары приемников. В случае выбора практи
чески наиболее удобного соотношения частот f2 = 2fi измеряется ве
личина А * ф = 'ф (2 / )  — 2ф (f), поэтому необходимо добиваться воз
можно меньшего изменения аппаратурного параметра A*i|j =  
=i1j (2f) — 2ij5 (f) в пределах полосы пропускания приемников. Чтобы 
выяснить, при каких условиях изменения величины A*ij5 не будет 
иметь практически существенного значения, удобно использовать 
формулу (18) для одного резонансного контура. В эту формулу 
входят два параметра (fo и Q), причем в данном случае соотноше
ние частот foi и fo2 задано заранее (fo2 =  2foi =  2fo), а соотношение 
добротностей контура Qi и Q2 можно еще подбирать.

Тогда для А*г|) можно написать следующее выражение:

- A * ' T = a r c t g [ Q 2 ( ^ - - ^ ) J  - 2 a r c t g  [Q: ^ J ] ,  (20)

Для упрощения этого выражения введем обозначения 6f =

=  f — fo, p = - ^  и заметим, что Q^=J °  . При 6 f <
^ 2 1  4 2  /Дг/’

^ A 2f< fc , т. е. в пределах полосы пропускания,

o ( f  /о \ ь/ [ 2/0 + 5 / 1 5/ .914^Л/о f ) Д2/l2/o + 2B/J~ Д2/—

поэтому, заменяя аргументы в выражении (20) яа у и ру,  получим 
приближенную формулу

— A * i [ ) « 5 ~ A * d j ( y ) = a r c t g y  — 2arctg/7_y. ' (22):

Среднее значение А*ар(у) в интервале —l ^ y ^ l ,  соответствую
щем полосе пропускания, равно нулю при всех значениях р, так как 
функция li) (i/) нечетна -ф (—у ) = —^(г/). Среднее значение A*ilj(y) 
в интервале О ^ г /^ 1  отлично от нуля при всех значениях р, кроме 
одного. Целесообразно выбрать именно это исключительное значе
ние р, при котором изменения А*о|) {у) в пределах полосы пропуска
ния достаточно малы и практически не влияют на результаты изме
рений параметров атмосфериков. Искомое значение р является 
корнем уравнения, к которому приводит принятое условие:

/  /о

Д*(}>(у) d y = 0 .  (2 3 )

о
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Подставляя значение А*^ {у) по формуле (22) и вычисляя этот 
интеграл, получим:

[ arctg(y)(iy —2 j  arctg { p y ) d y = ^ ------^  1п2 —2arctg/?+

(24)

следовательно, величина p определяется по трансцендентному 
уравнению

2 a r c t g / ? - ^ l n ( l + ; ^ 2 ) ~ - 4 - J n 2 = ^ 0 ,4 3 8 8 .  (25)

Решая уравнение (25) численным методом, находим, что р «  

-0 ,45 . Так как по определению Р = - ^ >  ^ выбранном соотно

шении частот•
Qi Azf полосы
Qz 2Aif ’

пропускания контуров, настроен
ных на частоты fo и 2fo, на основа
нии результата проведенного рас
чета должны быть сделаны при
мерно одинаковыми (0,9Aif~A2f).

Рис. 4. Изменение величины А*!!: (г/) 
в зависимости от смещения ча
стоты принимаемого сигнала по 
отнощению. к рабочей частоте уси

лителя,
J и 2 — кривые, полученные при р, рав

ном 0,45 и 0,5 соответственно.

График изменения величины А*я|;(у) в зависимости от смещения 
частоты спектральных составляющих принимаемого сигнала по от
ношению к рабочим частотам усилительных каскадов приведены 
на рис. 4. Расчет представленной на нем кривой производился по 
формуле

— Д*(!) (у)= arctg (у) —2 arctg (0,45);). (26)

Как видно из этого рисунка, аппаратурные изменения разности 
фаз в пределах полосы пропускания не превышают ±4° по отноше
нию к среднему нулевому значению. Некоторое уточнение расчета, 
связанное с учетом небольшого отличия от единицы множителя
Г 2 / о + б / 1  ,
—— В формуле (21), не вызывает практически сколько-ни- 2/'o-f2o/'

будь существенного изменения полученных результатов даже при
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2Af „ ,
завышенном значении •—-— ^ 2 .  Аппаратурные погрешности, ха-

h
рактеризуемые изменением параметра A*i1j в  пределах полосы про
пускания, начинают резко возрастать лишь при несогласованности 
полос пропускания усилительных каскадов, настроенных на частоты 
fo и 2fo. Это заметно уже при р==0,5 (пунктирная кривая на рис. 4).

Результаты проведенного расчета нельзя совершенно строго 
распространять на реальные усилители с большим числом резонанс
ных контуров, но полученные данные вскрывают основные законо
мерности, которые необходимо учитывать при экспериментальной 
настройке приемников. После общей настройки контуров двух при
емников на кратные частоты ( f i : f 2= l  ;2) с таким расчетом, чтобы 
абсолютная ширина полосы пропускания обоих каналов была бы 
одинакова (или чуть больше у приемника fi), производится более 
точная регулировка аппаратуры. Для этого удобно использовать си
гнал от звукового генератора, подаваемый непосредственно на вход 
усилителя f i = f  и через диод на вход усилителя f2 =  2f. При таком 
способе контроля настройки аппаратуры применяются фактически 
две синусоиды, жестко связанные между собой по фазе. Амплитуда 
второй гармоники однополупериодно выпрямленной синусоиды E{t) 
достаточно велика и в соответствии с разложением в ряд Фурье

Е ( 0 = - ^  1 cos (2тс/ )̂-^— cos {A'Kft) — . . .  (27)

составляет около 20% от амплитуды исходного колебания. Сиг
налы, снимаемые с выхода усилителей, подаются на вертикаль
ные и горизонтальные пластины электронно-лучевой трубки, на
ходящейся в индикаторном блоке. Корректировка параметров ре
зонансных контуров считается законченной, если форма фигуры 
Лиссажу, получаемой на экране индикатора, не меняется сколь
ко-нибудь существенно при изменении частоты звукового генера
тора в полосе пропускания приемников.

Для получения дополнительной характеристики работы аппа
ратуры применяют импульсные сигналы вместо незатухающих ко
лебаний, используемых при настройке усилителей. В качестве ис
точника достаточно коротких однотипных импульсов, регулярно 
повторяющихся с большой скважностью, может быть использован 
контрольный генератор, имеющийся в пеленгаторе атмосфериков
[32]. При поступлении каждого импульса на экране индикатора 
появляется совокупность вписанных друг в друга фигур Лиссажу. 
В случае правильной настройки усилителей все фигуры, величина 
которых не слишком мала, имеют одинаковую форму и отли
чаются лишь размерами, изменяющимися в соответствии с измене
нием амплитуды выходного сигнала. Следовательно, при на
стройке аппаратуры попутно обеспечивается ограничение вариации 
разности фаз, вызванной нестационарными процессами в уси
лителях, до таких значений, когда эти вариации практически пе
рестают влиять на измерения параметров атмосфериков. Исследо
ванию динамической погрешности фазы, вносимой доиндикатор-
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ным устройством, посвящена специальная большая работа [27], 
появившаяся, вероятно, в связи с решением вопросов об усовер
шенствовании методов радиолокации метеоров [26]. В отличие 
от рассмотренных в ней задач при наблюдениях за атмосфери
ками отсутствуют исходные посылки сигналов, а колебания, за 
полняющие принимаемые импульсы, выделяются самими узкопо
лосными усилителями. Влияние нестационарных процессов на ва
риацию фаз в достаточной степени компенсируется сопряженной 
настройкой двухканального доиндикаторного устройства и, кроме 
того, атмосферики наблюдаются, как правило, начиная с некото
рой пороговой амплитуды сигнала.

При наблюдениях за атмосфериками работа индикаторного 
блока должна управляться дополнительным блоком подсветки

Р и с . 5. П р и м ер  ф и гур  Л и с с а ж у , п о л у ч аю щ и х ся  н а  э к р а н е  
ф а зо м е т р а .

[42], с помощью которого создаются необходимые интервалы 
между отдельными отсчетами и исключается наложение друг на 
друга визуально неразличимых вспышек на экране электронно
лучевой трубки. Импульсы, вырабатываемые блоком подсветки, 
используются также для синхронизации отсчетов при пеленгова
нии атмосфериков сетью пунктов, а при однопунктных наблюде
ниях эти импульсы жестко связывают измерения, проводимые 
с помощью различной аппаратуры. Кроме того, при наблюдениях 
по фигурам Лиссажу необходимо отмечать направление пробега 
луча по экрану электронно-лучевой трубки. Для этого импульс 
подсветки ограничивается по длительности одним периодом рабо
чей частоты и ему придается форма типа убывающей экспоненты 
(вместо обычной прямоугольной). Для получения такого импульса 
можно использовать только новый блок подсветки [34], так как 
при длительности пускового сигнала, приближающейся к длитель
ности импульса мультивибратора с одним устойчивым состоя
нием, старая схема [42] работает неустойчиво. Вследствие быст
рого изменения напряжения, подаваемого на модулирующий 
электрод электронно-лучевой трубки, яркость луча постепенно 
уменьшается; луч указывает направление, в котором вычерчива
ется данная фигура.

Несколько типов фигур Лиссажу, воспроизведенных по фото
графиям, сделанным с экрана индикатора, показаны на рис. 5. 
Изменения амплитуд атмосфериков нередко вызывали значительную
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деформацию формы экспериментальных кривых, по виду ме
нее правильных, чем стандартные фигуры, рисуемые для стабиль
ных незатухающих колебаний. Однако основные типы фигур Лис
сажу, которым были даны условные цифровые обозначения (О, 1,
2, 3), определялись достаточно уверенно, так что при наличии из
вестного опыта использовались иногда даже полуцелые значения 
индексов (0,5; 1,5 и т. д.). Более точное определение разности фаз 
путем промера параметров кривых на фотоснимках нельзя было 
осуществить из-за трудно учитываемых вариаций амплитуд при
нимаемых атмосфериков. Поэтому усложнение работы, связанное 
с применением фоторегистрации, в данном случае практически не 
было оправдано, и вся серия опытных наблюдений проводилась 
визуальным методом.

Проще всего было устройство входной части аппаратуры, 
предназначенной для измерения фазовых параметров атмосфери
ков. Атмосферики принимались на открытую антенну (типа на
клонного луча) высотой 12 м. Антенна соединялась со входами 
узкополосных усилителей через катодный повторитель, необходи
мый для согласования параметров входной цепи.

При организации наблюдений предусматривалось получение 
данных о расстояниях до источников индивидуальных атмосфери
ков, без которых невозможен анализ результатов предваритель
ных фазовых измерений. Чтобы получить эти данные, опытные 
наблюдения проводились синхронно с наблюдениями сети пунктов 
пеленгования гроз, расположенной на Европейской территории 
СССР. Операторы, производивщие по сигналам командного 
пункта одновременные отсчеты по фазометру и по пеленгатору, 
записывали индексы фигур Лиссажу и пеленги в однотипные 
бланки. Результаты пеленгования атмосфериков (после получения 
данных с других пунктов сети) обрабатывались обычным спосо
бом с помощью планщета, дополненного. сеткой расстояний. Ко
личество данных, которые можно было использовать для анализа 
результатов фазовых измерений, в ряде случаев было значительно 
ограничено в связи с отбраковкой довольно большого числа от
счетов из-за несогласованности пеленгов, записанных на пунктах 
сети. Кроме того, в дневное летнее время сеть пунктов пеленгует 
преимущественно сравнительно близкие грозовые очаги. По дан
ным, приводимым в статье [50], в летнее время расстояние до наи
более удаленного очага, запеленгованного сетью пунктов, в боль
щинстве случаев не превышает 1,3—1,5 тыс. км (при наблюде
ниях в дневные сроки). Эта особенность традиционной методики 
наблюдений оказывала некоторое специфическое влияние на под
бор материала, так как при отсутствии данных о расстоянии до 
источника соответствующий фазовый отсчет обязательно отбрасы
вался. Без учета этой особенности, на которую сначала не обра
щали внимания, трудно было объяснить расхождение отдельных 
выводов, сделанных при интерпретации результатов опытных из
мерений, с литературными данными о фазовых скоростях радио
волн сверхдлинноволнового диапазона.



После определения расстояний R до запеленгованных источ
ников атмосфериков из бланков наблюдений выбирались соответ
ствующие значения разности фаз А*ф и составлялся график рас
пределения точек с координатами (R, А*ф). Для решения задачи, 
поставленной при организации опытных наблюдений, требовалось 
получить осредненную характеристику изменения А*ф в зависимо
сти- от R при выбранной предварительно паре частот (f, 2f) и, 
в случае слишком быстрого изменения А*ф, попытаться подобрать 
другие, более подходящие частоты. Ответ на поставленный вопрос 
об использовании фазовых параметров атмосфериков можно было 
дать на основании построенных графиков. .

4. Анализ результатов опытных наблюдений

Опытные наблюдения за фазовыми параметрами атмосфери
ков проводились в течение двух месяцев, с 24 мая по 24 июля 
1965 г. Всего было проведено семь серий наблюдений на различ
ных парах частот, выбранных в пределах диапазона 1—20 кГц. 
Между сериями делались небольшие промежутки, так как для пе
рестройки аппаратуры на следующую пару частот требовалось 
некоторое время (порядка 1—2 дней). В течение рабочих перио
дов каждый день делалось несколько сеансов наблюдений,, про
водимых синхронно с наблюдениями европейской сети пунктов 
пеленгации гроз [42]. Для выбора отдельных атмосфериков при
менялась обычная методика синхронизации наблюдений, -согла
сно которой оператор записывал в типовом пеленгационном 
бланке условные номера фигур Лиссажу, появлявшихся на эк
ране индикатора в моменты прихода командных сигналов, при
нимаемых на слух.

Определение расстоягшй до источников выбранных атмосфери
ков производилось по координатам грозовых очагов, полученным 
в результате обработки данных наблюдений сети на центральном 
пункте. Несколько позднее более тщательная обработка исходных 
данных, при которой выбирались только наиболее уверенно запе
ленгованные источники, была организована в Воейково, куда на
чали присылать копии пеленгационных бланков с других пунктов 
сети. В дневное летнее время наблюдались преимущественно 
сравнительно близкие грозовые очаги, расположенные обычно на 
ЕТС. При большой грозовой активности, характерной для этого 
времени года, значительная часть данных отбраковывалась вслед
ствие погрешностей методики пеленгования очагов сетью пунктов, 
на которых, несмотря на передачу командных сигналов, могут 
иногда отсчитываться так называемые несинхронные пеленги, от
носящиеся к различным источникам. Кроме того, иногда пропу
ски появлялись за счет возникновения в отдельных случаях иска
женных фигур Лиссажу, тип которых было трудно определить 
(такие искажения появля}отся преимущественно при большом от
клонении отношения амплитуд сигналов на двух частотах от не
которого среднего значения).
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в  процессе проведения наблюдений за фазовыми параметрами 
атмосфериков, еще до сопоставления полученных д а н н ы ! Х  с рас
стояниями до источников, можно было заметить, что в различные 
дни, т. е. при различном расположении грозовых областей, в те
чение отдельных сеансов имелось вполне определенное преобла
дание некоторых форм фигур Лиссажу. Тем не менее на графи
ках с координатами разность фаз А*ф̂ —^расстояние R, которые 
служат основой для анализа результатов наблюдений, получа
ется большой разброс точек, вызванный различными факторами, 
в том числе низкой точностью импульсных измерений Д*ф по фи
гурам Лиссажу. Но для предварительного выяснения вопроса
о возможности использования фазовых наблюдений для опреде
ления расстояния до удаленных .грозовых очагов достаточно было 
получить хотя бы грубую экспериментальную оценку расстоя
ния I, при прохождении которого величина Д*ф изменяется на 
один полный цикл 2я.

Результаты обработки данных первой серии наблюдений (про
веденных на паре частот 6,5 и 13,0 кГц) сразу же заставили 
уменьшить ожидаемую оценку величины I в несколько раз (до 
значений порядка 1 тыс. км). При таком малом значении I нельзя 
получить сколько-нибудь определенные оценки расстояния до да- , 
леких грозовых очагов, поэтому следующие серии наблюдений 
проводились с целью поиска пары частот с достаточно медлен
ным изменением величины А*ф в зависимости от R. Однако эти 
поиски дали также отрицательный результат. В статье [61] при
ведены результаты графической обработки данных, полученных 
при наблюдениях на различных парах частот, причем значения 
А*Ф характеризуются условными цифрами, принятыми для обо
значения отдельных форм фигур Лиссажу. Согласно этим обозна
чениям, единичный шаг соответствует изменению А*ф на п/2. 
Вследствие значительного разброса точек на этих графиках вме
сто осредненных прямых нанесены заштрихованные полосы, на
клон которых (постоянный для каждой отдельной серии наблюде
ний) подбирался с таким расчетом, чтобы они покрывали подав
ляющее большинство экспериментальных точек. Ширина полос 
(по оси ординат) была принята всюду одинаковой и равной 2 
(или я). При использовании принятой методики определения Д*ф 
ширина полос, внутри которых располагаются экспериментальные 
точки, в самом идеальном случае не может быть меньше 1 (так 
как при наблюдениях записывались преимущественно целые ин
дексы с округлением ±0,5). Поэтому достаточность удвоения иде
альных допусков для учета большинства различных погрешностей 
свидетельствует о надежности хотя бы грубых, но реальных оце
нок искомой величины I, выражаемой в км на 2я радиан (или 
360°). Оценки этой величины получаются непосредственно по на
клону полос на графиках (причем автоматически исключаются 
разности фаз в источнике, имеющие в среднем постоянное значе
ние, и аппаратурные сдвиги фаз). Сводка найденных таким спо
собом значений / с указанием соответствующих пар рабочих ча-
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стот дается в табл. 5. Нумерация серий наблюдений в этой таб
лице дана в порядке возрастания 
с нумерацией графиков в статье [61

рабочих частот и совпадает 
(сами измерения, имевшие

поисковый характер, проводились в другом порядке).

Т а б л и ц а  5

№
с е р и и

н а б л ю 
д е н и й

1
2
3
4
5
6 
7

f l  к Г ц

1.05
1.6 
2,2
3.7
6.5
8.6
9.7

/ 2  к Г ц

2,1
3.2
4.4
7.4 

13,0 
12,9 
19,4

/ 2

/ I

2
2
2
2
2
1.5
2

I км

1700
900
600
650
700

1400
1200

В порядке опыта несколько из указанных в табл. 5 серий на
блюдений были проведены на частотах, мало пригодных для об
наружения далеких грозовых очагов вследствие сильного погло- 
щ,ения радиоволн в области 1—3 кГц. В среднем даже для такого 
расширенного интервала рабочих частот получается значение 
1~\  тыс. км. С точки зрения первого подхода к решению постав
ленной задачи наблюдаемые отклонения отдельных значений t от 
слишком малой средней величины не имеют существенного зна
чения.

После получения экспериментальных данных об изменении 
фазовых параметров атмосфериков в зависимости от расстояния 
до источника обычно переходят к заключительному этапу работы, 
конечным результатом которой часто является оценка изменения 
фазовой скорости электромагнитных колебаний в зависимости 
от частоты. При этом иногда пользуются только выборочными 
данными, наиболее подходящими для сравнения с результатами 
других работ. Например, в статье [144] различные комбинации 
одновременных измерений в четырех пунктах используются лишь 
частично. В данном случае получение указанной оценки не только 
не относится к заключительному этапу проведенной работы, но и 
не выходит за пределы круга вопросов, рассматриваемых попутно 
на первом этапе. В ходе выполнения данной работы требовалось 
получить уже на первом этапе не предварительные оценки, пред
ставляющие вообще интерес для различных исследований, а кон
кретные указания на то, что практически нужно делать дальше. 
Однако уже при обработке проведенных наблюдений было заме
чено, что в связи со сравнительно малыми величинами I должны 
получиться завышенные значения нормированных фазовых скоро
стей V* i f ) = v  {f)fc. Для вычисления значений v* (f) по данным, при
веденным в табл. 5, достаточно вывести простую формулу, пользу
ясь при этом выражением для фазы сигнала ц> {f, R )=2n f t  +
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+  ф(/, 0} — 2nR[l{f)]-^ и определением непосредственно измеряе
мого параметра ,А*ф ( f ,  R)=cf{2f ,  R) — 2(f(f, R). В этих соотноше
ниях приняты обычные обозначения:  ̂— время, / — частота, R — 
расстояние до источника, %{f) — длина волны. По условию 
Д * Ф  ( f ,  R + l) — А*ф(/, R ) = —2я, поэтому после подстановки ука
занных развернутых выражений и вычисления разностей получа
ется следующее уравнение:

2к1 ш
М2/) Ч /)"

или, так как Я, (/) =  [v
1 1

=2ir, (28)

г;* (2/) w* (/) 2fl (29)

Соотношение, связывающее нормированные значения фазовых 
скоростей V *  (/) и V *  (2f), получается непосредственно из формулы 
(29):

------. (30)
(2/)2/1

При определении фазовых скоростей по данным наблюдений 
за атмосфериками приходится припасовываться всегда к некото
рому исходному значению v* (f), полученному каким-либо другим 
методом. Сначала в качестве такого исходного допущения было 
принято, что при f= 2 0  кГц нормированное значение фазовой ско
рости о* (20) =  1. Значения v* (f) для более низких частот вычисля
лись шаг за шагом с помощью формулы (30), причем следующие 
исходные величины и* (2/) находились путем линейной интерполя
ции. Заметим, что основные экспериментальные данные, имевшиеся 
в литературе в период проведения опытных наблюдений, указывали 
на монотонный рост значений v*(f) при уменьшении частоты [4,
17, 70, 74], Так как опытные наблюдения проводились в первую оче
редь с целью определения величины I (независимо от того, в какую 
сторону изменяется при этом значение А*ф) и были указания на 
монотонное изменение v* (/) и, следовательно, А*ф, не требовалось 
явно определять аппаратурный поворот используемой шкалы. 
По опубликованным позднее экспериментальным данным [6, 105], 
фазовые скорости на частотах ниже 2—3 кГц уменьшаются в соот
ветствии с результатами расчетов, сделанных для больших рас
стояний. Характер изменения v* (f) на этом участке по данным 
опытных наблюдений (относящихся большей частью к сравни
тельно небольшим расстояниям) остается не вполне выясненным, 
хотя более вероятно, что аппаратурный поворот шкалы не менялся 
во всех сериях измерений.

Общее представление об изменении величины v* по данным 
опытных наблюдений удобнее всего получить с помощью эмпириче
ских формул, которые могут быть также использованы для опреде
ления промежуточных значений, необходимых при проведении

52



предварительных расчетов [61]. С этой целью были последовательно 
подобраны следующие элементарные варианты (где f выражено 
в кГц):

(31)

3
г - = ^ ( / )« 0 ,9 9 (1  +  4 у ^ ) .  (33)

Эмпирические формулы (31) и (32) построены по типу формулы 
для идеального волновода v* (f) =  (l — с постоянным [фор
мула (31)] или переменным [формула (32)] значением коэффици
ента р. Однако наиболее предпочтительным является, вероятно, 
прямой переход от непосредственно полученных экспериментальных 
данных к апроксимирующей их формуле. Поэтому эмпирическая 
формула (33) была получена в результате выбора возможно более 
простого выражения для и* (f), при использовании которого можнО' 
воспроизвести с удовлетворительной точностью основные особенно
сти изменения величины I. Такое условие не предусматривает точ
ного воспроизведения каждого значения I, имеющегося в табл. 5,. 
но задает точки, среди которых должна проходить кривая, вычис
ленная с помощью эмпирической формулы (33). При этом соответ
ствующие выражения для нормированных значений фазовых ско
ростей подставлялись в общую формулу (29), переписанную в сле
дующем виде:

-1 .  V ::(34>/=

где Ko{f)  = {c/f). Множитель 0,99 введен в формулу. (33) для припа
совки к выбранному опорному значению у* (18) =  0,997, взятому 
из статьи [174]. При наличии непосредственной связи формулы (ЗЗ) 
со всей совокупностью первичных данных можно считать, что изме
нение V* (f) в условиях проведенных опытных наблюдений, характе
ризуется вычисленной по этой формуле кривой за исключением,: 
возможно, указанного выше участка, относящегося к частотам f <  
<2  кГц. Для сравнения в статье [61] приведены также кривые,, 
вычисленные по эмпирическим формулам (31) и (32), дающим бо
лее грубую оценку результатов проведенных наблюдений.

В 1965 г., когда были проведены и обработаны эти наблюдения, 
полученные оценки значений и* (/) казались слишком завышенными 
и поэтому необычными. Заметим, что возникшие при этом вопросы 
относились к указанным конкретным значениям D* (/), тогда как 
результаты первых работ по отпределению фазовых скоростей сверх
низкочастотных колебаний не отличались определенностью и
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vT)

10 г кГц

сопровождались преимущественно качественными выводами, уточ
нявшимися лишь постепенно [61]. Кроме того, в последние годы по
явились как экспериментальные, так и теоретические работы, в ко
торых встречаются значения у* (f), приближающиеся по величине 
к оценкам соответствующих фазовых скоростей, полученным по 
формуле (33), т, е. по данным наблюдений с помощью настроенных 
приемников (при f > 3  кГц). Как видно из рис. 6, эти оценки не на
ходятся в соверщенно изолированном положении по отношению 
к другим данным, хотя и являются экстремальными. На рис. 6, на

ряду с кривой 1, вычисленной по 
формуле (33), воспроизведены кри
вые 2—5, полученные традиционным 
методом полного гармонического 
анализа формы атмосфериков, и тео
ретическая кривая 6, относящаяся 
к случаю распространения электро
магнитных колебаний в направлении 
с запада на восток [94]. Кривые 2 
и 3, приведенные в диссертации 
Уивера [186], взяты соответственно 
из статей [106] и [143]. Кривая 4 
получена по данным наблюдений 
в Англии [106], а кривая 5 относит
ся к результатам работы, проведен
ной в Судане, около экватора [143]. 
Между прочим, в статье [143], вы
шедшей в 1971 г., все еще встреча
ется ошибочное утверждение о не
возможности получения данных о фа
зовых скоростях с помощью настро
енных приемников.

Экстремальность значений 
полученных в результате прове

дения первых опытов с применением нового метода наблюдений, 
проще всего было бы объяснить за счет погрешностей измерений, но 
для этого нет реальных оснований. Наоборот, отдельные специфиче
ские особенности полученных данных оказываются достаточно ти
пичными. Например, минимум на кривой изменения параметра / 
при частоте f около 3 кГц получается также при расчете I по зна- 
чениям V* (f), снятым с достаточно характерной кривой 4 (рис. 6), 
отличной по внешнему виду от кривой 1. При проведении опытных 
наблюдений пришлось ограничиться грубой оценкой разности фаз, 
отказавшись от промера фигур Лиссажу. С геометрической точки 
зрения это соответствовало переходу от метрических свойств фигур 
к их проективным свойствам, инвариантным по отношению к воз
можным искажениям. Поэтому появление больших систематических 
■ошибок, регулярно повторяющихся в каждой отдельной серии на- 
•блюдений, практически весьма мало вероятно. Действительные при
чины отмеченных расхождений выясняются в п. 5.

Р и с . 6. Р а зл и ч н ы е  к р и в ы е  v*{f ) .
1 — вычисленная по формуле (33),
2 и 3 — по Уиверу, 4 — по Чалли
нору, 5 — по Джаендрану, 6 — по

Барру.
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5. Использование данных фазовых наблюдений для оценки 
изменения фазовой скорости в зависимости от расстояния

При наличии сверхдлинноволновых радиостанций, краткий спи
сок которых приводится в статье [77], можно было ожидать, что для 
частот f> 1 0  кГц имеются исчерпывающие экспериментальные дан
ные о фазовых скоростях сверхнизкочастотных колебаний. В дейст
вительности такое предположение оказывается ошибочным, так как 
измерение фазовых скоростей относится к тонким физическим экс
периментам [2] и требует преодоления принципиальных и техниче
ских затруднений [77]. В литературе до сих пор имеется мало ста
тей, в которых приводятся найденные по радиостанциям значения 
фазовых скоростей для отдельных фиксированных частот. При обоб
щении полученных результатов обычно отмечается сравнительна 
низкая точность отдельных измерений [61, 77], так что высококаче
ственные измерения фазовых скоростей по радиостанциям встреча
лись до последнего времени исключительно редко. В многочислен
ных работах применялся метод полного гармонического анализа- 
формы атмосфериков с целью характеристики изменения фазовых 
скоростей во всем сверхнизкочастотном диапазоне. Конечно, допу
стимые требования к точности измерений в случае применения- 
этого метода должны быть понижены [61, 77]. Определение фазо
вых скоростей обычно не усложняется принятием дополнительного- 
условия, на котором здесь необходимо остановиться подробнее. Со
гласно этому условию производится обработка только тех атмосфе
риков (или сигналов), которые приняты на достаточно большом 
расстоянии от источника. Например, данные, приведенные в статье 
[70], основываются на анализе 37 атмосфериков, принятых с рас
стояний от 1 до 6 тыс. км. В статье [71] использованы результаты: 
анализа 78 атмосфериков, принятых с запада и юго-запада из ис
точников, расположенных на расстояниях от 1 до 4 тыс. км. Заме
тим, что указание на прием западных атмосфериков опровергает 
предположение, сделанное в статье [94] на основании сопоставле
ния экспериментальных кривых фазовых скоростей с теоретиче
скими кривыми, вычисленными для различных направлений рас
пространения сигналов. Наконец, одна из последних работ была 
проведена по особенно далеким атмосферикам, источники которых 
находились на расстояниях порядка 4—6 тыс. км от ближайшего- 
приемного пункта [78].

Требование об исключении данных, относящихся к сравнительно
близким атмосферикам (источники которых расположены в ради
усе до 1 тыс. км), выдвигается в первую очередь с целью облегче
ния экспериментальной проверки результатов различных теорети
ческих расчетов. Предполагается, что сходимость эксперименталь
ных и теоретических зависимостей может служить критерием для 
выбора правильных характеристик нижней части ионосферы. 
Но в работах, вышедших в последние годы, отмечается малая чув
ствительность атмосфериков к изменениям параметров ионосферы 
и выражается неуверенность в возможности получения таким
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способом точных'количёственных характеристик [135,146]. Хотя ука
занное ограничение диапазона расстояний до источников обуслов
лено в основном выбранной раньше тематикой, приходится упомя
нуть также о затруднениях, которые могут встретиться при обра
ботке данных,.'относящихся к сравнительно близкой зоне. Такие 
измерения не всегда удавались даже по радиостанциям, например, 
в работе [148] были забракованы данные, относящиеся к расстоя
ниям менее 2,3 тыс. км. Но когда наблюдения за атмосфериками 
производятся с целью обнаружения грозовых очагов, нельзя остав
лять неизученными характерные особенности зоны, имеющей до
вольно значительные размеры.

При обработке данных опытных наблюдений за фазовыми харак
теристиками атмосфериков использовались все полученные данные, 
около половины которых относилось к расстояниям менее 1 тыс. км. 
В случае исключения такой большой группы атмосфериков все се
рии наблюдений на различных частотах практически нельзя было 
бы обработать без продолжения наблюдений в течение довольно 
длительного времени. Однако это не требовалось для ответа на кон
кретные вопросы относительно выбора методики однопунктных на
блюдений. Уже на основе анализа полученных данных выяснились 
вполне определенные задачи, которые нужно было решить при раз
работке фазового метода. Но сами оценки фазовых скоростей, сде
ланные попутно по данным, опытных наблюдений, пока еще не свя
зывались полностью с результатами других работ, так как в лите
ратуре не было ни одной статьи, основанной на экспериментальных 
данных, в которой приводилась бы непосредственно зависимость 
фазовой скорости от расстояния для соответствующего участка 
сверхнизкочастотного диапазона.

Для практического применения фазового метода требовалось 
в первую очередь резко повысить точность измерений, по возмож
ности не усложняя аппаратуру для наблюдений по фигурам Лис
сажу. Поэтому: явно непригодной является предложенная позднее 
схема импульсного фазометра, в которой производится целый ряд 
преобразований исходных сигналов [152]. Значительный интерес 
представляет метод «сумма—разность», часто используемый в фа
зовых пеленгаторах [12, 13] и с успехом- применявшийся еще 
в 1958 г. для импульсных измерений в метеорном радиолокаторе 
[26]. При использовании этого метода на - отклоняющие пластины 
электронно-лучевой трубки подаются комбинации выходных сигна
лов двухканального усилителя (сумма и разность), сдвинутые 
между собой по фазе на 90° с помощью, фазовращающих цепочек. 
При равенстве амплитуд сравниваемых сигналов на экране инди
катора получается прямая линия, по повороту которой можно непо
средственно измерить искомую разность фаз. Прямая превращается 
в эллипс, если амплитуды сигналов не равны. Важным преимуще
ством метода «сумма — разность» является независимость резуль
татов измерений от соотношения амплитуд сигналов при условии 
отсчета показаний по большой оси эллипса [13, 169]. Практически 
эллиптичность вспышек будет приводить лишь к появлению неболь

:56



-и/

ших случайных ошибок, если изменения амплитуд не очень велики. 
Однако необходимо подчеркнуть, что указанные методы предназна-- 
чены для измерения разности фаз двух колебаний, имеющих оди
наковую’'частоту и поэтому не'могут быть непосредственно приме
нены без дополнительных устройств (например, блока удвоения ча
стоты) для наблюдений за фазовыми параметрами атмосфериков.

В поисках простого и удобного решения был снова использован 
метод круговой развертки [8], рекомендованный ранее для измере
ний на одной частоте, но с равным успехом применяемый и в случае 
измерений на кратных частотах (f2 =  2fi). Для получения круговой 
развертки ситнал.с выхода первого приемника, настроенного на ча
стоту fi, через., две цепочки ,
RC,  сдвигающие фазу на .
±45°, подается на две пары 
отклоняющих пластин элек
тронно-лучевой Трубки. Сиг
нал с выхода второго прием
ника, настроенного на часто
ту /2, выпрямляется с помо
щью диода, срезающего от
рицательные полуволны, и 
подается на катод электрон- 
но-лучевой трубки. Подача 
только положительных полу- 
периодов (при срезе отрица
тельных) производится с це
лью исключения тех вспы
шек на экране электронно
лучевой трубки, которые мо
гли бы появиться самостоя
тельно при больших амплитудах атмосфериков. На свободный мо
дулирующий электрод электронно-лучевой трубки, находящийся 
в ждущем режиме в запертом состоянии, подается сигнал под
светки, имеющий форму короткого прямоугольного импульса. При
менение импульсной подсветки, запускаемой мультивибратором 
с двумя устойчивыми состояниями, необходимо для четкого выделе
ния отдельных атмосфериков и синхронизации отсчетов по фазо
метру и пеленгатору. Паузы между приемом отдельных атмосфери
ков определяются оператором, наблюдающим по фазометру и пере
водящим мультивибратор подсветки в ждущее состояние после 
записи очередного отсчета.

Рассмотрим несколько подробнее, как измеряется искомая раз
ность фаз А*ф, пользуясь схемой, представленной на рис. 7. Поло- 
лсим для определенности, не нарушая, при этом общности вывода, 
что на вертикально отклоняющие пластины электронно-лучевой

трубки подается сигнал u'^{t) =Ai  sin (^2nft+([ii+~'^, тогда на

пластины для горизонтального отклонения луча должен поступать
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сигнал ы" ( )̂ = Л 1 sin ^2 я/^+ф 1 — ■ При указанной комбинации

дополнительных сдвигов фаз на ± —  луч будет перемещаться

по кругу в направлении движения часовой стрелки. В случае одно
временного применения двух, фазометров необходимо обращать 
внимание на согласованность этих направлений, так как при под
ключении электродов в другом порядке разность отсчетов А1Ф — Ааф 
может фактически обратиться в сумму А1Ф+А2Ф, величина которой 
изменяется совершенно незакономерно. Вследствие подачи на ка
тод электронно-лучевой трубки запирающего сигнала Иг, равного 
^ 2 sin (4я/Л -ф 2) при положительных значениях этой величины и об
ращающегося в нуль в течение отрицательных полуволн, луч нахо
дится в середине светлого сектора в те моменты времени tm, когда

sin (4я//-Ь'ф2) = — 1. Поэтому 2 n f t m = - ~ ^  + k n -----где k — лю
бое целое число или нуль,

« : ( U = A ,s i n p + l ) . r + ( ^ ^ i ^ ) ] ,  (35)

й ; ч и - - ^ г с о ф + 1 ) 7 г + ( 2 ^ ^ 1 ^ 2 ') 1 .  (36)

На основании формул (35) и (36), в случае применения рас
смотренного варианта включения индикатора, центральная линия 
светлых секторов при (2 ф1 — ф̂ ) = 0  (или kn)  проходит по прямой 
00' (рис. 7), а при (2 ф1 — <рг) = —А*ф повернута относительно нее

Л*ф
на угол 6, равный по абсолютному значению - ^  . Определение
угла поворота светлых секторов, которые заполнены целым рядом 
линий вследствие постепенного изменения амплитуд в пакете коле
баний, производится с помощью поворачиваемого прозрачного лим
ба, на котором нанесены визирные линии k\, k'  и кг. Практически 
при наблюдениях по фазометру непосредственно визируется не цен
тральная линия светлых секторов, а их края, которые должны оди
наково выступать за боковые визирные линии ku kz.

При определении значения непосредственно измеряемого пара
метра (угла 6) не требовалось принимать в расчет величину или со
отношение амплитуд Ai, А 2. Эта особенность принятой методики из
мерений А*ф имеет очень существенное значение при наблюдениях 
за фазовыми параметрами атмосфериков, амплитуды которых на 
различных частотах могут изменяться в широких пределах. Если 
амплитуды сигналов не слишком малы и обеспечивают как доста
точное отклонение луча, так и достаточно глубокую модуляцию яр
кости, на экране индикатора получаются четкие и удобные для на
блюдений изображения секторов, не изменяющиеся по форме при 
дальнейших вариациях Ai, Л3 (в отличие, например, от метода «сум
ма—разность», при котором форма эллипсов зависит от соотноше-
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ння Л 1/Л2 при любых величинах Ai  и Лг). Совершенно не пришлось 
упоминать о ненужном в данном случае определении некоторого 
начального момента времени, выбор которого доставляет столько 
трудностей при полном гармоническом анализе формы атмосфери
ков. Простота, надежность и достаточная точность непосредствен
ных измерений фазовых параметров атмосфериков дополнительно 
подкрепляются возможностью использования настроенных прием
ников со сравнительно широкой полосой пропускания, что несколько 
снижает требования в отношении необходимого усиления, обеспечи
вая поэтому устойчивую работу аппаратуры и меньшую зависимость 
от посторонних узкополосных помех. Используемые в фазометрах 
приемники (усилители) имеют ширину полосы пропускания (на 
уровне 0,5) порядка 1 кГц при рабочих частотах примерно от 5 до 
15 кГц.

В связи с этой особенностью приемной аппаратуры желательно 
проверять фазометры не только по незатухающим колебаниям, с по
мощью которых снимаются обычные частотные характеристики, но 
и по достаточно широкополосным импульсным сигналам, для чего 
требуется найти подходящую методику. С помощью незатухающих 
колебаний можно легко определить также нулевую точку шкалы, 
подавая на вход фазометра через эквивалент антенны выпрямлен
ную синусоиду, гармоники которой имеют нулевой сдвиг фаз. Од
нако при исследовании изменений А*ф выбор начала шкалы имеет 
только условное значение. Поиски удобного способа проверки пра
вильности показаний фазометров завершаются выбором подходя
щей комбинации измерений, проводимых по импульсным сигналам 
и по незатухающим колебаниям, при которой не требуется анализи
ровать фазовый спектр подаваемых импульсов. Достаточно широко
полосные импульсные сигналы, вырабатываемые контрольным гене
ратором, имеющимся в пеленгаторе атмосфериков, подаются на вхо
ды проверяемых фазометров сначала непосредственно, а потом 
через простые LC-фильтры, настроенные на различные частоты. Фа
зовые характеристики используемых фильтров определяются по не
затухающим колебаниям с помощью типового лабораторного фазо
метра, выпускаемого промышленностью. Результаты проведенных 
измерений подтвердили правильность и достаточно высокую точ
ность показаний проверяемых фазометров. Разность отсчетов, сде
ланных по фазометрам при подключенных и отключенных фильтрах, 
не отличались более чем на 3° от соответствующих величин, по
лученных по фазовым характеристикам фильтров [35].

Значительное изменение методики фазовых измерений после про
ведения первых опытов, выявивших большую перспективность ис
пользования фазовых параметров атмосфериков, привело к резкому 
увеличению точности наблюдений. Поэтому было решено повторить 
во время следующего летнего сезона одну из ранее проведенных се
рий наблюдений с целью получения уточненных данных об относи
тельной величине фазовой скорости v* на частоте /~ 7  кГц. Новая 
серия наблюдений проводилась с помощью фазометров, используе
мых уже для регулярных наблюдений за далекими грозовыми
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очагами. В остальном по своей „организации новые наблюдения были 
аналогичны проведенным ранее опытам и также делались синхронно 
с работой сети пунктов пеленгования атмосфериков. Особое внима
ние уделялось обработке данных пеленгования атмосфериков, боль
шую часть которых (около 70% от общего числа) пришлось сразу 
же забраковать вследствие плохой согласованности пеленгов. Ис
точники остальных атмосфериков были запеленгованы более или 
менее удовлетворительно, а случаи полной согласованности показа
ний не менее чем четырех пунктов, когда точки пересечения пеленгов 
расходились не более чем на 100 км, встречались с вероятностью, не

превышающей нескольких процен
тов. Большинство источников за
пеленгованных атмосфериков бы
ло расположено на расстояниях 
до 2 тыс. км, а почти все запелен
гованные источники находились 
ближе 3 тыс. км от пункта наблю
дения. Полученные данные были 
использованы для составления 
графиков, характеризующих зави
симость разности фаз А*ф от рас
стояния R. Новые графики отли
чались от аналогичных графиков, 
построенных раньше по данным 
опытных наблюдений, значительно

2 более определенной группировкой
_______________________ I точек в достаточно широком ин-

' О ■ 1 2 RtriblC нн  тервале расстояний, позволившей
Р и с . 8. З ав и си м о сть  V*(!) от '  ^ Р ^ ^ д о  у в е р е н н е е  о г р а н и ч и т ь  п о 

л о с ы ,  в н у т р и  к о т о р ы х  р а с п о л а г а -
1 — экспериментальная кривая, 2 — теоре- _ ^

тическая кривая. Л О С Ь  б О Л Ь Ш И Н С Т В О  Т О Ч С К ,  И П р О В е -
сти ЛИПИН, характеризующие 

в среднем зависимость А*ф от R. При этом обнаружилось явное ис
кривление линий, указывающее на зависимость значений v* от рас
стояния. По наклону отдельных участков полученных кривых можно 
легко определить соответствующие значения v* и вычислить по ним, 
пользуясь формулой (30.) при o*(2f) =  l, средние значения v* для 
отдельных интервалов расстояний [38]. Результаты этих подсчетов 
приведены в виде графика на рис. 8, где горизонтальными линиями 
указаны дополнительно значения v* (7), полученные, во-первых, тео
ретически для определенных моделей ионосферы [85, 94], и, во-вто
рых, экспериментально как по данным опытных наблюдений за фа
зовыми параметрами атмосфериков, так и методом полного гармо
нического анализа формы атмосфериков [6, 106]. На достаточно 
больших расстояниях (при ./?>1 тыс. км) значения v* (7), найден
ные в результате проведения уточненных измерений фазовых пара
метров атмосфериков, колеблются вблизи соответствующих вели
чин, полученных в целом ряде работ другими методами. На малых 
расстояниях (при R<1  тыс. км) значения о*(7) резко увеличива
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ются и даже превышают величину, найденную по данным первых 
опытных наблюдений. Следовательно, отмеченная раньше особен
ность результатов опытных наблюдений связана с использованием 
большого числа близких атмосфериков. Для сравнения на рис. 8 
приведена взятая из [6] теоретическая кривая 2, вычисленная для 
частоты f =  10 кГц. Экспериментальная кривая 1 в общих чертах 
похожа на теоретическую кривую, однако квазипредельные значе
ния о* (10) устанавливаются согласно теоретической кривой уже на 
расстоянии порядка 500 км. До последнего времени статья [38] яв
лялась, по-видимому, единственной работой, в которой дается непо
средственная характеристика изменения о* в зависимости от рас
стояния, полученная по экспериментальным данным, относящимся 
к исследуемому участку сверхдлинноволнового диапазона.

6. Методика использования непосредственно измеримых фазовых 
параметров для оценки расстояния

Для решения поставленной задачи требовалось приступить 
к дальнейшей разработке методики фазовых наблюдений, различ
ные варианты которой удобно классифицировать по числу рабочих 
частот, на которых одновременно принимаются атмосферики. С по
мощью наблюдений на двух частотах (/2 =  2 / 1, вариант Па) были 
получены некоторые результаты, имеющие самостоятельное значе
ние, но подойти к определенной оценке R. не удалось вследствие 
многозначности показаний, вызванной слишком быстрым измене
нием параметра Аф, измеряемого всегда по модулю 2я. При выборе 
другой пары частот (/2 =  /i-b6 , 6<C/i, вариант Пб) возникают не 
только технические, но и принципиальные затруднения, связанные 
с повышенными требованиями к стабильности характеристик источ
ника, обусловленными умножением фаз при измерениях. Эти 
затруднения могут быть успешно преодолены лишь при работе с ис
кусственными сигналами, когда за счет усложнения приемной аппа
ратуры и обеспечения исключительно высокой стабильности пода
ваемых сигналов получаются весьма точные результаты. Использо
вать частоты, сильно отличающиеся друг от друга (/:)= /i-f б, б > / i ,  
вариант Пв), вообще невыгодно вследствие ограниченности подхо
дящего участка сверхдлинноволнового диапазона и большого изме
нения условий распространения на его краях.

Указанные ограничения необходимо учитывать и при увеличении 
числа рабочих частот, поэтому практически достаточно рассмотреть 
только простейшие варианты. С учетом этих замечаний можно отме
тить близость варианта 1Па ( / i - i - / 2= / s )  к варианту Па, так как при 
дальнейшем сближении сравнительно немного отличающихся друг 
от друга частот /1 и /2 сумма ( /i- f / 2)  стремится к 2/г. Но уже сле
дующий вариант П1б, при котором/i-b /2  =  2/з, приводит к новым ре
зультатам. К варианту 1116, непосредственно примыкает четырехча
стотный вариант IVa, определяемый соотношением fi + f z^ f s+f t ,  
в котором вместо удвоенной частоты 2/з стоит сумма двух близких
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частот /з и fi. Наконец, встречается еще один вариант с совокуп
ностью частот, связанных между собой-соотношением fi + f2. ^ 2 {fa + 
+  /4). Так как при увеличении числа рабочих частот поставленные 
условия становятся более широкими, целесообразно выделить раз
новидность варианта IV6, добавив второе условие подобного типа. 
К варианту IV6i относятся комбинации частот, удовлетворяющие 
одновременно двум соотношениям; fi + f2 = 2{fs + fi) я fi — fz = 2{fs — 
— fi)-

Выделенные варианты 1Иб и IV61 могут быть получены, по край
ней мере формально, в результате комбинаций элементов низшего 
порядка (типа вариантов Пб и Па). К таким элементам, имеющим 
тип Пб в случае применения варианта П1б, относятся пары частот 
(fl, fs) я ( /i ,/г), причем fi = f + 8 ,  /2 =  / — 6 , /з =  /. Однако непосред
ственные измерения на каждой из таких пар частот трудно осуще
ствимы и недостаточно эффективны, поэтому исключается возмож
ность поэтапного определения искомой величины, которая по
является лишь в готовом виде. Наоборот, вариант IV61 сводится 
к комбинации практически освоенных наблюдений, проводимых по 
варианту Па, допускающему измерение промежуточных величин 
на парах частот (2/, f) я (2/ +  2б, f + б )  или соответственно (/2, fi) 
и (fl, fs), так как в этом случае fi = 2f + 28, f2 = 2f, fs =  f + 6 ,  ft = f. 
Фактически совершенно независимо друг от друга и почти одно
временно были разработаны оба варианта методики наблюдений 
за фазовыми параметрами атмосфериков, вследствие чего теперь 
можно получить общее представление относительно эффективности 
полученных результатов.

Волланд и Хейдт в самом начале работы в области фазовых из
мерений подошли к трехчастотному варианту наблюдений (П1б) 
и с тех пор остановились на нем, ограничиваясь постепенным усо
вершенствованием созданной ими автоматической аппаратуры 
[125—127, 131]. По другому пути шел автор настоящей работы, ис
следовавший сначала двухчастотный вариант наблюдений (Па) и 
обратившийся после анализа полученных данных к подготовке мето
дики четырехчастотного варианта наблюдений (IV61), использован
ной вскоре для проведения регулярных однопунктных наблюдений
[33].

Четырехчастотный вариант разрабатывался как непосредствен
ное продолжение и естественное развитие проведенной работы. 
Встреченные перед этим затруднения носили общий характер и пре
одолевались общим методом, применяемым с обратной целью при 
построении нониусных шкал. Если параметры Xi, Xz, ... ,  связанные 
с искомой величиной R ^ R mukc соотношениями типа hxi=R,  /2X2 =  
= R  ..., определяются только своими дробными частями, x '= x i  —
— «1, х'^=Х2 — П2 ... ,  где П1, П2 —-неизвестные целые числа,
х ' < 1 , х ' < 1  ... ,  а коэффициенты Ii<,Rm3.kc 4</?мако прихо
дится одновременно измерять значения х ' и х ' и находить R по раз
ности Дх =  (х' — х ') .  Переписав исходное соотношение в виде
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R Rx i = — , X2 = — , можно легко получить значение нового коэффици- 
к к  ■

ента L:

' (37)

R = L  (Xi— X2 ) =l  (38)

h h h

откуда следует, что при h ' ^ h  коэффициент Ь' ^к , г .  При достаточно 
большом L, сравнимом по величине с максимально возможным зна
чением R в земных условиях, слагаемое Ln  в формуле (38), где п — 
некоторое целое число или нуль, не может внести какую-либо не
определенность при определении R и поэтому естественно опуска
ется. Для применения этого соотношения в рассматриваемом случае 
достаточно принять, что 2яд:'=А*<р, 2ял:'=Л*ф, 2я(Дд:)'= (Д*ф —
— Д*ф)=Аф, так как общее определение коэффициента I (или h,
к  . . .)  было уже дано выше. Величина отношения {klk)  зависит
вообще от выбора рабочих частот f и {f+ б), но практически в пер
вую очередь выделяется влияние разности частот (б ), которую мо
жно изменять в относительно широких пределах. Постепенно выяс
няя зависимость L от первичных факторов, воспользуемся формулой 
(29) для исключения величин к, к, которые имеют теперь промежу
точное значение. Не уточняя пока вида функции v*{f),  получаем 
следующую формулу:

 ̂ _̂__________  ̂ /АПЧ
2 [ v * ( 2 f )  v * { f )  ' ^ ■ ' ^ > [ v * { 2 f  +  2b) v * { f  +  b ) . <

так как по определению L, принятому в формуле (39), (L)~^ =  
=  (/i)“ i — Следует обратить внимание на то обстоятельство,
что формула (40),’если рассматривать ее как уравнение, в котором 
L является известной функцией f  и 8, не решается однозначно от
носительно v*{x),  где X, в частности, равно f, f + 8  и т. д. Даже не 
обращаясь к специальной работе, посвященной теории функцио
нальных уравнений [10], можно найти функции v*{x ) ^ v*{x ) ,  яв
ляющиеся решением уравнения (40). Введем для этого вспомога
тельную функцию g’(x) при условии, что

/  [ g m - g ( f ) ]  - ( /+ S )  (2 /+ 2 S ) - ^ ( / + 8 ) ]  ==0, (41)

которое становится особенно наглядным, если использовать обозна
чение F (х) =g(2x)  — g{x).  Тогда из соотношения

/  _ ^ ( /  +  5) , .
f  +  b F U )  ^
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сразу видно, что F{x ) '= -— , где а — некоторый постоянный коэф-
X

фициент. Возвращаясь снова к g{x),  получаем уравнение g(2x)  — 
а - 2а

~ §:W  = — , имеющее вполне очевидное решение g{x) ' = -------- =JC X’
g

= — , если обозначить ироизвольный постоянный коэффициент

—2с через 8. Добавим, что тривиальное решение уравнения (41), 
при котором g{x)  является постоянной величиной, не представляет
интереса, так как связано либо с очень небольшими преобразова

ниями и V* (f), либо с нереальным 
изменением хода ь* (/).

Подставляя найденную функцию 
g{x)  в формулу (41) и складывая 
однотипные члены формул (40) и 
(41), вводим в них общее обозначе
ние

^   ̂.(43)(д:) г., (X)

ГкГи,

Р и с. 9. П р и м ер  п р е о б р а з о в а н и я  
к р и в о й  v*{f ) .

1 —  с р е д н я я  т е о р е т и ч е с к а я  к р ивая, 
1* —  п р е о б р а з о в а н н а я  к р ивая, 2 —  

э к с п е р и м е н т а л ь н а я  к р ивая.

указывающее на возможность заме- 
ны v*{x) на v*{x) в основной фор
муле (40). С помощью элементар
ных преобразований формула (43) 
может быть представлена в виде про
стого соотношения v*{x) = p{x)v*{x),
в котором коэффициент р(х)  [или 
p(f)], если перейти к/болёе привыч
ному обозначению аргумента, зави
сит от частоты f:

P i f ) = -------- Л - ------ • . (44)

В качестве примера на рис. 9 приведены, во-первых, две кривые 
v*(f),  полученные разными методами для различных условий, и, во- 
вторых, преобразованная кривая, построенная в результате умно
жения ординат одной из первых кривых на коэффициент p(f), зна
чения которого вычислялись по формуле (44) при е ==—0,1 и f, вы
раженном в кГц. Как видно, из этого рисунка, с учетом допустимых 
преобразований к одной группе могут быть отнесены кривые v*(f),  
весьма заметно отличающиеся друг от друга. Наличие группы до
пустимых преобразований v*{f),  не вызывающих изменения в вели
чине L, является одним из факторов, способствующих устойчивости 
дальномерной шкалы фазометров. Однако возможны такие измене
ния характеристик ионосферы, которые приводят к преобразованиям 
v*(f),  не входящим в указанную группу. Можно добавить, что най
денные преобразования инвариантны по отношению к величине L 
не только в случае применения четырехча;стотного варианта наблю-
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дений, но и для трехчастотного, используемого Хейдтом [125, 131]. 
Так как в последнем случае соответствующая величина опреде: 
ляется по формуле

с ( 1  +  ^____ I___________________( 4 5 )\ -̂v) у* ( /  _1_ 8 ) ^ V* ( /  — 8) V* ( / )  ’

При подстановке в нее преобразованных значений v*{f )  = p { f ) v * { f )
добавляю тся слагаемые, в сумме равные нулю.

В период организации однопунктных наблюдений, когда вполне 
определенно выяснилось, что необходим о использовать одновремен
но два ф азометра, ответ на вопрос относительно выбора разности  
частот б приобрел первостепенное значение, так как диапазон под
ходящ их рабочих частот f практически весьма узок. Первые опыты, 
проведенные с целью выбора подходящ его значения б , не дали по
ложительных результатов, так как сначала предполагалось полу
чить по синхронным измерениям двух разностей фаз Д*ф, А*ф как
«грубую» дорож ку (характеризуемую  разностью Д*ф — Д*<р), так и
«точную» дорож ку (по самим отсчетам Д*ф, Д *ф). Кроме того, в то
время ещ е не было достаточно правильных представлений об у д а 
ленности источников значительного числа принимаемых атмосфери
ков и встречались указания, что дальность действия применяемых 
пеленгаторов ограничена расстояниями порядка 3— 4 тыс. км [42]. 
П оэтому сначала ориентировочно выбирались слишком укорочен
ные «грубые» дорож ки. В процессе первичной обработки данных, 
наносившихся на сетку с координатами Д*<р, Д*'ф, стиралось каче
ственное различие м еж ду отдельно взятыми параметрами Д*ф, Д*ф 
и их комбинацией (Д*ф —  Д *ф ), но это различие не имело бы сущ е
ственного значения при работе с высокостабильными источниками и 
при неизменных условиях распространения, а при наблюдениях за  
атмосфериками в реальных условиях оказалось весьма заметным. 
Излиш няя детализация данных препятствовала обработке резуль
татов наблюдений, так как экспериментальные точки располагались  
в различных местах координатной сетки без достаточно определен
ной группировки, необходимой для уверенной интерпретации изм е
ренных величин. Вариации фазы сигналов, зависящ ие или не зави
сящ ие от частоты, вызванные неучитываемыми отклонениями от 
средних характеристик источника и условий распространения, могут 
оказывать заметное влияние на величину параметра Д *ф'=ф 2 — 2<pi 
вследствие сущ ественного различия как рабочих частот (f2 =  2 fi) , 
так и относительного веса отдельных ф аз. В тех случаях, когда не
обходимо использовать параметр Д*ф для рещения некоторых спе
циальных задач (связанных, например, с оценкой фазовых скорог 
стей), приходится проводить довольно длительные наблюдения  
с целью исключения погрешностей, вызванных посторонними.факто
рами, за  счет осреднения больш ого числа исходных данных.

Зам ена параметра Д*ф комбинированным параметром (Д*^ —
—  Д *ф), по сущ еству, дает  возможность, неограниченно сближать
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частоты, используемые для определения разности фаз так как (Л*ср —  
-^ !(Р Г Ы 1 Ч > (2 П  - 2 с р ( П ] -  lxp(2f +  2 6 )  - 2 c p ( f + 6 ) ] }  =  { [ ф ( 2 / ) -  
— ф(2/+ 2 6 )]  — 2 [ф(/) — ф(/ +  6 ) ]} . В литературе встречаются ино
гда оценки колебаний разности ф аз сигналов, излучаемых удален 
ным передатчиком на частотах, сравнительно мало отличающихся  
друг от друга. Например, на расстоянии 8,5 тыс. км от передатчика, 
работавш его на частотах 10,2 и 13,6 кГц, т. е. при б' =  3,4 кГц, на
блюдались колебания разности фаз, имевшие в среднем величину 
порядка 10° [120]. Сближение рабочих частот приводит, очевидно, ( 
к систематическому уменьшению колебаний разности фаз, незави
симо от того, какими факторами они вызываются (только вариа
циями условий распространения или такж е особенностями источ- \ 
ников атмосфериков). П оэтому обращ ение к параметру (А *ф —•
—  А*ф), обусловленное сначала необходимостью  исключения 
неопределенности при оценке расстояния по разностям фаз (изме- I 
ряемых по модулю 2л) , оказывается такж е целесообразным с точки 
зрения уменьшения реальных погрешностей измерений. Выводы, 
сделанные после проведения предварительных наблюдений с по- } 
мощью двух фазометров, заставили отказаться от попыток исполь- | 
зования промежуточных параметров А*ф, А*ф с целью получения S
двух дорож ек и ограничиться практически применением разности  
[А*ф —  Д*^], которой отводилась сначала роль «грубой» дорожки.

П осле выяснения вопроса о методике обработки данных ф азо
вых наблюдений, приспособленной для оценки расстояния, появи
лась возможность достаточно легко найти подходящ ее значение р аз
ности рабочих частот б , при котором шкаловой коэффициент L 
имеет нужную  величину (порядка 20 тыс. км). Сначала оба ф азо
метра были настроены на одинаковую пару частот (f, 2f) для про
верки согласованности их показаний. Синхронные наблюдения за  
атмосфериками, проведенные при такой настройке фазометров, по
казали, что разности отсчетов по двум индикаторам достаточно 
малы и в среднем равняются нулю. П роцесс дальнейш ей пере
стройки аппаратуры подразделялся на ряд этапов, на которых по
степенно, очень небольшими шагами, изменялись рабочие частоты  
второго’ф азометра, тогда как настройка первого фазометра остава
лась все время неизменной. К аж дая перестройка второго фазометра  
сопровождалась серией наблюдений, обрабатывавш ихся с целью  
определения средней разности фаз (А*ф —  А*ф) для атмосфериков, 
источниками которых являлись сильные грозовые очаги, имевшиеся 
во время наблюдений в районе Средиземного моря, на расстояниях 
порядка 2— 3 тыс. км. О пределение расстояний до грозовых очагов 
производилось по соответствующим синоптическим картам и на ос
новании данных пеленгования атмосфериков. П еред началом по
следнего этапа пробных наблюдений достигается искомая настройка 
фазометров, при которой величина L становится несколько меньше 
20 тыс. км. Применение такого критерия обусловлено тем, что при 
слишком укороченной шкале ( L < 1 0  тыс. км) не всегда обеспечена
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однозначность результатов, а часть излишне удлиненной шкалы 
( L > 2 0  тыс. км) принципиально не мож ет быть использована. По 
данным заключительной серии пробных наблюдений было получено 
значение L «г 18 тыс. км при б ~ 0 ,7  кГц.

Задачи, возникающ ие при физической интерпретации результа
тов наблюдений, проведенных с помощью двух фазометров, отли
чались специфическими особенностями от встречающихся выше во
просов. Если при анализе данных предыдущ их опытов достаточно 
было дать привычную, но фактически условную оценку согласован
ности различных результатов, когда они оказывались сравнимыми, 
и вполне отвечали поставленным требованиям оценки параметра I 
почти что по порядку величины (например, на основной вывод не 
влияло изменение / в два р а за ), то теперь нужно было рассмотреть  
более тонкие связи с тем, чтобы выяснить закономерность найден
ного значения б , так как от устойчивости величины L,  задаваем ой  
в первую очередь этим параметром, зависела успешность дальней
шей работы. Конкретные данные, полученные в результате решения 
поставленной задачи, относятся непосредственно к обоснованию вы
бора параметров аппаратуры для однопунктных наблюдений, опи
сываемой в следующ ей главе, поэтому здесь достаточно указать  
удобны е рабочие формулы.

П реды дущ ие формулы (40) и (45) не могут быть непосредст
венно применены для оценки б при заданном L  (или наоборот) без 
конкретизации вида функции v*{f ) .  Д авая  конкретное выражение 
для v*{f ) ,  нужно, с одной стороны, выделить наиболее типичные и 
существенные черты этой зависимости без излишней детализации, 
нецелесообразной вследствие нестабильности побочных факторов, 
и, с другой стороны, характеризовать имеющиеся в литературе гра
фики и таблицы v*{f ) ,  сравнивавшиеся преимущ ественно качест
венно, не уменьш ая реальную точность этих данных в рассматри
ваемом диапазоне частот. Этим условиям удовлетворяет простое и 
хорош о знакомое выражение

(46)

V “ - 7  ’Р
(где частота /  вы ражена в кГц, а  и Ь —  некоторые коэффициенты), 
выведенное сначала для наиболее схематизированной модели вол
новода Зем ля —  ионосфера и предлагавш ееся (с расшифровкой зн а
чений а и 6) для практического применения в качестве приближ ен
ной формулы [77, 96]. Д ля иллюстрации эффективности формулы  
(46) можно использовать результаты измерений Б ардж еса  [104], 
особенно высоко оцениваемые в обзоре [77]. Эти измерения были 
выполнены по сигналам радиостанций ГБР и ГБЗ методом «летаю 
щих часов» с помощью атомного стандарта частоты, перевозимого 
на реактивном самолете из Англии в Ю жную Африку и обратно, на 
расстояние (в одну сторону) около 9 тыс. км. В табл. 6 эксперимен
тальные данные v*{f ) ,  сравниваются с расчетными величинами
w *(f), полученными по формуле (46) с коэффициентами а '=  1,0075, 
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6 =  1,34, значения которых были, конечно, предварительно опреде
лены для этого ряда измерений. Величины v*{f ) ,  взятые из статьи 
[104], относятся к результатам дневных измерений, сделанных на 

расстояниях более 3 тыс. км, причем было принято значение с =  
=  299792,5 км/с. Значения v*{f )  для ночи в статье [104] не приве
дены, но указанные там изменения экспериментальных и теорети
ческих величин фазовых задерж ек  имеют ото дня к ночи противо
положные знаки.

Т а б л и ц а б

/  к Г ц  . . . .  1 1 ,6  1 1 ,8  1 3 ,8  1 6 ,0
v l ( f )  . .  . . . 1 ,0 0 1 2 5  1 ,0 0 1 0 0  0 ,9 9 9 7 5  0 ,9 9 8 9 0

v l i f )  . . . .  1 ,0 0 1 2 3  1 ,0 0 1 0 6  0 ,9 9 9 7 7  0 ,9 9 8 8 7

О бращ ая внимание на то, что значения u *(f) заканчиваются ци
фрами О или 5 и, очевидно, округлены до  половины четвертого знака 
после запятой, т. е. до  0,00005, а разности w*(f) — v*(f )  не превы
шают по абсолютной величине значения 0,00006, следует признать 
практически полную сходимость имеющихся значений v*{f )  и v*{f) .
Рассмотренные измерения охватывают только верхнюю часть ди а
пазона частот, используемого для наблюдений за  далекими атмо
сфериками, так как нет передатчиков, работающ их на частотах ниже 
10 кГц. П оэтому нужно дополнительно выяснить, насколько харак
терными являются значения коэффициентов а я Ь, найденные, как 
видно из табл. 6, по данным об очень небольших изменениях вели
чины v*i f ) ,  вследствие чего сравнительно, небольш ие отклонения от
принятой закономерности могли бы привести к большим ошибкам. 
Наконец, требуется дать ответ на общий вопрос о границах диапа
зона частот, где формула (46) характеризует изменение o * (f)  с по
грешностью, которая практически не мож ет быть существенно 
уменьшена без перехода от общ их оценок к трудно осущ ествимому  
исследованию отдельных конкретных случаев. Д ля ответа на поста
вленные вопросы м ожно использовать результаты довольно много
численных теоретических расчетов v*( f ) ,  основанных на экспери
ментальных сведениях о характеристиках нижней ионосферы, полу
ченных другими методами. Оценка точности, с которой результаты  
различных теоретических расчетов могут быть представлены ф ор
мулой (4 6 ), попутно характеризует сходимость их м еж ду собой. 
Н епосредственное сравнение теоретических значений v* ( f ) , часто  
сопоставлявш ихся такж е с менее определенными эксперименталь
ными данными, полученными методом гармонического анализа, но
сило раньше преимущественно качественный характер, безотноси
тельно к границе, ниж е которой погрешности расчета не имеют ре
ального значения.

Реш ение, получаемое в результате обработки большого количе
ства данных на ЭВМ , иногда оказывается д аж е внешне настолько 
простым, что возникает естественный вопрос: «почему мы не дога
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дались без ЭВМ ?» [23]. В данном случае решение оказывается, по 
суш;еству, очень простым (в наиболее интересном интервале частот), 
но если не обратиться сразу к выяснению общей закономерности, 
то трудно заметить потом, просматривая готовые таблицы и гра
фики, с какой точностью оправдывается формула (46). П оэтому по
требовалось провести заново несложную  обработку данных целого 
ряда теоретических расчетов v*( f ) ,  выполненных различными авто
рами, встречаясь всю ду с проявлением одной общ ей закономерно
сти, повторяющейся в неявной форме во всех вариантах. Данны е 
теоретических расчетов v* (f) в пределах их реальной точности м о
жно было представить формулой (46) в довольно широком интер
вале частот. В наиболее важ ном случае (для первого мода) этот 
интервал охватывает примерно частоты от 6 до 25 кГц [65]. Область  
частот, близких к полосе поглощения волновода Зем ля— ионосфера  
(1— 4 кГц), отличающаяся специфическими и мало изученными за 
кономерностями [95], не представляет интереса для наблюдений за  
далекими атмосфериками. Одновременно с выяснением ширины ра
бочего интервала, в котором формула (46) фактически оказалась  
строгой, были получены некоторые средние значения коэффициентов 
a i ~  1,008 и bi~l ,AO,  достаточно близкие к указанным выше величи
нам а =  1,0075, 6 =  1,34, найденным позднее по данным наиболее  
точных измерений v* (f) в узком интервале частот.

Приведенные здесь средние значения коэффициента bi относятся 
к первому моду, так как его и только его характеристики можно не
посредственно сравнивать с экспериментальными данными, полу
ченными для больших расстояний. Параметры лю бого из следую 
щих модов, взятые в отдельности, не имеют самостоятельного зн а
чения, резко отличаются в области выбранных рабочих частот от 
соответствующ их экспериментальных данных на любом расстоянии  
и могут применяться только в качестве промежуточных величин 
в комбинации м еж ду собой и с первым модом. В отношении харак
теристики модов д а ж е  в новых теоретических работах встречаются 
изредка расхож дения, имеющие, вероятно, случайный характер. Так, 
по данным статьи [46], получается соотношение bm =  nfibi вместо 
обычного выражения 6 m = (2 m  — l)2&i для ионосферы, которая, как 
указал ещ е Б адден, подобна диэлектрическому отражателю  [185].

По смыслу коэффициент Ь (точнее, соответствует

квадрату критической частоты волновода Зем ля— ионосфера и мо
ж ет определяться независимо от геометрических характеристик по 
данным измерений v* [ f ) . Критическая частота всякого волновода 
зависит, в свою очередь, от его размеров, поэтому коэффициент Ь' 
часто связывался теоретически с эффективной высотой нижней

Q
ионосферы {К), считая О днако определение h по экспери

ментальному профилю эквивалентной электронной концентрации 
в нижней части ионосферы напоминает по характеру определение 
начала атмосферика по его форме, зарегистрированной на осцилло
грамме. Коэффициент а такж е зависит от h, только очень слабо, так
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как величина (а  — 1) имеет порядок  ̂ где г — радиус Земли,

и является поправкой на кривизну сферического волновода Зем ля— 
ионосфера. Наличие этой поправки объясняется совершенно элем ен
тарно неодинаковой длиной окружностей радиуса { г + х ) ,  где 
^ h ,  которые в стационарных условиях должны  проходить за  оди
наковое время, т. е. с разной скоростью. При расчете L  для оценки 
шкалы комплекта фазометров коэффициент а выносится за  скобки, 
и небольш ое отличие его от единицы (обычно меньше 1%) в дан 
ном случае несущественно.

П осле анализа общ ей формулы (46) можно обратиться к непо
средственному использованию ее, подставляя соответствующие зн а
чения V* (f) в формулу (40) и считая а =  1:

1 1 г 1
cjL)-

■^[(^ 4/ 2 )^ р У ]  4(/ +  5)2
2

( /  +  8)2
(47)

Так как для используемых частот (6 f“^)<Cl, в качестве первич
ной рабочей формулы вполне применимо ещ е более простое выра
ж ение для L,  получаемое из формулы (47), если подставить в нее

_____  ^
приближенные значения радикалов

( 4 8 )

В полученной таким образом  приближенной формуле (48) L  вы
раж ено в км, /  и — в кГц, Ь -— в кГц^ а для с взято значение 
300 км • кГц.

Д ля общей ориентировки в условиях формирования результатов  
фазовых наблюдений можно дополнительно привести оценки неко
торых гипотетических величин Ьн  и Ьв,  характеризую щ их относи
тельную роль нижних [/, ( / + б ) ]  и верхних частот [2/, 2 ( / + б ) ] .  
И спользуя для одной пары частот применявшуюся выше прибли

женную  формулу [о * ( /) ]~ ^ ~ 1 ----- ^  и принимая для другой пары

условие t)*(2f) = o * ( 2 f - f 2 6 )  = 1  (при определении Ьн)  или о* (/)' =  
=  v * { f +  8 ) '=  1 (при определении Ь в ) , можно легко подсчитать с по
мощью формулы (40) искомые значения Ьн  и Ьв,  которые оказы
ваются связанными с действительной величиной Ь следующ ими со-

3
отношениями: Ь н ~ ~ ^ Ь ,  Ь в ~ 4 Ь .  Так как Ьн  (в отличие от Ьв)
довольно близко по величине к Ь,  вполне определенно выясняется 
ведущ ая роль нижних частот f, ( f + б )  при фазовых наблюдениях.

Н ижние частоты [/, ( f + б ) ] ,  применяемые при фазовых наблю 
дениях вместе с верхними частотами [2f, 2 ( f + б ) ] ,  сами по себе не 
очень низки ( f > f c )  и дальнейш ее снижение их при условии f > f c
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соверш енно нецелесообразно вследствие резкого роста поглощения-, 
ограничивающего дальность приема атмосфериков. Однако на ча
стотах ниже нескольких сотен герц, поглощение снова резко падает  
и становится очень малым. П оэтому, заканчивая рассмотрение о б 
щих вопросов методики фазовых наблюдений за атмосфериками, не
обходимо в заключение остановиться на оценке перспективности та 
ких наблюдений на очень низких частотах порядка 10— 200 Гц.

Основная особенность изменения разности фаз А*ф на этих ча
стотах характеризуется резким увеличением параметра I. Такой вы
вод является непосредственным следствием формулы (3 4 ), где 
в числителе стоит длина волны в свободном пространстве (Яо), со
ставляющ ая в данном случае тысячи километров, а знаменатель мал 
пр сравнению с единицей. П олная противоположность характери
стик основного рабочего интервала (порядка 5— 15 кГц), в котором  
параметр / слишком мал, и рассматриваемого теперь участка (по
рядка 10— 200 Г ц), где параметр I слишком велик, принципиально 
исключает возмож ность использования в обоих случаях одинаковой  
методики фазовых наблюдений, предназначенной для оценки рас
стояния. М етодика фазовых наблюдений, разработанная для основ
ного' интервала частот, не является обратимой и не мож ет быть так 
или иначе перенесена в область совершенно других частот. Более 
того, специфические особенности очень низких частот делаю т их, по- 
видимому, вообщ е мало перспективными для оценки расстояния ф а
зовым методом. В озм ож но, что фазовы е измерения на очень низких 
частотах окажутся полезными при решении других задач.

Сделанные замечания ж елательно подтвердить эксперименталь
ными данными, допускающ ими вполне определенную  интерпрета
цию. П одходящ ие исходные данные очень редко встречаются в ли
тературе, но в статье [176] приведены достаточно полные резуль
таты анализа формы «хвоста» атмосферика, зарегистрированного  
синхронно в двух пунктах, расположенных на расстоянии 5, 7 и 
15 тыс. км от источника. В этой работе для определения удаленно
сти источника использовался метод «пеленг— гипербола», простей
ший вариант которого был исследован раньше [28]. В данном случае 
наибольший интерес представляли приведенные в статье [176] ф азо
вые спектры, по которым можно было найти значения параметра  
А*Ф, сопоставленные м еж ду собой на рис. 10. Сходимость значений  
Д*Ф, колеблющ ихся на частотах / > 2 5  Гц около одной общ ей пря
мой, явилась очень наглядным подтверж дением сделанных выводов. 
При изменении расстояния на 9,3 тыс. км значения Д*ф изменялись 
в среднем (при f > 2 5  Гц) приблизительно на 15°, что соответствует 
значению параметра / порядка 200 тыс. км. Большие колебания 
Д*Ф на частотах f < 2 5  Гц объясняются влиянием различных помех, 
о наличии которых упоминается в самой статье [176]. Д ля дополни
тельной оценки параметра I можно было использовать приведенные 
в той ж е  статье значения v* ( / ) ,  относящиеся к случаям распростра
нения с зап ада на восток и с востока на запад, хотя расхож дения  
м еж ду соответствующими величинами меньше возможны х ошибок, 
имеющих сравнительно большую величину. Результаты  расчета
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величины / но значениям v* ( /)  представлены на рис. 10 двумя кри
выми, имеющими средний уровень порядка 70 тыс. км. Последняя  
оценка носит грубо ориентировочный характер, так как все отме
ченные колебания могут быть целиком объяснены ошибками, доп у
щенными при определении исходных величин v*( f ) .  Во всяком слу
чае, д а ж е  эта оценка приводит к очень большим значениям пара

метра I в диапазоне очень низких 
частот.

Косвенным подтверждением  
сделанных выводов служит такж е  
го, ч т о . английские специалисты, 
занимавш иеся разработкой мето
дики однопунктных наблюдений  
на очень низких частотах ( / <  
< 6 0  Г ц), обратились к амплитуд
ным характеристикам атмосфери
ков и не проводили фазовых из
мерений [147, 149, 150]. Д ля по
лучения исходных амплитудных 
спектров выбирались отдельные 
возмущ ения электромагнитного 
ноля, значительно превышающие 
уровень фона, создаваем ого все
гда присутствующими нерегуляр
ными колебаниями. Источником  
таких возмущ ений, встречающ их
ся в среднем несколько раз в те- 

fru чение часа, являются лишь наибо
лее сильные разряды молний. А м
плитудные спектры отдельных 
компонентов выбранных возмущ е
ний (электрической и магнитной 
составляющей, Е и Н)  анализи
ровались очень детально с целью  
сравнения экспериментальных 

кривых с теоретическими кривыми, вычисленными для различных 
расстояний [147]. О днако сравнение спектров отдельных компонен
тов (Е или Я ) вскоре было заменено построением кривых импеданса  
Z =  {EIH)  и определением частот Fn, для которых (dZldf)  =  0. П осле  
этого искомое расстояние R м ож ет быть найдено с помощью фор
мулы

1-

Р и с. 10. И зм ен ен и е  Д*ф и I по д ан н ы м  
а н а л и з а  « х во сто в »  атм о сф ер и к о в .

1 — значения А*ф при 7? = 15 тыс. км, 2 — 
значения Д*ф при R = 5,7 тыс. км, 3 — сред
няя зависимость Дф от f, 4 — значения I 
для направления запад—восток, 5 — значе

ния I для направления восток—запад.

П +  - •viFn)
'  2 (S —  2R) ’

где п — порядковый номер экстремума, v { F n ) — фазовая скорость 
на частоте Fn, s  — окружность Зем ли [149]. Легко заметить, что при 
четных п (соответствующ их максимумам на кривой Z)  и небольших  
R  значения Fn близки к известным резонансным частотам полости 
Зем ля— ионосфера [6]. С физической стороны частоты Fn, как ука
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зано в статье [150], определяются преимущественно разностью фаз 
сигналов, приходящ их на приемный пункт по двум противополож
ным направлениям, как это бывает, например, в случае известного 
кругосветного радиоэхо. Такие сигналы в области очень низких ча
стот не могут быть приняты раздельно, поэтому результаты иссле
дования амплитудного спектра заменяют непосредственно невыпол
нимые в данном случае фазовы е измерения.

Однако практически выполнимые измерения оказываются ино
гда не только слишком сложными, но и ограничиваются трудно  
преодолимыми препятствиями. Д л я  измерений на очень низких ча
стотах (в герцевом диапазоне) приходится преж де всего выбирать 
подходящ ее место с низким уровнем технических помех. Например, 
для наблюдений, описанных в статьях [147, 149], был выбран пункт, 
расположенный на крайнем ю го-западе Англии, около станций спут
никовой связи. Фон, создаваемы й естественными источниками (м ол
ниями), трудно ограничить таким способом, так как поглощение на 
этих частотах меньше 1 дБ  на 1000 км [146, 176]. Вероятно, ук азан
ный выше переход от спектров Е, Н  к отношению Z =  (Е/Н)  был сде
лан не только и не столько с целью исключения зависимости от х а 
рактеристик источника [150], как для уменьшения влияния фона, 
уровень которого всего в несколько раз (около 6) меньше амплитуд 
наибольш их возмущ ений [147]. Такой прием принпипиально доста
точно хорош, но практически не всегда эффективен, так как 
на основании примера, приведенного в статье [149], отношение да ж е  
магнитных компонентов Н(с-ю)/Н(в-з) мож ет изменяться в зависимо
сти от частоты в 2— 4 раза. Кривые Z, указанны е в качестве при
мера в статье [149], не свободны от мелких нерегулярных колеба
ний, и нужен определенный оптимизм для определения по ним 
частот Fn с точностью до 0,5 Гц. Результаты  однопунктных наблю 
дений на очень низких частотах ( / < 5 0  Гц) представлены единст
венным примером локализации 50 молний в течение двух дней (точ
нее, ночей) при общ ей продолжительности сеансов около 11 ч [149].



Г Л А В А  HI

А П П А РА ТУ РА  Д Л Я  О ДН О П У Н К ТН Ы Х  Н А БЛ Ю Д Е Н И Й
И м е т о д и к а  О БРАБО ТКИ  Д А Н Н Ы Х

1. Особенности однопунктных наблюдений

При однопунктных наблю дениях за  далекими грозовыми оча
гами нужно использовать вместо данных однотипных измерений, 
проводимых в различных местах, данные разнотипных измерений, 
сделанных в одном месте. Д л я  этого требуется расширить традици
онные измерения добавлением какого-то нового элемента, законо
мерно изменяющ егося в зависимости от расположения источника 
атмосфериков и непосредственно измеримого без больших практи
ческих затруднений. П осле практического осуществления непосред
ственных измерений фазовых параметров атмосфериков появилась 
реальная возмож ность организовать однопунктные наблюдения, ис
пользуя для них уж е имеющуюся аппаратуру. В комплект аппа
ратуры Д Л Я  однопунктных наблюдений входят как перестроенные, 
так и неперестроенные пеленгаторные блоки, хотя в обоих сл у
чаях они используются 'без существенной технической (конструк
тивной) переделки. Ф азовая часть комплекта аппаратуры, пред
назначенная для оценки расстояния, состоит из полностью пере
строенных блоков, в результате чего пеленгаторы превращ аются  
в фазометры. П еленгаторная часть комплекта аппаратуры, исполь
зуем ая для определения азимутов источников, не перестраивается, 
но к ней добавляется дополнительное устройство для исключения 
двузначности показаний обычных пеленгаторов, применяющ ихся  
на сети пунктов [42]. Среди различных вариантов пеленгаторов  
атмосфериков, основные типы которых представлены в виде блок- 
схемы на рис. И , привлекает внимание простой, но не применяв
шийся раньше фазовый вариант. С ледует заметить, что в пеленга
торах атмосфериков фазовые соотношения могут использоваться  
только в качестве технического приема, не связанного с физической  
основой методики измерений. Тем не менее в результате преобра
зования амплитудных соотношений в фазовые соотношения появ
ляется возможность исключить двузначность показаний, применяя 
только два, а не три приемника, как это делается обычно в одно
направленных пеленгаторах. Добавочны е фазовращ ательные це



почки, имеющиеся в схеме ф азового пеленгатора, очень просты и 
практически не вызывают заметного усложнения аппаратуры. Вы- 
игрыщ, получаемый в результате исключения третьего приемника, 
значительно уменьш ается в случае применения особого блока (м о
дулятора яркости), вырабатывающего короткие импульсы [42]. 
О днако по опыту проведенных ранее фазовых измерений вполне опре
деленно выяснилось, что такой блок практически не нужен. Н а д еж 
ность работы упрощ енного двухканального пеленгатора атмосфе-

гтп
Р и с. 11. Б л о к -с х е м а  п р и м е н я ем ы х  п е л е н га т о р о в  атм о сф ер и к о в : д в у н а п р а в л е н 
ны й ам п л и т у д н ы й  (с л е в а ) ,  о д н о н а п р а в л е н н ы й  ам п л и т у д н ы й  (в  ц е н т р е ) , о д н о 

н ап р а в л е н н ы й  ф а зо в ы й  (с п р а в а ) .

риков дополнительно подкрепляется специфической особенностью  
ф азовой схем ы — независимостью показаний от колебаний коэф
фициентов усиления двух приемников (усиление лишь не долж но  
снижаться до  таких пределов, когда трудно или д а ж е  невозм ож но  
сделать отсчет по индикатору). Дальнейш ее упрощ ение пеленга
тора атмосфериков, по-видимому, невозможно осуществить, так 
как одноканальные варианты модернизированного пеленгатора, 
предложенного в монографии [42], во-первых, не являются одно
направленными, и, во-вторых, оказываются не проще, а слож нее  
двухканального пеленгатора вследствие добавления различных д о 
полнительных блоков, без которых нельзя составить одноканаль
ную схему.

П еленгатор атмосфериков, используемый в комплекте аппара
туры для однопунктных наблюдений, отличается от пеленгаторов, 
применяющ ихся для-сетевы х наблюдений, только однозначностью
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показаний, причем в фазовых пеленгаторах визируется диаметраль
ная линия вспышки на экране индикатора. Реальная точность и з
мерений азимутов остается практически неизменной и не превы
шает 1— 2°, поэтому принято отсчитывать только целые деления  
шкалы, одно деление которой соответствует 2° [52]. Случайные по
грешности отдельных отсчетов, достигающ ие большей величины, 
могут взаимно компенсироваться при осреднении даиных одно
пунктных наблюдений в процессе их обработки. В противополож 
ность этому сравнительно 'большие ошибки, имеющие величину + а  
и — а, вызывают при сетевых наблюдениях отбраковку обоих от
счетов д а ж е  в том случае, когда источники атмосфериков располо
жены в пределах зоны, где ещ е возмож на их локализация сетью  
пунктов. Систематические ошибки не исключаются путем осред
нения данных, поэтом у нужно обратить особое внимание на устра
нение тех факторов, которые могут вызывать определенную  тен
денцию к искажению некоторых или д а ж е  всех пеленгов. В случае 
применения фазовых пеленгаторов источником систематических, 
хотя и меняющихся по величине ошибок, достигающ их временами  
очень больших значений (порядка 10— 20°), мож ет быть наруш е
ние изоляции открытой антенны в периоды сырой погоды. Д л я  ус
транения этих погрешностей целесообразно подвешивать антенну 
на фторпластовых изоляторах, которые по опыту работы оказались  
несравненно надеж нее обычных фарфоровых. При использовании  
любых пеленгаторов требуется такж е следить за  исправностью це
пей рамочных антенн. Погрешности местного характера могут быть 
сведены к минимуму, сравнимому с технической точностью аппа
ратуры, в результате правильного выбора места для пункта на
блюдения, вблизи которого (и особенно около антенн) не долж но  
быть никаких предметов, вызывающих девиацию пеленгов, напри
мер оград из металлической сетки и т. д. [47]. Д ля регулярного кон
троля показаний пеленгатора удобно использовать сигналы удал ен 
ных сверхдлинноволновых передатчиков, работающ их в диапазоне  
около 15— 20 кГц, т. е. на частотах, значительно отличающихся от 
рабочей частоты пеленгатора атмосфериков. Прием этих сигналов  
при фиксированной рабочей частоте пеленгатора (около 7 кГц) дол 
ж ен производиться без его перестройки и осуществляться поэтому  
методом гетеродинирования в результате подачи незатухаю щ их ко
лебаний от контрольного генератора на контрольные рамки [32].

При фазовых наблю дениях за  атмосфериками к общим усло
виям выбора места для пункта, где производится пеленгование ат
мосфериков, добавляю тся более ж есткие требования к допустимому  
уровню местных технических помех, которые создаю т обычно бо
лее значительные наводки на открытую антенну по сравнению с ра
мочными антеннами. Практически эти дополнительные требования  
являются все ж е  значительно менее строгими, чем в случае регист
рации очень низкочастотных атмосфериков (на частотах порядка 
десятков и сотен герц), когда необходимо удаляться от линий пе
ременного тока на расстояние не менее нескольких километров. 
Тем не менее все электрические проводки (не только силовые, но
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и радиотрансляционные и телефонные) должны  быть выполнены 
в районе пункта в виде кабельных подземны х линий. Допустимое  
повышение чувствительности приемников фазометров (имеющих 
зап ас 'ПО усилению) ещ е несколько лет н азад  ограничивалось 
только уровнем местных технических помех, но теперь, в связи 
с использованием нижней части сверхдлинноволнового диапазона  
для навигационных целей (система «Омега» [77]), местные помехи  
оказались значительно меньше помех от сверхдлинноволновых пе
редатчиков, работаю щ их на частотах порядка 12— 14 кГц.

Выбор одних и тех ж е  атмосфериков при наблю дениях по не
скольким индикаторам в случае, применения метода однопунктных 
наблюдений осущ ествляется вполне уверенно с помощью общ его  
подсвечивающ его сигнала, подаваемого на все блоки модуляции  
яркости электронно-лучевых трубок. Н а ряде других принципиаль
ных преимуществ однопунктных наблюдений здесь можно не оста
навливаться, так как их основные особенности были известны и 
неоднократно упоминались (см., например, [42]) еще до разр а
ботки практически пригодного варианта такого метода. Специаль
ные вопросы, относящиеся к особенностям методики фазовых н а
блюдений и интерпретации полученных данных с целью оценки 
расстояний до грозовых очагов, были в основном рассмотрены  
в предыдущ ей главе и по мере необходимости уточняются в сле
дую щ их параграфах.

2. Выбор характеристик фазометров и блок-схема аппаратуры  
для однопунктных наблюдений

Реальные условия, в которых должны  проводиться однопункт
ные наблюдения, довольно ж естко ограничивают выбор основных 
характеристик фазометров, в особенности их рабочих частот. С о
вокупность фиксированных рабочих частот комплекта фазометров  
занимает в общ ем случае интервал примерно в одну октаву. П ри
близительно такую ж е ширину имеет интервал частот f, превы
ш ающих критическую частоту волновода Зем ля—-ионосфера и, 
с одной стороны, не слишком близких к полосе интенсивного по
глощения (так что / > 5  кГц), а с другой стороны, свободных или 
почти свободных от мощных сверхдлинноволновых передатчиков, 
работающ их главным образом  в более высокочастотной части 
диапазона (поэтому f < 1 5  кГц). Разм ещ ая рабочие частоты одного 
ф азом етра внутри указанного интервала, можно принять
— 6,5 кГц, /2 =  2/1 =«13 кГц и найти после этого величину неболь
шого сдвига частот второго фазометра по формуле (4 8 ), перепи
санной в данном случае относительно искомого параметра б:

S _ 400/2
L b  ' ~  4 0 0 /  ■

п р и  /  =  /1 =  6,5 кГц, L = 2 0  тыс. км (в соответствии с максималь
ным кратчайшим расстоянием м еж ду двумя точками на поверхно
сти Зем ли) и 6 ' =  1,4 кГц2, величина б ~ 0 ,7  кГц, так что согласно
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этой оценке рабочие частоты второго фазометра должны  иметь 
значения ( / + б ) ~ 7 , 2  кГц, 2 ( / + б )  14,4. кГц. Совокупность р або
чих частот (6,44; 12, 88; 7,15 и 14,30 кГц), найденная эмпирически  
ещ е в период организации фазовых наблюдений, оказалась прак
тически в полном соответствии с результатами последовательной  
оценки значений параметров /  и б , которую можно было сделать  
позднее на основании общ их закономерностей с учетом специфиче
ских особенностей реальной обстановки.

Следующ ая основная характеристика фазометров — ширина по
лосы пропускания B =  2Af  —  не ограничена заранее сравнимыми 
по порядку величины предельными значениями, так что допусти
мые вообщ е величины могут отличаться друг от друга в десятки  
раз. Однако вследствие широкополосности исходных сигналов (ат
мосфериков) практически выгоднее выбирать возмож но более ши
рокие полосы пропускания, чтобы не форсировать усиление при
емников. Возмож ность увеличения полосы пропускания В ограни
чивается практически не уменьшением длины пакета колебаний, 
а нелинейной зависимостью от частоты каж дого из слагаемых, вхо
дящ их в формулу (47 ). Д л я  ориентировочной оценки влияния ап
паратурного осреднения исходных данных на величину параметра L,  
с помощью которого непосредственно измеренные величины пре
образую тся в искомые расстояния R,  достаточно использовать 
упрощенную характеристику полосы пропускания приемников, счи
тая, что она имеет прямоугольную форму. При выяснении вопроса
об устойчивости шкалы расстояний в случае использования при
емников со сравнительно широкой полосой пропускания, о б о зн а 
ченной здесь через B =  2Af,  не требуется получение рабочих  
формул типа очень простого приближенного выражения ( 4 8 ) ,выве
денного в результате разлож ения в ряд соответствующих радика
лов для расчета самой величины L,  а не ее вариаций. Так как 
применение приближенных выражений не упрощ ает сущ ественно 
оценку частных особенностей изменения L в зависимости от В д а ж е  
при выбранной простейшей модели полосы пропускания, для рас
чета величины L {В) и сравнения ее с L (0 )  =  L были использованы  
следую щ ие формулы;

1 5 0

L{Q)
Y ^ P - b  _  -  ( Y 4 f  +  ь)^~ь

- К ( / + ¥ - ^  ) ,  (51)
2/+Д/ /-1-Д/
J V ^ ^ d x -  j V ^ ^ o d x -L { B )

1

2 /-Д / / - Д /
2 (/ + 6)+Д/ /-f-6-ЬД/

V x ^ - b d x +  j  Y x ‘̂ - b d x .  (52)
^2(/-h ’S)-A / /-1-8-Д/

Естественно, ЧТО при A f - ^ 0  формула (52) обращ ается в ф ор
мулу (51). П осле подстановки в формулу (52) значений соответст-
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вующего табличного интеграла получается искомое вы ражение для 
L (В)  в развернутом виде:

= ( 2/ + Д / ) ] / '  ( 2 / + А/)2 -  Ь -  Ь In [ ( 2 / + Д / ) +

+  У  ( 2 / + Д/)2 - Ь \ -  (2 / -  Д/) У  (2 /  -  Д/)2 -  Ь +
+  Ь In 1(2/ _  Д /)+  V  (2 / -  Д/)2 _  йJ _  2 ( / + Д/) У ( /+ А /) ^ - *  +  
+ 2М п  [ ( / + Д / ) + 1 / ( /+ Д /)2  -  Ь] + 2  ( /  -  Д/) / ( / -  Д/)2 _  Z, _

-2 М п  [ ( / - Д / ) + ] Л ( / _ Д / ) 2 - ^ ,  

- ( 2 / + 2 8 + Д / )  / ( - 2 7 + 2 8 + 1 7 ) ^ + 6  In [ ( 2 /+ 2 8 + Д /) +

+  1 / ( 2 /+ 2 8 + Д / ) 2 -  6] + ( 2 /+ 2 S  -  Д/) ] / ( 2 /+ 2 8  -  Д/)2 -  Ь ■

- Ь \ п  [ ( 2 / + 2 8 - Д / ) + У ( 2 / + 2 8 - Д / ) 2 - б ]  +

+ 2 ( / + 8 + Д / ) 1 / ( / + 8 + Д / ) 2 - 6 - 2 М п  [ ( /+ 8 + Д /)  +

+  / ( / + S + A / ) ^ - Ь \ - 2 ( / + 8 - Д /) ] / ( / + 8 -  Д/)2-  6 +

+ 2 6  Ш [ ( /+ 8  -  Д / ) + / ( / + 8 - Д / ) 2 - б ]  . (53)

Результаты  численных расчетов по ф ормуле (5 3 ), сделанных 
для фиксированных, но практически достаточно типичных значений  
/  =  6,4 кГц, 6 = 0 ,7  кГц, 6 =  1,4 кГц^ показали, что величины L ( l )  и 
L (0 ) отличаются друг от друга менее чем на 1%. При дальнейш ем  
увеличении ширины полосы пропускания значения параметра L  (В )

L  (3)
постепенно уменьш аются и у ж е  для В  =  3 кГц отношение , ~

— 0,937, т. е. заметно отличается от единицы. Учитывая, что зам ет
ные изменения параметра L могут появляться д а ж е  при весьма 
схематизированной и частной оценке побочных эффектов, связан
ных с увеличением ширины полосы пропускания, целесообразно  
выбирать по возмож ности некритичное, но и не очень м алое значе
ние В ^ 1  кГц. При такой ширине полосы пропускания достигается  
ещ е сравнительно большая помехоустойчивость приема атмосфе
риков по отношению к очень узкополосным сигналам передатчиков, 
которые могли бы работать на частотах, близких к рабочим часто
там фазометров.

Оценка погрешностей, которые могли бы появляться в случае 
посторонних узкополосных сигналов, была сделана эксперимен
тально с помощью одного из рабочих фазометров. Д ля этого на 
вход фазометра одновременно с импульсным широкополосным сиг
налом от контрольного генератора, имеющ егося в пеленгаторе ат
мосфериков, подавались незатухаю щ ие синусоидальные колебания 
от звукового генератора, имитирующие сигнал гипотетической по
мехи. Амплитуда незатухаю щ их колебаний была подобрана так, 
чтобы на резонансной частоте сигнал, имитирующий помеху, и
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Ап(А"Ф)
so

контрольные импульсы давали бы в отдельности одинаковое от
клонение луча на экране индикатора. Рез}'льтаты проведенных 
измерений представлены на рис. 12 в виде кривых, указывающих 
изменение максимальных погрешностей одного отсчета Ап(А*ф)* 
в зависимости от Af — отклонения частоты помехи от рабочей ча
стоты соответствующ его приемника ф азометра. Как видно из этого  
рисунка, особенно большие погрешности отдельных отсчетов могли 
бы вызывать интенсивные сигналы с частотами, попадающ ими в ин
тервал от ( / — 1) до  ( f + 1 )  кГц. Однако при выборе достаточно  
низких рабочих частот f (порядка 7 кГц) указанный интервал сво
боден от мощных передатчиков. Относительно меньшие погреш но

сти отдельных отсчетов получались 
при имитации помехи, пропускае
мой приемником ф азометра, настро
енным на частоту 2/. Но в заданном  
участке сверхдлинноволнового ди а
пазона ( 1 2 < 2 f < 1 5  кГц) имеются  
теперь мощные навигационные пе
редатчики, от которых могут быть 
значительные помехи в случае по
падания их частот в полосы про
пускания приемников фазометров и 
приеме сигналов, близких по вели
чине -к амплитуде атмосфериков и 
тем более превышающих ее. Уровень 
технических помех является теперь  
основным фактором, ограничиваю
щим возможность повышения чув
ствительности аппаратуры, приме
няемой для фазовых наблюдений за  

атмосфериками, и, следовательно, охват наиболее удаленны х гро
зовых очагов. Погрешности, которые могут быть вызваны поме
хами, должны  снижаться при осреднении данных в процессе обр а
ботки результатов наблюдений, но при слишком большом разбр осе  
исходных точек группировка их становится затруднительной и д а ж е  
неопределенной.

По косвенным оценкам, полученным в процессе обработки дан 
ных пеленгования атмосфериков, проводившейся в прошлые годы, 
можно ‘было сделать вывод, что пеленгаторные приемники, имею
щие усиление порядка 120 дБ  и работающ ие на частоте около
7 кГц, обеспечивают прием далеких атмосфериков. Действительно, 
сотрудники, занимавш иеся обработкой данных сетевых наблю де
ний, у ж е  давно отмечали в качестве одного из основных недостат
ков этих данных наличие большого числа атмосфериков с квази- 
параллельными пеленгами. При работе по старому методу невоз
можно использовать такие атмосферики для получения наиболее  
интересных материалов, характеризую щ их далекие и недостаточно  
освещенные районы. Практически усиление пеленгаторов и ф азо
метров до  100— 120 дБ  является оптимальным, так как технические

i t̂ fKru,

Р и с . 12. А м п ли ту д ы  отклон ен и й  
отсч ето в  в зав и с и м о сти  от ч а сто ты  
п ом ехи  в п о л о с е 'п р о п у с к а н и я  п р и 
ем н и ка, н астр о е н н ы х  на часто ты  

! (1) и 2/ (2).
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помехи становятся уж е зам етно выше уровня собственных шумов 
аппаратуры, но не вызывают ещ е существенных погрешностей при 
измерении фазовы х параметров атмосфериков, д а ж е  если пункт 
наблюдения располож ен всего лишь за  городом, т. е. не удален  
на значительное расстояние от электрических сетей. Общ ая чув
ствительность аппаратуры характеризуется при этом пороговым  
значением напряженности поля порядка 1 мВ/м  и шириной полосы  
пропускания, которая на основании сделанных выше оценок дол 
ж на быть выбрана около 1 кГц.

Ж елательно, чтобы продолжительность каж дого отдельного се
анса наблюдений, в течение которого измеряются параметры 150 ат
мосфериков (что по опыту работы достаточ
но для общ ей характеристики обстановки  ̂
в данное врем я), составляла бы в среднем  
около 0,5 ч и лишь при исключительно ю 
низкой грозовой активности увеличивалась  
бы д о  1 ч. Количество принятых атмосфери
ков сильно зависит от чувствительности ап
паратуры и м ож ет быть весьма ориенти
ровочно оценено по встречающимся в лите
ратуре данным (см., например, [121, 132,
171, 177]) лишь при условии приведения их 
к выбранной ширине полосы пропускания 
приемников [63, 129]. Так как результаты  
подсчета общ его числа разрядов на боль
шой площ ади представляют самостоятель
ный интерес, после организации системати
ческих однопунктных наблюдений за  дал е
кими грозовыми очагами началась непре
рывная регистрация числа принимаемых ат
мосфериков с помощью дополнительного 
приемника, аналогичного одному из приемников фазометров и 
снабж енного самописцем. С реднее число атмосфериков, принимае
мых в единицу времени (например, в одну секунду) значительно 
изменяется в зависимости от времени суток и сезона. Н а рис. 13 
приведены средние кривые суточного хода числа атмосфериков п 
для двух месяцев, относящихся к периодам максимальной ( / )  и 
минимальной грозовой активности (2 ). Характерной особенностью  
годового хода п является очень небольшой интервал м еж ду пе
риодами экстремальной активности, приходящ ийся на соседние се
зоны и д а ж е  близкие месяцы. Резкий переход к активному лет
нему реж им у после периода минимальной активности, наблю даю 
щийся, по данным измерений за  ряд лет, не зимой, а весной, со
провож дается значительным изменением кривых суточного хода п. 
В весеннее время максимальные значения п, наблю даемы е в сред
нем около полуночи, приближаются только к минимальным сред
ним значениям я, отмечаемым летом в утренние часы.

В период минимальной грозовой активности, когда в среднем  
П '^ 0,2  атм/с, измеряются параметры не менее половины общ его

Р и с . 13. С уточн ы й  х о д  
ч и сл а  атм о сф ер и к о в .

у — в период максимальной 
грозовой активности (июнь 
1971 г.), 2 —в период мини
мальной грозовой активно

сти (апрель 1971 г.).
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числа принятых атмосфериков при обычной продолжительности се
анса около 30 мин и нормальном темпе работы с записью 6— 7 от
счетов в минуту. В отдельные дни с особенно низкой грозовой ак
тивностью продолжительность сеанса мож ет увеличиваться до 1 ч. 
Летом в послеполуденное время средние значения п достигают ве
личины порядка 15 атм/с (подобны е значения отмечены такж е  
в работе [177]) и с помощью блока подсветки визуально наблю 
дается на экране индикатора только небольщая часть (примерно 
1%) от общ его числа атмосфериков, принятых в течение сеанса  
продолжительностью 20— 30 мпн. П одавляю щ ее большинство при
нятых, но не наблю даемы х атмосфериков не вносит каких-либо ис
кажений в измерения фазовых параметров, проводимые в моменты

работы подсвечивающего 
устройства индикаторного 
блока ф азометра. Д ействи
тельно, средние интервалы  
м еж ду атмосфериками в пе
риод высокой активности со
ставляют около 50 мс и в д е 
сятки раз (примерно на 
30 дБ ) превышают длитель
ность пакета колебаний, по
являющегося при приеме от
дельного атмосферика. И с
пользуя для характеристики  
распределения интервалов 
м еж ду атмосфериками л о

гарифмически нормальный закон [64], можно легко оценить по 
таблице интеграла вероятностей, что д а ж е  при большом зн а
чении стандартного отклонения 0 =  20 дБ  случаи наложения  
двух атмосфериков друг на друга будут встречаться достаточно  
редко, с вероятностью менее 7% (так как при сделанных допущ е
ниях для этого требуется уменьш ение интервала м еж ду атм осфе
риками не менее чем на 1,5а по сравнению со  средней величинойЧ.

Амплитудно-частотные и фазовы е характеристики основных 
приемников фазометров, при настройке которых были учтены по
ставленные выше условия, даю тся на рис. 14. Специфической осо
бенностью этих характеристик, хорош о заметной по рис. 14, явля
ется то, что они практически почти одинаковы для каж дой пары  
приемников, настроенных на частоты, связанные соотношением  
f i : f z = l  : 2. О днако более точное представление о степени сопря
женности настройки пары приемников каж дого ф азометра, приме
няемого для наблюдений за атмосфериками, получается по резуль
татам контрольных измерений, проводимых с использованием  
собственного индикатора. Д ля определения уточненной характери
стики настройки фазометра на вход аппаратуры подаются однопо- 
лупериодно выпрямленные незатухаю щ ие колебания от звукового 
генератора и с помощью визирного устройства, имеющ егося в ин
дикаторном блоке данного ф азометра, непосредственно отсчиты

Р и с . 14. А м п л и т у д н о -ч асто тн ы е  ( / ,  2) и 
зо в ы е  (<?, 4)  х а р а к т е р и с т и к и  уси л и тел ей  

(Уи  Уг, ^̂ 3 , y i )  ф азо м етр о в .

82



ваются углы 0 = О ,5А *ф  +  0  при различной частоте f подаваемых  
колебаний. Новые характеристики двух пар основных приемников 
ИЗ рабочего комплекта аппаратуры представлены на рис. 15. И з
менение значений 0  в зависимости от изменения частоты f харак
теризуется величиной A *i1)(£/)=©  —  0 ,  где © —  среднее значение © 
в полосе пропускания приемников, соответствующ ее нулевой разно
сти ф аз А*ф м еж ду первой и второй гармониками данных незату
хаю щ их колебаний. В качестве аргумента у  в данном случае удобно  
использовать величину отношения 
разности частот (f —  fp) =  б /  к полу
ширине полосы пропускания прием
ников Af (на уровне 0 ,7 ). О бозначе
ние fp относится здесь к фиксиро
ванной частоте. На которой в данной  
паре работает более низкочастот
ный приемник, тогда как другой  
приемник работает на частоте 2fp.

Внутри полосы пропускания (ог
раниченной на рис. 15 пунктирными 
прямыми) имеются лишь сравни
тельно небольш ие незакономерные 
колебания А*ф около нулевой линии, 
сглаживаю щ иеся при приеме широ
кополосных сигналов (атм осфери
ков). Заметим, что эксперименталь
ные кривые, представленные на 
рис. 15, за  небольшим исключением  
вполне аналогичны приведенным ра
нее расчетным кривым (см. рис. 4) 
относящимся к одиночным контурам.
Таким образом , результаты упро
щенного схематизированного р ас
чета достаточно хорош о выявляют основные особенности комплекс
ной характеристики пары сложных многоконтурных приемников, 
практически применяемых в ф азометрах, используемых для на
блюдений за  атмосфериками. Тщательное сопряжение настройки  
парных приемников обеспечивает одновременно уменьш ение до  
практически неощутимых значений тех погрешностей, которые свя
заны с переходными процессами в приемниках (детальному ана
лизу этих эффектов посвящ ена специальная работа [27]). В самом  
начале работы отдельные измерения проводились при недостаточно  
откорректированной настройке приемников и наблю дались (как по 
контрольному сигналу, так и по атмосферикам) подсвеченные сек
торы с поворотом центральной части по отношению к средним и 
наружным дугам, но уж е тогда было замечено, что более правиль
ные показания получаются при визировании вспышек по внешнему 
обводу, соответствующ ему средней части , пакета колебаний, вы
зываемых принятым атмосфериком. При такой вы держке влияние

Р и с , 15. И зм ен ен и е  вели чи н ы  
Д*г1)(^г) в  за в и с и м о с ти  от  см ещ е
н и я  ч а сто ты  п р и н и м ае м о го  с и гн а л а  
по  отн ош ен и ю  к  р аб о ч ей  ч а с то те  
у с и л и те л я , п о л у ч ен н о е  эк сп ер и м ен 
та л ь н о  д л я  ф а зо м е т р о в  7 ,15—  
14,30 к Г ц  ( / )  и 6,44— 12,88 к Г ц  (2).
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переходных процессов заметно уменьш ается ещ е до окончательной 
подстройки приемников, устраняющ ей этот эффект.

Блок-схема комплекта аппаратуры для однопунктных наблю де
ний за  далекими грозовыми очагами, описанного ранее в статье 
[33] и позднее лишь несколько видоизмененного с целью зшрощения 
отдельных частей и облегчения наблюдений, дается на рис. 16. 
Комплект аппаратуры состоит из устройства для измерения ф азо
вых параметров атмосфериков и фазового пеленгатора. П римене
ние более простого фазового пеленгатора вместо привычного ам
плитудного пеленгатора, использовавш егося раньше почти повсе
местно для наблюдений за атмосфериками, не вызывает снижения  
точности наблюдений. Это полностью подтверж дается выбором  
фазового пеленгатора, настроенного на частоту около 10 кГц, для  
специальной автоматической быстродействующей системы, реги
стрирующей на магнитной ленте время прихода (с точностью до  
миллисекунды ), азимут (с точностью до  1°) и нормированную по 
амплитуде форму атмосферика в полосе от 1 до  100 кГц [119]. 
Однако упомянутая весьма сложная и специализированная си
стема не предназначена для получения данных о местоположении  
далеких грозовых очагов. При организации регулярных однопункт
ных наблюдений за  далекими грозовыми очагами практически 
удобно и вполне достаточно ограничиться визуальными наблю де
ниями, измеряя с помощью двух отдельных индикаторов азимуты  
(с точностью до  2°) и фазовы е параметры атмосфериков бф =  
= А * Ф  —  А*ф (с точностью порядка 2° при записи непосредственно 
измеряемого угла 0  =  О,5бф с точностью до  1°).

Д в е рамочные антенны пеленгатора (рис. 16), расположенные 
в плоскостях север— юг и восток— запад, соединены со входным  
блоком ВБ,  в котором имеются входные трансформаторы, пред
назначенные для согласования симметричного входа рамок с не
симметричным входом усилителя Уе, и две фазовращ аю щ ие це
почки типа RC,  нагруженные после развязки на общ ее входное 
сопротивление усилителя Уе. Н а вы ходе этого усилителя такж е по
ставлены две фазовращ аю щ ие цепочки сдвигающ ие колебания  
нужной частоты по ф азе на ± 4 5 °  для создания круговой развертки  
на экране индикатора Яг при подаче выходного напряжения на 
отклоняющие пластины х, у  электронно-лучевой трубки. Открытая 
антенна А присоединяется непосредственно ко входу усилителя У5 , 
имеющ ему достаточно больш ое входное сопротивление. Вы ход уси
лителя Уь соединен с катодом электронно-лучевой трубки для запи
рания луча в течение каж дого положительного полупериода подан
ного напряжения (тогда как отрицательные полуволны срезаются  
диодом, подключенным к этой цепи). При использовании фазовых 
пеленгаторов следует обратить особое внимание на качество изоля
ции открытой антенны. Н адеж ная работа пеленгатора д а ж е  в с а 
мую сырую и дож дливую  погоду практически полностью обеспечи
вается при подвеске антенны на фторпластовых изоляторах.

Основная часть комплекта аппаратуры, предназначенная для  
измерения заданного ф азового параметра атмосфериков, снабж ена



только открытой антенной типа наклонного луча, подключенной  
к катодному повторителю КП.  Регулярная проверка исправности  
всех блоков данного комплекта аппаратуры, подтверж даем ая по
сле к аж дого сеанса записью контрольного отсчета, производится  
с помощью контрольного генератора КГ,  подключаемого к К П  че
рез эквивалент антенны ЭА — постоянный конденсатор, емкость

Р и с . 16. Б л о к -с х е м а  к о м п л е к т а  а п п а р а т у р ы  д л я  о д н о п у н к тн ы х  
н аб л ю д ен и й  з а  д а л е к и м и  гр о зо в ы м и  о ч агам и .

Уел. обозначения см. в тексте.

которого равна емкости антенны по отношению к зем ле. Сигналы  
КГ  имеют форму экспоненциально затухаю щ их синусоидальных 
импульсов с очень большой скважностью. В се очень немногочислен
ные неисправности, имевшие место в течение нескольких лет, были 
связаны с выходом из строя отдельных деталей и не требовали  
никогда для своего устранения какой-либо подстройки аппаратуры.

К выходу КП подключены параллельно четыре усилителя (или 
приемника) У1 — У4, настроенные соответственно на частоты (2f +  
+  2 6 ) ,  ( f + 6 ) , (2f) и ( / ) .  Сигналы, усиленные приемниками У1 и Уз, 
комбинируются м еж ду собой для получения колебаний с разност
ной и суммарной частотой с помощью модулятора М\,  собранного
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по схеме Кована [51]. Схемы, подобны е кольцевым и балансным  
модуляторам, могут быть использованы (с добавлением  накопитель
ной цепи) в качестве фазовых детекторов для непосредственного и з
мерения сдвига ф аз м еж ду непрерывными колебаниями неравных 
частот [76], но такой вариант в данном случае неприменим вследст
вие импульсного реж има работы и необходимости дальнейш его срав
нения сигналов для получения искомого фазового параметра. При 
переходе от наблюдений по двум фазометрам [33] к наблюдениям  
по одному фазометру, которые практически значительно удобнее  
как с точки зрения сокращения числа занятых операторов, так и 
дальнейш его облегчения обработки данных (проводимой без вычи
сления разностей отсчетов), сначала применялся простейший м оду
лятор с параллельно включенными источниками сигналов и одним  
диодом для каж дой пары приемников [25, 51]. Зам ена его кольце
вым модулятором обеспечивает повышение качества наблюдений за  
счет увеличения четкости визируемых секторов на экране индика
тора. И з комбинированного сигнала, получающ егося с помощью  
модулятора Ml,  требуется выделить и усилить только составляю 
щую с  разностной частотой 2 6 . Д ля выполнения этой операции  
служит усилитель Ут, настроенный на эту частоту. Вы ход усилителя  
У? соединен (через разделительный конденсатор) с катодом элек
тронно-лучевой трубки индикатора Hi.  В цепи катода трубки по
ставлено сопротивление, заш унтированное диодом для среза отри
цательных полупериодов подаваемы х колебаний, наличие которых 
могло бы вызвать при большой амплитуде сигнала появление вспы
шек на экране, не связанных с подачей импульса подсветки.

Аналогичным способом  объединяются сигналы, поступающ ие 
с выходов двух других усилителей (Уг и Уа) на входы модулятора  
Мг, после которого включен усилитель Уа, настроенный на разност
ную частоту 6. Выделенные и усиленные колебания этой частоты  
с помощью двух фазовращ аю щ их цепочек фг сдвигаются по ф а зе  
на ± 4 5 ° , обеспечивая благодаря этому получение круговой р аз
вертки на экране индикатора Hi  при подаче соответствующ его на
пряжения на отклоняющие пластины х, у  электронно-лучевой  
трубки. К выходу модулятора М 2 подключен такж е блок подсветки  
БП,  работающ ий в ж дущ ем  реж им е (одноразовом) с  выдачей ко
роткого прямоугольного импульса только после прихода первого^ 
атмосферика с амплитудой, превышающей заданное пороговое зн а
чение. Импульс, вырабатываемый БП,  подается в оба индикатора  
Ml и И 2 я через собственные подсвечивающ ие устройства (2 ),, 
задаю щ ие подходящ ую  длительность и корректирующие некото
рое различие задер ж ек  в усилительных каналах, поступает на мо
дулирующ ие электроды обоих электронно-лучевых трубок, обеспе
чивая строгую синхронность отсчетов, производимых двумя опера
торами.

Углы 0 ,  непосредственно измеряемые при наблюдениях по ф а
зовому индикатору Ml, являются именно теми фазовыми парамет
рами атмосфериков, которые могут быть прямо связаны с расстоя
нием до  источника, без нахож дения промежуточных величин А*<р =



=  ф ( 2 /+ 2 б )  — 2 ф ( / + 6 ) и А*ф =  ф (2 /) ~ 2 ф ( / ) ,  как это делалось  
раньше при наблю дениях по двум  фазометрам. Такой вывод осно
ван на использовании достаточно простых соотношений. Средние 
части пакетов синусоидальных колебаний, возникающих на выходе 
усилителей У1— У4 после прихода атмосферика, можно представить  
соответственно следующ ими выражениями:

M ,= A is in  [4тс/г -̂1-4'п:8г?-|-<р(2 /-j-2 8 )j,

W2= A 2 Sin [2тс/̂ ^—|—2 ii:Ŝ -j~cp (_/̂ —1“ 8)],
% = Л з  sin [4Tt/^-f ср (2/ ) ] ,

sin [2т:/г;+ср ( / ) ] .  (54)

Д л я  определения переменных напряжений ыв и мн, появляю
щихся на выходах модуляторов M i и М 2, воспользуемся этими зн а
чениями « 1— «4 и после выполнения соответствующих преобразова
ний получим;

«о ~  « 1^3= ^ ^  cos [4 tc 8 H - 'P (2 /+ 2 S ) - 'p (2 /) ]  -

cos ( 2 /+ 2 8 )+ с р  (2 /) ] ,  (55)

Ин ~  M 2M 4=^% ^cos I2ir5^-fcp ( / - f  8) _ср ( / ) ]  _

— ̂ ^ I ^ c o s  [4 ir//;4-2n :S ^ + cp (/-[-8)-l-cp (/)]. (56)

Усилители Ут иУв пропускают и усиливают только колебания  
и с разностными частотами (соответственно 2 6  и 6 ) ,  описы
ваемые первыми слагаемыми формул (55) и (56):

~  ^  cos [4т.5^+'Р ( 2 /+ 2 S )  -  ср (2 /) ] ,  (57)

йн - ^ cos [2T .8^ +cp (/-f 8 )- с р (■/)]. (58)

При использовании описанного выше метода измерения разно
сти ф аз двух колебаний с частотами, связанными соотношением  
/2 =  2 /1  (в данном случае 2 6  и 6 )  находится угол 0  =

=  -/Р (“ в1 —  2ф (ц н |_ ^  г д е < р (и р  и ф ( м * ) — фазы колебаний и* и

я * . Следовательно,
2 0 =  [т ( 2 / + 2 8 )  -  ср (2 /)  -  2ср ( /+ 8 ) + 2 с р  ( /) ]  =

=  [ c p ( 2 /+ 2 5 ) - 2 c p ( / - f 8 ) ] ~ [ c p ( 2 / ) - 2 c p ( / ) ] = A t c p - A 2 c p .  (59)

т. е. искомая величина получается по показаниям одного индика
тора H i. П ереход от измеренных величин к расстояниям до источ
ников производится с помощью постоянного коэффициента (L /180),
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значение которого было подобрано по данным серии пробных на
блюдений, сопоставленных с метеорологическими данными и под
твержденных с реально допустимой точностью имеющимися дан 
ными о зависимости фазовой скорости от частоты.

Д л я рабочего комплекта аппаратуры для измерения фазовых 
параметров атмосфериков были использованы блоки применяв
шихся ранее пеленгаторов атмосфериков без переделки их конст
рукции и основной схемы (за  исключением переходных цепей), но 
совершенно измененные по настройке и согласованию м еж ду собой  
с целью получения нужных характеристик. И спользование одина
ковых пеленгационных приемников в качестве усилителей Y i— Ув 
оказалось возможным вследствие того, что они были изготовлены  
по схем е прямого усиления. При налаживании комплекта аппара
туры, после выполнения основной работы по настройке приемников 
(усилителей), необходим о обратить внимание и на отдельные тех
нические детали, например на обеспечение устойчивой изоляции 
антенны, подбор фазовращ аю щ их цепочек с проверкой линейности 
шкалы и т. д., чтобы обеспечить правильное и безотказное действие 
всей установки в течение длительного времени.

3. Характеристика шкалы расстояний и оценка погрешностей
наблюдений

Общ ую характеристику шкалы расстояний даю т значения двух  
основных параметров: ее нулевой точки (определяемой величиной

00, соответствующей нулевому  
расстоянию R)  и переводного  
(или масш табного) множителя  
a = ( L /1 8 0 ) .  С реднее значение 
00 =  0,5 [А*|̂ Ф —  м ож ет быть
определено только эксперимен
тально, но правильность сделан
ного выбора косвенно подтверж 
даю т различные данные и ук аза
ние на устойчивость этой величи
ны. П одходящ ие исходные дан 
ные имеются в статье [93], в кото
рой приведены фазовы е спектры  
близких атмосфериков, получен
ные различными авторами. В р е
зультате несложной обработки  
этих данных были построены кри
вые (рис. 17), характеризую щ ие  
изменение значений А*ф(/) =
=  фо(2/) — 2фо(/). Значения 0о, 
определенные по кривым 1—3 для' 
принятой пары рабочих частот  

/ ~ 6 ,4  кГц, ( f + 6 ) ~ 7 , l  кГц, несколько отличаются, друг от друга и 
составляют соответственно О, — 3 и — 9°. Значения — 3 и — 9° полу

iSO
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\

2  7  12 ГкГц

Р и с. 17. З а в и с и м о с т ь  ДдФ  от  ч а 
стоты .

1 — для стандартного источника, 2 — по 
Г. А. Михайловой, 3 — по Тейлору.



чены по данным полного гармонического анализа формы атмосфе
риков, значение 0° найдено по спектру схематизированного «стан
дартного источника», часто применявшегося для теоретических р ас
четов [93]. Более точная оценка действительной величины 0о получа
ется, вероятно, при осреднении данных, основанных на результатах  
различных работ. В среднем как два последних, так и все три значе
ния 00 составляют — 4°. П олож ение нулевой точки шкалы, приня
той для обработки данных фазовых однопунктных наблюдений  
за далекими грозовыми очагами, было определено совершенно не
зависимо от этих оценок и другим методом, основанным на сопо
ставлении полученных результатов с метеорологическими данными 
(отметками гроз на синоптических картах). Таким способом было 
найдено значение 0о =  '— 5°, очень хорош о согласующ ееся со сде
ланной выше оценкой 00 =  — 4°. Отдельные наблюдения, сделанные 
во время близких гроз, имеют вспомогательное значение, так как 
небольш ие и совершенно изолированные очаги в данном пункте 
при отсутствии других гроз в радиусе несколько сотен километров 
встречаются очень редко. Данны е таких эпизодических наблю де
ний такж е подтверж даю т правильность принятого значения ©о.

Н аконец, было замечено, что местные технические помехи, с о д 
ной стороны, и коронирование антенны — с другой, вызывает появ
ление сигналов, которые по данным фазовых измерений относятся 
к нулевому расстоянию. М естные технические помехи достигают 
очень значительной величины только в случае возникновения неис
правностей в проходящ их вблизи линиях питания или в подключен
ных к ним установках. Эти помехи имеют вид отдельных импуль
сов, беспорядочно появляющихся среди атмосфериков, но могут 
быть обнаружены  при обработке данных наблюдений по о б р а зо 
ванной ими группе точек, расположенной (иногда с  минимальным  
разбросом ) около нулевой линии шкалы расстояний. Антенна, изго
товленная из провода без наружной изоляции, начинает корониро- 
вать при наличии очень сильных электрических полей в атмосфере. 
Отсчеты по ф азометру, сделанны е в такие периоды, оказались  
очень близкими к нулевому значению шкалы расстояний, а сигнал  
подсвеченных секторов по внешнему виду казался непрерывным  
вследствие большой частоты следования импульсов. Характерно, 
что при измерениях с помощью одного индикатора отсчет не меня
ется при изменении знака внешнего поля, тогда как раньше это  
вызывало одновременное изменение отсчетов по обоим индикато
рам на 90°.

При периодической проверке правильности показаний аппара
туры для фазовых наблюдений практически удобн ее вместо за д а н 
ной нулевой точки шкалы расстояний (— 5°) контролировать отсчет 
по индикатору фазового блока, соответствующий нулевому значе
нию измеряемого параметра б ф = Д * ф  —  А*ф. Такая проверка вы
полняется с  помощью двух звуковых генераторов, от которых на 
вход катодного повторителя (через эквивалент антенны и развязы 
вающую цепочку) подаются выпрямленные колебания с рабочими  
частотами /  и (f-b б ) .

89



Величина второго основного параметра L,  имеющего большое 
значение при обработке наблюдений, мож ет быть определена как 
экспериментально, так и теоретически (хотя сами теоретические 
оценки основаны на опытных данных о высоте нижней ионосферы). 
Б олее доступный и обычно единственный практически осущ естви
мый экспериментальный метод предусматривает одновременное 
использование результатов регулярных однопунктных наблюдений  
и метеорологических данных, представленных в основном текущей 
метеорологической информацией, имеющейся на синоптических 
картах. Значительно более эффективный и точный метод (особенно  
в случае применения его в больших мастш абах) требует установки  
достаточно удаленного имитатора молний, являющегося (вместе 
с антенной системой) сложным и дорогим устройством. П о литера
турным данным имитаторы молний, или генераторы искусственных 
молний, применялись лишь изредка и эпизодически для проведе
ния специальных исследований. Например, при проведении работы  
по распространению импульсов использовался генератор на 
2,3 млн. В с антенной, поднимаемой вертолетом на высоту от 1 до  
5  км [160]. Сигналы, излучаемые этим имитатором, были зареги
стрированы на расстояниях примерно до  2,5 тыс. км [160], тогда  
как в случае применения подобного устройства для привязки дан 
ных наблюдений за атмосфериками нужно было бы увеличить это 
расстояние по крайней мере в два раза.

Значение переводного множителя, необходим ое для обработки  
данных фазовых наблюдений за  атмосфериками, определялось  
тремя независимыми методами, в том числе дваж ды  по различным  
экспериментальным данным. Во-первых, методом сопоставления  
данны х наблюдений за  атмосфериками с отметками гроз на си
ноптических картах в результате чего, было получено значение L — 
г«18 тыс. км. Во-вторых, путем расчета величины L для заданной  
комбинации рабочих частот на основе использования эмпирической  
формулы (3 3 ), обобщ аю щ ей те экспериментальные данные, кото
рые относятся к сравнительно малым расстояниям, преимущ ест
венно менее 1,5 тыс. км. Таким способом для неоткорректирован- 
ной до  подстройки приемников пары частот [/яг;6,55 кГц, ( / - f  б ) ~  
«=7,19 кГц] было получено значение L«^18,2 тыс. км. Окончательная 
корректировка исходных параметров вызвала уменьшение расчет
ной величины L на 10% (при f  =  6,44 кГц, ( / - f  б )  = 7 ,1 5  кГц 

16,3 тыс. км).
В-третьих, значение L вычислялось по данным теоретических 

расчетов, обобщ енных в статье [65], в которой было показано, что 
применение простой формулы с  двумя коэффициентами а и Ь 
(причем а отличается от единицы меньше чем на 1%) не вызывает 
снижения реальной точности результатов. Д ля расчета величины L 
по теоретическим данным бралось значение коэффициента 6 =  1,4, 
относящ ееся к дневным условиям и первому моду. Считается, что 
такие оценки непосредственно применимы только для больших 
расстояний (по крайней мере для R > \ - ^ 2  тыс. км). По этим дан 
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ным искомые значения L  для предварительной и уточненной пары  
рабочих частот составляют соответственно 20,5 и 18,1 тыс. км.

Сопоставляя полученные данные можно сделать вывод, что р аз
личные методы определения L приводят к величинам, отличаю
щимся от общ его среднего значения (для соответствующ их р або
чих частот) примерно на ± 5 % . Эта оценка характеризует точность 
определения параметра L,  так как погрешность отдельных методов 
в настоящ ее время практически трудно уточнить по каким-либо эта
лонным измерениям.

П ереходя к вопросу о б  устойчивости величины L,  нельзя огра
ничиться общими и нерасчленяемыми оценками, указывающими  
в целом на стабильность рассматриваемого параметра, как это  
было сделано при подтверж дении устойчивости среднего значения 
00 д а ж е  на основании попутно полученных косвенных данных. 
В данном случае следует преж де всего отметить, что величина па
раметра L  не меняется при некоторых преобразованиях кривой, 
изображ аю щ ей зависимость фазовой скорости от частоты. В ре
зультате применения допустимых преобразований получается с е 
мейство постепенно видоизменяющ ихся кривых, некоторые из ко
торых могут сущ ественно отличаться друг от друга. Например  
(см. рис. 9 ) , преобразованная кривая 1* близка к эксперименталь
ной кривой 2, полученной по данным опытных наблюдений для м а
лых расстояний, и сильно отличается от исходной теоретической з а 
висимости, относящейся к большим расстояниям. Однако неслож 
ные оценки показывают, что изменения эффективной высоты ионо
сферы вызывают, по данным теоретических расчетов, сделанных  
для отдельных модов, такие изменения фазовых скоростей, которые 
нельзя получить с помощью допустимых преобразований. П оэтому  
приходится рассматривать факторы, которые, возмож но, вызывают 
заметны е расхож дения в оценке расстояния.

Регулярные суточные и сезонные изменения фазы сигналов, 
принятых на больших расстояниях от выбранных сверхдлинновол
новых передатчиков, исследовались в ряде работ, рассмотренных, 
в частности, в обзорах [6, 77]. Суточные колебания имеют больш ую  
амплитуду (нередко порядка 360°), но с учетом сезонных изм ене
ний достаточно устойчивы, что позволило, например, с одной сто
роны, предложить способ расчета кривых суточного хода с пом о
щью рядов Фурье и карты распределения их коэффициентов [163], 
а с  другой — разработать методику введения поправок на суточный 
ход при использовании радионавигационной системы «Омега» [111]. 
Во время ионосферных возмущ ений появляются дополнительно не
регулярные изменения как амплитуды [113, 181], так и фазы [117, 
159] сверхдлинноволновых сигналов. Д ля характеристики чувстви
тельности аппаратуры можно указать, что обнаруживаю тся не
большие периодические отклонения фазы сигналов, вызванные воз
действием . на ионосферу м еж звездного источника рентгеновского 
излучения, расположенного в созвездии Скорпиона, и что сигналы 
передатчика мощностью 4 квт, работаю щ его на частоте около 
12— 14 кГц, принимаются на расстоянии больш ее И  тыс. км [159].
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в  отличие от исследований, проводимых с помощью высокостабиль
ных передатчиков, сигналы которых сравниваются с сигналами 
местных эталонных генераторов на заданной рабочей частоте, при 
измерении фазовых параметров атмосфериков сравниваются фазы  
разных частотных составляющ их одних и тех ж е  сигналов, так что 
в конечном счете оцениваются только разности разностей каких- 
либо вариаций на двух парах близких частот.

При однопунктных наблюдениях за  далекими грозовыми оча
гами часто приходится иметь дело с различно освещенными тра'с- 
сами, в том числе с трассами, на большей части которых сравни
тельно быстро (от сеанса к сеансу) происходит смена ночных и 
дневных условий. Чтобы проверить, не влияют ли условия освещ е
ния трассы на величину измеряемого фазового параметра, из имею
щ ихся материалов наблюдений за  1968— 1969 гг. была сделана  
выборка данных, относящихся к секторам, преимущественно нео
свещенным в течение исходного сеанса и полностью освещенным 
в следующ ий сеанс (через 3 ч ). При дальнейш ей обработке дан 
ных, выбранных за ряд месяцев, определялось осредненное распре
деление количества отмеченных очагов в зависимости от расстоя
ния до  каж дого из них, найденного по общей ш кале расстояний, 
применяемой для всех сеансов. Вследствие относительной близо
сти соседних сеансов можно было допустить, что расположение  
грозовых очагов в среднем существенно не изменяется в течение 
указанного интервала времени. При сопоставлении соответствую
щих суммарных графиков распределения повторяемости источни
ков атмосфериков (грозовых очагов) в зависимости от расстоя
ния выяснилось, что графики лучше всего согласуются в случае со
хранения принятой неизменной шкалы. Контрольные графики, 
построенные для второго сеанса по тем ж е данным, но с посте
пенно растягиваемой (или, наоборот, сжимаемой) шкалой расстоя
ний, по мере ее изменения все менее согласую тся с нормальным  
графиком для первого сеанса. Средние квадратичные разности  
ординат сравниваемых кривых начинают возрастать уж е при изм е
нении масш таба шкалы на + 5 % , что мож ет служить характерис
тикой ее устойчивости. Расстояние до источников атмосфериков, 
расположенных в заданны х секторах, были достаточно велики и 
составляли в среднем около 6 тыс. км. И злож енная работа была 
проведена в двух вариантах, отличающихся друг от друга только 
определением границ выбранных секторов, в одном случае по вос
ходу Солнца на поверхности Земли, а в другом — на высоте 100 км. 
Анализ результатов приводит в обоих случаях к одинаковым вы
водам. Вследствие эпизодичности аномальных фазовых вариаций, 
вызванных ионосферными возмущениями, влияние их на величину 
переводного множителя шкалы расстояний непосредственно не 
оценивалось. По сущ еству, они могут вызывать такие ж е эффекты, 
как и регулярные вариации, что дает основание распространить  
на них сделанную выше оценку. Такое допущ ение подтверж дается  
отсутствием каких-либо явно выраженных особенностей данных
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наблюдений, сделанных в периоды ионосферных возмущ ений, ко
торые могли бы быть замечены при систематическом просмотре  
собираемы х материалов.

П осле оценки влияния временных фазовых вариаций прихо
дится обратиться к выяснению вопроса о пространственной (ази 
мутальной) устойчивости щкалы расстояний. Азимутальная неод
нородность условий распространения и, в частности, нарущ ение 
теоремы взаимности вызываются наличием постоянного магнитного 
поля Зем ли, вследствие чего ионосфера становится анизотропной. 
Влияние постоянного магнитного поля на распространение элек
тромагнитных колебаний в волноводах было первоначально обна
руж ено при экспериментальном исследовании обычных волноводов  
с установленной в них поглощающей пластиной из магнитодиэлек- 
трика [81]. В таких волноводах поглощ ение колебаний изменяется  
при изменении направления их распространения. Зависимость по
глощения от направления распространения сигналов сверхдлинно
волновых передатчиков в волноводе Зем ля— ионосфера была экс
периментально обнаруж ена около полувека н азад  и с  тех пор неод
нократно подтверж далась результатами новых измерений [6, 77]. 
Как 'Правило, в земных условиях наименьшие коэффициенты зату
хания получаются при распространении колебаний данной частоты  
в направлении с зап ада на восток, наибольш ие — ири расиростра- 
нении в противоположном направлении (восток—за п а д ). И сключе
ния из этого правила (длй наименее поглощ аемого м ода) встре
чаются, по данным недавно выполненных теоретических расчетов 
[94, 95], только в области полосы поглощения волновода Зем ля—  

ионосфера в интервале частот порядка 1— 3 кГц. Существенные 
азимутальные вариации поглощения обнаруживаю тся экаперимен- 
тально д а ж е  в области очень низких частот от 20 до  300 Гц [142,176].

Обычно считалось, что магнитное поле Зем ли вызывает срав
нительно очень небольш ие изменения фазовы х скоростей, напри
мер, в дневное время проявление эффекта невзаимности практически 
д а ж е  трудно обнаружить [77]. П оследнее время влияние магнит
ного поля на фазовую  скорость изучалось теоретически более д е 
тально как для сравнительно высоких частот (около 20 кГц), на 
которых азимутальные изменения малы [92], так и для области  
/ < 1 0  кГц, в которой при / ' - '2 -^ 3  кГц азимутальные изменения 
ф азовой скорости достигают очень большой величины [94, 95]. Н е
сколько раньше были сделаны расчеты, характеризую щ ие зависи
мость ф азовой скорости от направления распространения в эква
ториальной области, где эффект невзаимности долж ен  'быть выра
ж ен особенно сильно [45]. Следовательно, результаты различных 
теоретических расчетов допускаю т возмож ность появления зам ет
ной зависимости м асш таба шкалы расстояний от азимута прихода  
атмосфериков. П о данным теоретических расчетов, сделанных 
в работе [45] и представленных в форме, удобной для быстрого 
получения практических оценок в статье [69], значения коэффици
ента Ь, входящ его в ф ормулу (4 8 ), могут изменяться в зависи
мости от направления распространения примерно на d=20%

93



относительно среднего значения, вызывая такие ж е  изменения рас
четной величины L.  Н едавно для обработки результатов наблю де
ний, проводимых с помощью установок В олланда— Хейдта, начали 
применять щ калу с изменяющимся в зависимости от азимута масш 
табом , построенную поданны м других теоретических расчетов [127]. 
И зменения масш таба этой шкалы заключёны в пределах + 2 5 % , 
хорош о согласующ ихся со сделанной выше оценкой. О днако пере
ход к новой ш кале от применявшейся годом раньше одинаковой  
шкалы для всех азимутов [115] не был обоснован в работе [127] 
достаточно полными и надежными экспериментальными данными.

Данны е регулярных наблюдений за далекими грозовыми оча
гами, проводимых с помощью комплекта аппаратуры для изм ере
ния фазового параметра бф и азимута прихода атмосфериков, 
обрабаты ваю тся непосредственно после каж дого сеанса, что в со 
вокупности дает  достаточно больш ой материал для различных о б о б 
щений. Как при последовательном просмотре всех полученных 
данны х, так и при более детальном анализе целого ряда случаев, 
наиболее подходящ их для практически совершенно однозначного  
■сопоставления с  метеорологическими данными, не удалось обнару
ж ить никаких явно выраженных систематических расхож дений, 
дл я  устранения которых потребовалось бы изменить принятую  
ш калу расстояний, одинаковую для всех азимутов. Количество 
наиболее подходящ их случаев ограничивается; 1) отсутствием д о 
статочно полных метеорологических данных для Атлантического 
океана, где расположены источники большинства атмосфериков, 
принимаемых с  запада; 2) повышенным поглощением на трассах, 
идущ их к Северной Америке через зону полярных сияний; 3) сов
падением грозовых сезонов на востоке Европы и в Сибири, вы
зывающим часто одновременное образование многочисленных оча
гов в восточном секторе. Тем не менее результаты выборочной  
проверки устойчивости шкалы расстояний достаточно показательны  
при большом объеме исходных данных. Здесь приходится ограни
читься отдельными примерами, характеризующ ими согласованность  
данны х независимо от направления прихода атмосфериков. Так 
как атмосферики, источники которых расположены в Северной А м е
рике, принимаются нерегулярно и в очень небольшом количестве, 
на рис. 18 представлена сборная карта за  апрель— май 1966 г. 
(в то время чувствительность аппаратуры была несколько выше 

тепереш ней). Как видно из этого рисунка, результаты однопункт
ных наблюдений даю т в общ ем правильное представление о рас
пределении гроз в рассматриваемом районе в течение выбранного 
периода. П озднее обычно получались данные, относящиеся только 
к району восточного побережья Северной Америки. Резкое умень
ш ение числа принятых атмосфериков с азимутами 300° отмечалось  
у ж е  давно (табл. 7 ).

П озднее для подтверждения независимости шкалы расстояний  
в западном секторе была сделана выборка данных, относящихся 
к району восточного побережья Северной Америки. Д ля большей 
определенности выбирались только те случаи, когда в данном ази
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муте не было других источников атмосфериков, кроме очагов, рас
положенных на расстоянии более 6 тыс. км. В качестве компакт-

I — метеорологические данные. 2 — данные однопунктных наблюде
ний.

ного примера, характеризую щ его подобные случаи, на рис. 19 пред
ставлены данные, объединенные за  несколько дней (хотя проверка

Т а б л и ц а  7 
Азимутальное распределение относительного числа 
атмосфериков за отдельные промежутки времени 

по различным данным

А зи м у т  п р и 

х о д а  а т м о с ф е 

р и к о в , гр а д .

О т н о с и т е л ь н о е  ч и сл о  
а т м о с ф е р и к о в

п р и н я т ы х
п*

Л е н и н г р а д Б е р л и н
[157]

П а р и ж  
'  [103]

2 6 0 — 265 50
100 642 6 5 — 270 37

2 7 0 — 275 32
79 1002 7 5 - 2 8 0 32

2 8 0 - 2 8 5 39
33 86■ 2 8 5 — 290 82

2 9 0 — 295 .100
15 712 9 5 - 3 0 0 66

3 0 0 — 305 33
243 0 5 - 3 1 0 4 6

3 1 0 — 315 1 О
3 1 5 - 3 2 0 0 8 4
3 2 0 — 325 0

03 2 5 - 3 3 0 0 3

3 3 0 — 335 0
03 3 5 - 3 4 0 0 4

3 4 0 - 3 4 5 0
14 03 4 5 — 350 0

3 5 0 — 355 0
03 5 5 - 3 6 0 0 6
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производилась всегда по данным за отдельные дни). При анализе 
всех полученных материалов подтвердился сделанный ранее вы
вод об отсутствии заметных систематических расхож дений (одного 
знака) в оценке расстояния до  грозовых очагов. Д ля восточного 
сектора была такж е сделана аналогичная выборка наиболее сопо
ставимых данных с целью поиска и ориентировочной оценки систе
матической погрешности шкалы расстояний. В этом секторе дал е
кие атмосферики, приходящ ие с  расстояний более 6— 7 тыс. км., 
принимаются крайне редко и получение более или менее подробной

Р и с . 19. С о п о ст ав л ен и е  д а н н ы х  о д н о п у н к тн ы х  н а б л ю д е 
ний с м етео р о л о ги ч еск и м и  д ан н ы м и  (за  24 я н в а р я ,

24 ф е в р а л я  и 3 м а р т а  1972 г .) .

1 — метеорологические данные, 2 — данные однопунктных наблю
дений.

метеорологической информации для больших расстояний затр уд
нено, а частично и невозможно. Пришлось ограничиться исключе
нием весьма многочисленных случаев, когда в одном азимуте вме
сте с далекими очагами имелись такж е очаги, расположенные 
ближ е 2 тыс. км. Один из примеров более подходящ ей обстановки, 
характеризуемой отсутствием сравнительно близких очагов в за 
нятых азимутах восточного сектора, дается на рис. 20. В результате 
сопоставления целого ряда подобных случаев не обнаружены  зн а
чительные систематические погрешности в оценке расстояния до  
источников атмосфериков, расположенных в восточном секторе. 
Точность таких сопоставлений недостаточна для уверенного опре
деления поправок в каж дом  отдельном случае, так как значения 
этих поправок безусловно малы по сравнению с теми значениями, 
которые могли бы получиться в случае справедливости предполо
ж ения об изменении масш таба шкалы расстояний примерно на 
40% при переходе от западны х направлений к восточным. Н а осно
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вании полученных экспериментальных данных азимутальные вариа
ции параметра L,  определяю щ его масш таб щкалы расстояний, не 
достигают величины, сравнимой с размерами других погрешностей, 
вследствие чего пока нет необходимости вводить какие-либо д о 
полнительные поправки. Заметим, что в статье, посвященной мето
дике корректировки навигационных измерений по системе «Омега», 
поправки на эффекты, вызываемые магнитным полем Земли, оце
ниваются как малые по сравнению с. поправками, связанными 
с суточным ходом и многомодовым распространением [111]. М еж ду

Р и с. 20. С о п о ст ав л ен и е  д а н н ы х  о д н о п у н к тн ы х  н аб л ю д ен и й  с м е те о р о л о ги 
ч ески м и  д а н н ы м и  (за  23 и ю ня 1972 г .) .

1 — метеорологические данные, 2 — данные однопунктных наблюдений.

тем точность навигационных измерений на несколько порядков 
выше точности однопунктных наблюдений за далекими грозовыми 
очагами. С ледует такж е учитывать, что среди эффектов, вызывае
мых магнитным полем Земли, наиболее резко вы ражена зависи
мость коэффициента затухания сверхнизкочастотных колебаний от 
направления их распространения. Практически при однопунктных 
наблю дениях за  далекими грозовыми очагами приходится не 
искать, а учитывать проявление этого эффекта, вызывающего зн а
чительное изменение дальности приема в зависимости от направ
ления прихода атмосфериков.

Погреш ности, допускаемы е при оценке расстояния, зависят  
в основном от возможны х колебаний величины L около принятого 
нормального значения, так как инструментальная точность аппа
ратуры (порядка 1— 2°) достаточно высока. В дополнение к полу
ченным выше основным данным о точности определения L разными  
методами и роли отдельных факторов была сделана оценка рас
хож дений результатов однопунктных наблюдений с данными пелен
гования атмосфериков сетью пунктов. Так как дальность дейст
вия отдельных кустов пунктов пеленгования атмосфериков
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сравнительно невелика, только благодаря использованию данных 
более удаленного английского куста удалось расширить диапазон  
сравниваемых расстояний,примерно до 4 тыс. км. Результаты  прове
денной проверки представлены в табл. 8. Отмеченные расхож дения  
dl  и dz были сгруппированы в зависимости от их абсолютной вели
чины. О бозначения di  и dz относятся к двум сравниваемым парам: 
d i = \ R o - - R A \ ,  d z =  \Ro — Re \, где Ro, Ra , — расстояния до  
грозовых очагов, полученные соответственно по данным однопункт
ных наблюдений, по данным английского и европейского кустов. 
Данны е английского и европейского кустов не сравнивались м еж ду  
собой, так как они часто не перекрывались и относились к разным  
очагам.

Т а б л  и ц  а  8

П о в то р я е м о с ть  ( % )  р а с х о ж д е н и й  в оц ен ке р а с с т о я н и я  
д о  гр о зо в ы х  о ч а го в , 1966 г.

М е с я ц

Я н в а р ь  . . 
Ф е в р а л ь  . 
А п р е л ь  . . 
М ай  . . .

С р е д н е е

dl  км

<200

42
71
68
60

<400

61
80
90
77

<600

d 2 км

<200

74
87
91
87

48
44
50
52

<400

85
66
66
81
75

<600

91
79
79
95

Используя приведенные в табл. 8 средние величины для ориен
тировочной оценки средней квадратичной погрешности данных 
однопунктных наблюдений, получаем с помощью таблиц интеграла 
вероятностей, что ст— ± 3 5 0  км для обоих вариантов (при сравне
нии с данными как английского, так и европейского к уста), хотя 
средние расстояния до  очагов в первом случае значительно больше, 
чем во втором. Условность такой оценки величины о связана с на
личием неучитываемых погрешностей в данных наблюдений англий
ского и европейского кустов. Тем не менее при этом значении а 
относительная ошибка (a/D)  для предельного расстояния

4 тыс. км имеет величину порядка 10%, не очень далекую  от 
величины погрешности, с которой определяется значение параметра  
L  (порядка 5% ). Характерной особенностью фазового метода 
является малая зависимость абсолютной погрешности от расстоя
ния до источника, поэтому относительные ошибки должны  резко 
возрастать на небольших расстояниях.

Расстояния до грозовых очагов при проведении фазовых наб
людений определяются по достаточно длинной шкале, которая 
обычно не используется до  конца вследствие ограниченной дально
сти приема атмосфериков при реально допустимой чувствительно
сти аппаратуры. Кроме того, дальность приема при заданной и не



изменной чувствительности аппаратуры оказывается различной  
в разных направлениях. Н а основании результатов регулярных 
наблюдений, проводимых уж е в течение нескольких лет, можно вы
делить область, в пределах которой систематически получаются  
данные, дост'аточные для общ ей характеристики грозовой обста
новки. Эта область на рис. 21 оставлена незащтрихованной. Как  
видно из этого рисунка, асимметрия выделенной области относи-

Р и с. 21. О б л а с т ь , в п р е д е л а х  к о то р о й  си стем ати ч еск и  п о л у ч аю тся  д ан н ы е  
о д н о п у н к тн ы х  н аб л ю д ен и й .

тельно пункта, где производятся наблюдения, вырал<ена очень р ез
ко. Такая форма области регулярного приема атмосфериков хорош о  
согласуется с различными теоретическими и экспериментальными  
данными о зависимости коэффициента ослабления от направления  
распространения колебаний. Эффект, вызванный наличием магнит
ного поля Земли, вероятно, ещ е более подчеркнут под влиянием  
другого фактора, действую щ его в данном случае в ту ж е  сторону- 
Таким фактором является проводимость подстилающ ей поверхно
сти, повышенная в западном  направлении, где трассы проходят преи
мущ ественно над океаном, и пониженная в восточном секторе, зан я
тым сушей. Конечно, при благоприятных условиях принимается 
некоторое количество атмосфериков, источники которых располо
жены за пределами выделенной области, например, на территории
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Северной Америки, в районе Гвинейского залива и т д. В течение 
первого периода наблюдений, когда можно было работать при бо 
лее высокой чувствительности аппаратуры (сниженной позднее  
из-за возросш их помех на 5— 10 д Б ), такие случаи встречались 
значительно чаще и регулярно принимались атмосферики, источ
ники которых находились в районе Гвинейского залива и прилегаю-

Р и с. 22. Р е з у л ь т а т ы  н аб л ю д ен и й , сд е л а н н ы х  16 ф е в р а л я  1967 г.
1—4 — данные_однопунктных наблюдений за 9, П, 12 и 15 ч мск времени соответст
венно, и j —отметки гроз и зарниц по карте тропической зоны за 16. февраля 
1967 г., штриховкой обозначены зоны сплошной облачности, линиями — зоны значи

тельной облачности по имевшимся в этот день спутниковым данным.

щих к нему областей. Достаточно характерный пример, относящийся 
к этому периоду, приводится на рис. 22, где по данным однопункт
ных наблюдений отмечены многочисленные африканские грозовые 
очаги. Д ля получения общ его представления о приеме американ
ских атмосфериков могут быть использованы рис. 18 (для Север
ной Америки) и рисунки из статьи [60] (для Ю жной А мерики), на 
которых указаны источники атмосфериков и отметки гроз, располо
женные на расстояниях порядка 10— 13 тыс. км от пункта, где про
изводятся наблюдения.

4. М етодика текущей обработки данных однопунктных наблюдений

Сначала сеансы наблюдений за  фазовыми параметрами и ази
мутами прихода атмосфериков проводили три оператора, отсчиты
вавшие показания двух фазометров и пеленгатора. Сделанные от
счеты записывались в однотипные бланки наблюдений, заполняв
шиеся каждым оператором. В случае появления искаженных по 
форме вспышек иа экране одного или нескольких индикаторов  
в соответствующих клетках бланков наблюдений ставились про
черки, так что, по порядковым номерам отсчетов можно было уве
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ренно выбирать данные, относящ иеся к одному и тому ж е  атмо
сферику. Н епосредственно после окончания каж дого сеанса по за 
писям, сделанным в бланках наблюдений но ф азометрам, опреде
лялись разности соответствующ их отсчетов, характеризую щ ие р ас
стояние до  источников, и вместе с  соответствующими азимутами  
диктовались оператору, наносивщ ему эти данны е в виде точек на

8 0  70  6 0  $ 0  4 0  3 0  2 0  10 О 8 0  70  6 0  .5 0  40  3 0  2 0  10

тыс.км

Р и с . 23. П р и м ер  п ерви чн ой  о б р а б о т к и  д а н н ы х  о д н о п у н к тн ы х  н аб лю д ен и й .

сетку с прямоугольными координатами «разность отсчетов по 
ф азом етрам — азимут». Точки, относящиеся к одному очагу, всегда  
имеют некоторый разброс, поэтому на следующ ем этапе обр а
ботки данных производится выделение групп достаточно близких 
точек и определение средних координат каж дой из выбранных 
групп. Так как на сетке параллельно со шкалой разности фазовых 
отсчетов нанесена- шкала расстояний до  источника атмосфериков, 
можно сразу ж е  переходить к полярным координатам «азим ут—  
расстояние». Пример первичной обработки данных наблюдений  
с нанесенными на сетку точками и выделенными группами, около 
которых записаны относящ иеся к ним характеристики, приведен на 
рис. 23. В то время когда наблюдения производились по двум ф а
зометрам, отсчеты по лимбам делались с округлением до  5°, что 
вызывало некоторое дополнительное увеличение расстояний м еж ду  
точками внутри каж дой группы. Около каж дой выделенной группы 
записывается в виде дроби число входящ их в нее точек (числитель) 
и расстояние до  очага (знам енатель), а рядом с дробью  — азимут 
очага. Азимуты принято отсчитывать и записывать по щкале, к аж 
дое деление которой соответствует 2°.

С переходом с апреля 1969 г. к непосредственным измерениям  
искомого ф азового параметра б ф = (А * ф  —  А*ф) сами наблюдения  
и первичная обработка данны х значительно упростились. Д ля
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проведения сеанса наблюдений требую тся только два оператора, ко
торые производят измерения двух параметров, непосредственно  
связанных с полярными координатами очагов (азимутом и расстоя
нием ). При первичной обработке данных отпадает необходимость  
вычисления большого числа разностей парных отсчетов, вместо ко
торых используются непосредственные отсчеты по выходному (р а з
ностному) ф азометру, записываемые с точностью до 1°. Это вызы
вает ускорение обработки данных, которые, как и раньше, нано
сятся в виде точек на сетку с  прямоугольными координатами, по
сле чего выделяются обычно более компактные группы.

Д ля получения карты географического распределения наблю 
давш ихся источников (грозовых очагов) данные записей, 'сделан
ных на сетке, переносятся на планшетный бланк, образец  которого 
приводится на рис. 24. Н а планшетном бланке, кроме схематизи
рованной географической основы, имеется полярная координатная  
сетка, центр которой располож ен в точке, соответствующей место
положению пункта, где производятся наблюдения. Радиальны е ли
нии с указанием азимутов (обозначенных по принятой двухгра
дусной шкале отдельно для восточной и западной половины) не
сколько искривлены, так как соответствуют дугам  большого круга, 
отклоняющимся от прямых при использовании географической  
основы в стереографической полярной проекции. В соответствии 
с этим изолинии равных расстояний (обозначенных в тысячах ки
лометров) такж е отличаются от окружностей. Н а планшетном  
бланке пишутся только цифры, указывающ ие число атмосфериков, 
принятых из данного очага. Эти цифры ставятся в том месте, где 
располож ен очаг, используя при нанесении полученные данные об 
его полярных координатах. Н а один бланк наблюдений обычно 
наносятся (разными цветами) данные, относящиеся к двум или 
трем сеансам. Д анны е об очагах, расположенных за  пределами  
рабочей части бланка, наносятся полностью (с указанием поляр
ных координат) на его полях. В случае необходимости нанесения  
на бланк каких-либо других сведений (например, расположения  
метеорологических фронтов) применяется вспомогательная проз
рачная палетка, совпадаю щ ая по разм ерам  с планшетом, с пом о
щью которой обычные географические координаты могут быть пе
реведены в принятые полярные координаты.

5. Другие варианты методов однопунктных наблюдений

Работы  по исследованию атмосфериков и созданию  аппаратуры  
для автоматической регистрации их характеристик, начатые под 
руководством Волланда и Хейдта в институте Г. Герца (Западны й  
Берлин) около 10 лет н азад  [131, 177, 178], продолж али развиваться  
в следующ ие годы. П родвиж ение вперед в наиболее важном на
правлении, связанном с разработкой методики однопунктных на
блюдений и соответствующей аппаратуры, шло не очень равно
мерно, как это видно из статьи [115]. Технические вопросы, касаю 
щиеся разработки и изготовления аппаратуры, решались быстрее,
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чем задачи, относящ иеся к методике йнтерпретации результатов. 
Аппаратура, предназначенная для автоматической регистрации  
ряда параметров атмосфериков, была изготовлена на современном  
уровне (среди привычных технических решений можно обратить 
внимание на применение режекториых контуров и формирование 
выходных сигналов, амплитуды которых пропорциональны величине 
измеряемого парам етра), причем в первом варианте допускалась  
возможность выбора нескольких комбинаций рабочих частот [126].

Р и с . 25. Р а зм е щ е н и е  о б се р в ато р и й , с н а б ж е н н ы х  а н а л и за т о р а м и  а тм о сф ер и к о в
В о л л а н д а — Х ей д та .

Благодаря применению полупроводниковых приборов комплект 
аппаратуры отличался больщой компактностью. П осле создания  
автоматической аппаратуры с фотографической регистрацией пока
заний была разработана и изготовлена приставка для автомати
ческой обработки данных наблюдений, осущ ествляемой, однако, 
в предельно упрощенном варианте с подразделением атмосфериков  
на две группы: на близкие и далекие [128].

М одернизированный комплект аппаратуры (называемой в це
лом анализатором атмосфериков) работает на трех фиксирован
ных частотах 5,00; 7,00 и 9,00 кГц и предназначен для регистрации  
трех параметров: амплитуды атмосфериков на 7 кГц, отношения 
амплитуд атмосфериков на 9 и 5 кГц и разности групповых за д ер 
ж ек (Р Г З ), относимых к частотам 8 и 6 кГц. Б лагодаря изготов
лению этой аппаратуры в нескольких экземплярах оказалось воз
можным организовать в конце 1970 г. сеть обсерваторий, располо
женных в различных местах земного шара (рис. 25) и провести 
экспериментальные измерения на исследовательском корабле «М е

104



теор» во время плавания его из Европы к берегам Ю жной А м е
рики [116, 127].

О бщ ая оценка этой работы м ож ет быть получена только на 
основании результатов использования первичных данных о вели
чине непосредственно регистрируемых параметров атмосфериков, 
среди которых особое и наиболее важ ное значение имеет фазовый 
параметр Р Г З. П роверка эффективности выбранной методики одно
пунктных наблюдений, проводимых на развернутой теперь сети 
обсерваторий, могла быть сделана двумя способами: во-первых, 
путем сравнения результатов обработки наблюдений с данными, 
полученными в другом месте по другой методике, и во-вторых, по 
данным одновременных измерений различных фазовых параметров  
в одном месте.

Вероятно, вследствие ряда затруднений, встретивщихся при р аз
работке методики интерпретации данных с целью определения рас
стояния, первые конкретные данные о распределении грозовых 
очагов, обобщ енны е примерно за  месяц, были представлены впер
вые (по берлинским наблю дениям) только в статье [115] в двух  
вариантах. Эти варианты возникли вследствие того, что авторы 
статьи [115] находились в затруднении относительно выбора эф 
фективной высоты ионосферы h (70 или 75 км ), от которой зави
села величина переводного множителя, определяю щ его масш таб  
щкалы расстояний. Д л я  характеристики расположения грозовых 
очагов в течение указанного периода (с 21 февраля по 13 марта 
1969 г.) были использованы данные ежедневны х наблюдений в В о
ейково (под Л енинградом ), относящ иеся к сеансу, проводимому  
в 15 ч мск времени. По этим данным была составлена карта, на 
которой районы расположения отмеченных грозовых очагов выде
лялись штриховкой. Двойной штриховкой выделялись районы с наи
более высоким уровнем грозовой активности, откуда было принято 
большинство атмосфериков. П осле составления этой карты на нее 
дополнительно были нанесены точками данны е берлинских наблю 
дений, при обработке которых было принято значение /г =  70 км 
[115]. Просматривая получившуюся карту (рис. 2 6 ), приходится  
безусловно сделать вывод о хорош ей согласованности суммарных 
данных. Единственное частное исключение относится к району  
Ближнего Востока, где нет отметок только по дневным берлинским  
данным. Выбор высоты Л =  75 км по расположению  африканских 
отметок, искусственно связываемых в статье [115] с главным гро
зовым центром, а не с реальной обстановкой в это время, нельзя 
считать обоснованным и правильным.

Хорош ая согласованность суммарных данных, относящихся 
к случайно выбранному и не очень короткому периоду, достаточно  
показательна, но не обязательно влечет за  собой такую ж е согла
сованность данных, относящихся к отдельным сеансам наблю де
ний. П оэтому целесообразно использовать упомянутый выше вто
рой способ для дополнительной проверки сходимости результатов  
отдельных измерений. Результаты  такой проверки должны  показы
вать, насколько равноценны различные фазовы е параметры
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в отношении определенности основанных на них оценок. Так как 
в первую очередь выдвигается вопрос о самих измеряемых величи
нах, а не о том, как их измерять, не обязательно собирать в одном  
месте именно ту аппаратуру, которая используется в разных, м е
стах. Вместо этого практически удобнее организовать дополни
тельные измерения второго параметра, не ставя каких-либо огра
ничений в отношении технического оформления измерительного 
устройства. Фазовый параметр Р Г З , используемый для определе
ния расстояния по м етоду В олланда— Хейдта, можно измерять 
различными способами, учитывая, что величина Р Г З с точностью  
до постоянного множителя совпадает с линейной комбинацией фаз 
на трех частотах [ ф ( /— б ) — 2 ф (/) 4-ф (/-Ь  б )] . Блок-схема устрой
ства, примененного Хейдтом [126] для измерения Р Г З , представ
лена на рис. 27 (сл ева). П риходящ ие сигналы (атмосферики) по
ступают из антенного блока А  через фильтр нижних частот ФНЧ 
в модулятор-смеситель Mi,  куда подается такж е сигнал гетеродина  
Г  с частотой F. К выходу модулятора Mi  подключены параллельно  
три селективных усилителя Уи Уг, Уз, настроенные соответственно 
на частоты {F — f — 8) ,  (F — f + 8 )  и (F — f).  Выходы усилителей  
У1 и У2 соединены с модулятором Мг, за  которым следует усили
тель У4, настроенный на суммарную  частоту 2(F  —  / ) .  С выхода 
усилителя Уз сигналы поступают на оба входа модулятора Мз,  по
сле чего с помощью усилителя У5 выделяются сигналы удвоенной  
частоты 2(F  — f ) .  Выходы усилителей У4 и Уо соединены с ф азо
измерительным устройством Ф, формирующим сигнал, амплитуда  
которого пропорциональна величине измеряемого фазового пара
метра. Этот сигнал поступает в индикаторный блок И.

Тот ж е фазовый параметр мож ет быть измерен с помощью  
устройства, собранного по блок-схеме, указанной на рис. 27 
(справа). К вы ходу антенного блока А  присоединены параллельно 
три усилителя У1, Уг и Уз, настроенные соответственно на частоты  
f) ( / + ^ )  и ( / — б ) .  Сигнал, снимаемый с выхода усилителя У1, 
через ф азовращ аю щ ие цепочки ф подается на отклоняющие пла
стины электронно-лучевой трубки, имеющейся в индикаторном  
блоке И.  Выходы усилителей Уг и Уз соединены с модулятором М,  
после которого с  помощью усилителя У4, настроенного на ча
стоту 2 /, выделяется сигнал суммарной частоты, подаваемый на 
катод электронно-лучевой трубки. Искомый фазовый параметр  
[ ф ( / — б ) — 2ф ( / ) + ф ( / - } - б ) ]  измеряется обычным способом по по
вороту подсвеченных секторов на экране индикатора Я . Д ополни
тельное устройство, собранное по такой схеме (при f =  8,3 кГц, 
6 = 2 , 8  кГц), использовалось для эпизодических параллельных на
блюдений вместе с основной установкой, применяемой в Воейково 
для регулярных наблюдений за далекими грозовыми очагами. 
П о данным этих эпизодических опытов, фазовый параметр  
[ ф ( / — б ) — 2 ф ( / ) - Н ф ( / + б ) ]  Р Г З менее устойчив по сравнению  
с параметром б ф = ( Д * ф  —  А*ф). С тандартное .отклонение 0 , вы
численное для группы отсчетов параметра Р Г З , относящихся к од 
ному очагу, превышало в среднем в 1,5 раза соответствующ ее
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значение а для параметра бф. Кроме того, отмечалась тенденция 
к увеличению разброса значений Р Г З при увеличении расстояния.

В отличие от сравнимых результатов, получаемых с помощью  
различных вариантов фазового метода, данные английских наблю 
дений, проводимых иа очень низких частотах ( f ^2 - i - 5 0  Гц) одним  
из вариантов амплитудно-частотного метода [149], не согласуются  
с ним д а ж е  в отнощении охвата крупномасш табных районов. Един
ственный пример локализации далеких грозовых очагов с помощью  
английского метода, приведенный в статье [149], использован для  
сопоставления этих данных на рис. 28 С результатами наблюдений  
в Воейково в тот ж е  период (13— 14 апреля 1969 г.),  но в тече
ние на порядок меньшего времени. OпpeдeлeJ^нoe сходство резуль
татов намечается только в Африке и на севере Ю жной Америки. 
Отсутствие данных фазовых наблюдений, относящихся к Северной 
Америке и юго-восточной части Азии, естественно объясняется зн а
чительным поглощением на частотах, используемых для фазовых  
измерений, вследствие чего эти районы леж ат за  границами обл а
сти, регулярно освещ аемой по наблюдениям в данном пункте. 
О днако отсутствие английских отметок в Атлантическом океане, 
где по данным фазовых наблюдений имелись грозовые очаги, 
остается непонятным. Очаги, расположенные по английским дан 
ным в ю жном полушарии, здесь не рассматривались. Практически 
неограниченная дальность приема и локализации возмущений, выз
ванных исключительно сильными (и исключительно редко встре
чающимися) грозовыми разрядами, является единственным преи
муществом английского метода, сочетающимся с очень серьезными 
практическими недостатками, заставляющ ими считать этот метод  
только вспомогательным.



Г Л А В А  I V 

А Н А Л И З  РЕЗУ Л ЬТА ТО В Н А Б Л Ю Д Е Н И Й

1. Основные особенности данных, получаемых с помощью приема
атмосфериков

При обработке данных наблюдений за атмосфериками естест
венно руководствоваться преж де всего теми особенностями самих  
исходных данных, которые позволяют получить материалы, сущ ест
венно отличающиеся в каком-либо отнощении от сведений о гро
зах, доставляемы х другими способами. К таким особенностям  
относятся большая дальность и быстрота распространения атмосфе
риков, а в ряде случаев ещ е и относительная простота обн ар уж е
ния и регистрации. Практически эти особенности могут использо
ваться в разных комбинациях, при которых некоторые из них ста
новятся главными, а другие второстепенными. При наблюдениях  
за  далекими грозовыми очагами ведущ ая роль принадлеж ит даль
ности вместе с простотой методики измерений, но могут приобре
тать такж е важ ное значение как быстрота получения информации, 
подкрепляемая возможностью  быстрой обработки данных (напри
мер, в случае применения их при составлении прогностических 
карт особых явлений), так и простота регистрации числа прини
маемых атмосфериков (при использовании данных наблюдений для  
расчета общ его числа разрядов на большой площ ади).

В се эти достаточно очевидные, но не всегда учитывавшиеся 
особенности (часто вследствие того, что имевшиеся раньше методы  
не позволяли их использовать), предопределяю т целенаправлен
ность обработки данных на реш ение тех задач, которые стояли на 
очереди без заметного продвижения вперед. Практически удобно  
размещ ать установки и производить наблюдения в обычных, х о 
рошо освоенных и легко доступных местах, но при большой даль
ности действия апаратуры и применяемых методов кроме хорош о 
изученных районов охватываются области, откуда не поступает  
достаточно сведений. О брабаты вая полностью и без задерж ки  
первичные данные проводимых наблюдений, приходится при 
дальнейш ем анализе результатов в первую очередь обращ ать  
внимание на обобщ ение' данных, относящ ихся к отдельным райо
нам.
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Д о  сих пор с акватории океанов поступает недостаточное коли
чество метеорологических данных, и в особенности сведений о гро
зах, отличающихся особой изменчивостью во времени и простран
стве. Н е ограничиваясь этим общим и привычным утверждением, 
уместно привести конкретные факты, наглядно характеризую щ ие

реальную обстановку. В ста
тье [89] имеется карта р ас
пределения плотности гидро
метеорологической информа
ции в зависимости от концен
трации судов мирового тор
гового флота на акваториях 
морей и океанов, участво
вавших в 1966 г. в служ бе  
попутных наблюдений. Часть  
этой карты, относящ аяся к 
Атлантическому океану, вос
произведена на рис. 29. Как 
видно из рис. 29, для боль
шей части акватории Ат
лантического океана гидро
метеорологическая информа
ция оказывается недостаточ
ной. Распределение по р аз
личным районам м етеороло
гических данных текущих 
наземных наблюдений, кото
рые наносятся на еж еднев
ные синоптические карты, 
характеризуется рис. 30. 
Д л я получения этого ри
сунка использована рядовая  
синоптическая карта за  про
извольно выбранный день  
и срок (16 мая 1972 г., 
9 мск времени). Такие кар
ты ГМ Ц СССР передает  
четыре раза в сутки по ра- 
диофаксимильной связи. На 
рис. 30 обозначены круж ка
ми те пункты, для которых 

были нанесены данные синоптических телеграмм. В правой части 
рисунка концентрация кружков в основном достаточно велика и 
расстояния м еж ду ними местами достигают минимально допусти
мой величины, при которой ещ е возмож но разборчивое нанесение 
данных. Н аоборот, в левой части рисунка преобладаю т пустые ме
ста, хотя приведенный пример не относится к случаям с минималь
ным количеством данных, так как изредка принимались карты, на 
которых не было данных д а ж е  для имеющейся на бланке восточ

Р и с . 29. П л о т н о с т ь  су д о в о й  ги д р о м е те о р о 
логи ческой  и н ф о р м ац и и  д л я  А тл ан ти ч еск о го  

о к е а н а  по В. М . Ш а п а е в у  [89].

/ — достаточна, 2 — недостаточна, 3 — минимальна.
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ной части Америки. Такие особы е случаи ие связаны, конечно, 
с отсутствием данных в этом районе и возникают лишь вследствие 
задерж ки поступления метеорологических сводок во время неиро- 
хож дения на линиях радиосвязи. О днако недостаточное количество 
метеорологических данных поступает не только с акваторий океа
нов, но такж е из ряда малонаселенных, пустынных или сл абор аз
витых районов. Один из крайних случаев можно проиллюстриро
вать следующ им примером. Еще сравнительно недавно для одного  
из пунктов Аравии был сделан расчет месячных сумм осадков сог
ласно указаниям путешественников о годовом ходе осадков [87].

• ,  « г  • • • • •  • • ] •

Р и с . 30. П р и м ер  р а с п р е д е л е н и я  д а н н ы х , н ан есен н ы х  н а  си н оп ти ческую  к а р ту .

При использовании данных однопунктных наблюдений для по
лучения осредненных характёристик распределения грозовой актив
ности в тех районах, где регулярные метеорологические наблю де
ния проводятся в незначительном числе изолированных пунктов, 
не предъявляются какие-либо специальные требования к срокам  
поступления текущей информации, но вообщ е этот фактор не явля
ется, вероятно, второстепенным. Вследствие быстроты получения 
и обработки данных в принципе не исключена возмож ность исполь
зования результатов однопунктных наблюдений в качестве своего 
рода экспресс-информации, характеризую щ ей в общ их чертах  
имеющ ееся в данное время распределение грозовых очагов на 
большой площ ади. Н е предреш ая заранее ответ на вопрос о необ
ходимости использования такой информации, можно уж е сейчас 
выяснить, удовлетворяется ли основное условие, касаю щ ееся допу
стимой погрешности измерений. Н а факсимильных прогностичес
ких картах особых явлений, передаваемы х метеорологическими  
центрами, отметки гроз (или, точнее, областей, где они прогно
зирую тся) являются одним из основных элементов, в отличие от 
обычных синоптических карт, где такие отметки по данным
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отдельных метеорологических станций встречаются обычно сравни
тельно редко и д а ж е  не особенно заметны. Требования к точности 
измерений должны  быть, очевидно, непосредственно связаны с ха 
рактерными размерами прогнозируемых областей.

Сравнительная легкость регистрации общ его числа принимае
мых атмосфериков, источники которых расположены на большой 
площ ади, не влечет за  собой возможности непосредственного  
определения общ его числа разрядов на всей рассматриваемой пло
щ ади. Д ля этого необходимы дополнительные данные о распре
делении грозовых очагов в зависимости от расстояния до  пункта, 
где производится регистрация атмосфериков. Отсутствие таких 
данных крайне затрудняло какие-либо уточнения известной оценки 
среднего числа разрядов для всей Зем ли (100 разрядов в секун ду), 
полученной не более чем в первом приближении около 50 лет на
за д  [102] и приводимой до  сих пор в научной, учебной и справоч
ной литературе. Общ ие статистические закономерности, даю щ ие  
эффективную оценку зависимости числа принимаемых атмосфери
ков от чувствительности анпаратзфы [53, 55], применяются п реж де  
всего для характеристики относительного уровня радиопомех, но 
могут быть такж е использованы для ориентировочного расчета  
числа разрядов на большой площади. В последнем случае допол
нительно требую тся данные не только об энергетическом спектре 
разрядов [73] или абсолютных значениях напряженности поля вме
сте с характеристикой распространения атмосфериков, но такж е  
данные о степени равномерности распределения очагов в зависи
мости от расстояния. Д ля получения последних данных вполне п о д 
ходят результаты наблюдений за далекими грозовыми очагами, 
ио эти ж е результаты могут быть использованы для непосредствен
ного расчета числа разрядов без применения общ их формул. Сле
дует заметить, что задачу о расчете общ его числа разрядов на всю  
Землю  можно будет решать практически только по частям, после 
организации таких наблюдений не в одном, а в нескольких пунктах..

Данны е фазовых наблюдений за атмосфериками в случае про
ведения их в одном пункте в течение длительного времени, могут 
служить основой для отдельной работы, посвященной характерис
тике грозовой деятельности на большой площ ади. В озмож ности  
работ в намеченных здесь направлениях характеризую тся дальш е  
результатами обработки данных за сравнительно ограниченный 
промеж уток времени.

2. Характеристика распределения грозовой активности 
в отдельных районах

Много кораблей пересекало уж е давно Атлантический океан  
и много записей о погоде было сделано за  это время в вахтенных 
ж урналах. Н емало труда потребовалось для просмотра этих запи
сей и выборки среди них отметок, относящихся к грозам. Несмотря  
на это, первая обстоятельная сводка результатов наблюдений за  
грозами, сделанная более 50 лет н азад  J153], не давала достаточно
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полную характеристику этого района и не охватывала весь океан. 
В составленной около 20 лет н азад  гидрометеорологической харак
теристике северной части Атлантического океана при описании 
распределения гроз была допущ ена ошибка, указанная в статье [36]. 
Н е имея в другом месте д а ж е  самого общ его представления  
о распределении гроз в незнакомом районе, легко допустить, не 
заметить и снова встретиться с такой ошибкой по ссылке, имею 
щейся в энциклопедических словарях до  последнего времени. В о з
можность получения данных, относящихся к удаленным и слабоос- 
вещенным районам, без каких-либо промежуточных инстанций 
у себя на месте, мож ет сама по себе представлять интерес и в д р у
гих случаях. Н аблю дения за  атмосфериками по старой методике 
оказывались неэффективными п редж е всего там, где охватывались 
преимущ ественно те районы, из которых регулярно и быстро по
ступала достаточно полная метеорологическая информация.

О бобщ ение результатов проводимых однопунктных наблюдений  
за  далекими грозовыми очагами было начато в виде опыта ещ е 
в конце 1966 г. и сводилось сначала к выборке и осреднению дан 
ных, относящихся к совершелно различным, сравнительно малоос- 
вещенным районам. В рабочей зоне данного пункта к таким райо
нам м ожно отнести северную половину Атлантического океана, 
Аравию и удаленную  от побережья часть Северной Африки.

Карты, построенные для д в у х  первых районов, отличались по 
своей структуре большей детализацией по времени (принятой для  
района Атлантического океана) или большей детализацией в про
странстве (для Аравийского полуострова). Такие различия в по
строении карт учитывали характерные особенности районов (боль
шую пространственную однородность поверхности в Атлантическом  
океане и особенно резкие контрасты м еж ду сушей и морем на 
границах Аравийского полуострова). Д ля построения этих карт, 
опубликованных в статьях [36, 39], были использованы данные 
однопунктных наблюдений за  1966 г.

Основное затруднение, встречающ ееся при подготовке мате
риалов для составления карт распределения грозовой активности 
в районах, отличающихся очень большими размерами (например, 
для северной половины Атлантического ок еана), связано с необхо
димостью учета амплитудных характеристик атмосфериков и их 
изменения в зависимости от расстояния. По мере увеличения рас
стояния уменьш ается относительное число принимаемых атмосфе
риков, амплитуды которых становятся меньше пороговой чувстви
тельности аппаратуры. П оэтому для получения сопоставимых 
величин требуется использовать поправочный коэффициент, значе
ния которого зависят от величины медианной амплитуды атмосфе
риков на некотором фиксированном расстоянии и характеристики  
изменения амплитуд в зависимости от расстояния. Величина ме
дианной амплитуды атмосфериков зависит в свою очередь от вы
бора рабочей частоты и ширины полосы пропускания приемной 
аппаратуры, а коэффициент ослабления, определяющ ий степень 
убывания амплитуд при увеличении расстояния, изменяется
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в зависимости от времени суток, сезона и направления прихода ат
мосфериков. Относительное значение как отдельных факторов, так 
и всей их совокупности мож ет изменяться в зависимости от р азм е
ров и расположения выбранных районов. При обобщ ении данных 
наблюдений были приняты пока общ ие значения поправочного ко
эффициента, определенные для типичных средних условий на осно
вании оценок, сделанных в статьях [53, 54]. Д ля районов, размеры  
которых очень велики, погрешности сравниваемых суммарных дан 
ных связаны, в основном, с неточностью выбранных амплитудных 
параметров атмосфериков (измерения напряженности поля вообщ е 
имеют сравнительно низкую точность), и в значительно мень
шей степени зависят от практически допустимых погрешностей  
в оценке расстояния. Влияние этих погрешностей еще более  
уменьш ается в процессе самой обработки в результате осреднения  
данных.

Н а картах, построенных по данным однопунктных наблюдений, 
проведенных в 1966 г., уровень грозовой активности в северной 
половине Атлантического океана характеризовался относительными 
величинами с градациями О— 100, 100— 300 и более 300 условных 
единиц [36], так как в тот период регистрация общ его числа при
нимаемых атмосфериков не производилась. Д ля выяснения харак
терных особенностей общ его распределения гроз и динамики их 
развития эти карты были построены по месяцам. Н аиболее харак
терной и устойчивой особенностью, хорош о заметной на всех кар
тах, является концентрация областей со сравнительно высоким 
уровнем грозовой активности преимущ ественно в западной части 
рассматриваемого района при пониженном уровне активности 
в восточной части. Граница м еж ду областями повышенной и пони
женной грозовой активности располож ена в среднем в меридио
нальном направлении, причем в период с февраля по июль отме
чается постепенное смещ ение ее на зап ад  (примерно от 30 до  
70° 3. д. ) ,  а в период с июля по ноябрь она перемещ ается на восток  
(примерно от 70 до 20— 30° з. д. ) .  Отмеченные основные особенно
сти согласуются с выводами, которые можно сделать по материа
лам многолетних наблюдений, обобщ енны х еще в работе [153], 
т. е. при суммировании довольно эпизодических судовых наблю де
ний за большое число лет могут быть получены характеристики, 
типичные и для отдельного года. Сопоставляя данные построенных 
карт с данными о среднем месячном числе дней с грозой, можно  
весьма ориентировочно сравнить условную отметку >  100 с числом  
дней > 2 ,  тогда как в августе— сентябре отметке > 3 0 0  приблизи
тельно соответствует число дней > 5  (но в другие месяцы эта от
метка охватывает области с меньшим числом дней).

Общ ая характеристика типа годового хода грозовой активности^ 
полученная по данным однопунктных наблюдений в 1966 г., дается  
на рис. 31. Вертикальной штриховкой на этом рисунке выделена 
область, захватывающ ая подавляющ ую часть рассматриваемого  
района Атлантического океана, в которой максимум приходится на 
зимние месяцы, а минимальная активность наблю дается летом.

116



Годовой ход с максимумом в осенние месяцы отмечается на вос
точной и особенно на активной западной стороне океана, где соот
ветствующ ие области выделены горизонтальной штриховкой.

П озднее по результатам суммарной обработки данных одно
пунктных наблюдений за  1968— 1969 гг. были составлены опытные 
месячные карты распределения грозовой активности в северной по-

Р и с . 31, Х а р а к т е р и с т и к а  т и п а  го д о в о го  х о д а  у р о в н я  гр о зо во й  
а к ти в н о ст и  в  север н о й  п о л о в и н е  А тл ан ти ч еск о го  о к е а н а .

Уел. обозначения см. в тексте.

ловине Атлантического океана, при подготовке которых была сде
лана попытка заменить условные относительные характеристики  
более определенной величиной (числом разрядов на единицу пло
щ ади ). Д ля этого использовались, в частности, результаты непре
рывной регистрации числа атмосфериков, амплитуды которых пре
вышают пороговую чувствительность аппаратуры, применяемой для  
дальних наблюдений. При суммировании данных, кроме общ ей по
правки на расстояние, вводились поправки на число атмосфери
ков, принимаемых в _единицу времени. П оследняя поправка опре
деляется для каж дого сеанса в отдельности, так как она мож ет  
изменяться в широких пределах. Учет этой поправки приводит 
к вполне определенному уточнению суммарных данных, однако
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Р и с . 32. Р а с п р е д е л е н и е  о б л а с т е й  с  вы соки м  у р о вн ем  гр о зо в о й  ак ти в н о ст и  в север
по

1 — по данным о числе дней с грозой,

вследствие неточности коэффициента, зависящ его от расстояния, 
количественная характеристика уровня грозовой активности (чи
сло разрядов на единицу площ ади) м ож ет быть указана для вы
деленных областей со значительно большей погрешностью, чем их 
располож ение на полученных средних картах. Действительно, по
правки на расстояние, обратно пропорциональные процентному  
количеству достаточно больших по амплитуде атмосфериков, опре
деляю тся по абсолютной величине среднего атмосферика и зави-
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ной  п о л о в и н е  А тл ан ти ч еск о го  о к е а н а  с  а п р е л я  по сен тя б р ь  (а )  и с о к т я б р я  
м а р т  (б ) .
2 — по данным однопунктных наблюдений.

сят ОТ условий распространения, вследствие чего, как уж е отмеча
лось и следует ещ е р аз подчеркнуть, находятся пока с относи
тельно большой погрешностью.

Н а рис. 32 приведены примеры, характеризую щ ие р асполож е
ние наиболее активных грозовых областей, выделенных по данным  
обработки наблюдений, сделанных в 1968— 1969 гг., и указаны  
такж е области с повышенным числом дней с грозой по средним  
многолетним данным. Концентрация областей с высоким уровнем
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грозовой активности в западной части океана особенно резко  
вы ражена на рис. 32, для построения которого использованы сред
ние месячные данные за апрель и сентябрь 1968 г. и за май—  
август 1969 г. В мае и в июне выделены области, где но сделанной  
оценке было более 0,1 р азр яда на км  ̂ в месяц, а в апреле и с июля 
по сентябрь — более 0,3 разрядов на км  ̂ в месяц. Кроме того, 
для всех этих месяцев (с апреля по сентябрь) выделены области  
со средним месячным числом дней с грозой более 5. Сравнивая 
различные данные, приведенные на рис. 32, можно сделать вывод, 
что в течение летнего полугодия средние месячные характеристики, 
основанные на подсчете числа дней с грозой, в общ их чертах  
даю т правильное представление о расположении активных грозо
вых областей, выделенных совершенно другим методом для отдель
ных конкретных месяцев. В течение зимнего полугодия такое соот
ветствие часто наруш ается, как видно из рис. 33, для которого 
использованы данные наблюдений в 1968 г. (за исключением но
ября, взятого по данным 1969 г .). При выделении активных обл а
стей по оценкам среднего числа разрядов в качестве граничного 
значения принималась обычно величина 0,3 разряда на км^ в ме
сяц (за  исключением декабря и января, для которых соответствую
щая величина была взята равной 0,1) .  Выбранные граничные зн а
чения среднего числа дней с грозой изменялись от 3 (в октябре и 
марте) до 2 (в декабре, январе и феврале) и 1 (в ноябре). В о з
можно, что в течение зимнего полугодия значительная изменчи
вость интенсивности и расположения активных грозовых областей  
оказывается более или менее обычным явлением.

По данным однопунктных наблюдений, проведенных в 1966 г., 
кроме упомянутой выше первой серии месячных карт для Атлан
тического океана [36], была построена карта распределения грозо
вой активности на Аравийском полуострове [39], т. е. в районе, 
отличающемся от предыдущ его совершенно противоположными  
условиями. Р яд благоприятных обстоятельств как общ его, так и 
временного характера (достаточная, но не слишком большая у д а 
ленность, сравнительно простые очертания побережья, ориентиро
ванного, с одной стороны, в продольном направлении, резкие кон
трасты м еж ду сушей и морем, и, кроме того, низкий уровень по
мех вместе с подходящ ими достаточно устойчивыми метеорологи
ческими условиями) способствовал обнаружению  четко вы ражен
ных особенностей пространственного распределения гроз в этом  
районе. Преимущ ественное располож ение отметок в сравнительно 
узкой береговой полосе и в районе междуречья было замечено  
ещ е в процессе текущей обработки результатов однопунктных н аб
людений и послуж ило основой для выделения этой полосы при сум 
марной обработке данных за  весь год. Н а берегах Красного моря 
и П ерсидского залива уровень грозовой активности в несколько 
раз выше, чем над их акваторией и примерно в 3 раза выше, чем 
в глубине полуострова. Годовой ход уровня грозовой активности во 
всех частях полуострова примерно одинаков и характеризуется  
максимумами весной и осенью. ,
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Наконец, ещ е более обширный пустынный район, располож ен
ный на севере Африки, такж е привлек к себе внимание вследствие 
появления при обработке данных не очень большого, но все ж е  
вполне заметного количества отметок источников атмосфериков 
в тех местах, где по обычным представлениям грозы не встре
чаются (за  очень редкими исключениями). Это обстоятельство сму
щ ало, м еж ду прочим, и специалистов, проводивших наблюдения  
с помощью другой аппаратуры и в другом месте [115], о чем уж е  
упоминалось выше. Д л я  проверки отдельных случаев появления 
отметок источников атмосфериков в С ахаре были использованы  
карты нефанализа, составляемые по спутниковым данным и пере
даваем ы е по факсимильной р а
диосвязи Гидрометцентром СССР.
Примеры, приведенные в статье 
[37], указывают на возможность  
появления в С ахаре целых полос 
сплошной облачности с располо
женными в них или около них 
отметками источников атмосфери
ков. Д анны е выборки отметок  
гроз с синоптических карт север
ного полуш ария, сделанной вооб
ще с другой целью и при прове
дении другой работы [И ], такж е  ̂
указывают на наличие отдельных KvCSI ’ 
отметок в пустынном районе Се
верной Африки, несмотря на не
полноту исходного материала.
Довольно определенная характе
ристика общ ей метеорологичес
кой обстановки в Северной Африке м ож ет быть получена по фак
симильным прогностическим картам особых явлений, передавае
мым через кажды е 6 ч французским метеорологическим центром  
Орли. В отдельные периоды на этих картах сравнительно часто  
отмечаются холодные фронты, проходящ ие по северной части А ф 
рики и сопровож даемы е в ряде случаев указаниями на мощную  
кучевую облачность, а иногда непосредственно на грозы. Н а осно
вании отдельных прогностических карт были составлены сборные 
месячные карты, на которых выделялись те области Северной А ф 
рики, где более или менее регулярно проходили холодны е фронты. 
В качестве примера на рис. 33 указано располож ение этих обл а
стей в отдельные месяцы, характеризую щ иеся как малым, так и 
глубоким проникновением фронтов в Северную Африку. Как видно 
из этого рисунка, в отдельные месяцы фронты углубляю тся внутрь 
континента на расстояния до 1,5— 2 тыс. км от береговой линии. 
Следовательно, некоторые частные особенности результатов одно
пунктных наблюдений в ряде случаев подтверж даю тся данными, 
полученными из самых различных источников.

Р и с . 33. Р а й о н ы  п р о х о ж д е н и я  х о л о д 
н ы х  ф р о н то в  в С евер н о й  А ф р и к е  по 
д ан н ы м  з а  а п р е л ь  1971 г. (У)., ап р ел ь  

1972 г. (2) и  н о яб р ь  1970 г. (3).

121



3. Характеристика распределения грозовых очагов 
в отдельные моменты времени и прогностические карты особых

явлений

В газетах и популярных ж урналах изредка попадаются сообщ е
ния о тех грозах, которые иногда привлекают к себе внимание по 
самым разнообразны м причинам. П росматривая составленные до  
этого бланки с результатами однопунктных наблюдений, можно  
обнаружить, что несмотря на локальность этих явлений, они в ряде 
случаев были отмечены примерно в том ж е месте и в то ж е время 
при отсутствии подобных отметок в течение ряда соседних дней  
или ещ е большего периода времени. Например, после пурги про
долж авш ейся в течение трех суток, 12 марта 1968 г. в г. Йошкар- 
Ола наблю далась молния. По данным однопунктных наблюдений  
грозы в этом районе отмечены 11 марта. Очень сильный ливень 
в Горьком 7 июня 1968 г. сопровож дался интенсивными грозами, 
отмеченными в этот день в районе города. В газетной заметке, 
помещенной 21 июня 1968 г., сообщ алось о редком случае удара  
молнии в футбольное поле в г. М альме. О собенно интенсивные 
грозы на юге Ш веции отмечались 17 июня 1968 т. Интенсивные 
грозы и ливни, вызвавшие наводнения в А лж ире и Тунисе в авгу
сте и в октябре 1969 г., по сущ еству, не относились к особенно  
локальным явлениям и вызвали появление больш ого числа отметок, 
в этом районе. Н аоборот, грозы на юге Греции, отмеченные 8 д е 
кабря 1969 г., имели локальный характер, но именно в этот день 
произош ла авиационная катастрофа в районе Афинского аэропорта. 
9 февраля 1971 г. небывалый ливень вызвал затопление метро и 
большие разруш ения в Буэнос-А йресе (расположенном на расстоя
нии 13,2 тыс. км, азимут 36 делений). В этот день исключительно 
больш ое число атмосфериков было принято из района, располол^ен- 
ного по данным однопунктных наблюдений на расстоянии 12,6 тыс. 
км с азимутом 35 делений. В газетной заметке, помещенной 26 м а
рта 1972 г., сообщ алось о наблюдении небывалого природного 
явления в одном из городов Кемеровской области. В сильную  
пургу, продолжавш ую ся четыре дня, вдруг началась гроза, продол
ж авш аяся 25 мин. Источник атмосфериков в этом районе был отм е
чен 22 марта 1972 г. В заключение можно привести пример, п од
тверждающ ий неслучайный характер оценок грозовой активности 
д а ж е  в очень удаленных районах. По данным наблюдений, сделан
ных 16 июля и 14 ноября 1969 г., 11 апреля 1970 г., 1 февраля и 
26 июля 1971 г. и 16 апреля 1972 г., только в один из этих дней 
(14 ноября 1969 г.) в районе полуострова Флорида был отмечен 
исключительно высокий уровень грозовой активности, и именно 
в этот день космический корабль «Аполлон» был поражен мол
нией. П осле этого случая начали разрабаты ваться специальные 
методы прогноза гроз для района мыса Кеннеди (см., например,. 
[161]).  В се эти довольно экзотические примеры свидетельствуют  
о том, что частные особенности грозовой обстановки, относящиеся  
к определенному периоду времени, могут быть в ряде случаев отме
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чены по данным однопунктных наблюдений. Очевидно, как при на
личии таких особенностей, так и при обычных повседневных усло
виях долж на получаться попутно более или менее определенная  
общ ая характеристика грозовой обстановки в данное время.

Возм ож ность быстрого получения общ ей характеристики грозо
вой обстановки, вероятно, представляет больший интерес, чем фик
сация отдельных особых случаев. Так как методика наблюдений  
обеспетивает быстрое получение данных, остается обратиться к во
просу о достаточной точности измерений. Ответ на этот вопрос

Р и с. 34. Х а р а к т е р и с т и к а  в е р о я т н ы х  р а зм е р о в  п р о гн о зи р у е м ы х  
о б л а с т е й  гроз.

Сплошные линии — по английским картам, пунктирные линии — по 
французским картам, 1 — по продольному размеру, 2 — по поперечному

размеру.

м ож ет быть получен только на основании учета конкретных усло
вий возмож ного применения данных.

Отметки гроз (или, точнее, областей, где они могут встретиться) 
являются одним из важны х элементов прогностических карт особых  
явлений. Н а прогностических картах, охватывающих большие рай
оны (порядка континентов), выделенные грозовые области имеют 
большие размеры. Д ля получения конкретных оценок вероятных 
размеров этих областей был использован р я д  прогностических карт, 
принятых в 1970— 1972 гг. по факсимильным передачам ф ранцуз
ского метеорологического центра Орли и английского метеорологи
ческого центра Брэкнелл. Результаты  сделанных измерений в обоб
щенной форме представлены на рис. 34 в виде кривых, характери
зую щ их повторяемость областей p ( s < s * ) ,  продольные (или 
поперечные) размеры которых меньше данной величины s*. В соот
ветствии с графиком (рис. 34) большинство областей имеет
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размеры, превышающие 1000 км, поэтому требования к точности 
определения расстояния до грозовых очагов порядка 100— 200 км 
практически были бы излишними.

Р и с . 36. Р а с п о л о ж е н и е  о б л аст ей  гр о з по п р о гн о сти че
ской  к а р т е  (ш т р и х о в к а ), гр о зо в ы х  о ч аго в  по д ан н ы м  
о д н о п у н к тн ы х  н аб л ю д ен и й  (то ч ки ) и ф р о н то в  3 м а р т а  

1972 г.

В качестве примера подтверж дения прогностической обста
новки до момента передачи прогноза на рис. 35 указано положение  
фронтов и грозовых областей по французской прогностической 
карте на 18 ч мирового времени 18 апреля 1972 г. и нанесены  
отметки о местоположении грозовых очагов по данным однопуикт-

124



ных наблюдений. Н а карте для следую щ его дня (19 апреля 1972 г.),  
помещенной справа на рис. 36, подтверж даю тся грозы в океане и 
на Ближнем Востоке, но не в самой Франции. Аналогичный при
мер подтверж дения прогностической обстановки, указанной на 
английской карте особых явлений на 3 марта 1972 г., приведен  
на рис. 36. О днако бывают иногда случаи, когда прогнозируемая  
обстановка не сходится в отдельных районах ни с наблюдаемым  
расположением грозовых очагов, ни с положением их в прогнози
руемый срок. П оэтому дополнительная информация о располож е
нии далеких грозовых очагов в некоторых случаях могла бы быть 
полезной.

4. Оценка общ его числа разрядов на большой площади

Благодаря большой дальности действия аппаратуры появляется  
возмож ность сделать ориентировочную оценку суммарного числа  
разрядов на большой 'площади, используя для этого только данные  
инструментальных наблюдений и средние характеристики ослабле
ния сверхнизкочастотных колебаний. В порядке опыта по данным  
наблюдений, проведенных в 1968— 1969 гг., был сделан ориентиро
вочный расчет числа разрядов на площ ади около 10  ̂ км^, состав
ляющей примерно 20% от всей поверхности Земли. Поправка на 
расстояние R,  учитывающая амплитудное распределение атмосфе
риков и убы вание амплитуд сигналов при удалении источников от 
пункта, где производятся наблюдения, определялась по формуле^ 
использованной в статье [36] и выведенной на основании логарифми
чески нормального распределения амплитуд атмосфериков и апрок- 
симации функции распространения степенной зависимостью  
~ E qR~'̂  [53]. Основные параметры принятых закономерностей,, 
относящ иеся к средним реальным условиям, были взяты из статьи 
[54]. При сделанных допущ ениях величина коэффициента k{R)^ 
даю щ его поправку на расстояние, определяется по формуле

со ^

(60)

k
где u = — (Ig-^ —  Ig^o) [or —  стандартное отклонение, Ro —  рас

стояние, на котором медианная амплитуда атмосфериков соответ
ствует пороговой чувствительности аппаратуры (по напряженности  
поля)]. Значения коэффициента [k{R)\~^, вычисленные по ф орм уле

4
(60) при 0 =  0,4, Ro =  2 тыс. км (вариант а)  и i?o =

=  1,5 тыс. км. (вариант б ) , приведены в табл. 9.
С ледует обратить внимание на большую зависимость коэффи

циента k(R) от величины Ro, как видно из этой таблицы, при изм е
нении Ro на 25% уж;е на расстоянии i? =  3,5 тыс. км значение  
[.fe(i?)]“  ̂ уменьш ается почти в два раза. Д л я  подсчета общ его чи

сла разрядов на охватываемой площ ади в течение часа, относящ е
гося к данном у сеансу наблюдений за далекими грозовыми
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Т а б л и ц а  9

R  тыс. км 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5

•а 0,978
0,944

0,611
0,500

0,373
0,230

0,209
0,110

0,120
0,056

0,072
0,030

0,044
0,017

0,028
0,010

0,018
0,006

0,012
0,004

очагами, зарегистрированное количество атмосфериков п одр азде
ляется на части, пропорциональное относительному числу источни
ков, отмеченных в каж дом  данном интервале расстояний. П осле 
этого полученные числа умнож аю тся на соответствующие коэффи
циенты k(R)  и суммируются все исправленные величины. В резуль
тате дальнейш его суммирования данных получаются искомые зн а
чения общ его-числа разрядов за  сутки, месяц и год. Конечные ре
зультаты такого расчета, проведенного по данным наблюдений за  
1968— 1969 гг., представлены в табл. 10, где общ ее количество р а з
рядов на площ ади порядка 10® км^ выражено в миллионах.

Т а б л и ц а  10

Г о д I I I I I I I V V V I V I I V III IX X X I X I I Г о д

1968
1969

11
15 (4)

4
11
11

57
24

25
12

11
6

10
6

16
(16)

167
117

При подсчете годовых сумм данные для отдельных недостаю 
щих месяцев (мая 1968 г., когда наблюдения не производились, и 
декабря 1969 г.) взяты по соседнем у году. Согласно полученным 
итоговым данным, средняя плотность разрядов на единицу пло
щ ади оценивается величиной порядка 1— 2 разряда иа 1 км^ в год. 
Э та величина сравнима со средней плотностью разрядов для всей 
Земли, составляющ ей около 6 разрядов на 1 км^ в год, если осно
вываться на самой распространенной оценке среднего числа мол
нией (100 с~^), но в литературе указывалась такж е величина
4 разряда на 1 км^ в год. Получение совершенно различными 
м етодами сравнимых ио порядку средних величин подтверж дает  
реальность сделанных оценок, которые, однако, остаются ещ е ори
ентировочными, так как данные измерений относятся только к ча
сти всей поверхности Земли. Вместе с развитием наблюдений  
нуж но уточнять методику пересчета числа принятых атмосфери
ков в общ ее число разрядов и особенно методику определения па
раметров Кй, от величины которого очень сильно зависят пересчет- 
ные коэффициенты. При организации подобных измерений в не
скольких удаленных точках земного шара можно будет постепенно 
уточнить основную характеристику грозовой деятельности, имею 
щую важ ное значение как для теории атмосферного электриче
ства, так и для ряда приложений. Следующ ей и ещ е более инте
ресной задачей является определение регулярных и нерегулярных 
вариаций общ его числа разрядов на всей Зем ле.
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