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Аннотация. Перспективным приложением метеорной радиосвязи является система генерации 
идентичных случайных последовательностей в пространственно-разнесенных пунктах связи. Для 
обоснования безопасности подобных систем необходимо исследовать пространственную корреляцию 
метеорных радиоотражений при малых разнесениях пунктов приема. В данной работе проведен анализ 
метеорных регистраций c 12-ти разнесенных антенн метеорного радара КФУ. Выполнены 
предварительные оценки скорости спада пространственной корреляции. 
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дифракция 

ANALYSIS OF SPATIAL CORRELATION OF METEOR RADIO REFLECTIONS 
BASED ON DATA FROM THE KFU METEOR RADAR 

A.O. Savastyanov, A.I. Sulimov 
Abstract. Systems for generating identical random sequences in spatially diversed communication points is a 
new promising application of meteor-burst communications. To substantiate the security of such systems, it is 
necessary to investigate the spatial correlation of meteor radio reflections at small distances of reception points. 
In this paper, an analysis of meteor reflections received at 12 spatially diversed antennas of the KFU meteor 
radar is carried out. Preliminary estimates of the correlation decline rate have been performed. 
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Введение 
Системы метеорной радиосвязи основаны на отражении радиоволн метрового диапазона от 

ионизированных следов, образованных в результате пролета метеорных частиц на высотах 
порядка 70 –120 км. Уникальные свойства метеорного радиоканала можно использовать для 
синхронного порождения в двух разнесенных пунктах связи идентичных случайных 
последовательностей, что создает новые возможности для построения систем защищенной 
связи [1]. Важной проблемой обоснования безопасности подобных систем генерации 
случайных последовательностей является анализ пространственной корреляции характеристик 
принимаемого сигнала в близко расположенных пунктах связи. К сожалению, на данный 
момент в открытой литературе данный вопрос освещен крайне слабо. 

В работе [2] методом имитационного моделирования были получены профили 
дистанционных зависимостей корреляции амплитуды и фазы метеорных радиоотражений для 
радиолинии Москва – Казань. Целью настоящей работы является верификация результатов 
моделирования путем сопоставления с экспериментальными данными. Прямое экспери-
ментальное измерение корреляционных зависимостей требует одновременной регистрации 
метеорных радиоотражений в нескольких разнесенных точках, что представляет собой 
трудоемкую и дорогостоящую задачу. В данной работе для верификации модели используются 
данные, полученные с помощью метеорного радара КФУ. В результате анализа будут получены 
эмпирические оценки скорости спада пространственной корреляции, которые будут 
сопоставлены с теоретическими предсказаниями. 

Экспериментальные данные 
В настоящее время, радар [3] представляет собой комплекс из 12 приемных антенн 

(скрещенные антенны типа волновой канал), одной передающей антенны, усилителя мощности 
(импульсная мощность – 15 КВт, средняя мощность передатчика – 600 Вт) и супергетеродинных 
приемников. Несущая частота – 29.75 МГц, частота повторения импульсов – 1594 Гц, 
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длительность импульса – 24 мс. На рис. 1 представлена схема расположения приемных антенн
метеорного радара КФУ. Диапазон взаимного разнесения антенн: от 20 до 222 метров, что
позволяет рассмотреть скорость спада корреляции при малом разнесении точек приема.

Рис. 1. Схема расположения приемных антенн метеорного радара КФУ

Для анализа использовался экспериментальный материал, полученный в исследовании [3].
Данные представляют собой архив из 250 файлов, соответствующих периоду наблюдения 14–
15 июня 2024 года, характеризующимся наибольшей активностью спорадических метеоров. 
Каждый файл, в среднем, содержит порядка 200 метеорных регистраций. Запись каждого
события включает в себя дату и время, а также временные ряды квадратур, полученные с
каждой из 12 антенн. Для эффективного хранения данных был использован
специализированный бинарный формат. Общий объем архива составляет 3 Гб. 

В рамках исследования разработан комплекс программ, позволяющий извлечь
необходимую информацию из файлов, преобразовать ее в удобный для последующей
обработки формат и провести статистический анализ. 

В качестве объекта анализа был выбран файл, содержащий 477 метеорных регистраций, 
выполненных 15 июня 2024 года (начало регистрации 08:01 по местному времени).
Разработанная в ходе исследования программа обеспечивает извлечение временных рядов
квадратур, вычисление временных рядов амплитуд и фаз и сохранение данных в отдельных
файлах для каждой из 12 антенн метеорного радара. Дальнейший анализ представляет собой
вычисление взаимной корреляции временных рядов амплитуд для каждой пары антенн. 

Оценка скорости спада корреляции

В результате статистической обработки экспериментальных данных, построена
эмпирическая зависимость корреляции амплитуды метеорных радиоотражений от дальности
разнесения приемных антенн (см. рис. 2).

Коэффициент корреляция амплитуды варьировался в пределах 0,82–0,87 в зависимости от
расстояния между антеннами. В то же время, корреляция фаз не превысила 0.1 ни для одной
пары антенн. Столь низкие значения корреляции обусловлены высоким уровнем шума в
системе. Таким образом, крайне важной задачей для корректной оценки уровня корреляции
является фильтрация шума. 

Савастьянов А.О., Сулимов А.И. Анализ пространс-
венной корреляции метеорных радиоотражений по 
данным метеорного радара КФУ
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Рис. 2. График дистанционной зависимости корреляции амплитуды (до фильтрации),  

R2 – коэффициент детерминации 
 

Проведена аппроксимация полученной зависимости экспоненциальной функцией, что 
позволило оценить пространственный масштаб спада корреляции амплитуды: расстояние, на 
котором корреляция уменьшается в e раз, составляет 5 км, что значительно меньше, чем в 
известных экспериментальных исследованиях [4] и в теоретических оценках [2]. 

Фильтрация данных 
Предварительный анализ спектров наиболее мощных метеорных регистраций показал, что 

основная энергия сигнала сосредоточена в низкочастотной области. Для подавления 
высокочастотных шумовых составляющих временные ряды квадратур были подвергнуты 
дискретному преобразованию Фурье. Из полученного спектра были сохранены только 
частотные компоненты, не превышающие 10 Гц. 

После фильтрации временных рядов квадратур были пересчитаны временные ряды 
амплитуд и фаз. На рис. 3 представлены амплитудно –временные характеристики метеорного 
радиоотражения (АВХ) до и после фильтрации (3а и 3б соответственно). 

 

 
Рис. 3. АВХ метеорной регистрации (а) – без предварительной обработки, (б) – после 

фильтрации 
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В результате фильтрации, коэффициент корреляции амплитуд увеличился до 0.96 –0.99 
(см. рис. 4). В то же время корреляция временных рядов фаз, по –прежнему, осталась низкой 
(не более 0.1), что говорит о недостаточной эффективности использованного метода 
фильтрации. 

Дальнейшая аппроксимация полученной после фильтрации зависимости 
экспоненциальной кривой не выявила значительных изменений в оценке скорости спада 
пространственной корреляции по сравнению с результатами на рис. 2. 

 

 
Рис. 4. График дистанционной зависимости корреляции амплитуды (после фильтрации), R2 – 

коэффициент детерминации 
 

Заключение 
В результате статистического анализа экспериментальных данных, была получена 

предварительная оценка пространственного масштаба спада корреляции, равная 5 км. 
Полученные результаты не согласуются с теоретическими оценками [2] (~110 км) и 
известными экспериментальными исследованиями [4]. Рассогласование может быть 
обусловлено наличием пост – и предыстории в метеорных регистрациях, а также 
недостаточным качеством фильтрации экспериментальных данных. Для повышения точности 
оценок необходимо усовершенствовать алгоритм обработки данных и рассмотреть более 
сложные профили корреляционных функций для описания наблюдаемых данных. 
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