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АКТУАЛНОСТ НА ПРОБЛЕМА

Интензивното развитие на морското корабоплаване и дейностите по усвояване на природните богатства в Световния  океан рязко повишават ролята и значението на свръзката с корабите плаващи в отдалечени райони. Производителността на труда на корабните екипажи и безопасността на човешкия живот на море зависят от възможносттите и ефективността на свръзката в различните ситуации. 
По-важните причини за това се дължат на нарастването на броя на съобщенията и на техния обем поради увеличения товарооборот и на  постоянното разширяване на корабния парк. Всичко това води увеличаване на интензивността на трафика по световните морски пътища и до повишаване на  опасността от инциденти. Задачите на свръзките допълнително се усложняват и от факта, че корабите и морските платформи са потенциални мишени за терористични атаки и са обекти на пиратски нападения.
ПРЕДМЕТ 


Предмет на дисертационния труд е изследване на системата за Цифрово избирателно повокване (ЦИП), методите и апаратно-програмните средства, осигуряващи качеството на цифровите комуникационни системи.
ЦЕЛ И ЗАДАЧИ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД
Целта на дисертационния труд е да бъдат намерени, теоретично обосновани и практически реализирани  начини и средства за повишаване на шумоустойчивостта на системата за Цифрово избирателно повикване.
За реализиране на формулираната цел са  поставени и решени следните обобщени задачи:
1. Да се определят факторите, оказващи влияние върху условията на разпространение на ултракъсите вълни използвани в морските мобилни радиокомуникации.
2. Да се извърши експериментално изследване на разпространението на ултракъсите вълни използвани в системата за ЦИП и се определят статистическите характеристики на получените експериментални данни.
3. Да се определи минимално необходимата напрегнатост на електромагнитното поле в точката на приемане в зависимост от вида на комуникационния радиоканал
4. Да се синтезира математически модел на радиокомуникационен канал на системата за ЦИП и се предложат възможности за повишаване на нейната шумоустойчивост.

НАУЧНОИЗСЛЕДОВАТЕЛСКИ МЕТОДИ

В извършените изследвания са използвани методите за статистически анализ на експериментални данни, моделен анализ, корелационен и регресионен анализ.
Инструментариумът с който се решават поставените в дисертацията задачи е от областите на теорията на разпространението на радиовълните, теорията на сигналите и системите, цифровата обработка на сигналите, теорията на математическите модели, теорията на шумоустойчивото кодиране, компютърните програмни продукти и езици,  експерименталните изследвания.
НАУЧНА ЗНАЧИМОСТ И НОВОСТ

Повишаването на шумоустойчивостта на цифровите комуникационни радиосистеми използвани в морските крайбрежни райони е проблем, който придобива голямо значение в съвременните телекомуникации. В този смисъл условията на разпространение на ултракъсите вълни в тези райони е сравнително неизследвана област в България. Това предполага моделиране и предлагане на решения с цел понижаване на вероятностите за грешки.
ПРАКТИЧЕСКА ПОЛЕЗНОСТ НА РЕЗУЛТАТИТЕ

Получените резултати при изследването на шумоустойчивостта на УКВ радиоканали дават възможност да се оценят характеристиките на предаване на реални цифрови сигнали и да се търсят възможности за усъвършенстване на системите за Цифрово избирателно повикване, чрез методи за разнесено примане и шумоустойчиво кодиране.
ПУБЛИКУВАНЕ НА РЕЗУЛТАТИТЕ ОТ ИЗСЛЕДВАНЕТО


Постигнатите в дисертационния труд резултати са представени в шест публикации. Те са докладвани и обсъждани на научни конференции на ВВМУ „Н. Й. Вапцаров” – 4 доклада и на Шуменски университет “Епископ Константин Преславски” – 2 доклада.

СТРУКТУРА НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД

Дисертацията включва увод, четири глави, заключение, приложения и използвана литература. Основният текст съдържа 113 страници, 51 фигури и 30 таблици. Литературата включва 109 източника, от които 77 на кирилица и 32 на латиница.
КРАТКО СЪДЪРЖАНИЕ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД


В увода са отразени актуалността на темата, необходимостта и предпоставките за провеждане на научни изследвания. Дефинирани са целта и задачите на дисертационния труд. В края на увода е дадено кратко описание на съдържанието на отделните глави.


ГЛАВА 1. Анализ на системата за Цифрово избирателно 
повикване в СМСББ. Цел и задачи на изследването

В глава 1 на дисертацията е извършен анализ на съвременно състояние на системата за оповестяване при бедствие, спешност и безопасност в крайбрежната зона. 


Разгледани са основните проблеми на морските системи за Цифрово избирателно повикване. Направена е техническа характеристика на системата за ЦИП. 

Определено е мястото на системата за Цифрово избирателно повикване в мобилното пространство.

Системата за ЦИП може да се представи в обобщен вид като функционална последователност на преобразувания на сигналите при предаване на дискретни съобщения от източника на информация към нейния получател. 


В разпространените на практика системи за предаване и обработка на сигнали системите за връзка обикновено се представят чрез  обобщен модел.  


Радиоканалът характерен за системата за ЦИП е определен като УКВ с пространствено разпространение на радиовълните. Антените за този обхват са с относително малки размери и могат да бъдат поставени върху мачти на височина само няколко вълнови дължини. 


Разпространението на радиовълните в свободното пространство се характеризира с отражения от повърхността на морето, на земята, от природни или изкуствени прегради. Влияние оказват също дифракцията от върхове, възвишения и сгради и рефракцията от долните слоеве на атмосферата.

Сигналът, пренасян по УКВ радиоканала, е подложен на два основни вида затихване:

Затихване вследствие на дълготрайни замирания, дължащи се на загуби при разпространение и засенчване.

Затихване вследствие на краткотрайни замирания, дължащи се на многолъчево разпространение на сигналите и на доплерово разширение на сигнала.


В мобилните радиокомуникации замирания в радиоканалите отразяват средното отслабване на мощността на сигнала или загубите в тракта вследствие разпространение на големи разстояния. Статистиката на дълготрайните замирания позволява приблизителното изчисляване на загубите в тракта като функция на разстоянието. Това обикновено се описва чрез средните загуби в тракта като степенен закон от n-ти порядък и логаритмично нормално разпределение на отклонението от средната стойност на амплитудата на напрегнатостта на електромагнитното поле. Краткотрайните замирания представляват значителни изменения на амплитудата и фазата на сигнала в резултат на неголеми изменения на разстоянието между предавателя и приемника от порядъка на половин дължина на вълната. Краткотрайните замирания оказват влияние като предизвикват разширение на сигнала по време (или дисперсия на сигнала) и нестационарно поведение на канала. В мобилните комуникации параметрите на канала се изменят във времето тъй като движението на предавателя и/или приемника като резултат довеждат до изменение на пътя на разпространение. Скоростта на изменение на тези условия на разпространение определя скоростта на замиранията (скорост на изменение на  влошаването на характеристиките вследствие замиранията). Краткотрайното затихване е прието да се нарича релеевско, ако има голям брой отразени сигнали и няма компонента на сигнала пристигаща в приемника директно. Обвиващата на такъв сигнал статистически се описва с помощта на релеевска функция на плътността на вероятността. Ако съществува незамиращ директен компонент на сигнала,  обвиващата на дребномащабното замиране се описва с функция на плътността на вероятността на Райс. Очевидно, статистиката на краткотрайните замирания винаги е разпределена по Релей, ако прекият лъч е блокиран. В  противен случай се получава разпределение на Райс. Мобилният радиоприемник, който се премества по големи пространства, трябва да има възможност да обработва сигнали, подложени на двата вида замирания. Дълготрайните замирания се разглеждат като пространствено осредняване на краткотрайните флуктуации на сигнала. Прието е осредняването да се извършва в интервал превишаващ 10-30 пъти дължината на вълната (61(, с цел отделянето на краткотрайните флуктуации от дълготрайните флуктуации, обикновено разпределени по логаритмично-нормален закон.

В § 1.3.1 са определени загубите при разпространение по метода на моделния анализ като е необходимо да се отчитат в съвкупност следните различни фактори оказващи влияние на разпространението на УКВ:

- разстояние на пряка видимост;

- тропосферно отражение;

- осредняване на сигнала;

- влияние на подвижността на кореспондентите;

- височина на разполагане на корабните антени;

- ефект на възникване на земни вълни;
Дефинирани са условията и параметрите на разпространение на радиовълните над гладка повърхност при плоско и сферично радиотрасе. Избран е метод за определяне на степента на неравност на морската повърхност.
На базата на анализа и дефинираните параметри са избрани математически модели на радиоканали на системата за ЦИП.
Прилагането на определен модел за описание на системата за ЦИП се определя в зависимост от конкретните параметри на случайните величини на радиотрасето и способа на обработка на сигналите.

 Радиоканалът в § 1.3 е определен като  дискретен симетричен канал без памет. Смущенията в него се апроксимират с адитивен гаусов шум с равномерен спектър, а сигналът пристига в точката на приемане с неопределена фаза. 

Системата за ЦИП използва двоични ортогонални сигнали. Това дава основание, при определяне на вероятността за грешка в радиоканала да се прилага модела от 1.3.5.1. Другият модел 1.3.5.2. се прилага когато е необходимо да се отчита доплеровото изменение на честотата при движение на мобилния обект.

В раздел 1.4 са анализирани основните методи за повишаване на шумоустойчивостта на радиосистемите: 

- оптимална и субоптимална обработка на сигналите;

-пространствена, честотна и временна филтрация;

- шумоустойчиво кодиране;

- разнесено приемане;
- нормализация на смущенията на входа на приемника;
- методи, базиращи се на разширяването на спектъра на сигнала.

В края на глава 1 са направени изводи относно необходимостта и насоките на изследванията и разработките в дисертационната работа с оглед решаване на задачите и постигането на целта.

Резултати и изводи по глава 1:

Тенденцията за нарастване на корабният трафик в крайбрежните райони на корабоплаване и икономическата  дейност в тях предизвиква ускоряване на развитието и усъвършенстване на корабните радиокомуникационни системи (РКС) и, в частност, на радиосистемите за ЦИП;

Специфичният терен и метеорологичните особености на крайбрежните радиотрасета оказват определено влияние на разпространението на радиовълните в тази система за оповестяване. 

От анализа на техническите характеристики  на системата за ЦИП в § 1.2 може да се направи изводът, че тя не осигурява в достатъчна степен шумоустойчивост, тъй като в нея се прилагат технически методи за борба със замиранията в комуникационния радиоканал възможни към 80-те години на ХХ век. За  това тя вече не удовлетворява изискванията за пълно радиопокритие на крайбрежната зона и това налага да се търсят възможности за нейното усъвършенстване и за повишаване на нейната шумоустойчивост. 

Условията на разпространение на радиовълните определят комуникационния канал като канал с независими параметри – съответно стационарен канал и канал със замирания, при което някои от параметрите на радиотрасетата имат случаен характер. Те зависят от атмосферните и метеорологичните условия и имат сезонен характер.

Случайните изменения на параметрите на радиоканалите  предизвикват изменения на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане имащи също случаен характер. От това следва, че и съотношението сигнал/шум на входа на приемника има случаен характер.

Разнообразната природа на шумовете изисква използването на комплексен подход за  борба с тях.

Комуникацията за оповестяване се осъществява между подвижни обекти, представляващи плавателни съдове, брегови радиостанции и радиостанции на Морските спасително-координационни центрове. Смесеният характер на радиотрасетата  при такива комуникации изисква нов подход при оценяване на модела на разпространение на радиовълните. За оценяване на радиосистемата за ЦИП е необходимо да се дефинират критерии за сравняване на нейната ефективност с другите радиосистеми и с конкретните параметри на тези критерии.

Възможностите за повишаване на шумоустойчивостта на системата за ЦИП могат да се открият чрез изследване на работещи при гореспоменатите условия комуникационни радиоканали.

Приносите на дисертационния труд, намерили отражение в глава 1 се изразяват в: 
- разкриване на важното значение на системата за ЦИП и необходимостта от повишаване на нейната шумоустойчивост;

- предложен е обобщен модел на канал за ЦИП;
- дефинирани са способите за определяне на загубите при разпространение на УКВ.

ГЛАВА 2. Изследване на моделите на разпространение на 
ултракъсите вълни, използвани в морските 
радиокомуникации.
В глава 2 е решена първа задача на дисертационния труд.
В нея са анализирани детерминираните модели на разпространението на УКВ  над морска повърхност за целите на системата ЦИП. Във връзка с това последователно са разгледани затихване на радиовълните над гладка повърхност и над сферична повърхност. За изследваните радиотрасета се получават следните резултати:
- за плоско радиотрасе с дължина 25 km при височина на антените 10 m и 50 m резултатите са показани на фигури 2.1, 2.2, 2.3.
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Фиг. 2.1 Графика на зависимостта E = f(r) при h1 = h2 = 10 m.
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Фиг. 2.2 Графика на зависимостта E = f(r) при h1 = 10 m. h2 = 50 m.
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Фиг. 2.3 Графика на зависимостта E = f(r) при h1 = h2 = 50 m.

- за сферично радиотрасе с дължина над 25 km при височина на антените 10 m и 50 m резултатите са показани на фигури 2.4, 2.5, 2.6.
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Фиг. 2.4 Графика на зависимостта E = f(r) при h1 = h2 = 20 m.
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Фиг. 2.5 Графика на зависимостта E = f(r) при h1 = 10,h2 = 50 m.
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Фиг. 2.6 Графика на зависимостта E = f(r) при h1 = h2 = 50 m.

От графиките се вижда, че аналитичните модели са подходящи за морски радиотрасета понеже дават представа за изменението на напрегнатостта на полето по протежение на цялата дължина. Те не отчитат вероятностният характер на отразените сигнали, атмосферната рефракция, доплеровия ефект от движението на мобилните обекти и влиянието на вълнението на морската повърхност. Това налага да се изследват емпирични модели на разпространението на УКВ  над морска повърхност за целите на системата ЦИП. 

Анализирани са три емпирични модела:
· Модел на CCIR ( ITU-R);
· Модел на Окумура;

· Модел на Хата.


Моделът на CCIR (ITU-R) изразява зависимост от комбинирания ефект от загуби от разпространение в свободното пространство и от загуби причинени от терена.

Основното предимство на модела на Окумура е неговата простота и по-висока точност на предсказване на загубите при разпространение на разстояние от 1 km до 100 km. и за честоти от 150 MHz до 1920 МHz. 

Моделът на Хата представя загубите като стандартна зависимост и предлага корекционни уравнения за приложения в други ситуации.
Резултатите от изчисленията с помощта на емпиричните модели са показани на табл. 2.4:

Таблица 2.4: Стойности на медианното значение на напрегнатостта на полето изчислено с моделите на Окумура, Хата и CCIR.

	
	Височини на антените
	Модел на Окумура
	Модел на Хата
	Модел на CCIR

	1.
	h1=10m

h2=10m
	1,25  (V/m
	7,11 (V/m
	19,93 (V/m

	2.
	h1=10m

h2=50m
	6,3 (V/m
	56,16 (V/m
	141 (V/m

	3.
	h1=50m

h2=50m
	1,25 (V/m
	7,93.103 (V/m
	99,88.103(V/m


Стойностите на  модела на Хата са най-близки до стойностите на аналитичните модели т.к. той отчита корекционния фактор за антената при честоти под 300 MHz. Освен това моделът е модифициран за загуби при разпространение в така наречената свободна област с пряка видимост. Моделът на Окумура непълно отразява конкретната ситуация, т.к. медианната стойност на загубите, отнесена към свободното пространство, е получена за фиксирани височини на антените, съответно на предавателната антена – 200 м, а на приемната антена 3 м. Разликата  между предсказаните и измерените стойности на загубите при разпространение са (10÷14) dB. Големият толеранс на резултатите при модела на CCIR се дължи на приблизителното определяне на корекционния фактор за площ покрита със сгради. По тази причина той се отхвърля при определяне на загубите при разпространение при морски трасета. Общ недостатък на тези модели е използването на резутати от измервания на загубите причинени от терена главно урбанизирана и слабоурбанизирана среда. Предимството на аналитичните модели е по-адекватното отразяване на конкретната ситуация на изследваното трасе. Те дават възможност да се определи моментната стойност на интензитета на полето, както от разстоянието така и от височините на антените. Освен това дават възможност да се взема под внимание формата на трасето, неговата повърхност и паметрите на тропосферата.
При инциденти на море, като сблъскване, засядане, получаване на пробойни и други подобни, корабите променят своето положение в пространството.  Това се изразява в наклоняване на корпуса в една или друга посока спрямо водната повърхност. Заедно с него се променя и положението на антените на свързочните му средства. Това  довежда до промяна на коефициента на насочено действие на антената. 

Целта е  съществуващият модел на разпространение на УКВ да се адаптира към тази ситуация. 

За  отчитане на наклона на антена в уравнението за интензитета на полето [37] се въвежда коефициент за поправка Ct с който се коригира стойността на интензитета на полето в точката на приемане.

Тогава уравнението добива вида:

(2.19) 
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Коефициентът 
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(2.20)    
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Тогава за:   - полувълнов вибратор:

(2.21)
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(2.22)
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Резултатите от изследването са показани на фигура 2.7.
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Фиг.2.7 Графики на зависимостта на поправъчните коефициенти от ъгъла на наклон на антената.

Във втора глава е предложен модел отразяващ въздействието на морското вълнение върху пространственото положение на корабна УКВ антена. Същността на модела се изразява в определяне на височината на корабната антена над водната повърхност в зависимост от средната височина на морските вълни и амплитудата на бордовото клатене.
Височината на антената се определя по формулата(2.25):

(2.25)
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- реална мининална височина на антената;
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- височина на корабната антена над водолинията;

                        
- 
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- амплитуда на бордовото клатене;

                        
- 
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 - средна височина на вълната.

При 
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< 0 радиотрасето е закрито от вълните и радиовръзка на УКВ е невъзможна.

За осъществяване на връзка е необходимо да се изпълнява условието:

(2.26) 
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hmin (минимално необходима височина на корабната УКВ антена)- определя се от изискването за осигуряване на минимална дистанция на връзка на корабите.

Така при известна височина на антената и сила на вълнението (скорост на вятъра) е възможно да се изчисли пределната дистанция на надеждна УКВ връзка.


Изводи по глава 2:

1. Сравнителният  анализ на детерминираните и емпиричните модели показва, че детерминираните модели отразяват по-точно процесите на разпространение на УКВ в крайбрежните райони и дават   възможност да се отчита конкретната атмосферна рефракция, видът на използваните антени и клатенето на кораба.
2. Определена е зависимост между наклона на корабната антена и диаграмата и́ на насоченост за полувълнов вибратор (2.21) и за вълнов вибратор (2.23). 

На тази основа са направени изводи за мястото на приложение на този вид антени.

3. Синтезиран е математически модел на въздействието на вълнението на морската повърхност върху пространственото положение на корабната УКВ антена (2.25). 
ГЛАВА 3. Експериментално изследване на 
разпространението на ултракъсите вълни използвани в 
системата за Цифрово избирателно повикване.

В глава 3 е решена втора и трета задача на дисертационния труд.
Целта на извършеният експеримент е да се изследват условията за разпространение на ултракъсите вълни на базата на статистически анализ на получени експериментални данни в зоната на българското черноморско крайбрежие.
Основна задача на експеримента е получаване на данни за процеса на разпространение на УКВ, техния  статистически анализ и получаване на математически зависимости.


За постигане на поставената цел експериментът се проведе по следния план:

1. Получаване на данни за различни по характер морски радиотрасета;

2. Определяне на закона на разпределение на напрегнатостта на електромагнитното поле въз основа на експериментални данни;

3. Изглаждане на получения по експериментален път закон на разпределение на напрегнатостта на електромагнитното поле;

4. Проверяване на правдоподобието на хипотезите.

Експериментът е проведен в продължение на три дни. 
Експерименталните измервания се извършват в реални условия и за да не се нарушава радиообмена между корабите и бреговите радиостанции се налагат честотни и времеви ограничения.


Честотни ограничителни  условия:


- за експерименталните радиопредавания се използва само честота 156,525MHz, тъй като на тази честота се осъществява радиообмен в режим  ЦИП;

Времеви ограничителни условия:


- време – 09:00 – 17:00 местно време, следва от препоръките за безопасно корабоплаване, по възможност само през светлата част на денонищието


- сеанси – не-повече от 5 повиквания през 5 минути, за да излъчват и други кореспонденти между сеансите.


Експерименталните измервания са извършени от Районна станция за контрол на съобщенията – Варна.

Първият ден е извършено изследване на крайбрежието с мобилна станция в южно направление от град Варна до устието на река Ропотамо, през втория ден отново с мобилна станция е извършено изследване на крайбрежието в северно направление от град Варна до нос Калиакра, през третия ден изследването е извършено като за излъчвателна станция бе използвана стационарната УКВ радиостанция на баркентината „Роял Хелена”, която плава по крайбрежния фарватер „Варна – Несебър” и обратно.


Резултатите от измерванията са удостоверени с измервателни протоколи от Главна дирекция „Контрол на съобщенията” на Комисия за регулиране на съобщенията съответно чрез:
· Измерителен протокол № В-СС-232/29.07.2011 г.

· Измерителен протокол № В-СС-284/17.09.2011 г.

Те са показани в приложения П-3 и П-4. Измерените стойности са представени в табличен вид и графични интерпретации.
Измерените стойности са обобщени в 4 групи:

· данни от морското радиотрасе;

· данни от крайбрежното радиотрасе;

· данни обобщени за двете радиотрасета;

· данни с минималните стойности на напрегнатостта.


Максималните и минималните стойности на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане в зависимост от разстоянието са показани в таблици 3.1 и 3.2 и на фигури 3.5 и 3.8. 
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Фиг. 3.5 Графика на измерените максимални и минимални стойности на електромагнитното поле в зависимост от разстоянието на  морско трасе
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Фиг.3.8 Графика на измерени максимални и минимални стойности на електромагнитното поле в зависимост от разстоянието на крайбрежно трасе

Данните са обработени статистически за получаване на техните характеристики: математическо очакване, стандартно отклонение и дисперсия на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане.Резултатите са показани на таблица 3.3. 
	
	Вид на радиотрасето
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	1.
	Морско радиотрасе
	10,89
	12,26
	150,31

	2.
	Крайбрежно радиотрасе
	10,74
	6,54
	42,77

	3.
	Обобщено радиотрасе
	12.57
	13,24
	175,29

	4.
	Минимални стойности
	5,1
	3,55
	12,6


Табл. 3.3: Стойности на математическото очакване, стандартното отклонение и дисперсията на експерименталните данни.


За определянето на закона на разпределение на случайната величина - напрегнатост на електромагнитното поле в точката на приемане, се изгражда статистически ред от всички получени стойности, като всички обхвати на регистрираните стойности, се групират в 
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 интервала, това е коректно, тъй като първо броят на опитите е много голям, в диапазона на различните съвкупности от реализации е от 60 до 250 ( Приложение П 3.1 –П 3.4) , освен това, извадките в повече от половината интервали  са над десет. Данните от четирите вида радиотрасета са групирани в статистически редове с по десет интервала всеки за да има възможност за сравняване при избора на закони на разпределение.
От теорията на разпространението на радиовълните и от вида получените хистограми се приема да се изследват следните закони на разпределение на случайната величина:

- експоненциален закон на разпределение [37];

- логаритмично-нормален закон на разпределение[18];

- нормален закон на разпределение [21];

- релеевски закон на разпределение [21].


Статистическите редове и изобразяващите ги хистограми неизбежно съдържат случайни елементи и е необходимо тези елементи да се отстранят чрез избиране на определена аналитична функция с която да се филтрира експерименталния материал от неслучайните стохастични свойства на случайния резултат на изследването. Теоретичната функция е избрана по външния вид на хистограмите и от съображенията, свързани с физичната обусловеност на радиоканалите. За пресмятане на параметрите на аналитичната функция е използван методът на статистическите моменти. Избира се този метод тъй като могат да се използват оценките на съответните моменти пресметнати по-горе направо от статистическия материал. 

Изглаждането на статистическите редове и определяне на закона на разпределение на величината, напрегнатост на електромагнитното поле в точката на приемане, е извършено в средата на програмен продукт STATGRAPHICS. Основната причина за това е, че изчисленията се извършват с по-висока точност, допълнителна причина е, че броят на интервалите се променят така, че да се получи оптималната функция и освен това се дава възможност за проверка на няколко закона на разпределение (в случая четири) едновременно. 

За всяка изследвана извадка от данни е възприета определена хипотеза:

· Морско радиотрасе: - хипотеза Y – 1;

· Обобщено радиотрасе: - хипотеза Y – 2;

· Крайбрежно радиотрасе: - хипотеза Y - 3;

· Минимални стойности: - хипотеза Y – 4.


На приетите хипотези се определелят статистическите характеристики и законът на разпределение. За критерий е приет методът на най-малките квадрати, наречен Хи-квадрат -
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 т.к. допуска достатъчно стабилна теоретична обосновка от вероятностна гледна точка. За тази цел данните за хипотезите с програмният продукт се изчисляват статистическите характеристики и се тестват за съгласуване с предполагаемите закони на разпределение. Критерий за съгласуване е стойността на P-Value (критерий на Пирсон) тя трябва да бъде по-голяма от 0,05.

От направените тестове се вижда, че за хипотези Y - 1, Y - 2 и Y - 4 плътността на разпределение на вероятностите се описва с логаритмично-нормално разпределение, а за хипотеза Y – 3 плътността на разпределение на вероятностите се описва с релеевскоо разпределение. За дефиниране на функцията на плътността на логаритмично-нормалното разпределение и разпределението на Релей се определят съответните параметри както следва:

За логаритмично-нормално разпределение параметрите са показани в таблица 3.16.
Таблица 3.16: Стойности на параметрите 
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 и 
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 за хипотезите Y – 1, Y – 2, Y – 4.

	Хипотеза
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	Y – 1
	0,83
	1,98

	Y – 2
	0,75
	2,46

	Y – 4
	0,39
	1,43


Тогава функциите на разпределение за съответната хипотеза добиват следния вид:


За Y – 1:
(3.3)
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За Y – 2:
(3.4)
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За Y – 4:

(3.5)
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За Y – 3
(3.7)
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От техническите характеристики на използваните методи за предаване на данни и вида модулация (G2B) използван в Системата за цифрово избирателно повикване се приема минимално допустима вероятност за грешка на бит: 
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Съгласно (1.20) вероятността за грешка в релеевски канал при некохерентно приемане се определя по формулата (3.8):

(3.8)
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При известно ниво на шума в канала – 1,33 μV/m, и зададена минимална вероятност за грешка на бит – 0,01 се определя нормата на напрегнатост на полето 
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За решаваните задачи може да се приемаме, че това е средната норма на полето, което е възможно защото при сравнение с математическото средно на хипотеза Y – 3 е от съшият порядък и при двата способа на обработка, а именно съответно 10,74 μV/m и 11,73 μV/m. Може да се допусне, че условието се изпълнява т.к. измерените и изчислени стойности са по-големи от средната норма. Извадката, обаче е ограничена и този извод е недостатъчно мотивиран (не са изключени непредвидени случайни грешки). За ограничаване на неопределеността до приемливи граници се извършва интервална оценка за определено ниво на доверие. За такива оценки се използва разпределение на Стюдънт с n – 1 степени на свобода (Student's t -distribution with r degrees of freedom). При голям брой степени на свобода в случая 7 може да се приеме за квантил стойността 2,656 за ниво на значимост 0,01 макар, че тази стойност за всички програмни среди е 0,05 изискванията за по-високо ниво на доверие налагат горното и съответно ниво на доверие – 0.99.

При тези условия асимптотическия интервал на доверие се определя по формулата:

(3.9)
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След заместване във формулата се получават следните резултати за интервалите на доверие при ниво на значимост 0,01  показани в таблица 3.14.
Табл. 3.14: Доверителни интервали на изследваните хипотези.
	Хипотеза
	Вид на данните
	Норма, 
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	Y – 1
	Емпирич.
	10,37
	8,15
	13,63

	Y – 1
	Програмн.
	10,37
	8,27
	13,49

	Y – 2
	Емпирич.
	10,37
	10,32
	14,82

	Y – 2
	Програмн.
	10,37
	10,24
	14,72

	Y – 3
	Емпирич.
	10,37
	8,5
	12,89

	Y – 3
	Програмн.
	10,37
	9,72
	13,74

	Y – 4
	Емпирич.
	10,37
	3,77
	6,43

	Y – 4
	Програмн
	10,37
	0,32
	9,9


В таблицата за всяка хипотеза са определени по два интервала, единият е за емпиричните данни, а другият за изчислените стойности на съответната аналитична функция.

От таблицата се вижда, че в посочените интервали на първите три хипотези средната норма е в посочените интервали с вероятност 0,99, докато при четвъртата хипотеза нормата е в посочените интервали с вероятност 0,01.
Доверителни интервали за дисперсията се пресмятат въз основа на факта, че ако 
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  се подчинява на 
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 - разпределение с n – 1 степени на свобода, 
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следвайки специфични съображения, последния факт позволява да пресметнем 
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 доверителен интервал по формулата:
(3.11)
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за различните хипотези горната граница на интервала е показана на таблица 3.15.

Табл. 3.15: Горна граница на доверителните интервали на дисперсията на експерименталните данни за различните хипотези. 

	Хипотеза
	Закон
	Степени на свобода
	n
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max
	Горна граница,
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	Y – 1
	Неустановен
	4
	158
	15,79
	13,28
	1799,82

	Y – 2
	Неустановен
	7
	245
	23,96
	18,47
	2298,64

	Y – 3
	Rayleigh
	7
	60
	11,40
	18,47
	109,98

	Y – 4
	Lognormal
	5
	50
	5,8
	15,1
	41,34


За първите две хипотези границата на интервала е нереална на практика тъй като и закона на разпределение е неустановен.

Показана е само горната граница, понеже разпределенията са несиметрични.
При проверка на статистическите хипотези се установи, че само хипотезите Y–3 и Y–4 са статистически значими. Основание за това е следния факт, при избрана доверителна стойност на нивото на значимост p = 0,05, основание за отхвърляне на хипотезата е получената стойност на оцененото ниво на значимост (P-Value) да е по-малко от р = 0,05. По тази причина можем да отхвърлим хипотези Y–1 и Y–2. т.е. те нямат нито един от предполагаемите закони на разпределение. Този извод, обаче не е достатъчен за пълно отхвърляне. Съществуването на различие между емперичното средно и нормата на напрегнатостта на полето е достатъчно условие за отхвърляне на „нулевата хипотеза”, което ще рече, че съществуват достатъчно статистически аргументи да се направи обосновано заключение за наличието на ефект т.е. че измерванията имат случаен характер. Този извод се отнася до четирите хипотези. Отхвърлянето на нулевата хипотеза означава, че на практика фактически приемаме някаква алтернативна хипотеза  т.е., че съществува някаква вероятност за грешка. За хипотези Y–1 и Y–2 не може да се определи какво е разпределението т.к. 
(3.12)


P-Value < <р ,

Съответно за Y–1

(3.13)


P-Value = 0,00331873< < р = 0,05,

За Y–2 

(3.14)


P-Value = 0,00115799< < р = 0,05,

но може да се твърди, че данните в извадките имат статистически случаен характер.

Не така стои въпросът с хипотези Y–3 и Y–4 т.к. условието P-Value < < р не се изпълнява понеже за Y–3:

(3.15)


P-Value = 0,121989 > р = 0,05,

а за Y–4:

(3.16)


P-Value = 0,3255 > р = 0,05, 

Тогава за хипотеза Y–3 на основание /3.15/ може да се твърди, че  не противоречи на релеевско разпределение, а за хипотеза Y–4 на основание /3.16/, че не противоречи на логаритмично-нормално разпределение.

Изводи по глава 3:
1. Направени са  проверки за съгласуване на експерименталния материал със следните функции на разпределение:

· Експоненциално разпределение;

· Логаритмично-нормално разпределение;

· Нормално разпределение;

· Разпределение на Релей.

2.  Експерименталните данни от Морско радио трасе и данните от Обобщеното радио трасе не се съгласуват с приложените разпределения;

3. Експерименталните данни от Крайбрежно радиотрасе се съгласуват с разпределение на Релей.

4. Експерименталните данни от минималните стойности се съгласуват с логаритмично-нормално разпределение;

5. Определени са параметрите на съответните функции на разпределение на плътността на вероятностите;

6. Определена е нормата на нивото на необходимата напрегнатост на електромагнитното поле в точката на приемане;

7. Определени са доверителни интервали за математическото средно за Крайбрежно радиотрасе.

8. За конкретната практическа дейност е доказано, че разпространението на радиовълните в УКВ радиоканал по западното черноморско крайбрежие се подчинява на релеевски закон.

ГЛАВА 4. Аналитично изследване на разпространението на 
ултракъсите вълни използвани в системата за Цифрово 
избирателно повикване.

В глава 4 е решена четвърта задача на дисертационния труд.

За решаване на поставената задача се сравняват условията на разпространение на ултракъсите радиовълни на морско радиотрасе и крайбрежно радиотрасе. 

Измерените стойности на напрегнатостта на електромагнитното поле за морско радиотрасе и крайбрежнорадио трасе се анализират по метода на сравнението с изчислените стойности за същите радиотрасета.


При определяне на параметрите на радиотрасетата, на основание на изводите, направени в § 2.1.1, е избран аналитичен модел в който се използва метод, изложен в [55]. 


Задачата се разделя на три части:
· Определяне на коригиращи коефициенти за вида на използваната антена и клатенето на кораба;

· Изчисляване на напрегнатостта на електромагнитното поле за морско радио трасе;

·  Изчисляване на напрегнатостта на електромагнитното поле за крайбрежно радио трасе;

Приложена е следната методика:
- определяне на вида на атмосферната рефракция в изследвания географски район;


- отчитане на влиянието на вълнението на морската повърхност и клатенето на кораба;


- определяне на далечината на пряка видимост на изследваните радио трасета;


- определяне на далечината на интерференционната зона;


- определяне на границата между плоско и сферично радио трасе;


- изчисляване на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане за плоско радио трасе;


- привеждане на височините на предавателната и приемната антени към сферично трасе;


- определяне на коефициента на разсейване на радиовълните от сферична повърхност;


- определяне на ъгъла на отражение на радиовълните от земната повърхност;


- определяне на коефициента на отражение от повърхността на земята и фазовия ъгъл ;


- определяне на коефициента на отражение от сферична повърхност;


- изчисляване на множителя на отслабване;


- изчисляване на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане за сферично радио трасе.


- коригиране на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане в зависимост от вида на корабната антена.


- оценяване на степента на съответствие между теоретично и експериментално получените зависимости.

При решаването на първата част на задачата, определяне на вида на 
атмосферната рефракция в западната част на черноморското 
крайбрежие, се използва методът описан в [32]. По карти с изолинии за 
средномесечните стойности се намира 
[image: image51.wmf]N

D

 (разлика между стойността 
на коефициента на пречупване на тропосферата на височина 1 км и на 
земната повърхност) за района на Черно море. Избрани са два сезона – 
лято (месец юли) и зима (месец януари), които имат съответно следните 
стойности  
[image: image52.wmf]N
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 = 70 и  
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Вертикалният градиент на диелектрическата проницаемост се 
определя по следната формула [32]:

(4.1)
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Следователно в тази част на Черно море атмосферната рефракция е 
положителна тъй като 
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Коефициентът на атмосферната рефракция се изчислява по 
формулата: 

(4.2) 
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където: - 
[image: image58.wmf]6

6,37.10,

am

=

 е радиус на Земята;


С коефициента на атмосферна рефракция се определя коефициентът на еквивалентния радиус на тректорията на радиолъча: 

(4.3) 
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Чрез него е изчислена  далечината на пряка видимост за конкретния 
случай през сезоните: лято и зима по формула:

 (4.4)
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където: - 
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       - 
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Конкретните стойности са показани в таблица 4.1.

Таблица 4.1: Стойности на коефициентът на атмосферна рефракция за сезоните зима, лято и при нормална атмосфера.

	Сезон
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	Морско трасе,
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	Зима
	30
	- 3.10¯
	1,23
	3,96
	68,4
	58,2

	Лято
	70
	- 7.10¯
	1,8
	4,79
	82,7
	70,4

	Нормална атмосфера
	39
	-3,9.10¯
	1,33
	4,12
	71,1
	60,6


Процесът на въздействие на морското вълнение върху условията на 
распространение на радиовълните е разгледан в § 2.4. Този процес има 
пространствено-времеви характер. Изменението на положението на 
антената в пространството се изразява в промяна на височината на 
антената. Реалната височина на антената се определя по формула 2.25. 
Изменението  на височината на антената във времето има синусоидален 
характер с период на колебание от 5 до 20 секунди. Тази промяна на 
височината на антената е причина за замиране на сигнала. При 
системата за Цифрово избирателно повикване за класифициране на този 
вид замиране е сравнена продължителността на цифровото съобщение с 
периода на колебание на антената. Дължината на цифровото съобщение 
( в зависимост от неговия вид е в границите от 0,45 сек. до 0,72 сек. 
тогава при (зам (( (, (57( замиранията са бавни тъй като (5 – 20)сек (( 
(0,45 – 0,72) сек. следователно морското вълнение оказва влияние чрез 
понижаване на височината на корабната антена и създава бавни 
замирания на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на 
приемане. 

При височина на морските вълни 2 ÷ 10 метра и крен на кораба 25°, 
35° и 45° [58] корабна антена с височина 15 метра, съгласно формула 
2.25 има приведени височини показани на таблица 4.2.

При анализа на резултатите получени в табл. 4.2 се установяват две 
последствия: първо реалната височина на корабната антена намалява и 
второ според условие 2.26 при височина на морските вълни над 6 метра 
радиовръзката е неудовлетворителна, тъй като трасето периодично се 
закрива от морските вълни т.е. няма пряка видимост. При останалите 
случаи се скъсява дистанцията на пряка видимост и съответно 
интерференционната зона на радио трасето. Височината на приемната 
антена не се коригира тъй като тя се намира на сушата и не изпитва 
въздействието на морското вълнение.

За отсраняване на влиянието на бавните замирания е необходимо да 
се използва времево разнасяне и пространствено разнасяне. 
Таблица 4.2: Коригирани височини на корабната УКВ антена в 
зависимост от височината на морските вълни при крен на кораба 25°, 
35° и 45°. 
	№
	Височина на морските  вълни, m
	Коригирана височина на антената при крен 25°, m
	Коригирана височина на антената при крен 35°, m
	Коригирана височина на антената при крен 45°, m

	1
	2
	11.5
	10
	8,6

	2
	4
	9,5
	8
	6

	3
	6
	7,5
	6
	4

	4
	8
	5,5
	4
	2

	5
	10
	3,5
	2
	0



При решаване на втората част на задачата са получените резултати за напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане са показани на таблици 4.7 и 4.8.

Таблица 4.8. Изчислени стойности на напрегнатостта на полето в 
точката на приемане за цялото Крайбрежно радиотрасе.
	№
	Дистанция -  
[image: image71.wmf],

rkm


	Изчислена стойност на напрегнатостта електромагнитното поле, 
[image: image72.wmf]/

mVm



	1.
	6,45
	0,82

	2.
	16,66
	0,12

	3.
	22,13
	0,07

	4.
	25,20
	0,054

	5.
	26,41
	0,048

	6.
	32,92
	0,046

	7.
	44,98
	0,033

	8.
	46,54
	0,031

	9.
	48,73
	0.029



Таблица  4.5: Изчислени стойности на напрегнатостта на полето в 
точката на приемане за Морско радиотрасе.

	№
	Дистанция -  
[image: image73.wmf],

rkm


	Изчислена стойност на напрегнатостта електромагнитното поле, 
[image: image74.wmf]/

mVm



	1
	8,95
	0,46

	2
	9,95
	0,35

	3
	11,05
	0,29

	4
	11,58
	0,27

	5
	12,30
	0,25

	6
	14,12
	0,19

	7
	14,40
	0,18

	8
	15,21
	0,14

	9
	16,66
	0,13

	10
	17,87
	0,12

	11
	19,14
	0,10

	12
	20,21
	0,09

	13
	21,73
	0,08

	14
	23,16
	0,07

	15
	24,29
	0,06

	16
	25,57
	0,0595

	17
	27,86
	0,055

	18
	28,15
	0,054

	19
	29,40
	0,052

	20
	31,05
	0,049

	21
	32,52
	0,047

	22
	32,54
	0,047

	23
	35,06
	0,044

	24
	36,41
	0,042

	25
	38,15
	0,040

	26
	39,29
	0,039

	27
	40,73
	0,037

	28
	41,76
	0,036

	29
	43,38
	0,035

	30
	45,20
	0,034

	31
	45,99
	0,033

	32
	47,42
	0,032

	33
	48,85
	0,031

	34
	50,88
	0,030

	35
	51,62
	0,0295


За отчитане на влиянието на вида на използваната корабна антена 
върху стойността на напрегнатостта на електромагнитното поле в 
точката на приемане са въведени поправъчни коефициенти. Тези     
коефициенти отчитат вида на антената и наклона й спрямо 
хоризонталната повърхност. Във втора глава са определени аналитични 
изрази за две от най-широко използваните в корабните комуникации 
УКВ антени: вълнов вибратор и полувълнов вибратор в зависимост от 
наклона й. Графики на поправъчните коефициенти са показани на 
фигура 2.1.

От графиките за наклон 45° се определят поправъчни коефициенти 
за вълнов вибратор – 0.8 и за полувълнов вибратор – 0,5, тогава 
коригираните стойности на напрегнатостта на електромагнитното поле 
в точката на приемане имат вида показан на таблици 4.9, 4.10 и фигури 
4.3 и 4.4, съответно за Морско и Крайбрежно радиотрасета.
[image: image75.emf]5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Sea path

Range, km

mV/m

 

 

halfwave dipole

fullwave dipole

calculated values


Фиг.4.3. Графика на изчислена и коригирана напрегнатост на електромагнито поле в точката на приемане за полувълнов и вълнов вибратор за Морско радиотрасе във функция от разстоянието.
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Фиг.4.4. Графика на изчислена и коригирана напрегнатост на електромагнито поле в точката на приемане за полувълнов и вълнов вибратор за Крайбрежно радиотрасе във функция от разстоянието.

Оценени са резултатите получени от натурния експеримент и 
теоретично получените резултати от двата вида радио трасета. 
Оценката се извършва с корелационен анализ в средата на MATLAB. 
Стойността на корелационния коефициент е взет за критерий за 
съответствие като сравнението се извършва със стойностите изчислени 
с аналитичния модел . Направени са изчисления за двата вида трасета и 
за сравнение е намерена корелационната зависимост между  тях. 

Корелационната матрица има вида:




[image: image77.wmf]1,00000,9921
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Корелационният коефициент е r = 0,9921 с ниво на доверителност 
95%.
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Получените резултати за  
[image: image79.wmf]r

 и 
[image: image80.wmf]p

 от корелационния анализ дават достатъчно основание резултатите получени при използване на
аналичния модел да се използват за оценяване на резултатите от 
натурния експеримент. При  извършените проверки са получени 
следните резултати:

- за морското радио трасе корелационната матрица има вида:

(4.12)


[image: image81.wmf]1,00000,8934
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Корелационният коефициент е r = 0,893 с доверителна вероятност 
0,05.

(4.13)    
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Стойностите на r и p са показател за силна корелационна 
зависимост между данните от експеримента и модела.   

Аналитичните функции на апроксимираните данни имат следния 
вид:

- измерените стойности се апроксимират с функцията:

(4.14) 


[image: image83.wmf]()135exp(0,11),/
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- изчислените стойности се апроксимират с функцията:

(4.15)


[image: image84.wmf]()1,22exp(0,12),/
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Графиките на функциите на апроксимираните данни са показани на фигура 4.5.
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Фиг.4.5 Графики на измерените и изчислените стойности на 
напрегнатостта на полето в точката на приемане на морско радиотрасе и техните апроксимирани функции.

- за крайбрежното радиотрасе корелационната матрица има вида:
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Корелационният коефициент е r = 0,222 с доверителна вероятност 
0,05.
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Стойностите на r и p показват слаба корелационна зависимост 
между данните от експеримента и модела. Слабата корелация означава, 
че не  съществува   линейна зависимост между двете величини. Това 
обаче не означава, че няма някаква друга зависимост.
На фигура 4.7 са показани графики на апроксимираната функция на 
измерените стойности на напрегнатостта на полето в точката на 
приемане на крайбрежно радиотрасе и остатъците от апроксимацията. 
Фунцията на фигура 4.7 е същата като тази от фигура 4.6, на в по-голям 
мащаб. Това се налага за определяне на точките на остатъците на 
апроксимация при нейното изследване.

Причина за това може да бъде систематична грешка в 
измервателния  прибор или неадекватност на избрания аналитичен 
модел за сравнение. Първата причина се отхвърля, тъй като при другото 
радиотрасе резултатите от експеримента не противоречат на 
теоретичните. Следователно за несъответствието причината е в 
избрания за сравнение аналитичен модел. Действително избраният 
аналитичен модел не отчита, че трасето преминава над части от сушата 
и в точката на приемане пристигат само или преобладаващо отразени 
радиовълни. Този факт се потвърждава и от получения в трета глава 
извод, че измерените данни имат релеевско разпределение на 
напрегнатостта на електромагнитното поле. 
Изхождайки от това данните се апроксимират с функции от вида: 
(4.25)



[image: image88.wmf]exp()
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тогава аналитичните функции на апроксимираните данни имат следния 
вид:

- измерените стойности се апроксимират с функцията:


(4.26) 


[image: image89.wmf]()57,43exp(0,061),/

ErrVm

m

=-


- изчислените стойности се апроксимират с функцията:


(4.27)
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Графиките на апроксимираните функции са показани на фигура 4.6
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Фиг. 4.6. Графики на измерените и изчислените стойности на 
напрегнатостта на полето в точката на приемане на крайбрежно 
радиотрасе и техните апроксимирани функции.

На фигура 4.7 са показани графики на апроксимираната функция на 
измерените стойности на напрегнатостта на полето в точката на 
приемане на крайбрежно радиотрасе и остатъците от апроксимацията. 
Фунцията на фигура 4.7 е същата като тази от фигура 4.6, на в по-голям 
мащаб. Това се налага за определяне на точките на остатъците на 
апроксимация при нейното изследване.
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Фиг.4.7. Графика на апроксимираната функция (горе) и остатъците от апроксимацията (долу).

Получената по-горе аналитична функция е необходимо да се 
изследва за адекватност, тъй като е възможно измерените стойности да 
се апроксимират и с други видове функции. Това налага да се търси 
най-добрият математичен модел. В статистиката под най-добър модел 
се разбира, този за който за зададения клас базисни функции съдържа 
минимално число коефициенти и осигурява достатъчна точност на 
приближение на експерименталните данни. Намирането на такъв модел 
се осъществява по метода проба и грешка [39], чрез подбор на 
подходяща регресионна зависимост. В компютърната система 
MATLAB има възможност да се избират и проверяват математически 
модели от специално пакет приложение. В него са въведени 11 вида 
основни функции, с по няколко разширения. Критерий за най-точна 
апроксимация е коефициента на детерминация R-square (ер квадрат-

[image: image93.wmf]2
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). Той показва каква част от общото разсейване на измерените 
стойности се отнася към средната стойност на избрания математичен 
модел. Този числов показател е удобен за характеризиране на 
точностните свойства на модела, ако той е избран правилно този 
коефициент трябва да клони към 1. Когато R-square е равен на единица 
кривата на графиката преминава през всички експериментални точки, 
което предполага, че уравнението на функцията ще има коефициенти 
колкото са на брой стойностите на извадката. Тогава за добър модел се 
приема този, който има възможно най-малко коефициенти и R-square 
клони, но не достига до единица. В същото време малкото значение на 
R-square винаги свидетелства за ниска точност на уравнението 
съответно на модела. Долната граница на коефициента може да се 
определи от условието: грешката от модела да бъде 2 пъти по-малка от 
грешката определена от средното значение на експерименталните 
данни. Очевидно е, че модел който има такава точност не е пригоден и 
той се отхвърля. Конкретно за това условие е формулирано равенството 
[39]:

(4.20)
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За това съпоставянето на изчисленият коефициент на детерминация 
с минимално необходимия е процедура, която позволява да се получи 
представа за практическата стойност на намереното уравнение.


(4.21)
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Другата страна на процедурата по проверка на модела включва 
физическата страна на процесите в комуникационния радиоканал, 
например интервала в който може да се използва, минималните и 
максималните стойности които могат да се получат практически и така 
нататък.

От направените проверки с всички налични апроксимиращи 
функции в MATLAB подходящи по критерия R-square са: 
полиномиални, степенни и експоненциални функции. За изследваното 
крайбрежно радиотрасе резултата от проверката на остатъчните грешки 
е показан в таблица 4.7. тя съдържа стойността на грешката и нейният 
знак за всяка точка.

Табл.4.7: Стойности на остатъчната грешка

	Точка
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Грешка
	1.51
	1,23
	-1,55
	-5,36
	-4,38
	-1,11
	5,63
	-3,31
	10,86


В сравнение с другите проверени функции е приет този модел т.к.  
R-square има най-голяма стойност Р = 0,78 и сумата от квадратите на 
грешките е най-малка SSE=216,7.

Допълнителна проверка на адекватността на модела е извършена с 
остатъка от апроксимацията за проверка на точността. Сравнена е 
максималната грешка с допустимата грешка в доверителния интервал.

Максималната грешка получена в точка 9, табл. 4.7, е 10,86. 

Доверителният интервал за математическото очакване определен в § 3.8 
на глава 3, е (8,5÷12,89) , като се отчете и техническата грешка от 
измерването, може да се счита, че точността на избрания математичен 
модел е приемлива. 

Направените изводи от експерименталните измервания в глава 3 и 
аналитичните изследвания в глава 4 показват, че условията на 
разпространение на УКВ над морска повърхност  в крайбрежната зона 
се различават от тези при разпространение над общоприетите 
повърхности. Този факт показва, че съществуващите модели на 
разпространение на УКВ не са подходящи за изследвания случай, при 
който радиотрасето е от такъв вид. Причина  за това е специфичният 
характер на крайбрежието. 

При изследване на разпространението на УКВ в крайбрежната зона 
се установи, че радиоканалът на системата за ЦИП има релеевско 
разпределение(Хипотеза Y-3). Това показва, че в точката на приемане 
пристигат отразени лъчи и няма пряк доминиращ над другите радиолъч.

При изследване на минималните стойности, получени от двете 
радиотрасета (Хипотеза Y-4), се установи, че те са разпределени по 
логаритмично-нормален закон. Причина за това са случайните 
засенчвания, които се проявяват в места с еднаква отдалеченост от 
предавателя, но имат различни високи прегради по пътя на 
разпространение на радиовълните.

При анализа на експерименталните данни от морското радиотрасе 
се установи (Хипотеза Y-1),  че те не са разпределени по случаен закон. 
Причина за това е наличието на пряка видимост между антените на 
корабната станция и приемната станция и е налице пряк доминиращ 
радиолъч.

Изследването на всички експериментални данни (Хипотеза Y-1),  не 
потвърди, че те са разпределени по случаен закон. В резултат на това 
както математическото очакване, така и дисперсията на стойностите на 
напрегнатостта на полето имат най-големи стойности в сравнение с 
данните от останалите извадки.

В следствие на многолъчевото разпространение на сигнала в 
Морския крайбрежен мобилен канал се получава времева дисперсия 
(разсейване), изразена в разтягане на сигнала във времето. Практически 
тя се проявява във времевата и честотната области. Във времевата 
област се получава разширение на сигнала вследствие на закъснение, а 
в честотната област се характеризира с кохерентна ширина на лентата.

В разглеждания Морски крайбрежен мобилен канал доплеровото 
разширение на сигнала може да не се отчита тъй като максималната 
скорост на плавателните съдове е 20÷25 възла (морски мили в час) т.е. 
около 50 km/h, тогава за системата за ЦИП доплеровото изменение на 
честотата е 6÷7 Hz, а проблеми могат да възникнат когато промяната на 
носещата на сигнала е над 50 Hz. 

За оценяване на този вид радиоканал могат да се приложат закони 
за разпределение на случайни величини с техните параметри и  
допълнителни параметри като: вероятност за възникване на отделни 
амплитуди, средна стойност на допълнителното закъснение, 
средноквадратично отклонение на закъснението и максимална стойност 
на допълнителното закъснение. Освен тези параметри, в честотната 
област този радиоканал се характеризира и с кохерентна ширина на 
лентата.

Засега в изследването е установен първият параметър.

Получените резултати налагат да се търси нов подход при решаване 
на поставената задача за намиране на възможности за повишаване на 
шумоустойчивостта на системата за Цифрово избирателно повикване. 
Основа на концепцията за този подход е фактът, че при крайбрежното 
радиотрасе комуникационният канал е с релеевско разпределение на 
напрегнатостта на полето. Както се вижда, това се изразява в 
намаляване на нивото на сигнала, което от своя страна довежда до 
намаляване на съотношението сигнал-шум и, респективно, увеличаване 
на вероятността за грешка. Практическата страна на този въпрос се 
състои в увеличаване на дистанцията на свръзка. Тогава задачата се 
свежда до избор и прилагане на подходящи способи за намаляване на 
вероятността за грешка.

Възможностите за повишаване на шумоустойчивостта на системата 
за ЦИП могат да бъдат да бъдат реализирани с прилагане на следните 
конкрети методи, адекватни за изследвания радиоканал:

- временно разнесено приемане, чрез предаване на сигнала в 
различни временни интервали, като се отчита периодът на клатене на 
кораба.

- пространствено разнесено приемане, посредством множество 
приемни антени, разнесени на разстояние една от друга. Този метод е 
приложим на бреговите радиостанции, тъй като те са неподвижни и 
имат условия за създаване на антенни полета.

- кодиране с корекция на грешките.

Изводи по глава 4:
1. Определените стойности на атмосферната рефракция за района на   българското черноморско крайбрежие се различават съществено от използваните за изчисляване при нормална рефракция. Практическата разлика за изследваните радиотрасета е около 10 километра (табл. 4.1).

2. Височината на морските вълни е свързана с разстоянието на пряка видимост. Това предизвиква скъсяване на дистанцията на връзка и дори временно засенчване на радиотрасето (табл. 4.2).
3. Изследването на УКВ антените показва, че антените с по-широка диаграма на насочено действие във вертикалната равнина, каквито са полувълновите симетрични вибратори, са подходящи за плавателни съдове. 

4. При корелационният анализ на резултатите получени от натурния експеримент и теоретично получените резултати от двата вида радио трасета се установи, че избраният аналитичен модел е подходящ за морски радиотрасета и неподходящ за крайбрежни радиотрасета. 
5. На базата на получените от експеримента данни за стойността на напрегнатостта на електромагнитното поле е предложен математически модел на крайбрежно радиотрасе.

6. С регресионен анализ получената аналитична функция е изследвана за адекватност. За критерий е използван коефициент на детерминация – R-квадрат. 
7. За определяне на точността на адекватност на модела е извършена проверка с остатъка от апроксимацията.
8. На базата на извършения анализ е предложен нов вид радиоканал–Морски крайбрежен мобилен канал.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В резултат на  цялостната разработка могат да се направят следните изводи:

1. Сравнителният  анализ на детерминираните и емпиричните модели показва, че детерминираните модели отразяват по-точно процесите на разпространение на УКВ в крайбрежните райони и дават   възможност да се отчита конкретната атмосферна рефракция, видът на използваните антени и клатенето на кораба.

2. Изследвана е зависимостта на атмосферната рефракция за сезоните зима и лято. Точното и́ определяне оказва пряко влияние на точността на определяне на зоната на пряка видимост.

3. Определена е зависимост между наклона на корабната антена и диаграмата и́ на насоченост за полувълнов вибратор (2.21) и за вълнов вибратор (2.23). 

На тази основа са направени изводи за мястото на приложение на този вид антени.

При необходимост от изследване на други видове антени е достатъчно да се изменят съответните параметри.

4. Синтезиран е математически модел на въздействието на вълнението на морската повърхност върху пространственото положение на корабната УКВ антена (2.25). Направените изводи са резултат от решението на първата задача на изследването.

5.  Извършеният статистически анализ на данните получени по време на проведения експеримент показа, че стойностите на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане за крайбрежно радиотрасе са разпределени по закон на Релей. Това дава основание за наличието на многолъчево разпространение на сигнала. Анализът на експерименталните данни от минималните стойности на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане показва, че те са разпределени по логаритмично-нормален закон. Този факт свидетелства за съществуване на засенчване на радиотрасето.

Намерените статистически зависимости, при решаването на втора и трета задача на изследването, позволяват да се определи видът на радиоканала и да се отчетат отчетат факторите от които зависи вероятността за грешка, тъй като прилагането на контретни методи за повишаване на шумоустойчивостта на системата за ЦИП изисква точно познаване на свойствата на използвания радиоканал.

6. Намерени са аналитичните функции на разпределение на плътността на вероятностите за съответните хипотези и са проверени за адекватност по критерия „Хи-квадрат”. Определени са доверителните интервали на математическото средно и дисперсията.

7. За решаването на четвърта задача е използван корелационен  и регресионен анализ. Извършено е оценяване на степента на съответствие между теоретично и експериментално получените зависимости. Анализът показва, че изчислените стойности на напрегнатостта на полето за морско радиотрасе, с използвания аналитичен модел, съответстват на измерените стойности на същото радиотрасе. Изчислените стойности за крайбрежно радиотрасе, обаче не съответстват с измерените. Причина за това е наличието на друг вид радиоканал, параметрите на който имат случаен характер. Това е причина да се прилагат статистически модели за анализ на разпространението на УКВ в крайбрежните райони.

8. На основание на направените по-горе изводи за определяне на зависимостта на напрегнатостта на полето в точката на приемане от разстоянието, за крайбрежно радиотрасе, е синтезиран математически модел (4.18), като са апроксимирани измерените стойности.

В заключение могат да се формулират приносите на дисертационния труд. Според автора те се състоят в следното:

1.Разработен е математичен модел и е намерен аналитичен израз (2.25) на въздействието на вълнението на морската повърхност върху пространственото положение на корабната УКВ антена.

2.Предложен е способ за корекция на напрегнатостта на електромагнитното поле в точката на приемане в зависимост от наклона на корабната предавателна УКВ антена (2.21), (2.23).

3.Чрез статистически анализ на данни от натурен експеримент е изследван морски крайбрежен мобилен канал и са определени неговите параметри.

4.На базата на експерименталните данни е разработен аналитичен израз на зависимостта на напрегнатостта на полето от разстоянието на връзка (4.18). С помощта на регресионен анализ е проверен за адекватност.

5. Предложени са метод за оценяване на морски крайбрежни УКВ радиоканали и методика за неговото прилагане.

6. Предложени са възможности за повишаване на шумоустойчивостта на системата за ЦИП използвана в Световната система за бедствие и безопасност.
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