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OBIITA XAPAKTEPUCTHUKA HA JMCEPTALIMOHHMUS TPY X

AKTyaJIHOCT Ha nmpobJiema

Panuocucremure ¢ pa3mmMpeH YeCTOTEH CHEKThp MpHUTeXaBaT BUCOKA
yCTOMUMBOCT Ha cMmylieHus. Te ca cb3gafiecHM W I[TbPBOHAYAHO ca
M3MOJI3BaHU €JMHCTBEHO 32 BOEHHU IIeJIM, HO JTHEeC ce pa3BUBAT OYypHO U B
KoMepcHuanHaTa o0JacT.

I'moGannata crpTHUKOBa paano-HaBuranmoHHa cuctemMa NAVSTAR
(Navigation System using Timing And Rangingipnynspaa kato GPS
(Global Positioning System), ®pumep 3a OypHO pa3BUTHE W HapacTBAIO
3HaUYeHWE Ha TPWIOKEHHUSATA Ha PAJVMOCUCTEMHTE C pPa3IIMpeH YeCTOTEH
CIEKTBp W TMO-KOHKPETHO Ha paJUOCHCTeMHTEe C HEMOCPEe/ICTBEHO
pasiupsiBane Ha crekTbpa. [lpe3 mocnennuTe roavHW ce HaOIOIaBa
MOBUIIIEHA 3aBUCUMOCT Ha BOCHHUTE OPBHKEWHM CUCTEMHU, U TMO-KOHKPETHO
Ha OCUTYpPSIBAHETO Ha HAaCOYBAHETO Ha pakeTHO opbxkue, oT GPScucremara.
AKTyaJqHOCTTa Ha mpobOiieMa 3a H3CJIeBAHETO Ha YCTOMYMBOCTTA Ha
cucTeMaTa 3a yIpaBJeHUe Ha Te3U OPBXKHUs, Ha MpelHaMEepeHN CMYIIeHUs, ce
MOBUIIIaBa M OT JIMIICAaTa Ha pelleHHe 3a e()EeKTUBHOTO WM eJeKTPOHHO
IPOTUBOJIEHCTBUE.

MoTtuBH

Pa3zButneTro Ha pagMocHCTEMHUTE C Pa3MIMPEH YECTOTEH CIEKThP
CIy>XM KaTO KaTaJW3aTop 3a Cbh3JaBaHETO M MPWIAraHEeTO Ha Bce IO-
e(eKTHUBHU CPENICTBA 3a BB3JCHCTBUE BHPXY TAX. AHATU3BT HA Pe3yJITaTUTE
OT W3CJeABAaHETO U JIETAWJIHOTO II03HABaHE HA BB3MOXKHOCTUTE 3a
BB3JIEICTBUE BBPXY TE€3M PATUOCUCTEMH € Ba)KHO YCJIOBHE 3a YCIEIIHOTO
BOJICHE Ha ChbBPEMEHHa eJIEKTPOHHA BOMHA.

Iea u 3axaun

Ilen Ha auceprammsTa € 00OOCHOBaBaHETO Ha CIOCOO 3a €(PEeKTHBHO
BB3JIEHCTBHE BBPXY KOHKpPETHA pPaJMOCHUCTEMa C pa3IIMPEeH YeCTOTEH
CHIEKTBP, C OTJIe]] MIPAKTUIECKOTO MYy TIpPHJIaraHe.

3a TOCTHUTaHETO Ha IIeNiTa € HEeoOXOAWMMO Jia Ce pelaT CIeIHUTE
OCHOBHH 3a/1a4H.

» Mopenupane Ha GPScucrema u wm3cienBaHe Ha YCTOWYMBOCTTA U B
yCIIOBUSATA Ha Bb3JIeWCTBYE Ha IUPOKOJIEHTOB Iy M,

» TIpoBeXIaHe Ha HaTypeH ekcriepuMeHT ¢ GPScucrtema u m3cieaBane
Ha YCTOMYMBOCTTA M B YCJIOBUATA Ha BB3JCHCTBUE HA IMTUPOKOJIEHTOB
Iy M;

» OlpejelisHe Ha HAYMH 3a EJEKTPOHHO TIPOTHUBOJICHCTBHE CpeILy
pakeTHO opbxkHe, KoeTo u3noia3Ba GPS mpuemHuk 3a HacouBaHe.
Pa3paboTBaHe Ha KpuTepuu, Ha Oa3aTa Ha aJalTHPaHe Ha W3BECTHU
TaKWBa, 3a OlleHsBaHe Ha e()eKTUBHOCTTA Ha BB3AEHCTBUETO.



Ipeamer

Ilpenmer Ha pa3paboTkaTta € TEOPETUYHO M EKCIIEPUMEHTATHO
u3cje/BaHe Ha YCTOMYMBOCTTA Ha paJMOCUCTeMa C pa3llIUpeH YeCTOTeH
CIIEKTHpP Ha MpeAHAMEPEHU CMYILCHUS.

HoBocT

B  pesynrar Ha mpoBeleHaTa  HAay4YHO-W3CJIEJIOBATEICKA U
eKCIleprMeHTallHa paboTa MO TeMara Ha JucepTanusTa ca IMOIydeHU
CJIETHATE OCHOBHU pe3yJTaTH:

» Ha 0aszara Ha aHaJIM3 Ha BB3MOXHOCTHTE 3a Bb3ueiictBue Ha GPS
MPUEMHUK, W3MOJ3BaH 3a HACcOYBaHE OT paKeTHO OpBXKHE, €
yCTaHOBEHO, 4Ye e(EeKTHUBHO eJEKTPOHHO TMPOTHUBOACHCTBUE CPEILY
HEro MoXxe J1a 0bIe OCUTYPEHO Upe3 MUPOKOJIECHTOBU CMYIIICHHUS;

» 4pe3 eKCIIEpUMEHTATHO U3CJieIBaHe Ha BB3JICMCTBUETO Ha MpeaaBaTel
Ha TpeHaMepeHHn cmylleHus BbpXy GPSnpuemMHUIM ca monmydeHu
JaHHU, HEOOXOIMMH TTPH paboTaTa M MpoBepKaTa Ha aJeKBaTHOCTTA Ha
Mojaen Ha GPScucrema, paboTtemia B yclioBHsATa Ha TMpeJHAMEpPECHH
cmyieHus, B Simulink cpena;

» noctpoeH e moaen Ha GPS cucrtema, paborema B ycloBHsTa Ha
npeaHamMepeHn cmyiieHus, B Simulink cpema, pesynratute OT
JIEHCTBUETO Ha KOWTO ca M3MOJI3BAaHU 3a OMpEJeISTHETO Ha TapaMeTpu
Ha TIOCTaHOBKAa Ha TMpeJHaMEpeHH CMYIIEHUs 3a 3alluTa Ha
HEMOJIBIKHA 1eJ1 OT paKkeTHO opbkue, ninons3samio GPSnpuemHuk 3a
HacoYBaHe;

» ompeleneH e TeopeTwueH u3pa3 (4.4), koWTo ToO3BOJNsABa Ja Obie
W34YHCIieHa HeoOXouMaTa MOIITHOCT Ha TIpe/IaBaTell Ha MpeTHaMepeHn
CMYIIIEHHsI 32 OCUTYpsIBaHETO Ha Bh3jelicTBre Ha GPSnpuemHuK, mpu
Ja7eHo TIPeIesTHO Pa3CTOSIHHE;

» pa3paboTeH € TaKTUYECKHU KPUTEPHUIl — BEpOSTHOCT 3a M3ITbIIHEHUE Ha
OoifHa 3a/aya MpU U3MOJI3BaHe Ha pakeTHO opbxkue ¢ GPSnpuemHunk
3a Haco4yBaHe, 3a OIIeHSIBaHe Ha e(PEeKTUBHOCTTA Ha MpeJHaMEPEeHO
CMYIIIEHHEe BBPXY CHCTeMaTa 3a YMpaBlieHWe Ha OPBKUETO, 4pe3
aZanTUpaHe Ha W3BECTEH KPUTEpHUH 3a OllcHsABaHe Ha e(eKTUBHOCTTA
Ha MEpONPHSITHATA IO EJIeKTPOHHO MPOTHUBOJICHCTBHE B WHTEpEeC Ha
ocurypsiBaHe Ha OOWHWTE NEeWCTBHUS Ha aBHWAIMATA 1O MPEOOJISTBaHE
Ha MTPOTUBOBB3AYIITHATA OTOpaHa Ha TIPOTUBHUKA,

» pa3paboTeH € TaKTWYeCKH KPUTEPHA — OTKJIOHEHHWE Ha pakeraTa OT
HeiTa Mpy W3MOJ3BaHe Ha pakeTHO opwkxue ¢ GPS mpuemHuk 3a
Haco4BaHe, 3a OlleHsBaHe Ha e(EeKTUBHOCTTA Ha MpeaHaMEepPeHO
CMYIIIEHHEe BBPXY CHCTeMaTa 3a YIMpaBlieHWEe Ha OPBKUETO, dYpe3
aZanTHUpaHe Ha W3BECTEH KPUTEpPHUH 3a OllcHsABaHe Ha e(eKTUBHOCTTA
Ha €JIEKTPOHHO TIPOTHUBOJCHCTBHE CpeIly pPaKeTHO OpBXKHE C
paauoJIoOKallMOHHA TJIaBa 3a HaCOYBaHe,



IIpnioxkenne
BmwxnaHusTa Ha aBTOpa 3a HAaCOKHTE Ha OBIEHINTe MPUIOKCHHUS Ha
TIOCOYCHHUTE PE3yJITaTH Ce CBEXKIAT JIO:

» W3Clle[IBaHe U YCHBBHPIICHCTBAHE Ha pa3paboTeHus codTyepeH Mojen,
C OIJIe]] OCUTYpSIBAaHETO Ha JIaHHW, KOWTO TIO3BOJISIBAT HamlpaBara Ha
M3BOAM 32 yCTOWYMBOCTTa Ha  JaJieHa  paJdochcTeMa  C
HEeTIOCPE/ICTBeHO pa3lIMpsiBaHe Ha CIEKThpa Ha CMYIIEHUS W 3a
HEOOXOMUMUTE YCJIOBHSI 3a HEHHOTO e(QEeKTUBHO eleKTPOHHO
MIPOTUBOJIECTBHUE,;

» TIpeIo’KeHre 3a MpUIaraHe Ha OIpeleseHrsl TeopeTHudeH u3pas (4.4),
Npy W3YMCIsIBaHE Ha HeoOXonWMara MOIIHOCT Ha TpeJaaBaTesl Ha
nperIHaMepeHH CMYIIEHUS 3a OCUTypsBaHeTo Ha Bh3aeicTBue Ha GPS
MPUEMHUK, MIPH 1aJIeHO TIPEIETHO Pa3CTOsSHUE,

» TpeIo’KeHUe 3a MpuiaraHe Ha aJanTHpaHUuTe KPUTEPUH 32 OLICHSBaHe
Ha e(eKTHBHOCTTa Ha MpeJHaMEpPeHO CMYIICHHe BBbpPXY CHCTeMa 3a
yIpaBlieHUue Ha paKeTHO opbxue, n3non3Baiia GPSnpuemuuk.

IMy6ankaunm
OCHOBHM YacTH Ha JUCEPTALMOHHMS TPYJ ca IMyOJIUKyBaHU B U3IaHUS
Ha BBMY ,H. W. Banmapos” u B crivcanue B 4y>KO1Ha.

KPATKO CBABPKXAHUE HA JTUCEPTALIMOHHUS TPY [

IIspBa rnasa
(00630p Ha Bb3MO:KHOCTHUTE 32 Bb3/lelicTBHEe HA PaJHOCHCTEeMH
¢ pa3lIMpeH YeCTOTeH CNeKThP

CpaBHI/ITeJ'IHI/IHT dHaJIu3 Ha BB3MOXHOCTUTE 3a BB3,Z[CfICTBI/IG Ha
pPaauoCuCTEMHU C paslIUpEeH 4YCCTOTCH CIICKTbp II03BOJIABA a4 6”b,ZlaT
HaIllpaB€HU U3BOAMU OTHOCHO HGO6XO,Z[I/IMI/ITC YCJII0BUA 3a TAXHOTO e(i)eKTI/IBHO
€JIeKTPOHHO MPOTUBOJeKcTBUE. ToBa € mpuurMHa 0030pbT Ja Oblle HacO4YeH
KbM OCHTypsSBAaHETO Ha HMH(OpMAIHMs 3a W3BBPIIBAHETO HAa TO3U aHAJIM3.
HanpaBeH € MperjieJ Ha Bb3MOXHOCTHUTE 3a BLBI[GIZCTBI/IG Ha BCE€KHU OT ABaTa
TUIIa paaAUOCUCTEMU C PA3IIMPEH YECTOTECH CIICKTHP U3IIOJI3BaHU JTHEC.

» PaIuOCHUCTEeMH C HEMOCPEACTBEHO pa3llMpsiBAaHEe Ha CIIEKThpa
(Direct-Sequence Spread Spectrum Systems);

> PaauoCuCTEMu ChbC CKOK006pa3H0 U3MEHAIla C€ pa60THa
yecrota (Frequency Hopping Spread Spectrum Systems).



1.2. Bwb3MoxkHOCTH 3a BBb3AeilicTBHE Ha paJIHOCHCTEMH C
HeNnocpeJACTBEHO pa3lIUpPsiBaHe HA CIEKTHPA.
Bb3MokHOCTUTE 32 Bb3/I€ICTBUE HA PAJUOCUCTEMH C HEITOCPEICTBEHO
paslMpsiBaHe Ha CIIeKThpa BKIIIOUBAT U3IOJI3BaHE Ha!
» IIUPOKOJICHTOBU CMYIICHUS,
» TECHOJICHTOBH CMYIIICHHS;
» WMITYJICHU CMYIIICHUS,
» CMyIIleHHs Ype3 MOBTOPEHUE Ha CUTHAIA.

1.2.6. CpaBHHUTe/leH aHAJIH3 Ha Bb3MOKHOCTHTE 3a Bb3AelicTBHE
HA PaJHOCHCTEMH C HEMOCPEACTBEHO pa3lINpsiBaHe HA CIEKTHpA.

CpaBHUTENHUAT aHAIW3 HAa BB3MOXHOCTUTE 3a BB3JCHCTBHE HAa
PaZMOCUCTEMH C HETIOCPEICTBEHO pa3lINpsBaHe Ha CIIEKThpa € U3BbPILIEH Ha
0a3aTa Ha CHIIOCTaBKa Ha 3aBUCMMOCTHTE Ha BEPOSTHOCTTA 3a rpemka Pe or
OTHOIIICHUETO Ha eHeprusita Ha NH(OOPMAIMOHEH UMITYJIC KbM CIIeKTpaTHaTa
IBTHOCT Ha 1ryma Eb/N;.

KonkoTo mo-BHCOKa € CTOMHOCTTa Ha pasmmpsBamus (GakTop Ha
pasriieXxxaaHara pagruocrucTeMa, TOJIKOBa IT0-BUCOKA € HeifHaTa yCTOMYHNBOCT
Ha cmymieHuss [80]. ToBa e mpuumHaTa pasrienaHUTe BB3MOXXKHOCTH 3a
BB3JCHCTBHE TIpU KOWTO C€ U3IMOJ3BAT HEKOpPeJIUpaHW CMYIICHUs
(IIMPOKOJIEHTOBH, TECHOJICHTOBH W HWMITYJICHM CMYIIeHHs) Ja Obaar
OTHOCHUTENTHO Hee(eKTUBHH TpPU PAAUOCUCTEMH C  HEMOCPEICTBEHO
paslpsBaHe Ha CIEKTbpa CBC CPaBHUTETHO BHUCOKAa CTOWHOCT Ha
pasmmmpsiBamus Gaktop [103]. Aramu3bT Ha 3aBUcHMocTHTe OT (ur. 1.3.
MOKa3Ba, Y€ MpHU €JHO M CHIIO HUBO HA OTHOILIEHHETO Ha eHeprusra Ha
WHPOPMAIIMOHEH UMITYJIC KBM CIEKTpajdHarta TIbTHOCT Ha mryma Eb/Nj,
IIMPOKOJICHTOBUTE CMYIICHHSI OCHUTYpSIBAT IIO-BHCOKAa CTOHHOCT Ha
BEPOSATHOCTTA 3a rpemka Pe or mmmysncauTe. ChBpeMEHHUTE PaHMOCUCTEMH,
NpU KOWTO C€ WM3IOJ3BAaT QJalTUBHU QWITPH, KOAWPAHE C MOBTOPEHUE U
WHTEPJMBUHT Ca CPAaBHUTEJIHO YCTOWYMBU HA WUMITYJICHU W TECHOJEHTOBU
cmyienus [90, 94, 98].Ho u3BoabT, HampaBeH B pe3yiTaT Ha aHaaM3a Ha
u3pa3 (1.14),moka3Ba, ye TOBa He € JAOCTaThYHA 3allUTa MPU H3IMOJI3BAHETO
Ha IIMPOKOJICHTOBH CMYIICHHS C MOIIHOCT, MHOTO ITO-BHCOKa OT Ta3W Ha
MOJIe3HNUs CUTHaN. BBIpeku de, W3MON3BAHETO HA CPABHUTEITHO BHCOKA
MOIIIHOCT MOXE€ Ja JOoBele A0 JIECHOTO OTKpWMBaHE Ha IpenaBaresisl Ha
npelHaMepeHd CMYIICHHsI, Bb3AEHCTBUETO C IIMPOKOJICHTOB IIyM MOXE Ja
ce mpueMme 3a Hali-e()eKTHBHO, B CPaBHEHHE C OCTaHAJIUTE HEKOpeIupaHu
CMYIIICHHUSI.

B pesynrar Ha pasrienanute B T. 1.2.5.0c00eHOCTH Ha KOpETUPAHUTE
CMYIICHHUS Ce YCTaHOBH, Y€ W3IOJ3BAHETO HMM 3a BB3IIEHCTBUE BBPXY
PaZIMOCUCTEMH C HETOCPEICTBEHO pa3IIMpsiBaHe Ha CIEKThpa, JOPU MPH
HUCKM CTOMHOCTHM Ha OTHOIICHHETO Ha CHeprusta Ha WHPOpPMaIMOHEH
UMITYJIC KbM CIIEKTpajHaTa MIbTHOCT Ha Imyma Eb/Nj, Boau 10 mo-ronsma
BEPOSATHOCT 3a rpemka Pe B cpaBHeHHe C pe3ynTaTa OT BB3ICHCTBHUETO C
IIUPOKOJICHTOBH  cMmylneHns. Ho eQeKkTHBHOCTTa Ha cTraHIUsATa 3a
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MpeJHaMepeHN CMYIIeHUsl Ype3 MOBTOPEHUE Ha CHUrHalla € OrpaHuyeHa OT
M3MCKBaHUSITA 32 HUCKA CTOWHOCT Ha BpeMeTo 3a 00paboTka Ha curHana Trep
U CPaBHUTEIHO MaJIKU Pa3CTOSHUS MEXJy Hesl, IpeaaBaTelsis U MpUeMHHUKa
Ha paJInocucTeMaTa C HeMOCPECTBEHO pa3llInpsBaHe Ha CIIeKThpa.

CnenoBaTenHo mpu M300pa Ha €NEKTPOHHO MPOTUBOJEHCTBUE CpPEIy
nazieHa paJuoCHMCTeMa C HEMOCPEJCTBEHO pa3llMpsiBaHe Ha CIEKTbpa e
HeoOxonuMo Ja ObJaT OTYETEeHHW KaKTO HEWHHUTEe OCOOCHOCTH, Taka U
Bb3MOXKHOCTUTE 3a paslojiaraHe Ha IpeAaBarelis Ha MpelHaMepeHu
CMyIIeHusl B OJIU30CT 70 Hes U 3aa3BaHeTo Ha CKPUTOCTTA MY .

1.3. Bn3mMokHOCTH 3a BB3AelicTBHE Ha PAAUOCHCTEMH ChC
CKOKOOOpa3HO H3MeHAIa ce pad0OTHA 4eCcToTA.
Bb3MoxkHOCTHTE 32 BB3/€IICTBUE HA PaJUOCUCTEMH ChC CKOKOOOPa3HO
U3MeHsIIIIa ce paboTHA YecToTa BKJIIOYBAT M3I0JI3BaHE Ha:
» IIUPOKOJICHTOBU CMYIICHUS,
» TECHOJICHTOBH CMYIIICHHS;
» CMYyIICHHS Ype3 TOHOBE;
» CIesy CMYIIEHUSI.

1.3.6. CpaBHHUTe/IeH aHAJIH3 HA BB3MOKHOCTHTE 32 Bb3/elCTBHE
HA PaJHOCHCTEMH ChC CKOKOOOPa3HO H3MeHsIIIA ce paboTHA YeCcTOTA.

Huckata epeKTHBHOCT Ha MMPOKOJICHTOBUTE CMYIIIEHHUS, B CpaBHEHUE
C BCHYKM OCTaHAJIM BBH3MOKHOCTH 3a BB3ICHCTBHE HA PaJUOCUCTEMH CbhC
CKOKOOOpa3HO u3MeHsIIa ce pabotHa dyectota [90, 94],ce nbmku Ha dakTa,
Yye M3TbYeHaTa MOIIHOCT € pa3lpeleiieHa B CPaBHUTEIHO IINPOKa YeCTOTHA
JIeHTA.

CecpemoToyaBaHeTO  Ha  MOIIHOCTTa  Ha  TpefaBaTeNii  Ha
npeIHAMEpeHH CMYIIEeHHUs B  ONpeJelieHa 4YecTOTHA JIeHTa, TIpH
TECHOJICHTOBUTE CMYIIEHHUS, BOIM OO0 TMOBHIIABaHE HA BEPOATHOCTTA 3a
rpeika Ha HHGOPMAIMOHEH CUMBOJI B CpaBHEHHE ¢ HIMpoKosieHToBuTe [94].

N3non3BaHeTo Ha IIMPOKOJICHTOBH CMYIICHHS € OIpaBIaHO TpH
HeJocTaTbyHAa WHQOpMAIUs 3a TapaMeTpUTe Ha paJdoCHcTeMara CbhC
CKOKOOOpa3HO wW3MeHsa ce paboTHa uectora. [lo3HaBaHeTo Ha Te3n
napaMeTpud TMO3BOJIIBA NpUJIaraHeTO Ha TECHOJEHTOBU CMYIICHUS W
cmylieHus: ¢ ToHoBe. OT 1pyra cTpaHa, KaTo 3al[uTa OT Te3U [IBe
BB3MOKHOCTH 3a BB3JEHCTBUE MPU PAJUOCUCTEMHUTE CE U3IONI3BAT KOJUpaHe
C TIOBTOpPEeHHE M W3MEHEeHHUs Ha paboTHaTa YecToTa MOoBeYe OT €IWH BT 3a
nH(pOpPMaLMOHEH CUMBOJI.

N3non3BaHeTo Ha TOHOBE € Hall-ePEeKTUBHUST HAUMH 32 BbBEXK/IaHEe Ha
myM B HekoxepeHTeH jaerektop [90], Ho e HeoOXomwma uHpOpManus 3a
MOJTHOCEIIUTe Ha BCsSKa CTOWHOCT Ha pabOTHAaTa YecToTa B YacTTa OT
YecTOTHaTa JICHTa, MOJIJIOKeHa Ha Bh3/IeHCTBHE.

AHanu3bT Ha OCOOCHOCTHUTE Ha pa3TiieaHUTe BB3MOXHOCTH 3a
BB3JICHCTBIE HA PAJUOCUCTEMH ChC CKOKOOOpPa3HO HM3MEHSIIa ce paboTHa
yecToTa IMOKa3Ba, Y€ BHUCOKATa CKOPOCT HA CKaHWUpaHE HAa CHBPEMEHHUTE
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IITUPOKOJICHTOBM  CKAaHHWpAIId TPUEMHUIIA W ChCPEJOTOYaBAaHETO Ha
U3TbUeHATa MOIIMHOCT Ha OIpeJaelieHa dYecToTa, IMO3BOJIIBAT  4pe3
M3II0JI3BAHETO Ha CIENAIIN CMYIICHUs Aa Oblie OCUTYpPeHO Hail-e(eKTHBHO
BB3JeiicTBHEe. BbIpekn TOBa, €PEeKTUBHOCTTa Ha TOBa BB3JICUCTBHE €
orpaHMueHa oT penuia ¢akropu. Hait BaXKHHAT OT TSIX € BUCOKATa CKOPOCT
Ha u3MeHeHue Ha paboTHarta yectota [53, 80] (Manka cTOMHOCT HA aKTUBHUS
uHTepBas Th). OcBeH TOBa, HeOOXOAMMATa CKOPOCT Ha CKaHUpaHE e
obOpaTHonpornopiinoHanHa Ha Th [43].

M3nom3BaHuTe OT HAKOW PAIUOCHCTEMH, HSIKOJIKO XUJISIIA U3MEHEHUS
Ha YecToTara B CEKyHJa, BOIAT 10 HEOOXOIUMOCTTa OT BUCOKA TOYHOCT Ha
CUHXpOHM3allUsl Ha MpUeMHUKa U npenasarens. OT apyra cTpaHa, paborata
Ha PaJUOCHUCTEMHUTE CBhC CKOKOOOpa3HO HM3MeEHsfIa ce paboTHa YecToTa,
KOWTO W3MOJ3BaT BBHIIEH W3TOYHWK 3a CUHXpoHW3arus, Hampumep GPS
NIPUEeMHUK, MOXe JIeCHO Ja ObJe HapylleHa MpH CMyIlaBaHe Ha KaHaja 3a
CUHXPOHU3AIIHSI.

3a ocurypsiBaHEeTO Ha €(PEKTHBHO EJEKTPOHHO NPOTHBOJCHCTBHUE €
HE0O0XOJIOMO CTaHIUATA 32 CJIEIAIIA CMYIIEHUS JIa ce Pa3IoIoku OIr30 10
pasrocucTeMara ChC CKOKOOOpPa3HO M3MEHSIA ce pabdoTHA YecToTa, 3a Ja
Oble MHUHUMH3UPAHO 3aKbCHEHWETO, pe3yidTaT OT BpeMeTo 3a
pasmpocTpaHeHue Ha curHana [45].

CbhBpeMeHHHTE PaJuOCUCTEMH W3IO3BAIN CXEMHU 32 UTHOPUpaHEe Ha
CUTHAJIM, MPUETH OT TOCOKA pa3jiMyHa OT Ta3HW Ha MOJIe3HHs CHUTHaNI [/2],
Ch37]aBaT OTPAaHWUYCHHS CBBpP3aHU C MO3WIMOHWUPAHETO HAa CTAHIMATA II0
HaIlpaBJIEHUETO “MpeaaBaTel — IPUEeMHHUK Ha pajuocucTeMara’.

KbM ckanupammre MpueMHUIIA Ha CTAHIIMHUTE 3a CIESIIN CMYIICHUS
MMa TO-BUCOKH M3UCKBAHUS 32 OTHOIIIEHUETO CUTHAJ — IITyM, OTKOJIKOTO KbM
NIPUEMHULINTE HA PaIMOCHUCTEMHUTE ChC CKOKOOOPa3HO M3MEHSIIa ce paboTHA
yectota [53]. PakThT, Ye 3a ga paboTH e(pEeKTUBHO, CTAHIMATA H3I0JI3Ba
NIPUEMHUK HETPeKbCHATO, S TIPaBU ysA3BHUMa OT CMYyIIeHHs. ToBa o3Ha4aBa,
Ye U3MOJN3BAaHETO Ha Hee(eKTHBHO Cpelly paguocucTeMara  Cbhbe
CKOKOOOpa3HO M3MeHsIa ce pabOTHA YeCTOTa CMYyIIeHHe, B TIO-TOJIsIMa YacT
oT paboTHaTa M YeCTOTHA JICHTa, HAlpuMep IIUPOKOJICHTOB IIyM C HHUCKa
MOIITHOCT, I1Ie OJIOKHMpa AeWCTBUETO Ha CTAHIIUATA 32 CISASIIN CMYIICHUS.

CnemoBatenHo mpu  u3bopa Ha  e(EKTUBHO  €IEKTPOHHO
NPOTUBOJIEHCTBUE Cpelly paguocucTeMa ChbC CKOKOOOpa3sHO W3MEHsIIa ce
paboTHa dYecToTa € HEOOXOAWMMO J1a OBJAT OTYETCHHW II03HABAHETO Ha
napamMeTpuTe M, OCOOCHOCTUTE TPHU HW3MOI3BAHETO M M BB3MOXHOCTHTE 3a
pasmosiaraHe Ha IpeaBaTels Ha IpeIHaMepeHN CMYIIeHUs B OJIM30CT 10 Hesl
WIM 110 HallpaBJeHUETO " peaaBaTes] — IPUEeMHUK Ha paarocucTeMara’.

1.4.1.A360p Ha 00eKT HA HU3CJIeIBAHETO.
3a MOCTUTaHeTO Ha IIeJITa Ha JUCepTaIUATa U3CIIeIBAHETO € HAaCOUYEHO
KbM KOHKpETHa paJiMOCHUCTEMa C Pa3lIMpPEeH YeCTOTEH CIEKTHp - TiiodaiHaTa

CI'bTHUKOBA panuo-HaBuranuoHHa cuctemMa NAVSTAR, momynspHa kaTo
GPS.
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3a OCUTYPsIBAHE Ha M3BHBPIIBAHCTO HA aHAJIM3 Ha BB3MOXHOCTUTE 3a
BB3JICCTBHUE Ha GPS IMPUEMHUK, H3II0JI3BAH 34 HACOYBAHE OT pPAKCTHO
OPBIXKHUE, Ca pa3riiICaaHu HSIKOM 0COOEHOCTH Ha TOBa OPBXKHUEC.

1.4.4. Anaau3 Ha BB3MOKHOCTHTe 3a Bb3aeiictBue Ha GPS
NpHEMHHK, U3MO0JI3BaH 32 HACOYBaHe OT PAKETHO OpbKHe.

CpaBHUTENHUAT aHaNMW3, onucad B T. 1.2.6,moka3a, ye KopenupaHuTe
CMYIIIeHHsI ca Hail-e(DeKTUBHUSIT HAUYMH 32 BH3JCHCTBHE HA PAIUOCUCTEMU C
HEMOCPEACTBEHO pa3lIMpsiBaHe Ha creKkTbpa. ToBa ce oTHaca u 3a GPS
cucTeMara, Ho epeKTUBHOCTTA U B TO3M CIIydail MOXe /1a ce OCUTYpPH, aKo He
Obae TnpeHeOperHaTo W3MCKBAaHETO, Y€ CTaHIUATa 3a MpeIHaMepeHd
CMYIIEHHS Ype3 MOBTOPEHHE Ha CUTHaja TpsAOBa a Ob/e pasnoyiokeHeHa Ha
CpPaBHHTEITHO MaJKO pa3CTOssHE OT TmpueMHuKa. ToBa moka3Ba, ue
KOpeNUpaHnuTe CMYIIEHUs MOoraT Ja ObJaT U3MOJI3BaHH 32 OCUTYPSIBAHETO Ha
BB3JICHCTBHUE Cpellly MPUEMHHIIN, U3TI0JI3BaHU OT OOCKTH, KOUTO Ce HaMUpaT
B palloH CbC CpaBHUTENHO Manku pasmepu. Koraro GPS npueMHUKBT ce
Hamupa Ha OBp30 OBWKel] ce 00ekT (pakeTHO OpBIKHUE), Pa3CTOSIHUSATA
MeXIy HEero W CTaHIUATa 3a MpeJHaMEpeHH CMYIICHHsS IIe Ce WU3MEHST
3HaYuTeNHO. ToBa Ie HampaBu CMyIlleHHeTo HeedekTnBHO. OT apyra
cTpaHa, ocobeHocT Ha GPSnpueMHuIuTe, KOUTO padboTAT Ha vectoTa L2 (3a
BOCHHHU IIEJIH), € HAJIMYUETO Ha 3allUTa OT KOopelupaHu cmymieHus (anti-
spoofing), upe3 kpuntupaHero Ha P koma. To3um dakT mo3BossiBa B
MpUeMHUKa Ja ObJaT OTCTpaHEHHW KOpeIWpaHUTe CMYIIeHHWS W Ja ce
JEKPUITTHpPA TOJIe3HUs CUTHAT [S7].

CrnenoBarenno edekTuBHO Bb3neicTBue cpemy GPS mpuemnnk Ha
paKkeTHO OpBXKUE He MOXKe Ja ObJe OCHTYpeHO upe3 U3IOoJ3BaHe Ha
KOpeIUpaHu CMYIIECHUSI.

[IpunaraHeTo Ha TECHOJICHTOBH CMYIIEHHUS 3a BB3ICHCTBHE CpeILy
GPS npuemuuk, ko#to pabotu Ha uvectora L2=1227,60MHz, P(Y)kon, e
Hee(eKTUBHO, 3alllOTO BeJIWYMHATA Ha pa3mmpsBamms (aktop u
M3I0JI3BaHATa YECTOTHA JICHTA Ca CPAaBHUTEITHO TOJIEMHU.

NMrrysicHATE CMYIIEHUST HE OCUTYPSIBAaT e(EeKTUBHO BB3ICHCTBHE
cpeiry GPSnpuemHnIy, 3amoTo mpy TSX CTOMHOCTTa Ha OTHOIIEHUETO Ha
eHeprusaTa Ha WHGOPMAIIMOHeH WMITYJIC KbM CIEKTpajdHaTa TUTBTHOCT Ha
mryma Eb/Nj e mHOTO TI0-Masika ot 0,7 (GPSipuemuuITe padboTAT P HUBA
Ha HaOroxaBanus myMoB GoH 10 30dB mo-BUCOKM OT HUBOTO Ha ITOJIE3HHMSI
CUTHAI).

N3non3BaHeTo Ha CPaBHUTEIHO BHCOKA CTOWHOCT Ha pa3lIUpSBAIlUs
¢akrop nmpu GPScucremara e enHa OT NPUUUHUTE 32 HEHHATA CPABHUTEITHO
BHUCOKAa IIyMOYCTOWYHMBOCT. lIpeomosnsBaHeTo W W EIUMUHUpPAHETO Ha
W3MOJI3BAaHUTE TEXHUKKA 3a 3alldTa OT CMYLICHHS, BKJIFOYHUTEITHO
e(eKTUBHOCTTa Ha W3IIOJI3BAHOTO KOAWpaHe Ha CUTHalla, MOXe Ja Obiae
OCBIIIECTBEHO TPH pasnpeielissHe Ha MOIIMHOCTTa Ha CMYIIaBalllisl CUTHAI B
IsTaTa YeCTOTHA JICHTa Ha TIpueMHUKa. ToBa ce ocurypsiBa 4upe3 U3IoI3BaHe
Ha IAPOKOJICHTOBU CMYIIICHUSI.
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CrnenoBatenno edekTuBHO Bb3AeiicTBHe cpenry GPS mpuemnuk,
M3I0JI13BaH 32 HACOYBaHE OT PAKETHO OPBKHE, MOXKe Jla Obie OCUTYPEHO upe3
IIAPOKOJICHTOBH CMYIICHHUS.

1.5.3Boau no mbpBa rJjaea.

1. B pesynrar Ha HampaBeHUs cpaBHUTeNIeH aHamu3 B T. 1.2.6.e
YCTaHOBEHO, Y€ HW3IOJI3BAHETO Ha KOpEIUpaHW CMYIICHHS 3a BB3ICHCTBHE
BBPXY paguocucTeMa C HEeTIOCPEACTBEHO pa3IIMpsBaHe HA CTIEKThpa BOAM 0
Mo-ToJIsiMa BEpPOSITHOCT 3a Tpellka B CpaBHEHWE C pe3ysTtata oOT
BB3JICCTBUETO C IMMUPOKOJICHTOBH, TECHOJICHTOBH M UMITYJICHH CMYIIICHHUSI.
Ho edextnBHOCTTA B TO3W Cllydail € orpaHUYeHa OT M3UCKBAHUATA 32 HUCKA
CTOMHOCT Ha BpeMeTo 3a o00padoTKka Ha CUTHaJla B CTaHOHATa 3a
MpeTHAMEPEeHN CMYIIeHHsI 4pe3 TMOBTOpEHHWE Ha CUTHAJIA W CPaBHUTEITHO
MaJIKU pa3CTOSTHUSI MEXIy Hes, IpeJaBaTelis U MpHeMHHUKA Ha cMylllaBaHaTa
paarocucTema.

2. Upe3 aHanm3 Ha OCOOCHOCTUTE Ha pasriielaHuTe BB3MOXKHOCTHU 3a
BB3JICHCTBIE HA PAJUOCUCTEMH ChC CKOKOOOpPa3HO HM3MEHSIIa ce paboTHa
YecToTa € YCTAaHOBEHO, Ue Hai-e()eKTHBHO €JIEKTPOHHO MPOTHUBOJCHCTBHE
MOJKe Ja Ob/ie OCHTYpEeHO 4pe3 M3MOJI3BaHETO Ha CIESIIN CMYIIEHHs, KaTo
He ce MpeHeOpersar CBbp3aHUTe C TOBA U3UCKBAHUSI.

3. YcraHoBeHO e, Ye mpu M300pa Ha €JIEeKTPOHHO MPOTHUBOACHCTBHE
Cpelly JlajieHa paguocucTeMa ¢ Pa3IIupeH YeCTOTeH CIEKThP € He0OX0IUMO
na OBIAaT OTYETEeHW KAaKTO HEWHUTE OCOOEHOCTH W TapaMeTpH, Taka u
BB3MOXXHOCTUTE 3a pas3loylaraHe Ha TpelnaBatelis Ha TpeIHaMepeHU
CMyIIeHusl B OJIU30CT 70 Hes U 3aa3BaHeTo Ha CKPUTOCTTA MY .

4. B pe3ynrar Ha 0000111aBaHe Ha OCOOCHOCTUTE HA PAKETHO OPBIKHUE C
GPS npueMHHMK 3a HacodyBaHe € YCTAaHOBEHO, 4Ye EJIEKTPOHHO
NIPOTUBOJICHCTBHE CpeIly Hero Moke Ja ObJe OCHTYpeHO IIpH YCJIOBHE, He
MIOCTAaHOBKATa Ha CMYINEHHUsS € M3BBHPIIEHA B CPABHUTEIHO OOIIUpPEH paioH
710 WJIA OKOJIO TIeJITa.

5. AHanu3bT Ha BB3MOXKHOCTUTE 3a Bh3jeiicTBue Ha GPSnpuemnuk,
W3I0JI3BaH 3a HACOYBAaHE OT paKeTHO OpBXKHE IoKasa, 4Ye e(eKTHBHO
SJICKTPOHHO MPOTHUBOACHCTBHE Cpelly HEero MoXe Ja Oblie OCHTYpeHO 4pe3
IIUPOKOJICHTOBH CMYIIICHUSI.

Bropa rnasa
Mopenaupane na GPScucrema
paboTema B YCJIOBHAITA HA Bb3/eliCTBHE HA IHPOKOJIEHTOB IIYM

2.1.BbBeaenue.

JlHec chIecTBYBa pa3HOOOpa3ue OT CIeNHAM3UpaH coPpTyep, KOUTO
II03BOJISIBA MOJICJIMpaHe Ha PaJMOCHCTEMH M M3CJIeBaHE Ha yCTOWYHMBOCTTA
UM Ha TpeAHaMEpeHH CcMyIleHus. M3moi3BaHeTo Ha TaKuWBa IpOrpamMu
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ocUrypsiBa Bb3MOXHOCT HU3CJICABAaHUATA Ja GT)I[aT MMPpOBEACHU 3a pa3jIMdYHU
I[mapaMeTpu Ha Ha6moz[aBaHaTa CUCTEMA U IIpeaaBaTe]id Ha IMPCAHaMCPCHU
CMYUICHUA, ITPYU MUHUMAJICH pa3Xod Ha BpeME U CPpCaACTBaA.

2.2.1lea u eranu Ha moaejupaneTo Ha GPScucrema.
Ilenra Ha MomenupaHeTo e na ce moctpou GPSmnpueMHuk, KoWTo na
Obe W3cleNBaH B YCIOBHATA Ha BB3JEHCTBUE Ha IIHPOKOJICHTOBU
CMyIIIeHUS. 3a OCHUTypsSBaHETO Ha TOBa € IIOCTPOEH W MpeaaBaTell Ha
cUCTeMara, KOMTO Ja OCUTYPH TOJIE3HUS CUTHAJT 32 CUMYJIalUsTa.
Monenupaneto e uzbpineno B Simulink cpena nmox Matlab 7.7.
Eranure Ha MogenupaneTo ca:
» ompejielisiTHe Ha OCHOBHHTE chcTaBHU dacTu Ha GPScucremara
U TeXHUTE OCOOCHOCTH OT IJIelHAa TOYKAa Ha OCHUTYpsiBaHE Ha
MOJICTTUPAHETO;
» n30op Ha OmnokoBe ot Simulink 6ubanorekara (Simulink
Library) u noctposiBane Ha Mojiena;
» TpoBepKa Ha pabOTOCTIOCOOHOCTTA Ha MoJieTIa.

2.4.U360p Ha 6J10Kk0Be oT SiMulink 6HO/IHOTEKATA M MOCTPOSIBAHE
Ha MojJeJia.

3a ocurypsiBaHe Ha peIlaBaHETO Ha 3aJadyWTe Ha JUCepTalusATa ca
noctpoeHn nBa mozaena Ha GPS cucrema, xosiTo paboTu B ycloBHsITa Ha
[IUPOKOJIEHTOB IIIyM.

[TepBusaT wmomen e Ha cuctema GPS, pabGorema Ha decToTta
L1=1575,42MHz,C/A xon, Gi10koBaTa cxeMa Ha KOMTO € Mmoka3aHa Ha (ur.
2.6.

Bropust momen e Ha cucrema GPS, paboremia Ha decTtoTa

L2=1227,60MHz, P(Y)Xox, 610KkoBaTa cxeMa Ha KOHTO € MMOKa3aHa Ha (ur.
2.7.

2.5.1IpoBepka Ha paGOTOCNIOCOOHOCTTA HA MO/IeJIA.

M3BecTHO €, 4e MpOIECOPHOTO HABUTAIIMOHHO PEIaBallo YCTPOMCTBO
Ha GPSnpueMHUK He € B ChCTOSIHHE Ja Ompeiein reorpad)cKu KOOPIUHATH,
KOrato Koe(HIIMEHTHT Ha JBOMYHA IpeEIlKa JOCTHTHE CToiHOCT 1107°[57,
67].

IIpy npoBepkara Ha pabOTOCOCOOHOCTTa Ha JBaTra Mojeja Ha
cuctema GPS, 6sxa BBBeleHH pa3IUYHU CTOWHOCTH Ha OTHOIIICHUETO
CUTHAJI-IITYM B KaHaja 3a Bpb3Ka.

biiokbT 3a oTUMTaHE Ha KOeQUIIMEHTa Ha IBOWYHA TpellKa Ha MOoJea
Ha cucreMa GPS,pabortema Ha yecrota L1=1575,42MHz,C/A xox, nokasa
CTOWHOCT 110° mpu BbBEIAEHO OTHOIIEHHE CHUTHAJI-IIyM Ha BXOJa Ha
npueMHuKa -78dB.
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biiokbT 3a oTuMTaHe Ha KOepUIIMEHTa Ha IBOWYHA TpellKa Ha MOoJera
Ha cuctema GPS,paborteia Ha yectora L2=1227,60MHz, P(Y)Xkox, mokasa
CTOWHOCT 110° mpu BBHBEIAEHO OTHOIIEHHE CHUTHAI-IIyM Ha BXOJa Ha
npueMHrka -89dB.

ITocTpoenute nBa Mojelia ca JOCTaThYHO I'bBKABH, 3a J1a MO3BOJIST
BBBEKJAHETO Ha JaHHU, PE3yJITaT OT MPOBEJACH HATypEeH €KCIIEPUMEHT WITU
OT M3YMCIICHUS 10 MaTeMaTu4decku Gpopmyinu. PesyaraTuTe ot nelicTBUeTO Ha
MOJICIUTEe 3a pa3IMYHA CTOWHOCTH Ha MOIIHOCTTa Ha W3TOYHHUKA Ha
IITUPOKOJICHTOB IIIyM M Pa3JIMYHU PA3CTOSIHUS MEXIy HEro W TpUeMHHKa
(pa3aMuHU CTOMHOCTH Ha OTHOIIEHHETO CHUTHAJ-IIyM) ca TIOKa3aHu |
aHAJM3WpaHU B TPeTa U YeTBBPTA I1aBa Ha TUCEPTaIUATA.

AJleKBaTHOCTTa Ha JBaTa MoOjejia € TMpoBepeHa B TpeTa IIaBa Ha
TUcepTanusITa.

2.6.U3Boau mo BTOpA rjasa.

1. IMoctpoen e moxen, B Simulink cpena, na cucrema GPS,paborera
Ha yectora L1=1575,42MHz, C/Axox, KOUTO TO3BOJISIBA U3CJIEABAHETO M B
YCJIOBHSITA Ha IIUPOKOJIEHTOB IITYM.

2. IToctpoen e momen, B Simulink cpena, na cucrema GPS,paboreria
Ha yectota L2=1227,60MHz, P(Y )Xo, koiiTo 1mo3BoIsiBa U3CIEABAHETO U B
YCJIOBHSITA HA IIUPOKOJIEHTOB TITYM.

3. [Ipn mpoBepkata Ha pabOTOCIIOCOOHOCTTAa Ha JBaTa MoOJena ca
HaMepeHW CTOWHOCTHUTE Ha OTHOIIEHUETO CHUTHaN-mryMm, npu komto GPS
MPUEMHUIIATE, palboTelX B YCIOBHSATA HAa IMIAPOKOJIGHTOB IIIyM, HeE
ompenensT reorpadcku KOOpIUHATH.

Tpera riiaBa
ExcnepuMeHTa/IHO H3c/IeABaAHe HA Bb3/eiiCTBHETO
HA U3TOYHHUK HA HIMPOKOJEeHTOB IyM BbpXy GPScucrema

3.1.BbBenenue.

ExcrniepuMeHTaIHOTO M3CIie/IBaHe Ha BB3ICHCTBUETO Ha IIpeiaBaTell Ha
MpeTHAMEPEeHN CMYIIIEHUS BhPXY JlaJleHa paJruocucTeMa Mo3BoJIsIBa ga Obrat
HaIpaBeH! W3BOJM OTHOCHO YCTOWYMBOCTTA M Ha cMmyleHus. Hamnuuero Ha
JaHHU, PEe3yNTaT OT JAEUCTBHETO Ha coTyepeH MOoesl Ha pasriexaHara
CHUCTEMa, OCHUTYypsiBa  BB3MOXKHOCTTa 32  CpPaBHSIBAaHETO WM  C
eKCIIepUMEeHTATHO TofydeHuTe. [lo To3W Ha4yMH, OCBEH JOKa3BaHe Ha
aJleKBaTHOCTTA HA MOJ€Jla U HErOBOTO MBJIHOLEHHO HW3II0JI3BaHe, MOrar 1a
ObJlaT HaNpaBeHHW IMO-KOMIJIEKCHH W3BOJM OTHOCHO YCTOWYHMBOCTTA Ha
U3CclieIBaHaTa paJloCUCTeMa Ha CMYIIEHHUS U Ch3JIaBaHETO Ha YCIIOBHS 3a
HEHHOTO e()eKTUBHOTO €JICKTPOHHO MPOTHBOICHCTBHE.
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3.2.1les1n, eTanu U MOCTAHOBKA HA eKCINIePHMEHTA.
ExcrieppumMeHTaTHOTO WM3Clie[BaHe € TPOBEJCHO C W3TOYHHK Ha
mupokosieHToB myMm U GPS mpueMHMIM, KOWTO paboOTAT Ha dYecToTa

L1=1575,42MHz, C/Acon.
[lenuTe Ha ekcriepuMeHTa ca.

>

Ja Cce OomIpeaeld TPENeTHOTO pPa3CTOSHUE Ha  KOETO
npenaBatenat Ha npeaHamepenu cmyinenns ([IIIC), c¢be
3a/1aJieHa MOIITHOCT, MOKe Jla Bb3/ieticTBa Ha GP SnpreMHuK;

Jla ce CpaBHAT HUBAaTa Ha IUIBTHOCTTA Ha MOIIIHOCTTA, Ch3/IaJeHa
OT TpenaBareisl Ha  TpeJHAMEpPeHW  CMYIIeHHs  Ha
eKCIIepUMEHTAITHO ONpPENeJICHOTO My TpeJelIHO Pa3CTOSHHUE U
IUTPTHOCTTA HA MOIIHOCTTA, Ch3nageHa oT opbOurtameHn GPS
npeaaBaTent;

Ja Ce U3BBPIIM alpoKCHMaIlus Ha  eKCIePUMEHTAIHO
MoJly4eHaTa 3aBUCUMOCT Ha IUTBTHOCTTA Ha MOITHOCTTa SuAwm,
ch3gajZieHa OT TpeaaBaTeNsl Ha NpeJHaMEepPeHU CMYIIEHHsS, OT
pascrosinueto D 1o Hero.

Eranute Ha CKCIIEpHUMEHTA Ca.

>

>

ompejieITHE Ha HOcellaTa 4YecToTa M IIUpPOYMHATA Ha
YecTOTHAaTa JIEHTa Ha TMpejaBareliss Ha TpeJHaMepeHu
CMYIIICHHS,

YCTAaHOBSIBAHE HA TMPEJETHOTO pa3CTOSHHE Ha  KOETO
mpefaBaTeNsIT Ha TpeIHAMEPeHH CMYIIEHUS MOXe Ja
BB3seiicTBa Ha GP Snpuemuuk;

ompeJieisTHE Ha 3aBUCHMOCTTA Ha INTBTHOCTTA HA MOIIHOCTTA
Siav, ch3MIazieHa OT MpejaBareliss Ha MpeTHAMEPeHH CMYIICHHUS
oT pascrosiurero D 1o Hero..

3a IIPOBEKIAHECTO HAa €KCIICPUMEHTA Ca U3II0JI3BAHU.

VV VVY

kopaben GPSnpuemuuk Trimble NT300D;
kopaben GPSnpuemuuk Simrad CP50;
npeHocuMm  manorabaputen  GPS  npuemunuk  Garmin
GPSMAP76CS,;
npubop 3a u3MepBaHe Ha MbTHOCT Ha MolHocT Narda 8718;
mpefaBaTeNl Ha TpeJHAMEpPEeHHW CMYIIEHUS CBhC CIETHUTE
TEXHUYECKU JTaHHH.

» Hocema decrtota fc=1575,42 MHz, monynupana ot

IITUPOKOJICHTOB TITyM;
= pmomHocT P=500 mW;
" koedUIIMEHT Ha ycuiBaHe Ha aHTeHata G=2,1 dBI.

Excriepumentst ¢ GPS npuemuuk Trimble NT300De mposenen B
akBaTopusTa Ha BoeHHOMOpcka 6a3a BapHa, a ¢ ocTaHanuTe 1Ba MpUeMHUKA
B paiiona Ha BBMYVY ,H. M. Banmapos”.
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3.4. CpaBHsiBaHe HAa HHMBATa Ha ILTBTHOCTTA HA MOIIHOCTTA,
ch3Ja/JeHa OT MpeJaBaTe/isi HA NpeJIHAMEPEHH CMYIIEHHS U MJIBTHOCTTA
HAa MOIIHOCTTA cb3AageHa ot opoutased GPS mnpemaBaten Ha
eKCIIepUMEHTAJIHO ONIpe/ieIeHOTO NpeAeTHO pa3CcTOsTHHE.

N3BecTHO e, Ye BeposTHOCTTA 3a Tpelika (KoeUIMEeHThT Ha TBOMYHA
rpelka) Ha paJHOCHUCTeMa C HeMOCPEJCTBEHO pa3IlUpsBaHe Ha CIEKThPA,
3aBUCH OT OTHOILIEHHETO Ha eHeprusira Ha MH(QOPMALHUOHEH HMITYJC KbM
cnekTpanHata IbTHOCT Ha 1ryma Eb/Nj (1.14). Ta3u 3aBrcHMOCT MOKa3Ba,
4e mpejelHaTa CTOMHOCT Ha Koe(UIMeHTa Ha JBOMYHA TpellKa MPU KOSTO
NPUEMHUKBT Ha PaIMOCHCTEMATa He MOXe Ja BB3IPOU3BEKIA ChAbpKaIIaTa
ce B TOJE3HUWs] CUTHaT WHpOpMAalWs, TMPU H3BECTHU OpOd HMITYJICH Ha
pasmmpsiBaiaTa nopeauna 3a wHpopMammoneH umiysic N ¥ MOITHOCT Ha
MOJIe3HUS] CUTHAN Ha BXona Ha mpueMHuKa Ps (Hanpumep GPSmnpuemnuk),
MOXe J1a ce IOCTUTHE Ipu OmpeJelieHa CTOMHOCT Ha MOIIHOCTTa Ha
cMmyIiaBauys curaan B

.-~7 L1=1575,42 MHz

Narda | Gps M— 2 IImic

IIIym ¢ HOCcema fc =1575,42 MHz

®ur. 3.1.ITocTaHOoBKa Ha €KCTIEPUMEHTA.

Ennn oT etamuTe Ha eKcrepyMeHTa € CBBbpP3aH C OMpEeIeNTHeTO Ha
npenenaHoTo pascrosiaue Dim. Ha ToBa pa3cTosiHre HUBOTO Ha CMYyIIaBaIlIUs
CUTHaJ Ha BXOJ]a Ha IPUEMHHUKA € C TPeJIeIHO HUCKATa CTOWHOCT, MPHU KOSITO
ce ocurypsia koeuIMeHT Ha JBou4Ha rpemika (110°[57, 67]), koiito He
MO3BOJISIBA U3BJIMYAHETO Ha ToJe3HaTa HHPOpPMAIIUs OT CUTHAaJA.

[Ipn mpoBexmaHeTo Ha EKCIEpPUMEHTa, ChITIACHO IMOCTaHOBKAaTa Ha
¢ur. 3.1, ce ycranoBu, uye TpuTe HabmomaBanun GPS mpueMHHKa He
perucTpupatr reorpa)CKd KOOpPAWHATH TPU BKIFOYBAHE Ha TpeaBaTeNs Ha
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MpeHAMEPEeHN CMYIIEHUST Ha pa3CTOsIHUE eIWH MeThp OT Tax. [lpm
IIOCTETIEHHOTO yBeJIMYaBaHe Ha pazcTosHueTo Mexay GPSnpuemauiute n
WU3TOYHMKA Ha CMYIIEHHWETO OsXa JOCTUTHATH pa3lIMYHU CTOWHOCTH 3a
npenenHoTo pascrosHue Dim 3a TpuTe npueMHMKa. Te3n eKCriepruMeHTaTHO
OTIpeIeJICHH pa3CTOSHUS ca MoKa3aHu B Tabiuna 3.2.

HuBoTo Ha curHama Ha TOBBPXHOCTTa Ha 3eMsATa, CH3TANCHO OT
opbutaneH npenaBaten Ha GPScucremara, e moa mpara Ha HaOJrOaBaHUS
mymoB ¢oH. [lo Ta3m mpuunHa 3a cpaBHSBaHETO HA HWBAaTa Ha ITIBTHOCTTA
Ha MOIIHOCTTa S, Ch3AaJieHa OT JBara IpejaBaTels, NPW CHOTBETHHUTE
pa3cTosHUS MEeXIy TSX W HaOmomaBanus GPSnprueMHuK € HeoOXoauMo na
OblIaT HAITpaBEHU W3UUCIIECHHUS. 32 Ta3u IIeJT € W3MoJI3BaHa cienHara Gopmyia
[46]:

41D

KBJETO:
S -IUTBTHOCT HA MOIIHOCT [mW/ cm? J;

P -momrHOCT [MW ];
[dBi]
G - koe(DULMEHT HA yCUIBaHe HA aHTeHaTa, G =10 ;
D - pascrosiHue OT IpegaBaTelis 10 pasriieXxaaHara Touka [ cm].

ExBuBaneHTHaTa W30TpomHO wu3dbueHa wmomHoct (Equivalent
Isotropically Radiated Power — EIRRyosito e npoussenenue or P u G,
ocurypeHa ot npenaBaten Ha GPScuraan Ha dectora L1=1575,42MHz, C/A
kox, e 25,4dBW [121].

Cpennata cToHOCT Ha pasctossHueTo oT GPS mpenaBarenute 10
MOBBPXHOCTTA Ha 3eMsTa Moxe fa 0bae npueta 3a 20200km [111].

Cnen 3amecTBaHe Ha IMOCOYEHUTE BelWuuHU BBB (opmyrna (3.1) e
MoJIy4eHa CTOMHOCTTAa Ha IUITBTHOCTTA Ha MOIIHOCTTA, CBH3JaJieHa OT
opoutanen GPSmpenaBaren Ha vectora L1, C/A koa, Ha OBBPXHOCTTA Ha
3emsTa:

Sers, = 679107 mW/cm’

Pesyararure ot m3unciaeHusTa mo ¢opmyna (3.1),3a omnpenensiHe Ha
ch3mazeHaTa Ha pascrosHue Dim, MIbTHOCT Ha MOIIHOCTTA Sim, OT
npenaBaTelis Ha IpeHaMEPEeHH CMYIIISHUS ca TToKa3aHu B Tabuna 3.2.

OTHOIIIGHWEeTO CHUTHall KbM CMyIleHHWe ¢ Ha Bxoga Ha GPS
PUEMHUIIUTE, PE3yJITaT OT JAEHCTBUETO Ha IpeiaBaTelis Ha MpeaHaMepeHu
cMmylleHus, 0e3 oTunTaHe Ha ()OHOBUS IIYyM B [dB], € pasrielgaHo KaTo

OTHOIIIEHUE Ha Spq [mW/ cm2J KbM IUITBTHOCTTA Ha MOIIHOCTTA, Ch3ajieHa OT
npenaBaTelis Ha TpeIHaMEepeHU CMYIIeHHs S, [mW/ cmzj. [Topaau

pasnuKaTta OT HSAKOJIKO MOpsiAbKa B HMBAaTa HA €HEpPrusiTa Ha CUTHAIHUTE €
M3M0J3BaHa JIOTapUTMUAYHA MSpKa:
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V' =10log,, 2@ [dB] (3.2)

JAM

Pesynratute ot m3umcnenwsta no ¢opmyna (3.2) 3a Saw=Sim ca
nokasanu B Tabmuima 3.2.

Tabmuma 3.2
Ne | wmogen GPS | Diim Siim v
TIPHUEMHHUK [m] | |dBmyem?| | [aB]

1 | NT300D 240 -68,38 -73,3

2 | GPSMAP76CS$ 210| -67,22 | -74,45
3 | Simrad CP50 | 120 -62,36 | -79,32

[Tomy4yeHuTe CTOMHOCTH 3a U TIO3BOJISBAT Ja OBJe OlEHEeHa CTeleHTa
Ha BB3JeCcTBHETO 3a KOHKpeTeH obOpa3zen; GPSnpuemHuk.

3.5.0mnpeaesisine Ha 3aBUCHMOCTTA HA MJIbTHOCTTA HA MOIIHOCTTA,
chb3lajeHa OT TpeJaBaTeJii Ha TMpelHAMepPeHH CMYIUEeHHsl, OT
Pa3CTOSTHHETO.

Pesynratute OT WM3MepBaHMATa HAa IUIBTHOCTTA HA MOIIHOCTTA IpHU
pa3IMYHU PA3CTOSHUS JI0 TIpejiaBaTelis Ha MpeJHaMepeHH CMYIIEHHUs, TpU
yecTtoTa Ha u3Mmeputenuus npubop f=1,57GHz,ca nokazanu B Tabnumna 3.3.
3aBucumoctTa S, = f(D), mo nmanam ot Tabnuia 3.3, e HaHeceHa Ha (wr.

3.3.

Taomuna 3.3
Ne D [m] Sy [W/cm?]
1 1 12,6
2 3 9,1
3 5 7,1
4 7 6,2
5 9 4.5
6 11 3,2
7 13 2,7
8 15 1,8
9 17 1,2
10 19 0,9
11 21 0,8
12 23 0,5
13 25 0,2
14 27 0
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®ur. 3.3.3aBUCUMOCT HA IITBTHOCTTA HAa MOIIHOCTTA
oT pazcrosinueto Jo [1I1C, nonydyeHa oT ekcriepuMeHTaTHUTE JaHHU.

3a pa ObHar OTCTpaHeHW CIy4yalHHUTE OTKIOHEHUS, CBbpP3aHU C
Hens0e)KHaTa rpelllka MPU OTYUTAHETO Ha EKCIIepUMEHTaHUTE IaHHH, €
HeoOXxomuMo Ja ce anmpoKCUMUpa eKCIIepUMEHTATIHO IOoJy4yeHaTa
3aBUCUMOCT S, = f(D), KaTo MOJIYYEHUAT pe3ysTar Ja He M MPOTUBOPEUHU.

3a 1enTa € U3MOoJI3BaH METOAbT Ha HA-MaJIKUTe KBaJApaTH. 3a OlleHsBaHe Ha
CTeTIeHTa Ha CHOTBETCTBHE HA TEOPETHYHO IIOJIydeHaTa 3aBUCHMOCT U
eKCIIepUMEeHTATHATA € W3IT0JI3BaH JUCTIEPCHOHEH aHaJu3.

[TomyueHUSIT B pe3ynTar Ha anpokcumanusTta u3pas (3.6) e uznon3san
npu pabotata Ha Mojena Ha cucreMa GPS, paborema Ha decTtoTa
L1=1575,42MHz, C/Akox, mocTposiBaHETO Ha KOWTO € OMUCAHO BHB BTOpa
rjlaBa Ha JUcepTalusiTa.

Sp = 14377 (3.6)

3.7.A3Boam mo TpeTa rJjasa.

1. Ype3 excrmepuMeHTAIIHO H3CJEABaHE ca OIpeAeseHH NpeaeTHA
pa3CTOSIHMSI Ha KOWUTO HW3TOYHMK Ha IIWPOKOJEHTOB IIyM, C H3BECTHA
MOIIIHOCT, HE MOXe Jla BB3JeHcTBa BBHPXYy KOHKpeTHH oOpaziu GPS
MIPUEMHHUIIH.
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2. Upe3 mpa3 (3.2) ca cpaBHeHM HHMBAaTa Ha  IUIBTHOCTTA Ha
MOIIIHOCTTA, Ch3/JaJiecHa OT TpelnaBaTell Ha TpeAHaMEPeHH CMYIIeHHS Ha
EKCIIEpUMEHTAJTHO OIPEIeNIEHOTO MY IPEAENIHO Pa3CTOSTHUE U TUTBTHOCTTA Ha
MOIITHOCTTa, Ch3naneHa ot opoutaneH GPS mpenasaren. Ilomydenute
CTOMHOCTH 3a OTHOIIECHUETO CHUTHAJl KbM CMYIIEHHE ¢ ca W3II0JI3BaHU 3a
mpoBepkaTa Ha aJeKBaTHOCTTa Ha JBaTa COPTyepHM Mojeia Ha
pagvocucTeMara, TOCTPOSIBAHETO Ha KOMTO € OMMCAaHO BHB BTOpa IUIaBa Ha
JUcepTanusTa.

3. Upe3 anpokcuMalisi Ha eKCIiepuMEHTATHO ToJTydeHaTa 3aBUCHMOCT
Ha IUTBTHOCTTa Ha MOIIHOCTTAa S, Ch3JajJeHa OT IIpeJaBaTe]l Ha
npeIHaMepeHH CMYIIEHHUs, OT pa3cTosHreTo D 1m0 Hero, e mojiydeH u3pas
(3.6), xoiiTO e M3MOJ3BaH 3a OCHTypsSBaHETO Ha JaHHH 3a JCHCTBHETO Ha
Mmojena Ha cucteMa GPS,paboTema Ha yectoTa L1, C/A koj, mocTposiBaHETO
Ha KOHTO € OIMCaHo BbB BTOpA IIaBa Ha JIUCEPTaIUsATA.

4. B pe3ynrar Ha MPOBEACHUS HATYpEeH €KCIIEPUMEHT € YCTaHOBEHO, Ue
CpPaBHUTEIHO MaJlkaTa BUCOYMHA Ha TOJIeTa Ha pa3lielaHOTO B IIbpBa IiaBa
HAa  JUcCepTalusaTa  pPaKeTHO  OpPBXKHUE, MO3BOJISIBA  €JIEKTPOHHO
IPOTHUBOJICHCTBAE CpeIly Hero 4Ype3 IIOCTAHOBKA Ha CMYIIEHHUS OT
npenaBaTell WM TIpelaBaTelid, paslojoKeHW Ha BOJHATA WU 3eMHaTa
TOBBPXHOCT.

5. Upe3 ob6oOmaBaHe Ha pe3ydTaTure, MONY4YeHU NOpPHU HATypPHUS
eKCIIEpUMEHT W cUMyJalusaTa Ha paboTara Ha cuctema GPS,e ycranoseHo,
4ye 3a CTOMHOCTM Ha U TP KOWTO KOe(DHIMEHTHT Ha JBOWYHA TpeIKa
HagsuimaBa 0,5 mnpenaBaTeNAT Ha [IUPOKOJIEHTOB IIIyM € €HEPrUiiHO
Hee(eKTHBeH.

6. B pe3ynrtat Ha o0oOlIaBaHe Ha JNaHHUTE, MOIYYCHH MPU HATYpPHHUS
eKCIIepUMEHT M CUMYyJalusaTa Ha padoTara Ha cuctema GPS,e ycraHOBeHO,
ye 3a CTOMHOCTM Ha IUTBTHOCTTA Ha MOIIHOCTTA, W3MOJI3BaHU TIpU
U3YHCJICHUE Ha ¢ OT ydyacThbKa OT 3aBUCUMOCTTa S= f(D) mpm KOWTO
HAKJIOHBT CHpsSIMO alclycara € Hal-Mal’bK, eHepruiiHaTa e()eKTUBHOCT Ha
W3TOYHMKA Ha NIMPOKOJIEHTOB IIIyM € Hali-BHCOKa W HErOBOTO OTKPHBaHE €
Hal-TPyIHO.

7. Upe3 cpaBHSBaHe Ha TMOJyYeHUTE B pe3ysiTaT Ha paboTaTa Ha
monena Ha cucremMa GPS, C/Axoxm, naHHW, ¢ TMOJXyYeHHTE OT peaTHHS
eKCIIEPUMEHT, € YCTAaHOBEHO, Ye Pa3TieKIaHus MOoJel, KaKTO M MOoJelia Ha
cuctema GPS, Pkon, mocTposiBaHeTO Ha KOUTO € OMUCAaHO BHB BTOpA riaBa
Ha JAWCepTalusTa, ca aJcKBaTHH.
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YerBbpTa 1i1aBa
EdexTHBHOCT HA Bb3/1€iiCTBHETO HA H3TOYHHK
HA HIMPOKOJIEHTOB LIYM BbPXY CHCTeMa 3a ylpaBJieHUe
HAa paKeTHO opb:xkue u3no3Bama GPSnpuemunk

4.3. OmnpeaejsiHe Ha MOIIHOCTTA Ha MNpeJaBaTejJuTe Ha
npeIHAMEPEHH CMYIIEHHUSI.

HampaBenusT pasder 3a MOCTaHOBKAa Ha CMYIIEHHUS € 3a ONpeJesieH
Opoit mpenaBarenu. Te ocurypsiBar HeoOXoaMMaTa IUIFTHOCT HA MOIITHOCTTA
Ha 1mryma Ha yectoTu L1 u L2, 3a ocurypsiBaneTo Ha e)eKTUBHO BH3JeHCTBIE
cpemry GPS mpuemHuk Ha pakeTHO OpBXHE, B PaliOH 10 WIH OKOJIO
3allMTaBaHusl Kopad Ha kel win OperoBu 00ekT. PasriemaHust BbB BTOpa
riaBa Ha aucepTanusata moaen Ha GPScuctema, pabotemnia Ha dectora L2,
P(Y) xox, e u3Moi3BaH MpH OMpPEICNITHETO Ha HEOOXOaUMaTa MOIIHOCT Ha
npenaBaTeluTe.

CpaBHUTENTHO BUCOKATa CTOMHOCT Ha pazmupsBaiius ¢pakrop npu GPS
cucremata Ha 4vecrora L2, P(Y) koa, KakTo W M3MON3BaHUTE TEXHUKH 3a
peayuupaHe Ha e(eKTHBHOCTTa Ha BB3ACHCTBMETO Ha NpeIHaMepeHu
CMYILIEHHUsI, U3T0JI3BaHU OT OOPJIOBUTE MPUEMHUIM HA paKeTUTe, ca MpUYruHa
3a n300pa Ha aHTeHa Ha MpeaaBaTelis Ha IpeJHAMEPEeH! CMYILEHUs, KOSITO 1a
OCUTypH HEOOXOAMMOTO HMBO Ha Ch3laBaHUs IIyM. [30paHara aHTeHa e
cnpaiHa ¢ koehunueHT Ha ycrnane G=20dBi.

IIpn 3amecTBaHe Ha mapametrputTe Ha opbutanen GPS mpenasarern,
pabotemr Ha vectota L2, P(Y) xom m pascTosiHWMeTO 10 HEro, a WMEHHO
eKBHMBaJICHTHA H30TPOMHO u3nbueHa wmoimHocT (Equivalent Isotropically
Radiated Power) EIRP=23dBW (P=13,65W, G=11,65dB21] u
D=20200km [111],B um3pa3 (3.1) ce mosydaBa cpeiHaTa CTOMHOCT Ha
IUTBTHOCTTa  HA  MOIIHOCTTa  Ha  MOBBPXHOCTTa  Ha  3emsTa
Sepst, = 38910 mW/cm?. Tlo chinara popMysia ca H3UUCIEHH U CTOMHOCTHTE

3a S, , mokaszanu B Tabmuim 4.1, 4.2, 4.31 4.4,3a pa3nudHu pa3CTOSHUS 10

npenaBaressl Ha TpeJHAMEPEeHH CMYINEHHWs, ChOTBETHO 3a MOIIHOCTH SW,
10W, 20W, 30Whpu G=20dBi.

[ToydeHnTe B pe3yiTaT Ha M3YHMCICHUSATA CTOWHOCTH 3a IUTBTHOCTTA
Ha MOIIHOCTTA ca 3aMecTeHH B m3pa3 (3.2) 3a moslyyaBaHETO Ha
OTHOIIICHWETO CHUTHAJl KBM CMYIIEHWe ¢ 3a Pa3InYHUd MOIIHOCTH U
Pa3CTOSIHMS IO TIpe/iaBaTellsl Ha MpeJHaMepeHu cMyIleHus. JlaHHuTe 3a v ca
BBBenleHn B Mojienna Ha GPScuctema, pabotema Ha yectora L2, P xog.

[lokazanute Ha ¢ur. 4.1.3aBucuMocTd Ha KoepHUIIMEHTa HA JIBOMYHA
rpelka OT pa3CTOSHUETO J0 TpeiaBaTell Ha MpeHaMepeHU CMYIIeHHS ca 1o
JaHHU, pe3yJITaT OT paboTaTa Ha MojieJa.
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@wur. 4.1.3aBUCHMOCTH Ha KOepHUIIMEeHTa Ha JBOWYHA I'PelKa
OT pa3CTOSIHUETO MpH paznuyuHu MoiHocTy Ha [IT1C.

Mznon3BaneTo Ha CpaBHUTEIHO BUCOKAa CTOMHOCT Ha MOIIHOCTTa Ha
npenaBaTelidTe Ha TMpeJHaMEepeHM CMYIIEeHUs To3BojsiBa Jna Objar
U3MOJI3BaHU MO-MallbK Opod OT TAX B gafeHus paiioH. Ho ToBa Bomu no
BB3MOXKHOCTTA, [IPU YHUILO)KaBaHEe Ha €IMH WM MOoBeYe MpejaBaTesu Ja ce
ocBOOOAT ToyieTa B pailoHa Ha TMOCTAaHOBKaTa, B KOUTO AEMCTBHETO Ha
ocTaHanuTe Ja 0bJe HeAOCTATHYHO 32 €)EKTUBHO BH3/ICHCTBUE.

Ot npyra ctpaHa, W300pbT Ha CpPaBHUTEIHO BHCOKa CTOHMHOCT Ha
MOIIIHOCTTAa Ha TIpeJaBaTeINTe Ha TpeJHaMEepPeHU CMYIICHHs Ch37aBa
OTpaHWYEeHHWS OT TJeJHAa TOYKAa Ha OCUTypsBaHe Ha oOIpejeiieHa
MPOIBIDKATEITHOCT Ha )KUBOT Ha U3IMOJI3BAaHUTE OaTepuHu.

IToctaHoBKaTa Ha CMyIIEHHWS B MOPWCTO HaIpaBJeHUE ITO3BOJISBA
W3MO0JI3BAHETO Ha IMpeJaBaTesil Ha MpeHaMEepeHU CMYIIeHUs C eJHaKBa
MOIIIHOCT U aBTOHOMHO 3axpaHBaHe. Pa3cTaBsHeTo Ha npejaBaTenu Ha Opera
€ CBBP3aHO KaKTO C M3YUCJIEHHUS Ha MOIIHOCTTa UM 3a KOHKpETHUus peied,
0COOEHOCTH Ha pailoHa OKOJIO 3alllMTaBaHMs HEMOABM)XEH OOeKT U
MECTOMNOJIOKeHHE Ha MpenaBaTeliuTe Ha MpeJHaMepeHu CMYIIeHus, Taka U ¢
BB3MOXKHOCTTa TE€3M C [I0-BUCOKAa MOIIHOCT Ja ObJaT cTalroOHapHHU.
[IpenaBarenn cbCc CpaBHUTEIHO BHUCOKAa MOIIHOCT, HalpuMep TaKuBa
pa3IoJIoKeHN Ha BUCOYMHH I1le OBJaT JecHa IIeN 3a pakeTu oT Tuma ,Harm”.
ToBa Hamara He0OXOAMMOCTTa OT W3IOJI3BaHe Ha AyOIMpally mpeaaBaTeu
Ha TIpeHaMepPeHU CMYIIEHUS — JIBKJIUBU IEJIM, OCUTYPSBAIlld €HEPTHUeH
OJMMK B ompenelsieH OpoH, MOAXOMSINO W30paHU PAAMOKOHTPACTHU TOYKH, 3a
OTKJIOHSIBaHe Ha pakeTu ‘Harm” ot nelicTBuTeIHATa MOCTAHOBKA.
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CbBpeMeHHHUTE CXEMHH pelleHUs W TeXHUKU 3a HeyTpajlu3upaHe Ha
cmyienusta npu GPSnpuemuunure, padoremnu Ha vectora L2, P(Y) xon
(amanTHBHA gUarpamMa Ha HaCOYEHOCT Ha aHTEHaTa, MOJTHUCKAaHE Ha CUTHAIIU
C ompejesieHa MOJSIpU3alys, aMIUIATYIHO-(a30BO eITUMUHUPAHE U JIPYTH),
OCHUTYpsIBAaT peAyllipaHe Ha OTHOIIeHHeTo curHai-myMm ¢ go 40dB [48, 102
Onucannte B aucepranusaTa aBa Mmojeida Ha GPS cucrema He otuwmrar
HaOJr01aBaHus yMoB (oH, KoiTo uma HuBa 10 30dBmo-Brucoku ot Te3u Ha
noyie3nns curHan. Kommnencupanero Ha octananute 10dBe u3Bbpiieno upes
"HamasigBaHe Ha Dim. Ilokazannte B Tabmumu ot 4.1 no 4.4 croiiHoctu 3a
OTHOIIIEHUETO CHUTHAJI KBM CMYIIEHHWE TPH TPENeTHOTO pPa3CTOSHHWE Ha
nmpenaBarelisi Ha TpeJHaAMEpeHd CMyIleHus ca cboTBeTHO: -89,04dB;
-89,03dB; -88,88 dBu -88,94dB.3a ocurypsiBane Ha peaylMpaHeTO Ha
10dBroBa otHoIeHre ¢ m30paHo che cToiiHocT -99,00dB.

Cnen 3amMecTBaHe Ha CTOMHOCTUTE 3a OTHOIIEHHETO CHUTHAJI KbM
cMyIleHue v = -99dB M TIBTHOCTTA HA MOIIHOCTTA Sgpg = 389107 mW/cm’

B m3pa3 (3.2) ce momy4yaBa HeoOXoauMaTa TEOPETUYHA IUTBTHOCT Ha
MOIIIHOCTTa Sth, OCHTYpeHa OT TpeJaBaTelisd Ha TpeJHaMepeHr CMYIIEeHUs Ha
BXOJa Ha nmpueMHuKa. [locodenuTe B Tabnmma 4.5 cToifHOCTH 32 TIPeIeTHOTO
pascrostarie Diim, mpy pa3nuyHa MOITHOCT Ha TpeaaBaTelis, ca U3YUCICHU C
nomoiira Ha u3pa3 (3.1)3a nonyueHara BelndruHa Ha Sth.

Taomuma 4.5

Ne Piam [W] Diim [m]

1 5 358,844
2 10 507,481
3 15 621,535
4 20 717,686
5 25 802,399
6 30 878,984
7 35 949,411
8 40 1014,963
9 45 1076,531
10 50 1134,763
11 55 1190,150
12 60 1243,071
13 65 1293,829
14 70 1342,670

4.3.1. Omnpeaenasine Ha 3aBHCHMOCTTa HAa MOIIHOCTTAa HA
npeaaBaTes] Ha TMpeJHAMepPeHH CMYLIEHHS OT MNpeAeJHOTO MY
pa3cTosiHHe.

M3uncnenusiTa cBbp3aHU C KOHKPETHA MOCTAHOBKAa Ha CMYLIEHHS C
onpezeneH Opoil MpenaBaTeny Ha INpeAHAMEpPEeHU CMYLIeHMsl TpsOBa na
ObaaT cboOpazeHu ¢ ocobeHocTUTe Ha paiioHa. Taka 3a Bcsika CTOWHOCT Ha
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MPEeIeTHOTO pa3CTOsSHWE TpsOBa Ja Oble OCUTypeHa BB3MOXKXHOCT 3a
OTpeJIe/ITHETO Ha HeoOXoJMMaTa MOINHOCT Ha MpejaBaTenuTe Ha
IpeHaMepeHU CMYIIeHHUs, 3a Ja ObJie EeIeKTPOHHOTO MPOTHUBOJAEHCTBUE
edbexkTrBHO. 3a 1IedTa € ToJiydeHa MareMaTH4ecka 3aBUCUMOCT Ha
MOIIIHOCTTA Ha IpeaaBaTell Ha MpeJHaMepPeHU CMYIIIEHUS OT MPEETHOTO MY
pa3cTosiHue, Ype3 alpoKcUMalus Ha 3aBucuMoctTa P, = f (D, ), MoKa3aHa
Ha ¢ur. 4.2, mo nanHU oT Tabnuna 4.5, kKaTo MOMydYeHUSIT pe3yaTaT He U
npotuBopedr. M3uncnennsta ca U3BBPIIICHN C TIOMOIITa HAa MaTeMaTUIECKHUS
amapar pasriejaH B T. 3.5.
B pesynTaT Ha anpokcuMarusaTa € mojaydeH u3pasbr.

P, = —0,0001+ 0,0000388®); (4.4]
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@ur. 4.3. AipokcuMUpaHa 3aBUCUMOCT Ha He00X0oAruMaTa MOIIIHOCT
Ha [ITIC oT npenenHOTO My pa3CcTOsSIHUE.

AHaJIM3BT Ha 3aBUCHUMOCTTa, M300pa3zeHa Ha ¢wur. 4.3, momydyeHa ¢
nomoiira Ha uspas (4.4), mokassa, ye 3a ctoiHocTH 10 500M u3MeHeHHETO
Ha TIPeJIeTHOTO Pa3CTOSIHUE Ha IMpejaBaTels Ha MpeJHaMepeHn CMYIIECHUS C
HSIKOJIKO JIECETKH METpa € CBBhP3aHO C M3MEHEeHHe Ha MOIIHOCTTA C HAKOJIKO
equHUIM Bata. Ho Ta3sm eHepruitHa e(EeKTUBHOCT € CBBbp3aHa ChbC
CpPaBHUTEITHO MalbK paJaWyc Ha JelcTBMe Ha Tnpenasarens. [lpu
OpraHW3WpaHETO Ha TIOCTAHOBKA Ha CMYIIEHHUS OINTHMAIHO peIleHue,
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OCHTYPSIBAIl[0 KOMIIPOMHCEH BapUaHT MEXIy MpejesHo pascrosHue (Opoi
M3M0JI3BaHU TIPU TIOCTAaHOBKATa MpeaBared Ha NpeJHaMEpPeHU CMYIICHHUS)
U TPOIBIDKUTETHOCT Ha KMBOT Ha OaTepuute, Moxke Aa Oblle ThpPCeHO 3a
CTOMHOCTH HaJ| MOcoYeHaTa.

4.4. Onpenensine HA BpeMeTO, HEOOXOAHUMO 3a HATPYNBAaHETO HA
3a/a/ieHa rpeliKa, OT CHCTeMa 3a yIpaBjieHHe HAa PaKeTHO OpPbiKHe,
mnoa3Bama GPS npumeMHHK, B pe3yJTaT Ha Bb3AelHCTBHETO Ha
CMYIIEHHS.

['pemikara mpw Haco4BaHETO, JOIyCHATA OT pAKETHO OpPBHKUE
usnon3pamo GPSmpueMHuk, e cBbp3aHa ¢ BpeMETO 3a KOETO pakeTara ce
HaM#pa MOJ JeHCTBHETO Ha CMYIICHHUs. 3a OCUTypsBaHE Ha 3alajieHa
CTOHHOCT Ha OTKJIOHEHHETO € HeoOXOAMMO M30paHaTa IUION] Ha pailoHa Ha
MocTaHOBKaTa Jia Objie ChoOpa3eHa ¢ Hesl.

N3uucnenusita 3a CTOMHOCTTa HA OTKJIOHEHHMETO, JOMyCHATO B
pe3ynTaT Ha rpellnkara Ha uHepuuanHa cucrema ¢ tounoct CEP (Circular
Error Probable BepositHa kpbrosa rpeiika), ca U3BbpPIIEHN C TIOMOIITA Ha
cieqnaTa Gopmyia [99]:

Xeep = 058X, + X ¢ ) (4.12)

X
npu ?’N < X <3X
KBJIETO:
Xcep- TpELIKaTa B MECTOIIOJIOKEHHETO HAa HHEpLUAlHA CUCTEMA C

toyHoct CEP;
X, - Tpelikata B MECTONOJIOKEHHETO Ha WHepIHaliHa CUCTEMa, B

ITOCOKa CE€BEP, C TOYHOCT 10,
XOE - I'peuikaTa B MCCTOIIOJIOKCHHUETO Ha HWHEpHOHUaIHa CHUCTEMA, B

II0COKa MU3TOK, C TOYHOCT 10.

Tabmuna 4.8
No | t[s] Xon [M] Xor [M] Xcer[m]
1| 25 0,75 0,75 0,88
2| 50 2,5 2,5 2,95
3| 75 5 5 5,89
4 | 100 12 10 12,96
51125 25 17 24,74
6 | 150 37 24 35,93
7| 175 48 32 47,12
8 | 200 58 38 56,54
9| 225 70 43 66,56
10| 250 77 48 73,63
11| 275 85 52 80,69
12| 300 89 56 85,41
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CroitHocTuTe 3a XcEP, M3YMCJIEHH ¢ Momolnra Ha u3pas (4.11), ca
noka3anu B Tabmuia 4.8. Jlanuute 3a Xon 1 Xot: ca ot [99].

4.5. BapuaHT 3a M3M0JI3BaHe HA MpeaaBaTe/id Ha NMpeIHAMEPEHH
CMYIIIEHHS 32 3alIUTAa HA HEMOJABH:KHA LeJ 0JiM30 10 Opera oT paKkeTHO
opb:xue, n3no3Bamo GPSnpuemnuk 3a HacouBaHe.

3a ocurypsiBaHe Ha BB3MOXXHOCT 3a OICHSIBaHe Ha e(eKTHMBHOCTTA Ha
€JIEKTPOHHO TIPOTHUBOACHCTBHE € HEeOOXOAMMO Ja ca Haaulle KOHKPETHU
JTaHHU. 3a 1eJTa ca U3BBPIINCHA U3YUCIICHHS 32 TTapaMeTpUTe Ha TTOCTAaHOBKA
Ha CMYIIEHHWs 3a JajieHa CTOWHOCT Ha THPCEHOTO KaTo KpaeH pe3yJiTar
OTKJIOHEGHHE Ha paKeTaTa OT IIeJITa.

Jlannaute 3a rpemkara Xcepu BpeMeTo t oT Tabmnuima 4.8 ca n3non3BaHu
IIpU U3YKCIISIBAHE HA IUIONITA HA palioHA Ha IMOCTAHOBKATa HA CMYIIECHUS 3a
3alyMTaTa Ha OperoBM 0OSKT WM Kopald Ha Keil. M3uncneHusTa ca HallpaBeHU
3a OTKJIOHeHHe Ha pakeTaTa oT Iuenrta 24,74m.CnemoBareHO BpeMeTo,
HEeoOXOIMMO 3a HaTpPyNMBaHETO Ha IIOcoYeHATa Tpelllka, B pe3yiTaT Ha
BB3/ICHCTBUETO HA CMYIIICHUS B pailoHa Ha IMOCTAHOBKATA, € HE IMO-MaJIKO OT
125s,3a ciayuyante Ha JBH)KeHHEe Oe3 CMsHa Ha IMOocoKaTa B IporpamMupaHu
I'bTHU TOUKH. [ pelikara, 1omycHaTa OT HHEpIMaaHa CUCTeMa, MPU JIUIca Ha
nanau or GP SnpreMHMK 3aBUCH OT TpaeKTOpHsITa Ha IBI)KCHUE HA paKeTaTa
[40]. CnenoBaTelHO BbBEXKIaHETO HA ITBTHU TOYKH, TIPH MMPOTrPaMHUPAHETO Ha
TpaeKTOpHsiTa, KOUTO Ce€ HaMupaT B paiioHa HEeMOCPEJACTBEHO Tpenu
JIOCTUTAHETO Ha IeNTa (paifoHa Ha MOCTAHOBKA Ha CMYIIIEHHS) IIe JTOBEJIEe 110
MO-TOJIsIMA TPETIIKA.

CkopoctTra Ha ABWXeHHe Ha paketa Exocet MM-40 Block Ill e 310
m/s [112]. CnegoBareaHo 3a MOCTUTAaHETO Ha MOCOYEHOTO OTKJIOHEHHE Ha
pakeTaTa OT 1IeJiTa, U3MUHATOTO Pa3CTOSTHUE TPsOBa Aa ObJie HE MO-MajKo OT
38750m.

HeoOxonumara TUTBTHOCT Ha MOIIMHOCTTA Ha IIIyMa, Ch3IaJeH OT
npeaaBaTeliiTe Ha IpeaHaMepeHN CMYIIEeHHS, Ha BCsKa OT dyectoTutre Liwm
L2, B paiioH ocurypsiBalll IoCO4eHOTO N3UCKBaHe, MOXe Ja ObJie U3UUCTIeHA C
nomoira Ha u3pa3 (4.4).3a ueiara e HEOOXOAUMO MPEAETHOTO Pa3CTOSHUE
Ha W3I0JI3BAaHUTE TIpe/laBaTelid J1a Ce OMNpelesid KaTo Ce B3eMaT TMpPEeJIBHI
0COOEHOCTHTE Ha KOHKPETHHS paiioH Ha TTOCTAHOBKATA.

4.6. Kpurepum 3a oneHsiBaHe Ha e(eKTHBHOCTTa Ha
BB3€iiCTBHETO Ha TMpeJaBaTe]l HA NpeJHAMEPEHH CMYIIeHHS BbPXY
CHCTeMa 3a ymnpaBjleHHe Ha pakKkeTHO oOpb:kue, udnoadBama GPS
NpHEMHHK.

4.6.1. Heo6xoauMoOCT OT ompejaesisine HA KPUTEPHH 32 OLIEHSIBaHe
Ha e()eKTHBHOCTTA HA eJIEKTPOHHOTO NPOTUBOAEHCTBHE.

OCHOBHUSAT NMPUHLHUII Ha €JIEKTPOHHOTO NMPOTUBOACUCTBUE CE CHCTOU B
CJIEIHOTO. 4pe3 Bb3JEHCTBUE BBPXY pPaJAHOCIEKTPOHHHUTE CpEeJCTBa Ja ce
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Hamanu OoiHaTa e(EeKTHUBHOCT Ha cpeAcTBaTa 3a I[oOpa3sBaHe Ha
NPOTUBHUKA, KaTO C€ W3MEHU KOJIMYECTBOTO MHQpOpMAIUs B CHUCTeMara 3a
ynpaBienue [6]. Enun mokazaten 3a e(heKTUBHOCT Ha €JIEKTPOHHOTO
NIPOTUBOJICHCTBHE TPSOBA Jla YCTAHOBSIBA 3aBHUCHMOCT MEXIY TMapaMeTpHTe
Ha W3IOJI3BAaHUTE CpEJCTBA W CTETeHTa B KOSTO Te BIMSAAT Ha OoifHaTa
edexkTrBHOCT. UnceHaTa MspKa Ha ToKa3aTells 3a e()eKTUBHOCT ce Haphya
KpuTepuii 3a epektuBHOCT [19].

OnensiBaneTo Ha e(QEKTUBHOCTTAa Ha  BB3JIEHUCTBUETO BBPXY
pazgnoCcCUCTeMHTE € BaxkeH (haKTop 3a OCUTypsBaHe Ha yCIEIIHOTO BOJeHe Ha
eJIeKTpOHHA BoiHa. M3Mon3BaHeTo Ha CHBPEMEHHU CIOCOOM M CHUCTEMH 3a
yIpaBlieHHE Ha CpeicTBaTa 3a Mopa3sBaHe € CBbP3aHO C HaJlaraHeTO Ha HOBH
KpUTEpUH 3a OIICHSBaHE Ha EJeKTPOHHOTO NpOTHBOIeHcTBHE. EnHo oT
pellleHusTa € MpUiaraHeTo Ha M3BECTEH KPUTEepUi, Ciiell BbBEXKIAHETO Ha
NIPOMEHU OTYMTAII HOBOBBBEACHMSTA. AJaNTallMUTe KOWTO CIleABaT ca
M3BBPIICHH, KaTO ca OTYSTEHN OCOOSHOCTUTE 3a M3TOJI3BaHe U HACOYBaHE Ha
pakeTHO opbxue ¢ GPSnpueMHUK.

OCHOBHO TIPaTKUYECKO MPUJIOKCHHE 3a OllIeHsBaHe Ha e(peKTHUBHOCTTA
Ha  €JeKTPOHHOTO TMPOTHUBOACHCTBHE Cca  HaMEpWId  KPUTEPHUHTE:
WHPOPMAIIMOHEH, CHEePIrueH, TAaKTHYeCKd W MHUHHUMAIHO OTKJIIOHEHHE OT
IeJiTa Ha CPeACTBOTO 3a mopassBaHe [6]. EHeprufiHMST M TaKTUYECKUST
KPUTEPUH Ca M3IOJ3BAHM 3a LIeJIUTe Ha AUCepTaIusiTa.

4.6.2. TakTHYeCKH KPHTEPHH.

4.6.2.1. TakTHYeCKH KpHUTEpHH — BEPOSTHOCT 3a H3NbJHEHHE HA
OoiiHa 3aJa4ya NpH U3M0JI3BaHe HA pakeTHO opb:kue ¢ GPSnpuemnnk 3a
Haco4BaHe.

AnanTHpaH 3a IeJIiTe Ha AUCepTalusiTa € OMUCAaHUsT B [6] TakTHyeckn
KpUTEpHii 3a OIleHsBaHEe Ha e(eKTHBHOCTTa Ha MEpOIpUATHATA II0
eJIEKTPOHHO MPOTUBOJEHCTBUE B HHTEpeC Ha OCUTypsiBaHe Ha OoifHHMTe
JeicTBUS Ha aBUAIMSITA TI0 TPEOI0JIsiBaHe Ha MPOTHBOBB3AYIIHATA OTOpaHa
Ha NMPOTUBHHKA.

B kauecTBOTO Ha KpUTEpUH € MpHueTa BEpPOSTHOCTTA 3a MU3IIbIIHEHUEe Ha
Ooiina 3amada — Pmt. 3a ma Obae m3mbiIHeHa OOWHA 3ajjada MpY U3MOJI3BaHE
Ha pakeTHO opwmxkue ¢ GPS mpuemHuK 3a HacouBaHe € HEOOXOIUMO
HACTBHIIBAHETO Ha JIBE CHOUTHS:

» TIpeoioNisiBaHe Ha MPOTHUBOPAKETHATA OTOpaHa OT paKeTara,
» HaHacsiHE Ha OmpeelieHH 3aryou Ha IelTa.

ToraBa BeposITHOCTTa 3a W3MbJIHEHUWE Ha OOMHa 3ajaya MOXke Ja ce

3aruire KaTo:

P, =P_P, (4.12)
KBJIETO.

Pmd — BCPOATHOCT 3a IIPCOIOJIIBAHEC Ha IIPOTUBOPAKETHATA 0T6paHa oT
pakeTrara,
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Pdt — BeposiITHOCT 3a HaHACsIHE Ha OMpejiesieHH 3aryou Ha 1enTa.
Pmd 3aBucu oT kauecTBOTO Ha MHGOPMAIIMOHHOTO OCUTYPSIBaHE,;
Pdt 3aBuCcH OT KauecTBOTO Ha cHCTEMAaTa 3a YIpaBJICHHE.

CrernmeHTa Ha W3MEHEHHWE HA BEpPOSTHOCTTA 3a IIPEOJOJIIBaHE Ha
IPOTHBOpaKeTHaTa OTOpaHa ITO3BOJISIBA Ja C€ OLEHM e(EeKTUBHOCTTA Ha
METOAWTE M CpeACTBaTa 3a €JIEKTPOHHO IMPOTHUBOJECHCTBUE, HM3IOJI3BAaHU B
KOHKPEeTHH YCJIOBHS 3a BOJieHe Ha OOWHW JeWCcTBUS W Ja ce wm30epe
OTNITUMAJTHHSIT CTIOCO0 3a JieliCTBHE B Te3U yCJIOBHs. Taka opraHu3upaHeTo Ha
MPOTUBOpPAKEeTHATa OTOPaHa, B ONpEeNIeH eTarl, TpsAOBa Ja € HaCOUYeHO KbM
CpelcTBa W Ch3llaBaHe Ha CMYIICHHUS, KOUTO Ja OCUTYPST MUHHUMAITHO
3Ha4YeHUe Ha BepOoATHOCTTA Pmd.

Moxe npa ce mpueMme, UYe pPAKETHOTO OPBXKHE € TMPEeoaoIsiio
IIPOTHBOpaKeTHAaTa OTOpaHa, ako TO He € OWJI0 YHHIIIOXKEHO U TTOCTaHOBKAaTa
Ha CMYIIIEHHMs He € JioBeJjia J0 IMosBaTa Ha IpellKka IMpU HacOYBaHETO, I10-
rojisiMa OT pa3ueTeHara MpH MPOeKTHpaHeTo My [6].

Torasa MoOke 11a ce 3alullle:.

Py =l-P,J1-P,) (4.19)

KBJETO:

Pej — BeposITHOCT 3a e)eKTHBHA TTOCTAHOBKA HA CMYIICHHUS;

Pdr — BeposiTHOCT 3a yHHINO)XXKaBaHe Ha pakeTaTa OT CpeJcTBaTa Ha
MPOTHBOpPAKeTHATa OTOpaHa.

HacTos1oTo u3cnenBane € HACOYEHO KbM OCUTYpsIBaHE Ha €(heKTUBHO
BB3ACUCTBUE BBHPXY KOHKpPETHa paglocUcTeMa C pa3IIupeH YeCcTOTeH
cnekTbp. [lo Ta3u mpuumHa e mpuero, 4e CpelcTBa Ha MPOTHBOpaKeTHATa
oTOpaHa 3a YHHINOXaBaHE Ha paKkeTHO opbkue He ce usmon3saT (Pdr
MPUOJIM3UTENHO paBHA Ha HyJa). ToraBa BEpOSTHOCTTA 3a MPEOAOJIsIBaHEe Ha
NpOTHBOpaKeTHaTa OTOpaHa oT pakeraTa Pmd 3aBHcH camMo OT BepOSITHOCTTA
3a e()eKTUBHA [TOCTAHOBKA Ha CMYIIEeHUs Pej.

BeposrtHocTTa 32 edeKTHBHA TOCTAHOBKA HA CMYIICHHUS MOKe 1a Obie
pasrienaHa KaTo:

P, =(1-Py )P, (4.14)

KbJIETO:

Pdj — BeposiTHOCT 3a OTKpHMBaHe M YHHUILO)XKaBaHE Ha TpelaBaress
(mpenaBaTenuTe) Ha MpeIHAMEPEHU CMYIIEHHS OT MPOTUBHUKA MPEIU MMycKa
Ha paKeTa,

Pro — BeposarHocT 3a HajgexaHa paboTa Ha mpenaBarens
(mpenaBaTenuTe) Ha MpeTHAMEPEHH CMYIIICHHS.

29



4.6.2.2. TakTHYeCcKH KPHUTEepPHH — OTKJOHEHHe Ha pakKeTaTa OT
HeJTa NMPH H3MOJI3BaHe Ha pakeTHO opbxue ¢ GPS npuemuuk 3a
Haco4BaHe.

BennuvHara Ha OTKJIOHEHHMETO Ha pakeTara OT LieiTa ce M3MOJ3Ba 3a
OLICHSIBaHE M0 TaKTUYEeCKHW KpUTEepPUH, KOrato TO € TNpeIu3BUKAHO OT
BB3/IEUCTBUATA HA CMYLIEHUS U PE3YNTAThT € OTKIOHEeHHE, KOeTO NpeBUIlIaBa
rpelkara pyu HacOUYBaHETO, HAOJI01aBaHa MPH OTCHCTBUE Ha cMylileHus [6].

TakTU4eCKUAT KpUTEpU — OTKIIOHEHME HA paKeTara OT LeiTa, KOWTO
ce OTHAcs 3a PaKeTHO OpPBKHE C PaJMONIOKAllMOHHA TJlaBa 3a HAacOoYBaHe,
ormucaH B [6], e amanTupaH 3a IenuTe Ha AucepranusaTa. ChHITHOCTTA Ha
M3BBpIIICHATA a1l TalUsl Ce ChbCTOU B CIEAHOTO:

Karo kputepwmii 3a oleHsiBaHe Ha €(PEKTUBHOCTTAa Ha EIEKTPOHHOTO
NpOTUBOJACWCTBME, BOJEIIO JO T[OsBara Ha CclydyailHa Trpemka e
1eJ1echboOpa3Ho J1a ce MprueMe U3MEHEHHUEeTO Ha BeJIMYMHATa Ha BEPOSATHOCTTA
3a MorajiaHe Ha pakerara B Kpbr' ¢ paanyc Rscer, paBeH Ha pajuyca Ha Kpbr' B
KOHTO pakeTaTa IIe MOMajJHe C BEPOSATHOCT MPHUOIMU3UTENHO eJUHUIA MPU
JUTICa Ha BB3JICUCTBHE U LIEHThP ChBHAJAI C reorpadckuTe KOOpAUHATH Ha
1[eJITa, BbBEJEHU TPHU eTara Ha yIpaBlieHHWe Ha cTapTa. 3a OMpOCTsABaHe Ha
OLICHSIBAaHETO Ha e(EeKTUBHOCTTA Ha eJIeKTPOHHOTO MPOTUBOAEHCTBUE
HAacOUBAHETO Ha pakeTaTa € pa3riie[aH0 B €Ha paBHMHA U CIIOMEHaTaTa
BEPOATHOCT € O3HaueHa ¢ Pip — BeposATHOCT 3a JOCTUraHe Ha TOUYKaTa Ha
enTa.

3a nga Obae BB3MOXKHO, B OOWMS ciy4yaid, OIpeaesHeTO Ha
M3MEHEeHHEeTO Ha BenuunHata Pip e HeoOXonuMo na ce 3Hae 3aKOHBT 3a
pasmpenesieHre Ha Bb3HUKHAjaTa CllydyallHa Tpellka. 3a OLEHSBAHETO Ce
M3MO0N3Ba JU(EepeHInaTHUIT 3aKOH 3a paslpeneieHre Ha OTKJIOHEHWeTO Ha
pakerara OT LIeJiTa.

[Topaau ronemusi 6poii pakTopu, KOUTO BIUSASIT HA OTKIOHEHHUETO Ha
pakerara, € u30paH HOpMaJleH 3aKOH 3a paslpe/ieieHre Ha OTKIOHEHUETO OT
TOUYKaTa Ha LIeJITa.

ToraBa mTIBTHOCTTAa Ha BEPOATHOCTTA 3a OTKJIOHEHHE MOXE Ja ce
3amuiie Kato:

o(8)=——L_¢ (4.15'

KBJETO!

A - OTKITOHEHHE Ha paKeTaTa OT LeJTa — CIyJaiiHa BEIMYHMHA,
0 —MaTeMaTU4eCKO OYaKBAHE HA OTKIOHEHUETO;,

&? - nucrepcus Ha OTKIIOHEHUETO.

Hauanoro Ha koopawmHaTHaTa cuctema Ha ¢ur. 4.6. e mpuero 3a
MECTOIIOJIOKEeHHE Ha 1[eNTa, 00eKT Ha aTtaka. BeposiTHOcTTa 3a JOCTUTaHe Ha
TOUYKaTa Ha I[eJITa ce OMpeelis KaTo BEPOATHOCT 3a TolajaHe Ha cioydyaiiHaTa
BenmuuHa A B uHTepBana (-A,4A,).
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Toraga:
B,

P = [ plan (4.10
_AO
KBJETO:
A, - MakcuMaiHaTa CTOMHOCT Ha OTKJIOHEHUETO Ha pakeTara.

p(A)
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®Our. 4.6./ludepeHnnaieH 3aKoH 3a paslpeeieHue
Ha OTKJIOHCHHWETO B €JlHA paBHHHA.

['paduvHO BenMUMHATA HA BEPOSTHOCTTA 3a JOCTHraHe Ha TOYKara Ha
nenta Ptp ce ompemens OT 3allpuxoBaHaTa IUIONI TMOJ KpHBaTa Ha
pasmpeneseHue Ha oTkiioHeHHeTo (dur. 4.6.).

[TocTuraneTo Ha BeNWUYMHA HAa OTKIOHEHHUETO HA paKeTa OT IIeNTa,
MPEBUIIABAIO0 PA34eTEHOTO TMpH MPOSKTUPAHETO U € I[oKa3aTenl 3a
e(eKTUBHOCTTa Ha NaZieHo Bb3xaelcTBHe [6]. CiieoBaTelHO eJIeKTPOHHOTO
MPOTUBOIEUCTBHE € €(PEKTUBHO aKO € U3ITBIHEHO YCIIOBHETO!

A0 > RS(,'EP

B o61ms ciydaif, Korato CMyIeHHsTa ca TIPUYMHA U 3a CllydaiiHa ¥ 3a
CHCTEMaTHYECKa TPeIKa BEPOSTHOCTTA 3a JOCTHIaHE HA TOYKAaTa Ha IeNiTa
Ptp ce onpesiens ot ciennus uspas [7]:

P = q{ﬂj (4.17)

KbJIETO:

x t?

d(x) [e 2dt - nnTerpan a BeposTHOCTHTE,

1
N2
3a HaMupaHe Ha BEpOSITHOCTTA 3a MoMnajaHe Ha cliydyaiiHaTa BelWYrHa

A B ydYacTbK, CHMETpUYEH CIOpSAMO IIEHTbpa Ha pasceiiBaHe
(MaTeMaTH4eCKOTO OYaKBaHe), ¢ Ab/DKUHA 2|, e u3nonsBan u3passt [7]:
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P, = 2¢[—j -1 (4.1€)

p(A)

J

=
W

I.{:J

™~ Pip

oL
M O Ao A
Our. 4.7.BnusHue Ha cucTeMaTH4eckara rpelika —MareMaTUH4ecKoTo

OYaKBaHEC Ha OTKJIOHEHUETO BbPXY BEPOATHOCTTA 3a JOCTUTI'AHE
Ha TO4YKaTa Ha LCJITa.

Ot u3pa3 (4.17) ce ycraHOBsiBa, 4e BEPOSTHOCTTA 3a JOCTUTaHE Ha
TOYKaTa Ha IeiTa Ptp 3aBUCHM W OT MaTeMaTHYeCKOTO OYakBaHe H OT
IUCTIEpCUsITA Ha OTKIIOHEHUETO.

[Ipu ycioBuwe, 4e B pe3yiTar Ha eJIEKTPOHHO MPOTHUBOACHCTBHE
IHCTIepCUsiTa OCTaBa IMOCTOSIHHA, a Ce yBeJIMYaBa CUCTeMaTHYecKara Trpelka
— MareMaTHYecKOTO oOdakBaHe O, TO KakTo ce Bwkna ot ¢ur. 4.7.
BeposiTHOCTTA Ptp HamansBa.

p(4)
&1 =0
&i<&
P
w Pip1 = P2
.&r Pipe
AXRAA .
Ao 0 Ao A

@ur. 4.8.BiusHue Ha nucniepcusTa Ha OTKIIOHEHUETO
BBPXY BEPOSITHOCTTA 32 JOCUTaHE HAa TOYKATa HA LIEJITA.

Axo npyu HYJICBO MAaTEMATHYCCKO OYaKBaHC ,Z[eﬁCTBI/IeTO Ha

CMYIIIEHUSITA BOAM JI0 yBelW4YaBaHe Ha AWCIIEPCHUSTA, TO BEPOSTHOCTTA 3a
JOCTUTaHe Ha ToYKaTa Ha 1enTa Ptp Hamanssa (¢pur. 4.8.).
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Koraro BB37eiicTBHETO Ha CMYIIEHUSATA BOAW JI0 HW3MEHEHHE Ha
MaTeMaTHYeCKOTO O4YaKBaHE M Ha JUCHepCHsATa Ha OTKIOHEHHETO
yBeJIMYaBaHETO Ha Aucrepcusita e Hexenano (dur. 4.9.)

p(A) 0 £0
£y <&
Ptp1 < Ppe
Pip: : &
Ao 0 Ao “ A

®ur. 4.9.Biausare Ha MAaTEMATHYECKOTO OYAKBAHE
Y JUCTIEPCUATA HA OTKJIOHEHUETO BbPXY BEPOSITHOCTTA 32 IOCTUTaHE
Ha TOYKaTa Ha [eJITa.

Onucanute crnocobu 3a OLEHsBaHe Ha e(eKTUBHOCTTAa Ha
eJIEKTPOHHOTO IpoTuBoAelicTBUe upe3 Pip u A Morar na ce npuiarar, ako ca
IIPUETHU CIECIHUTE YCIOBUS:

» HACOYBAHETO Ce OCBIIECTBSBA B €/IHA PAaBHUHA;

» TpellKata MpH HACOYBAHETO B pe3ysiTaT Ha JeHCTBHETO Ha
CMYLIEHUATA IPEBUILIABA JOMyCTUMAaTa IpellKa Ha cCucTeMara 3a
yIpaBJIEHHE Ha paKeTara T.e.

aJAM > aer
2 2
$om > S
KBJIETO:
Quu W &, - MaTeMaTH4ecKO OyakBaHE M JHUCHEpCUs Ha

OTKJIOHEHUETO B PE3yJTaT Ha eJIEeKTPOHHOTO MPOTUBOIEUCTBUE;
a, u & - MaTeMaTHYECKO OYaKBaHE M JUCIIEPCHS Ha OTKIOHEHHUETO,

PE3YJITAT OT AOIIYCTHUMATA I'pCIlIKa ITpXU HACOYBAHETO.

4.6.3.EHeprueH KpuTepHii.

KoeduuneHThT Ha TOJaBsSHE € €HeprueH KPUTEpHil 3a OleHsSBaHe Ha
e(eKTUBHOCTTA Ha JaJeHO eNeKTPOHHO IpoTuBoneicTue. Tol ce ompenens
KaTo MUHUMAJIHO He0OXOJUMOTO OTHOIICHHE Ha €HeprusiTa Ha CMYyIIaBaIlHsI
CUTHaJ KbM EHEprusATa Ha IOJEe3HUS CUTHAJ Ha BXOJa Ha MpPUEMHHUKa Ha
PaZMoOeNIeKTPOHHOTO CPeACTBO, OOEKT Ha BB3CHCTBHE, MPU KOETO ca HaJHUIe
omnpejeieH:d HHPOPMAIIHOHHH 3aryou [6]:
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_P (4.19)

Kig =—
IR
P,

[Topamu pa3nukaTa OT HAKOJKO MOpSIbKAa B HUBATa Ha CHEPTUsATa Ha
CMyIlaBalli¥si U Ha rosie3Hust curHan B u3pa3 (4.19) e mo-ymobHo na ce
W3M0JI3Ba JIOTapuTMUYHA Msipka. [lo Tasm mnpuumHa 3a 1enure Ha
IVCePTAIMOHHUS TPyl B Ka4eCTBOTO Ha €HEPTHEH KPUTEPHH € W3IOI3BaHO
OTHOIIICHUETO CUTHAJ KbM CMYyIleHue v - uspas (3.2).

4.8.3Boau Mo 4eTBHPTA IJIaBa.

1. Ypes mogmenupane Ha pabortara Ha GPS mpuemnuk, pabotem Ha
yectota L2, P ko, ca ompezeneHu npenenHuTe pa3CTOSHUS MPU Pa3IUyHU
MOIIIHOCTH Ha TpejaaBare] Ha MpeJHAMEpEeHU CMYIICHHUS U € OlpeneseHa
3aBHCHMOCT MEXIY THAX.

2. Upe3s ampokcuManus Ha 3aBUCMMOCTTa Ha HE0OXOJMMara MOITHOCT
Ha TipeJiaBaTell Ha MpeJHaMepeH CMYIICHHsI OT MPeIeTHOTO My pa3CTOsIHHE,
e mosyueH u3pas (4.4), koito Moxke 1a Oblie M3MOJI3BaH MPHU ONPEETITHETO
Ha IMapaMeTpy Ha KOHKPETHA MTOCTaHOBKA Ha MpeJHaMEepEeHU CMYIICHHUS.

3. Pa3paboTteH e TakTU4YeCKH KpUTEpHil — BEPOSTHOCT 3a U3ITBIHCHHE
Ha OoifHa 3a/1aya Mpu MU3IM0I3BaHe Ha pakeTHO opwkxkue ¢ GPSmnpuemHuk 3a
HacoYBaHe, 3a OICHsSBaHe Ha €(EeKTUBHOCTTA Ha MpeIHAMEPEHO CMYIICHHE
BBPXy CcHCTEeMara 3a yMpaBieHHe Ha OpPBXKHETO, 4Ype3 afanThpaHe Ha
M3BECTEH KPUTEPHA 3a OlleHsBaHe Ha e(DEeKTUBHOCTTA HAa MEPONPHUSITHATA 110
eJIEKTPOHHO TPOTHBOJICUCTBHE B HMHTEPEC HA OCHUTypsBaHEe Ha OOWHUTE
JIEHCTBYS Ha aBHANMSITA 110 TIPEOJI0NIIBaHEe Ha MPOTHUBOBB3IYIIHATA OTOpaHa
Ha TIPOTHBHUKA.

4. Pa3zpaboTeH € TaKTUYECKHU KPUTEPU — OTKJIOHeHHWE Ha pakeTaTra OT
1esiTa Mpy U3TO0JI3BaHe Ha pakeTHO opbxkue ¢ GPSnpueMHuk 3a HacouBaHe,
3a OIleHsABaHe Ha e(eKTUBHOCTTA Ha MpeAHAMEpPEeHO CMYIICHUE BBPXY
cUcTeMara 3a YINpaBlIeHWEe Ha OPBKUETO, Upe3 aJanThpaHe Ha HW3BECTEH
KpUTepUi  3a  OIeHsABaHE Ha  e(PEKTUBHOCTTa Ha  EJIEKTPOHHO
IPOTUBOJICHCTBUE Cpelly PaKeTHO OpBHXKHE C pPaauoJIOKAIlMOHHA TJiaBa 3a
HacoYBaHe.

5. U3pa3 (3.2) e mpuitokeH KaTo eHeprueH KpUTepuil 3a olleHsBaHe Ha
e(eKTUBHOCTTA Ha MIpeTHAMEPEHO CMYIIIeHUE BhPXY CHCTEeMa 3a yIpaBiIeHUue
Ha pakeTHO opbxue, n3non3pama GPSnpuemHuk, Ha 6a3ata Ha OTYNTAHE Ha
0COOCHOCTUTE Ha pasMiiekJaHaTa paguocucTeMa IpU HK3MOJ3BaHE Ha
KoedwuIreHTa Ha MTOaBsHE.

6. OrneHeHa e edeKTHMBHOCTTa Ha EJIEKTPOHHOTO MPOTHUBOJICHCTBUE,
OCUTYPSIBaI[0 KOHKPETHA CTOMHOCT Ha OYaKBaHOTO OTKJIOHEHHUE OT LieNTa, Ha
paketHo opbxue ¢ GPS mpuemHuk 3a HacoyBaHe, upe3 NpuiaraHe Ha
CHeprUiHUS W aJanTHUPaHWTe TaKTHYeCKW Kpurepuu. IlocodeHm ca
HEOOXOOMMHUTE yCIOBHUS, 3a Ja Obae e(eKTHBHO elIeKTPOHHOTO
IPOTUBOICHCTBHE.
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3AKJIIOYEHUE

B  pesynrar Ha mpoBeleHaTa  HAay4YHO-W3CJIEJIOBATEICKa U
eKCIlepUMeHTallHa paboTa MO TeMara Ha JucepTalnusTa ca IOJIy4YeHHU
CIIEIHUTE OCHOBHU pe3yJITaTH.

1. Ha OGazata Ha cpaBHHUTEJIEH aHaIW3 Ha BBH3MOXXHOCTHUTE 3a
BB3seiicTBe Ha GPS mpuemMHWK, W3MON3BaH 3a HAcOYBaHE OT PAKETHO
OpBXHE, € yCTAaHOBEHO, Ue e(DeKTUBHO eJIEKTPOHHO MPOTHUBOICHCTBUE CPEIIy
HEro Moxe J1a Obie OCUTYPEHO Upe3 MUPOKOJICHTOBU CMYIIICHHUS.

2. Upe3 ekclepuMEHTaTHO W3CJIeJ[BAHE Ha BB3NEHCTBHETO Ha
mpenaBatenl Ha TNpedHaMmepeHu cmyilleHuss Bbpxy GPS mpuemanum ca
MOJIydeHW JIaHHW, W3MOJ3BaHWM mpu paboTata ¥ TMpoBepKara Ha
anekBaTHocTTa Ha Mojen Ha GPS cucrtema, pabortema B yciaoBusTa Ha
npeaHamMepeHu cmyieHus, B Simulink cpena.

3. Iloctpoen e momen Ha GPS cucrema, paboTteria B ycinoBusTa Ha
npeaHamepenu cmyienus, B Simulink cpena, pesynratute oT 1elicTBUETO Ha
KOHTO ca W3MOJI3BaHW 3a OIpeeNISIHETO Ha MapaMeTpy Ha TOCTaHOBKa Ha
IpeHaMepEeHU CMYIIEHHUS 3a 3alluTa Ha HEMOABWXHA I OT PaKeTHO
opbxue, u3nomssaio GPSnpueMHuK 3a HacO4BaHe.

4. OnpenieneH e TeopetudeH m3pas (4.4), KOWTo MO3BoJIsABa Ja Oble
M34YnClieHa HeoOXoawmaTa MOIMHOCT Ha TMpefaBaTe]l Ha TpeIHaMepeHU
CMYIIIEHHsI 3a OCHUTypsiBaHETO Ha Bb3jaeiicTBue Ha GPS mpuemuuk, mpum
TaZieHo TIPeIeTHO pa3CTOSTHHE.

5. Pa3paboTeH e TakTUYeCKH KpUTEpUl — BEPOATHOCT 32 U3IIBIHEHHE
Ha OoifHa 3ajaya MpW U3MONI3BaHe Ha pakeTHO opbxue ¢ GPSnpuemuuk 3a
Haco4YBaHe, 3a OIlcHsABaHe Ha e(EeKTHMBHOCTTA Ha TpeJHAMEepPEHO CMYIIECHUE
BbPXYy CHCTEMara 3a YIpaBJIeHHWE Ha OPBKUETO, Ype3 ajanThpaHe Ha
W3BECTEH KPHUTEPHUH 3a OllcHsABaHe Ha e(h)eKTUBHOCTTA Ha MEPOIPHUITHSTA 10
CJIEKTPOHHO TPOTHBOJICWCTBHE B HMHTEPEC HAa OCHUTypsBaHe Ha OOHHUTE
JEHCTBYS Ha aBHAIMSTA 110 TIPEOJI0JIIBaHEe Ha MPOTUBOBB3IYIIIHATA OTOpaHa
Ha TIPOTHBHHKA.

6. Pa3paboTeH € TaKTUYEeCKU KPUTEPH — OTKIIOHEHHE Ha pakeTaTa OT
IeNITa TpU U3TOoJI3BaHe Ha pakeTHO opbxkue ¢ GPSnpruemunk 3a HacouBane,
3a OlleHsBaHe Ha e(EeKTUBHOCTTa Ha TpeJHAMEPEHO CMYIIEHHWE BBPXY
cuUcTeMaTa 3a yMpaBlieHHe Ha OpPBKUETO, Ype3 aJalThpaHe Ha HW3BECTEH
KpUTEpU  3a  OIleHsBaHe Ha  ePEKTHMBHOCTTAa HA  EJEKTPOHHO
IIPOTUBOJICHCTBHAE CpEIly PaKeTHO OPBXKHE C paauoJIOKallMOHHA TJiaBa 3a
Haco4YBaHe.
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BrxnaHusita Ha aBTOpa 3a HACOKUTE Ha OBbICIIUTE MPUITOKESHHS Ha
TIOCOYCHHUTE Pe3yJITaTH Ce CBEXKIAT JIO:

» W3Clle[IBaHe U YCHBBHPIICHCTBAHE Ha pa3paboTeHus codTyepeH Mojen,
C OIJIe]] OCUTYpPSIBAaHETO Ha JIaHHU, KOWTO TO3BOJISBAT HamlpaBara Ha
W3BOAM 32  YCTOWYMBOCTTa Ha  JaJieHa  paJdocChcTeMa  C
HEeTIOCPE/ICTBeHO pa3lIMpsiBaHE Ha CIEKThpa Ha CMYIIEHUS W 3a
HEOOXOJMMHUTE YCJIOBHUS 32 HEHHOTO e(QeKTUBHO eJIeKTPOHHO
NIPOTUBOJICCTBUE,;

» TpeIo’KeHre 3a MpUIaraHe Ha OmpeleeHusl TeopeTHudeH u3pas (4.4),
NpY M3YMCISBaHE Ha HeoOXoIWMara MOIMHOCT Ha TpeaaBaTe)l Ha
npeIHaMEpPeHH CMYIIEHUS 3a OCUTYpsIBaHETO Ha Bh3JelcTBUe Ha GPS
MPUEMHUK, TP TaJICHO TIPEJICITHO Pa3CTOsSHUE,

» TpeIoKeHre 3a pUiaraHe Ha aJalTHpaHUuTe KPUTEPUH 3a OLleHsSBaHe
Ha e(eKTHBHOCTTA Ha MpeJHaMEpPeHO CMYIICHHe BBbpPXY CHCTeMa 3a
yIpaBlieHUe Ha paKeTHO opbxue, n3non3Baiia GPSnpuemuuk.
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