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Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å îáñúäåí íà 04.11.2014ã.â êàòåäðà � Êîìóíèêàöèîííà òåõíèêà è òåõíîëîãèè� 

è íàñî÷åí çà çàùèòà. 

 
 
 
 

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ñúäúðæà 141 ñòðàíèöè, âêëþ÷èòåëíî 59 ôèãóðè, 23 òàáëèöè, è 1 ïðèëîæåíèe, 
îôîðìåíè â ÷åòèðè ãëàâè, îáùè èçâîäè è ñïèñúê íà èçïîëçâàíàòà ëèòåðàòóðà îò 144 çàãëàâèÿ, îò 
êîèòî 34 íà êèðèëèöà è 110 íà ëàòèíèöà. 
Îçíà÷åíèÿòà íà ôèãóðèòå è ôîðìóëèòå â àâòîðåôåðàòà ñúâïàäàò ñ òåçè îò äèñåðòàöèÿòà. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Çàùèòàòà íà äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ùå ñå ñúñòîè íà �����..ã. îò ����÷. â 
����������������������� íà îòêðèòî çàñåäàíèå íà æóðè ñôîðìèðàíî 
ñúñ çàïîâåä íà Ðåêòîð ¹����./�������.ã.  
 
Ìàòåðèàëèòå ïî çàùèòà (äèñåðòàöèÿòà, ðåöåíçèèòå è ñòàíîâèùàòà) ñà íà ðàçïîëîæåíèå íà 

èíòåðåñóâàùèòå ñå âúâ ÔÄ �Äîêòîðàíòè�, ñòàÿ 318 ÍÓÊ. 
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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÈß ÒÐÓÄ 

 
1. ÌÎÒÈÂÈ 
Ìàëîìîùíèòå ðàäèîëîêàöèîííè ñèñòåìè íàâëèçàò âñå ïî-øèðîêî â ïðàêòèêàòà. Âúâ âîåííèòå 

ïðèëîæåíèÿ ñå èçèñêâà ñêðèòîñò íà èçïîëçóâàíèòå ñðåäñòâà çà ðàäèîòåõíè÷åñêî íàáëþäåíèå ïðè 

ðàáîòàòà èì â ñèñòåìè è êîìïëåêñè îò ñòðàòåãè÷åñêî çíà÷åíèå. Ïðèëîæåíèåòî íà ÐËÑ â ñèñòåìè çà 

íåïðåêúñíàò êîíòðîë íà äîñòúïà è îõðàíà íà öèâèëíè è ñòðàòåãè÷åñêè îáåêòè è çîíè ñå ïðàâè îò 

çîðàòà íà ñúçäàâàíåòî íà ðàäèîëîêàöèÿòà. Ïðè èçïîëçâàíåòî íà ìàëîìîùíè ÐËÑ ñå ïðîñëåäÿâà 

òåíäåíöèÿ çà íàìàëÿâàíå íà òåõíèòå ãàáàðèòè è åðãîíîìè÷íèÿò èì äèçàéí, íåçàâèñèìî îò òîâà äàëè 

ùå áúäàò èçïîëçâàíè â ñòàöèîíàðíè èëè ìîáèëíè îáåêòè. 
          Ñòðåìåæúò êúì óñúâúðøåíñòâàíå íà òåõíè÷åñêèòå ñðåäñòâà, îñèãóðÿâàùè áåçîïàñíîñò ïðè 

äâèæåíèåòî è ñúïðîâîæäàíåòî íà îáåêòè, ñâúðçàíè ñ îïàçâàíåòî íà ÷îâåøêèÿò æèâîò è îêîëíàòà 

ñðåäà âîäè äî íàìàëÿâàíå íà âðåäíèòå åëåêòðîìàãíèòíè åìèñèè è ñúâìåñòèìîñò íà ÐËÑ ñ íîâèòå 

�green-line� èçèñêâàíèÿ. 
Âúçìîæíîñòòà íà ñúâðåìåííèòå èç÷èñëèòåëíè ñðåäñòâà, ïîçâîëÿâàùè áúðçà îáðàáîòêà íà 

ãîëåìè îáåìè îò èíôîðìàöèÿ äàâàò âúçìîæíîñò çà ïîëçâàíå íà èçñëåäâàíèÿòà, íàïðàâåíè âúðõó 

áèîëîãè÷íèòå âèäîâå, èçïîëçâàùè åõî-ëîêàöèÿ äà íàìåðÿò ïðèëîæåíèå íà òåçè èçñëåäâàíèÿ â 

ñúâðåìåííèòå óñòðîéñòâà çà ðàäèîòåõíè÷åñêî íàáëþäåíèå. 
Â ïîñëåäíîòî äåñåòèëåòèå ñå íàáëþäàâà ïðèëîæåíèåòî íà ðàäèîëîêàöèÿòà â ìåäèöèíàòà çà 

ñëåäåíå ñúñòîÿíèåòî íà ïàöèåíòè ñ òåæêè ïîâúðõíîñòíè èçãàðÿíèÿ, êàêòî è èçïîëçâàíåòî è â 

ñèñòåìè, ïîäïîìàãàùè íåçðÿùè õîðà èëè òàêèâà ñúñ ñèëíî óâðåäåíî çðåíèå. 
Íåïðåñòàííîòî ðàçøèðÿâàíå íà çàäà÷èòå ïîñòàâåíè ïðåä ðàäèîëîêàöèÿòà, íàëàãà ìíîãî 

ðàöèîíàëíî èçïîëçâàíå íà ÷åñòîòíèÿ ñïåêòúð è èçïîëçâàíàòà ìîùíîñò. Òåçè ñëîæíè òåõíè÷åñêè 

çàäà÷è ìîãàò äà ñå ðåøàò ñàìî íà áàçàòà íà èçïîëçâàíåòî íà àíñàìáëè îò ñëîæíè ñèãíàëè, 

ïðèòåæàâàùè ñïåöèàëíè êîðåëàöèîííè ñâîéñòâà è ñïåöèôè÷íè õàðäóåðíè ðàçðàáîòêè. 
Âúïðåêè ÷å ðàäèîëîêàöèîííèòå ñèñòåìè ñúñ ñëîæíè ñèãíàëè ñà èçâåñòíè îò ïðåäè îêîëî 

÷åòèðèäåñåò ãîäèíè, â òÿõíàòà òåîðèÿ âñå îùå ñúùåñòâóâàò ðåäèöà íåðåøåíè âúïðîñè. 
2. ÀÊÒÓÀËÍÎÑÒ ÍÀ ÏÐÎÁËÅÌÀ 
Ðàäèîëîêàöèîííèòå ñèñòåìè èçïîëçâàùè ïñåâäîøóìîâè è øóìîâè ñèãíàëè ñà åäèí îò íàé-

áúðçî ðàçâèâàùèòå ñå ñåãìåíòè íà ðàäèîëîêàöèîííàòà èíäóñòðèÿ äíåñ. Ïðåç ïîñëåäíîòî äåñåòèëåòèå 

ñå íàáëþäàâà íàðàñòâàíå íà áðîÿ ðàçðàáîòêè íà ïñåâäîøóìîâè ñîíäèðàùè ñèñòåìè îò ôèðìè ïî 

öåëèÿ ñâÿò â ðàçëè÷íè îáëàñòè íà ïðèëîæåíèå � âîåííè è ãðàæäàíñêè ÐËÑ, ìåäèöèíñêè ñêåíåðè è 

òîìîãðàôè, äàò÷èöè çà èçìåðâàíå â îïàñíè ñðåäè è äð. Ó ïîòðåáèòåëèòå ñå çàðîäèõà î÷àêâàíèÿ çà 

óâåëè÷àâàíå íà òåõíè÷åñêèòå ïàðàìåòðè íà ñèñòåìèòå, íàìàëÿâàíå íà ðàçõîäèòå è áåçîïàñíîñò ïðè 

èçïîëçâàíåòî èì. 
Çà óäîâëåòâîðÿâàíå íà òåçè èçèñêâàíèÿ å íåîáõîäèìî ïî-íàòàòúøíî ðàçâèòèå íà 

ðàäèîëîêàöèîííèòå ñèñòåìè â ïîñîêà óâåëè÷àâàíå íà âúçìîæíîñòèòå èì çà îòêðèâàíå íà îáåêòè, 

íàìàëÿâàíå íà êîíñóìèðàíàòà ìîùíîñò è óâåëè÷àâàíå íà áúðçîäåéñòâèåòî èì. 
Òåçè öåëè ìîãàò äà ñå ïîñòèãíàò ÷ðåç èçïîëçâàíå íà ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà 

äúëæèíà â ðàäèîëîêàöèîííè ñèñòåìè ñ íåïðåêúñíàòî èçëú÷âàíå, êàòî ïðè òîâà ñå èçïîëçâàò íîâè 

ìåòîäè çà îáðàáîòêà íà ïîëó÷åíàòà èíôîðìàöèÿ. Îò òîâà ïðîèçòè÷à àêòóàëíîñòòà íà ïðîáëåìèòå, 
ðàçãëåæäàíè â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä. 

3. ÖÅË È ÇÀÄÀ×È ÍÀ ÈÇÑËÅÄÂÀÍÅÒÎ 
Öåë íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å äà ñå èçñëåäâàò òåîðåòè÷íî è åêñïåðèìåíòàëíî âúçìîæíîñòèòå 

çà ïðèëîæåíèå íà ïîäîáðåíè ïñåâäîñëó÷àéíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà äúëæèíà â 
ìàëîìîùíè ðàäàðè ñ íåïðåêúñíàòî èçëú÷âàíå, êàòî ïðè òîâà äà ñå ïîëó÷àò ïîâå÷å ðåçóëòàòè çà 

ðàáîòàòà è îñîáåííîñòèòå íà òîçè òèï ðàäèîëîêàòîðè, êàêòî è äà ñå íàïðàâè îáðàáîòêà íà ñèãíàë îò 

òàêúâ ðàäàð è ïîëó÷åíèòå ðåàëíè ðåçóëòàòè â ïîñëåäñòâèå äà ñå àíàëèçèðàò. 
Çà ïîñòèãàíå íà ïîñòàâåíàòà öåë å íåîáõîäèìî äà ñå ðåøàò ñëåäíèòå îñíîâíè çàäà÷è: 
1)Äà ñå ðàçðàáîòÿò íîâè ãåíåðàòîðè íà ïîäîáðåíè ïñåâäîñëó÷àéíè ñèãíàëè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà 

äúëæèíà è äà ñå èçñëåäâàò; 
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2)Äà ñå ðàçðàáîòè òåîðåòè÷íà ïîñòàíîâêà  çà îáðàáîòêà íà îòðàçåíèÿò îò öåëòà ïñåâäîñëó÷àåí 

ñèãíàë ïîñðåäñòâîì âðåìåâè ðåäîâå; 
3)Äà ñå ðàçðàáîòè åêñïåðèìåíòàëåí ìîäåë íà ðàäèîëîêàòîð, èçïîëçóâàù ïñåâäîñëó÷àåí 

ñèãíàë, êîéòî äà ñå èçñëåäâà ñ ïîìîùòà íà âðåìåâè ðåäîâå; 
4)Äà ñå èçñëåäâà âúçìîæíîñòòà çà ïðèëàãàíå íà òåîðèÿòà íà âðåìåâèòå ðåäîâå è ïðè 

ñúçäàâàíåòî íà ìîäåë íà ðàäèîëîêàöèîííî èçîáðàæåíèå îò ðåàëíà ÐËÑ. 
 
4. ÏÐÅÄÌÅÒ ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÈß ÒÐÓÄ 

 Ïðåäìåò íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà àëãîðèòìèòå çà ñèíòåç íà ïñåâäîñëó÷àéíè ñâðúõ-äúëãè 

ñèãíàëè è îáðàáîòêàòà íà ïîâúðõíèíàòà èì íà íåîïðåäåëåíîñò, íàìèðàùè ïðèëîæåíèå â ìàëîìîùíè 

ðàäèîëîêàòîðè ñ íåïðåêúñíàòî èçëú÷âàíå. 
 

5. ÍÎÂÎÑÒ ÍÀ ÈÇÑËÅÄÂÀÍÅÒÎ 
 Íàó÷íàòà íîâîñò íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå ñúñòîè â äîðàçâèâàíåòî íà òåîðèÿòà çà ñèíòåç íà 

ïñåâäîñëó÷àéíè ñèãíàëè ñúñ ñâðúõ-ãîëåìè áàçè è ïîñòðîÿâàíå íà ìîäåëè íà îáåêòè ÷ðåç ôóíêöèÿòà 

íà íåîïðåäåëåíîñò íà òåçè ñèãíàëè. 
 

6. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀ ÏÎËÅÇÍÎÑÒ 
 Ïðàêòè÷åñêàòà ïîëåçíîñò ñå èçðàçÿâà â ðàçðàáîòâàíåòî íà íîâè ãåíåðàòîðè íà ñâðúõ-äúëãè 

ñëîæíè ñèãíàëè, êîíñòðóèðàíå íà ïðîòîòèï íà ìàëîìîùåí ðàäèîëîêàòîð, èçïîëçâàù ñâðúõ-äúëãè 

ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè, äåôèíèðàíå íà ïàðàìåòðèòå íà èçìåíåíèå íà ïîâúðõíèíàòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò ïðè èçñëåäâàíå íà îáåêòè ÷ðåç ñëîæíè ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè, ñúñòàâÿíå íà ìîäåëè 

íà îáåêòè ÷ðåç ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò è âðåìåâè ðåäîâå è ïðèëàãàíåòî íà èçïîëçâàíèÿ 

ìàòåìàòè÷åñêè àïàðàò êúì ïîñòðîÿâàíå íà ìîäåëè íà îáåêòè â èìïóëñíè ÐËÑ. 
 

7. ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÀ È ÏÅÄÀÃÎÃÈ×ÅÑÊÀ ÏÎËÅÇÍÎÑÒ 
 Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêàòà è ïåäàãîãè÷åñêà ïîëåçíîñò ñå èçðàçÿâà â äîñòúïíî è ìåòîäè÷åñêè 

ïîñëåäîâàòåëíî èçñëåäâàíå íà ïðîáëåìèòå, äîâåæäàíå íà ðåçóëòàòèòå äî èíæåíåðíà ðåàëèçàöèÿ, 

èçïîëçâàíå íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè êàòî áàçà çà ïî-íàòàòúøíî óñúâúðøåíñòâóâàíå íà ìàëîìîùíè 

ðàäèîëîêàòîðè èçïîëçâàùè ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà äúëæèíà, êàêòî è çà îáó÷åíèå íà 
èíæåíåðíèòå êàäðè. 
 

8. ÑÚÄÚÐÆÀÍÈÅ ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÈß ÒÐÓÄ 
 Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ñå ñúñòîè îò óâîä, ÷åòèðè ãëàâè, çàêëþ÷åíèå, ñïèñúê íà ïóáëèêàöèèòå 

ïî òåìàòà è ïðèëîæåíèå. 
 Â óâîäà å ïîñî÷åíà àêòóàëíîñòòà íà ïðîáëåìàòèêàòà íà èçñëåäâàíåòî. 
 Â ïúðâà ãëàâà å íàïðàâåí îáçîð íà äîñòúïíè ëèòåðàòóðíè èçòî÷íèöè ñâúðçàíè ñ ïðîáëåìà íà 

äèñåðòàöèÿòà, íà÷èíúò ïî êîéòî ñå èçâúðøâà îïòèìàëíàòà îáðàáîòêà íà ïðèåòèòå ñèãíàëè, 

êëàñèôèêàöèÿ íà îñíîâíèòå èçïîëçâàíè ñëîæíè ñèãíàëè, êàêòî è ïàðàëåë ñ èçïîëçâàíèòå ñèãíàëè îò 

áèîëîãè÷íè âèäîâå. 
 Âúâ âòîðà ãëàâà ñà ðàçãëåäàíè íàêðàòêî îñíîâíèòå ñâîéñòâà íà ïîñëåäîâàòåëíîñòèòå ñ 

ìàêñèìàëíà äúëæèíà è ñà ïðåäñòàâåíè òðè ãåíåðàòîðà ñïîñîáíè äà ðåàëèçèðàò ïñåâäîøóìîâè 

ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà äúëæèíà. ×ðåç íàáîð îò ñòàòèñòè÷åñêè òåñòîâå ñà îöåíåíè 

êà÷åñòâàòà è öåëåñúîáðàçíîñòòà îò ïðèëàãàíåòî èì. 
 Â òðåòà ãëàâà å ïðåäñòàâåí ìåòîä çà àíàëèç íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò íà 

ðàäèîëîêàöèîíåí ñèãíàë, ÷ðåç èçïîëçâàíå íà àïàðàòà íà âðåìåâèòå ðåäîâå. Íàïðàâåíà å 
èíòåðïðåòàöèÿ íà ïàðàìåòðèòå íà ñå÷åíèÿòà íà ïîâúðõíèíàòà íà íåîïðåäåëåíîñò çà öåëèòå íà 

ðàäèîëîêàöèÿòà, êàêòî è ñà äåôèíèðàíè ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè, îïèñâàùè ïîâúðõíèíàòà è òÿõíîòî 

òúëêóâàíå. 
 Â ÷åòâúðòà ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè îò ðàáîòàòà íà íàïðàâåíèòå 

õàðäóåðíè ðåàëèçàöèè íà ïðîãðàìèðóåìè ãåíåðàòîðè, èçïîëçâàùè ðàçðàáîòåíèòå ïñåâäîñëó÷àéíè 

ñèãíàëè, ïðåäñòàâåíè â Ãëàâà 2 çà ìîäóëàöèÿ ïî ÷åñòîòà è ôàçà íà ñèíóñîèäàëåí íîñåù ñèãíàë, ñ öåë 
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ïðèëîæåíèå â ïðåíîñèì ïñåâäîøóìîâ ðàäàð. Ïîêàçàíè ñà ïîëó÷åíèòå îïèòíè ðåçóëòàòè îò 

ïðèëîæåíèåòî íà òåîðèÿòà íà âðåìåâèòå ðåäîâå çà ìîäåëèðàíå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò íà 

ðàäèîëîêàöèîíåí ñèãíàë. Ïðåäñòàâåíè ñà ðåçóëòàòèòå îò ïðèëàãàíåòî íà ìåòîäà çà àíàëèç îò Ãëàâà 3 

âúðõó ðåàëíî ðàäèîëîêàöèîííî èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åíî îò îáçîðåí ðàäèîëîêàòîð. 
 Â çàêëþ÷åíèåòî ñà ïðåäñòàâåíè îñíîâíèòå íàó÷íî-ïðèëîæíè ðåçóëòàòè îò ðàáîòàòà ïî 

äèñåðòàöèîííèÿ òðóä. 
 

9. ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÈß ÒÐÓÄ 
 

 Îñíîâíèòå ÷àñòè íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ïðåäñòàâÿíè íà þáèëåéíà íàó÷íè êîíôåðåíöèÿ ñ 

ìåæäóíàðîäíî ó÷àñòèå íà ÂÂÌÓ "Íèêîëà É. Âàïöàðîâ", â ñïèñàíèå �Êîìïþòúðíè íàóêè è 

òåõíîëîãèè� è â ñïèñàíèå JMTE â Ðóìúíèÿ. 
 

ÊÐÀÒÊÎ ÈÇËÎÆÅÍÈÅ ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÈß ÒÐÓÄ 
 
ÃËÀÂÀ ÏÚÐÂÀ: ÑÚÑÒÎßÍÈÅ ÍÀ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÈÒÅ ÊÎÌÏËÅÊÑÈ 

ÈÇÏÎËÇÂÀÙÈ ÑËÎÆÍÈ ÑÈÃÍÀËÈ È ÏÐÎÁËÅÌÈÒÅ ÑÂÚÐÇÀÍÈ Ñ ÒßÕ 
 

1.1. Ðàçâèòèå è ïåðåñïåêòèâè íà èçñëåäâàíèÿòà íà Ð.Ë.Ñ. 

Ïîâèøàâàíåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà Ð.Ë.Ñ. å ïðÿêî ñâúðçàíî ñ ðàçðàáîòâàíåòî, èçñëåäâàíåòî è 

êîíñòðóèðàíåòî íà íîâè òèïîâå ðàäèîëîêàöèîííè ñèñòåìè è ñèãíàëè. Òîâà ïðåäïîëàãà çàäúëáî÷åíî 

èçñëåäâàíå íà âúçìîæíîñòèòå íà ñúùåñòâóâàùèòå ñîíäèðàùè ñèãíàëè è ïîñëåäâàùèòå ìåòîäè è 

àëãîðèòìè çà îáðàáîòêàòà èì, êàêòî è ïðîåêòèðàíåòî è èçïîëçóâàíåòî íà íîâè, èìàùè çà öåë 

ïîâèøàâàíå øóìîçàùèòåíîñòòà, áúðçîäåéñòâèåòî è ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò íà 

ðàäèîëîêàöèîííèòå êîìïëåêñè ( Ð.Ë.Ê. ). 
Ïðîáëåìèòå çà ïîâèøàâàíå íà øóìîçàùèòåíîñòòà è ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò ïðèäîáèâàò 

îñîáåííî çíà÷åíèå è ïî ðåä ñïåöèôè÷íè ïðè÷èíè, íàé-ñúùåñòâåíèòå îò êîèòî ñà: 
 Ñúâðåìåíèòå Ð.Ë.Ê. ñ âîåííî ïðèëîæåíèå ñà ñëîæíè è ñêúïè ñúîðúæåíèÿ, ÷èåòî îòêðèâàíå è 

èçâåæäàíå îò ñòðîÿ å ñâúðçàíî ñúñ ñåðèîçíè çàãóáè; 
 Ð.Ë.Ñ. èçïîëçóâàíè âúâ ôëîòà è àâèàöèÿòà ñà îòäàëå÷åíè îò áðåãîâèòå áàçè è òðóäíî ìîãàò äà 

ðàç÷èòàò íà ñâîåâðåìåííà ïîìîù îò Ð.Å.Ï. . 
Òåîðåòè÷íèòå è åêñïåðèìåíòàëíè èçñëåäâàíèÿ çàïî÷âàò îò Äæ. Ìàêñóåë, êîéòî ïðåäñêàçâà 

ñúùåñòâóâàíåòî íà ðàäèîâúëíè â ñâîÿòà òåîðèÿ çà åëåêòðîìàãíåòèçìà ïðåç 1864ã. [140]. Òîé ïîêàçâà 

ìàòåìàòè÷åñêè, ÷å âñè÷êè åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè ñå äâèæàò ñ åäíàêâî óñêîðåíèå â ñâîáîäíî 

ïðîñòðàíñòâî íåçàâèñèìî îò ñâîÿòà äúëæèíà.  
Õàéíðèõ Õåðö ïîòâúðæäàâà ïðåç 1886 ã. ÷ðåç åêñïåðèìåíò â ïîëèòåõíèêàòà â Êàðëñðóå 

òâúðäåíèÿòà íà Ìàêñóåë [141]. Õåðö èçïîëçâà ðàçðÿäíèê êàòî ïðåäàâàòåë, ïðîèçâåæäàù ïàêåòè 

åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè ñ ÷åñòîòà ïðèáëèçèòåëíî 455 MHz. è ñúùî òàêà ïîòâúðæäàâà, ÷å 

åëåêòðîìàãíèòíèòå âúëíè ñå îòðàçÿâàò îò ìåòàëíè è äèåëåêòðè÷íè òåëà.  
Ïúðâàòà ïðàêòè÷åñêà ôîðìà íà ðàäàð å íàïðàâåíà îò ãåðìàíñêèÿò èíæåíåð Êðèñòèÿí 

Õþëñìàéåð è å ïàòåíòîâàíà â ðàçëè÷íè ñòðàíè ïðåç 1904 ã. [142]. Âúïðåêè äåìîíñòðàöèèòå íà 

Êîðàáíèÿ êîíãðåñ â Ðîòåðäàì ïðåç ñúùàòà ãîäèíà, êàêòî è ïðåä íåìñêèÿò ôëîò, èçîáðåòåíèåòî å 

îêà÷åñòâåíî êàòî �îãðàíè÷åíî è íåïîäõîäÿùî çà êîìåðñèàëíè öåëè�. 
Â îñíîâàòà íà åêñïåðèìåíòèòå íà Õåðö è Õþëñìàåð ñòîÿò Ðóìêôîðîâà ñïèðàëà è ðàçðÿäíèê, 

êàòî ïîëó÷åíèòå åëåêòðîìàãíèòíè âúëíè â ñëåäñòâèå íà åëåêòðè÷åñêèÿò ðàçðÿä ñå ðàçãëåæäàò, êàòî 

ïðîèçâåäåíè îò øóìîâ èçòî÷íèê. 
Êîíöåïöèÿòà çà ðàäàðè èçïîëçâàùè øóì (RNR) ñå ïîÿâÿâà â íà÷àëîòî íà 1950 ãîäèíà, êàòî 

íà÷èí çà ïðåìàõâàíå íà ðàçñòîÿíèå-Äîïëåð íåîïðåäåëåíîñò â ðàäèîëîêàòîðèòå, ò.å. çà äà ñå ïîëó÷è 

ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò îò òèïà 'îáúðíàòà ãàáúðêà' (thumbtack ambiguity function). Ñèñòåìèòå 
RNR èçëú÷âàò øóìîâè èëè ïñåâäîøóìîâè ìàëîìîùíè ìèêðîâúëíîâè ñèãíàëè, êîèòî ìîãàò (èëè 

íåìîãàò) äà ñà ìîäóëèðàíè  îò íèñêî÷åñòîòåí ñèãíàë. Ïúðâèòå äîêóìåíòèðà íè äàííè çà èçïîëçâàíå 
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íà øóìîâè ðàäèîëîêàòîðè ñà äàäåíè îò Horton è Craig [96]. Ãëàâíèÿò ïðîáëåì ñòîÿù ïðåä 

ïðîåêòàíòèòå íà øóìîâè ðàäèîëîêàòîðè å êîíñòðóèðàíåòî íà èçòî÷íèöè íà ñëó÷àåí ñèãíàë. 
Îñíîâíîòî ðàçâèòèå íà íàóêèòå ñâúðçàíè ñ ðàäèîëîêàöèîííèòå ñèñòåìè ñà èçïîëçâàíè 

ïúðâîíà÷àëíî çà âîåíè öåëè. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà èíôîðìàöèÿòà çà óñòðîéñòâîòî è ïðèíöèïèòå íà 

ðàáîòà íà ñúâðåìåííèòå ðàäèîëîêàòîðè å îñêúäíà. 
Â íàñòîÿùèÿò òðóä ñà ðàçãëåäàíè äîñòúïíèòå èçòî÷íèöè è óñòðîéñòâà, êîèòî ñà ïðåäèìíî 

ðàçñåêðåòåíè âîåííè ðàçðàáîòêè, êàêòî è ñïåöèôè÷íè èçäåëèÿ êîíñòðóèðàíè ñïåöèàëíî çà íóæäèòå 

íà ìåòåîðîëîãèÿòà, êîðàáîïëàâàíåòî, ìåäèöèíàòà è äð.  
Ïðîãðåñúò â îáëàñòòà íà ðàäèîëîêàöèÿòà îñâåí çà âîåííè öåëè ñå ïðèëàãà è â ðàçëè÷íè öèâèëíè 

ïðèëîæåíèÿ. Îò ñðåäàòà íà 20
-òè 
âåê ðàäèîëîêàöèÿòà íàìèðàò âñå ïî-øèðîêî ïðèëîæåíèå è â 

ãðàæäàíñêèòå ñôåðè, êàòî ðåøàâà çàäà÷è, çà ñîíäèðàíå íà éîíîñôåðàòà è íàáëþäåíèå íà 

ìåòåîðîëîãè÷íàòà îáñòàíîâêà. Êîãàòî ïðåäíàçíà÷åíàòà çà òåçè öåëè àïàðàòóðà çàïî÷âà äà ñå 

ðàçðàáîòâà è èçïèòâà, íåéíèòå ñúçäàòåëè âåðîÿòíî íå ñà èìàëè è ïðåäñòàâà, çà îáè÷àéíîòî äíåñ 

ïîíÿòèå �äèñòàíöèîííî ñîíäèðàíå íà çàîáèêàëÿùàòà ñðåäà�. Îñíîâíî òàçè àïàðàòóðà å ðàçðàáîòâàíà 

çà âîåííî ïðèëîæåíèå êàòî â íåÿ çà ïúðâè ïúò ñà ïðèëîæåíè ïñåâäîøóìîâèòå ñèãíàëè [106, 110]. 
Âèñîêèòå èçèñêâàíèÿ ïðåäÿâåíè êúì Ð.Ë.Ñ. çà îòáðàíà è àòàêà èçèñêâà âíèìàòåëíî àíàëèçèðàíå 

íà äîñòúïíàòà èíôîðìàöèÿ çà ðàäèîëîêàöèîííè óñòðîéñòâà ñúçäàäåíè ñúãëàñíî êîíöåïöèÿòà LPI. 
1.2 Îáçîð íà äîñòúïíèòå ðåøåíèÿ íà LPI òåõíîëîãèÿòà 
 

Îïðåäåëåíèåòî çà ìàëêà âúçìîæíîñò çà çàñè÷àíå (Low Probability of Intercept, LPI) å âàæíî 
òàêòè÷åñêî èçèñêâàíå çà ðàäàðà íàìèðàù ñå â (èëè ñëåäÿù) çîíà íà êîíôëèêò. Â ñòàíäàðò ANSI/IEEE 
Standard 686: Radar Terms and Definitions [37] îò 2008 ãîäèíà ðàäàð îò òàêúâ òèï íå ôèãóðèðà. 

Òåðìèíúò LPI å ñâîéñòâî íà ðàäàðà, òàêîâà, ÷å òîé ñ íèñêàòà ñè ìîùíîñò, øèðîêà ÷åñòîòíà ëåíòà, 

áúðçà ïðîìÿíà íà ðàáîòíà ÷åñòîòà, èçïîëçóâàí ñîíäèðàù ñèãíàë, ðåæèì íà ðàáîòà è äðóãè 

êîíñòðóêòèâíè ïàðàìåòðè, ãî ïðàâè òðóäåí çà îòêðèâàíå îò ïàñèâíè è àêòèâíè Ð.Ë.Ê.. 
LPI ðàäàðèòå ñà îòãîâîð íà óâåëè÷àâàùàòà ñå ñïîñîáíîñò íà ìîäåðíèòå ñëåäÿùè ñèñòåìè 

îòêðèâàùè è çàñè÷àùè àêòèâíè Ð.Ë.Ê. [96,128-136]. 
Â ïðèëîæåíèÿ, êàòî âèñîòîìåðè, òàêòè÷åñêè ñúïðîâîæäàùè, îáçîðíè è íàâèãàöèîííè Ð.Ë.Ñ. 

çàñè÷àíåòî íà ðàäèîëîêàöèîííîòî èçëú÷âàíå ìîæå áúðçî äà äîâåäå äî åëåêòðîííà àòàêà èëè 

çàãëóøàâàíå àêî ïàðàìåòðèòå íà èçëú÷âàòåëÿ áúäàò îïðåäåëåíè. Ïðè èçïîëçâàíå íà øèðîêîëåíòîâè 

ñèãíàëè òîâà å òðóäíà çàäà÷à [96]. 
LPI Ð.Ë.Ñ. ñå èçïîëçâàò òàêèâà ñèãíàëè, ÷å äà ñå íàïðàâè íåâúçìîæíà äåòåêöèÿòà è 

äåìîäóëàöèÿòà èì â àíòèðàäàðíèòå ñèñòåìè. EW ïðèåìíèòå ñèñòåìè èçèñêâàò ãîëÿìî óñèëâàíå çà 

îòêðèâàíå íà LPI åìèñèè è åêñòðàêöèÿ íà ïàðàìåòðèòå íà ñèãíàëà. Òîçè ïðîöåñ å ïîñëåäâàí îò 

êëàñèôèêàöèÿ � ñîðòèðàíå íà ñèãíàëèòå â ãðóïè èìàùè ïîäîáíè ïàðàìåòðè. Ïàðàìåòðè, êàòî: íîñåùà 
÷åñòîòà, ÷åñòîòíà ëåíòà, ïåðèîä íà ìîäóëàöèÿ, âðåìå çà ïðèñòèãàíå ñà íÿêîé îò ïàðàìåòðèòå, ïî 

êîèòî ìîãàò äà ñå ðàçëè÷àò äâà ñèãíàëà. 
Â ïîñëåäíèòå ãîäèíè ñå íàáëþäàâà òåíäåíöèÿ çà óâåëè÷àâàíå èíòåãðèðàíåòî íà LPI 

ðàäèîëîêàòîðè â ìîäåðíè âîåííè ñèñòåìè. Òåçè Ð.Ë.Ñ. èçïîëçâàò ñèãíàëè, êîèòî òðóäíî ñå îòêðèâàò 

îò àíòèðàäàðíèòå êîìïëåêñè. Ïðåäèçâèêàòåëñòâàòà ïîñòàâåíè ïðåä êîíñòðóêòîðèòå íà àíòèðàäàðíè 

ñèñòåìè äîâåæäàò äî ñúçäàâàíåòî íà ñïåöèôè÷íè ðàçðàáîòêè çà îòêðèâàíå è çàãëóøàâàíå íà LPI 
Ð.Ë.Ê.. 

1.5 . Êëàñèôèêàöèÿ íà ìåòîäèòå çà îòêðèâàíå íà öåëè  
 

Çà èäåíòèôèêàöèÿ íà öåëè â ðàäèîëîêàòîðèòå ñå èçïîëçâàò ñëîæíè ñòàòèñòè÷åñêè è ñïåêòðàëíè 

òåõíèêè. Îòðàçåíèÿò îò ñëîæíà öåë ñèãíàë ïðåäñòàâëÿâà ðåçóëòàò îò âåêòîðíî íàñëàãâàíå íà 
ñèãíàëèòå îòðàçåíè îò îòäåëíèòå åëåìåíòè íà êîíñòðóêöèÿòà íà öåëòà. 

Çà äà ïîëó÷èì ìàêñèìàëíà âúçìîæíà èíôîðìàöèÿ çà ãåîìåòðèÿòà íà îáåêò ïîä îáçîð, å 

íåîáõîäèìî òîé äà ñå îáñëåäâà ñúñ ñëîæåí ñèãíàë, òàêúâ, ÷å äà âúçáóäè âñè÷êè ðåçîíàíñíè ÷åñòîòè 

íà õàðàêòåðíèòå åëåìåíòè ïî êîíñòðóêöèÿòà. Íà òîâà èçèñêâàíå îòãîâàðÿò ïèêîñåêóíäíèòå èìïóëñè, 

ìíîãî÷åñòîòíèòå ñèãíàëè è øóìîâè/ïñåâäîøóìîâè ïîñëåäîâàòåëíîñòè. 
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Âñåêè åäèí îò ïîäõîäèòå ïðèòåæàâà îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñò îò èçïîëçâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè 

àïàðàò è ðåàêöèÿ íà ÅÏÐ íà öåëòà [25, 109]. Ñëîæíîñòòà íà ìàòåìàòè÷åñêèòå àëãîðèòìè, èçïîëçâàíè â 

ðàäèîëîêàöèÿòà íàëàãà òúðñåíåòî íà íîâè ïîäõîäè ïðè ðåøàâàíåòî íà ðàäèîëîêàöèîííèòå çàäà÷è çà 

îòêðèâàíå è èäåíòèôèêàöèÿ íà îáåêòè. Åäèí âúçìîæåí ïîäõîä, çà ðåøàâàíå íà òåçè çàäà÷è å 

èçïîëçâàíå íà òåîðèÿòà íà âðåìåâèòå ðåäîâå è ïðèëîæåíèåòî è êúì ñòîõàñòè÷íè ïîâúðõíèíè. 
Ïðè îáðàáîòêà íà ïðèåòèÿ îòðàçåí ñèãíàë ÷ðåç ñúãëàñóâàíàòà ôèëòðàöèÿ (êîðåëàöèîíåí ïðèåì) 

ñå îñúùåñòâÿâà îïòèìàëíà ëèíåéíà îáðàáîòêà íà ðàäèîëîêàöèîííèÿ ñèãíàë [25]. Òàêà èçõîäíàòà 
ðàäèîëîêàöèîííà èíôîðìàöèÿ ñå ïðåîáðàçóâà âúâ âèä ïîäõîäÿù çà âçåìàíå íà ðåøåíèå çà 

íàëè÷èå/îòñúñòâèå íà öåë, êàêòî è çà îöåíêà ïàðàìåòðèòå íà öåëòà ( ðàñòîÿíèå, ñêîðîñò,...) [3, 6] è ñå 

îïèñâà ÷ðåç ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò. 
Â íàñòîÿùèÿ òðóä, ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò íå ñå èçïîëçâà â ñìèñúëúò, â êîéòî Woodward 

ÿ ïðåäñòàâÿ [103, 104, 117], êàòî ñðåäñòâî çà îïðåäåëÿíå ñâîéñòâàòà íà èçïîëçâàíèÿ ñîíäèðàù ñèãíàë, 

à êàòî îïèñàíèå íà èçõîäà íà ñúãëàñóâàí ôèëòúð. 
 
1.7. Ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò è ïðèëîæåíèåòî è ïðè èäåíòèôèêàöèÿ íà öåëè â Ð.Ë.Ñ. ñ 
íåïðåêúñíàòî èçëú÷âàíå èçïîëçâàùè ÑÑ 

 
Ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ñå èçïîëçóâà âñåêè ïúò êîãàòî ñå èñêà äà ñå îöåíè åäíîâðåìåííî 

âðåìåâî è ÷åñòîòíî îòìåñòâàíå íà äâà ñèãíàëà. Ïîíÿòèåòî çà ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò å âúâåäåíî 

îò P. Woodward [117], íî å ïðåäñòàâåíî òåîðåòè÷íî îò J. Ville ïðåç 1948 [70] ïðè ðåøåíèå íà çàäà÷è 

ñâúðçàíè ñ ôèëòðàöèÿ íà îòðàçåí ñèãíàë. Ôóíêöèÿòà ñå çàäàâà ñúñ ñëåäíèÿ èçðàç: 






 dttitxtxxx ).....2exp().(*).(),(   (1.9) 

 
Äîêàçaíî e [3, 5, 77, 98], ÷å ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ïðåäñòàâëÿâà îòêëèêà íà ñúãëàñóâàí 

ôèëòúð íà ñèãíàë ñ êðàéíà åíåðãèÿ. 
Ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò å îáîáùåíî ïîíÿòèå çà êîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ â ñëó÷àé íà äâå 

òðàíñëàöèè � ïî âðåìå è ïî ÷åñòîòà [96, 103, 104]. 
Â ìíîæåñòâî ëèòåðàòóðíè èçòî÷íèöè ñå ðàçãëåæäà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò è íåéíèòå 

ñâîéñòâà [3, 5, 6, 20-22, 28, 40-43, 81, 98, 117]. Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å âñè÷êè òå èçïîëçâàò 

ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò çà îïðåäåëÿíå íà ñâîéñòâàòà íà ðàäèîëîêàöèîííèÿ ñèãíàë è íå îòäåëÿò 

âíèìàíèå çà àíàëèçèðàíåòî è, êàòî íàé-èíôîðìàòèâíî ñðåäñòâî.  
 
1.8 Èçâîäè ïî Ãëàâà 1 
 

Îò âñè÷êî èçëîæåíî ïî-ãîðå â Ãëàâà 1 ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò ñëåäíèòå èçâîäè 
1. Ð.Ë.Ê. èçïîëçâàùè øóìîâè ñèãíàëè ñà åäíè îò íàé-äèíàìè÷íî ðàçâèâàùèòå ñå âèäîâå 

ðàäèîëîêàöèîííè ñèñòåìè ïðåç ïîñëåäíèòå ãîäèíè. Ïðè òîâà ðàäèîëîêàòîðèòå äîïðèíåñîõà è ùå 

äîïðèíàñÿò çà ñúùåñòâåíîòî ïîäîáðÿâàíå íà÷èíà íà æèâîò íà âñè÷êè õîðà â ñâåòà. 
2. Ð.Ë.Ñ. èçïîëçâàùè ÑØ, ïðèòåæàâàò âèñîêà øóìîçàùèòåíîñò, ãîëÿìà èíôîðìàöèîííà 

ñïîñîáíîñò, ñêðèòîñò è äàâàò âúçìîæíîñò çà åäíîâðåìåííà ðàáîòà ñ êëàñè÷åñêè ðàäèîëîêàöèîííè 

ñèñòåìè áåç äà ñå ñúçäàâàò âçàèìíè åëåêòðîìàãíèòíè ñìóùåíèÿ. Ïî òàçè ïðè÷èíà Ð.Ë.Ñ. ñúñ ÑØ ñå 

èçïîëçâàò âñå ïî-ìàñîâî â ïðàêòèêàòà. 
3. Çà äà ñå îñèãóðè âèñîêà åôåêòèâíîñò íà Ð.Ë.Ñ. è äà îòãîâàðÿ íà êîíöåïöèÿòà LPI å 

íåîáõîäèìî èçïîëçâàíèòå â íåÿ ÑØ äà îòãîâàðÿò íà ñëåäíèòå èçèñêâàíèÿ: 
 äà ñå èçïîëçâàò øóìîâè èëè ïñåâäîøóìîâè ïîñëåäîâàòåëíîñòè , êîèòî òðóäíî äà 

ñå ïîääàâàò íà ìàòåìàòè÷åñêî îïèñàíèå; 
 äà ñå èçïîëçâàò áúðçè ìåòîäè è àëîðèòìè çà èäåíòèôèêàöèÿ íà îáåêòèòå ïîä 

îáçîð. 
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4. Ñèíòåçèðàíåòî íà ÑØ çà Ð.Ë.Ñ., îòãîâàðÿùè íà êîíöåïöèÿòà LPI ñà îáåêò íà 

èíòåíçèâíè èçñëåäâàíèÿ. Òîâà îáà÷å å òåæúê òåîðåòè÷åí ïðîáëåì, òúé êàòî âúïðåêè ïîëîæåíèòå 

ãîëåìè óñèëèÿ, äî ìîìåíòà òîé íå å îêîí÷àòåëíî ðåøåí. 
5. Îáðàáîòêàòà íà ïðèåòàòà èíôîðìàöèÿ â LPI ðàäèîëîêàòîð ïðåäñòàâëÿâà ñåðèîçåí 

òåîðåòè÷åí ïðîáëåì, òúé êàòî çà ìèíèìàëíî âðåìå ñå èçèñêâà äåòåêöèÿ, äåìîäóëàöèÿ íà 

ñîíäèðàùèÿò ñèãíàë è ïîñëåäâàùà èäåíòèôèêàöèÿ è êëàñèôèêàöèÿ íà îáåêòà ïîä îáçîð. Äî ìîìåíòà 

âúïðîñúò çà åäèíåí ïîäõîä çà îáðàáîòêàòà íà ðàäèîëîêàöèîííà èíôîðìàöèÿ íå å ðåøåí. 
 

1.9.Öåëè è çàäà÷è íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä 

Ïðåäâèä íà èçâîäèòå ïî Ãëàâà 1, öåëòà íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å äà ñå èçñëåäâàò òåîðåòè÷íî è 

åêñïåðèìåíòàëíî âúçìîæíîñòèòå çà ïðèëîæåíèå íà ïîäîáðåíè ïñåâäîñëó÷àéíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè 

ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà äúëæèíà â ìàëîìîùíè ðàäàðè ñ íåïðåêúñíàòî èçëú÷âàíå, êàòî ïðè òîâà äà ñå 

ïîëó÷àò ïîâå÷å ðåçóëòàòè çà ðàáîòàòà è îñîáåííîñòèòå íà òîçè òèï ðàäàðè, êàêòî è äà ñå îáðàáîòè íà 

ñèãíàë îò òàêúâ ðàäàð äà ñå ïîëó÷àò ðåàëíè ðåçóëòàòè, êîèòî â ïîñëåäñòâèå äà ñå àíàëèçèðàò. 
Ïîñòèãàíåòî íà öåëòà íà äèñåðòàöèÿòà èçèñêâà ðåøàâàíåòî íà ãîëÿì áðîé ðàçíîðîäíè çàäà÷è. 

Îò òÿõ â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ïðèåòè äà ñå ðåøàò ñëåäíèòå îñíîâíè çàäà÷è: 
1)Äà ñå ðàçðàáîòÿò íîâè ãåíåðàòîðè íà ïîäîáðåíè ïñåâäîñëó÷àéíè ñèãíàëè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà 

äúëæèíà è äà ñå èçñëåäâàò; 
2)Äà ñå ðàçðàáîòè òåîðåòè÷íà ïîñòàíîâêà  çà îáðàáîòêà íà îòðàçåíèÿò îò öåëòà ïñåâäîñëó÷àåí 

ñèãíàë ïîñðåäñòâîì âðåìåâè ðåäîâå; 
3)Äà ñå ðàçðàáîòè åêñïåðèìåíòàëåí ìîäåë íà ðàäèîëîêàòîð, èçïîëçóâàù ïñåâäîñëó÷àåí 

ñèãíàë, êîéòî äà ñå èçñëåäâà ñ ïîìîùòà íà âðåìåâè ðåäîâå; 
4)Äà ñå èçñëåäâà âúçìîæíîñòòà çà ïðèëàãàíå íà òåîðèÿòà íà âðåìåâèòå ðåäîâå è ïðè 

ñúçäàâàíåòî íà ìîäåë íà ðàäèîëîêàöèîííî èçîáðàæåíèå îò ðåàëíà Ð.Ë.Ñ.. 
 

ÃËÀÂÀ ÂÒÎÐÀ: ÈÇÒÎ×ÍÈÖÈ ÍÀ ÑËÓ×ÀÅÍ ÑÈÃÍÀË ÇÀ ÏÑÅÂÄÎØÓÌÎÂÈ ÐËÑ È 
ÑËÓ×ÀÉÍÈ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÍÎÑÒÈ. ÃÅÍÅÐÈÐÀÍÅ ÍÀ ÏÎÄÎÁÐÅÍÈ 
ÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÈ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÍÎÑÒÈ. 

 
 

Â òàçè ãëàâà ñà îòðàçåíè ðåçóëòàòèòå îò ðàáîòàòà ïî ðåàëèçèðàíåòî íà ãåíåðàòîðè íà 

ïñåâäîñëó÷àéíè ñèãíàëè. Ãåíåðèðàíèòå ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñå èçñëåäâàò ñ íàáîð îò ñòàíäàðòèçèðàíè 

ïî NIST ñòàòèñòè÷åñêè òåñòîâå. 
Çà ïðàêòè÷åñêà ðåàëèçàöèÿ íà îïèñàíàòà öåë ñà ðàçðàáîòåíè íàáîð îò ïðîãðàìè çà 

ñòàòèñòè÷åñêè òåñòîâå â ðàáîòíà ñðåäà íà MatLAB çà ïðîâåðêà íà êà÷åñòâàòà íà ïîñëåäîâàòåëíîñòèòå, 
êàòî ïðè òîâà ñà èçïîëçóâàíè è ãîòîâè ñòàíäàðòèçèðàíè òåñòîâå íà ðàáîòíàòà ñðåäà 

Ïðè íàïðàâåíîòî ëèòåðàòóðíî ïðîó÷âàíå [6, 7, 11, 71, 81, 86, 87] å óñòàíîâåíî, ÷å ãåíåðàòîðèòå 
íà ñëó÷àéíè ñèãíàëè ìîãàò äà áúäàò êëàñèôèöèðàíè ñïîðåä òèïà íà ãåíeðèðàíèÿ îò òÿõ ñèãíàë è 

êîíñòðóêöèÿòà èì ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: 
1. Ãåíåðàòîðè, ïîñòðîåíè ñ èçïîëçâàíå íà øóìîâè åëåìåíòè; 
2. Ïñåâäîøóìîâè ãåíåðàòîðè ðåàëèçèðàíè íà ëîãè÷åñêè åëåìåíòè; 
3. Ïðîãðàìíè (ñîôòóåðíè) ãåíåðàòîðè íà ïñåâäîñëó÷àéíè ÷èñëà. 
Ãåíåðàòîðèòå, ïîñòðîåíè íà îñíîâà øóìîâ åëåìåí � äèîä èëè ëàìïà ñà ñïîñîáíè äà ðåàëèçèðàò 

áÿë øóì [17, 80, 84, 85]. Êàòî îñíîâíè íåäîñòàòúöè íà òîçè òèï èçòî÷íèöè íà ñèãíàë ìîãàò äà ñå 

ïîñî÷àò: 
1. Ñèëíà çàâèñèìîñò íà ðåæèìà íà ðàáîòà íà øóìîâèÿò åëåìåíò îò îêîëíàòà ñðåäà � 
òåìïåðàòóðà, âèáðàöèè, âëàæíîñò; 
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2. ×óâñòâèòåëíîñò êúì çàõðàíâàùîòî íàïðåæåíèå; 
3. Òðóäíîñòè ïðè åêñïëîàòàöèÿ è; 
4. Èçõîäíèÿò ñèãíàë íà ãåíåðàòîðà å ñ ìíîãî ìàëêà àìïëèòóäà; 
5. Ãîëåìè ãàáàðèòè; 
6. Âèñîêà öåíà. 
Òåçè íåäîñòàòúöè íà õàðäóåðíèòå ãåíåðàòîðè íà ñëó÷àéíè ñèãíàëè ñà íàñî÷èëè ïðîåêòàíòèòå 

êúì ðåàëèçàöèÿ íà óñòðîéñòâà, áàçèðàíè íà öèôðîâè åëåìåíòè � ïðåìåñòâàùè ðåãèñòðè ñ îáðàòíè 

âðúçêè (ëèíåéíè è íåëèíåéíè), ìàòåìàòè÷åñêèÿò àïàðàò çà àíàëèç è ñèíòåç íà êîèòî å âèñøàòà 

àëãåáðà è ïîëåòàòà íà Ãàëîà [2, 4, 5, 17]. Îáðàòíèòå âðúçêè îáõâàùàùè ïðåìåñòâàùèòå ðåãèñòðè, 

îêàçâàò ñèëíî âëèÿíèå âúðõó êà÷åñòâàòà íà èçðàáîòâàíàòà ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò [ 7, 14, 
71]. Íåçàâèñèìî îò ëåñíàòà ñõåìà ïî êîÿòî ñå ïîñòðîÿâàò è äîáðèòå àâòîêîðåëàöèîííè ñâîéñòâà [71], 
èçõîäíèòå ïîñëåäîâàòåëíîñòè èìàò ñåðèîçåí íåäîñòàòúê: ïîäàòëèâè ñà íà êðèïòîàòàêà îñíîâàíà íà 

àëãîðèòúìà íà Áåðëåêàìï-Ìåñè [71, 73], êîåòî îçíà÷àâà, ÷å ïðèëîæåíè â ÐËÑ, ïîñëåäíàòà ìîæå äà 

áúäå ëîêàëèçèðàíà ïî òèïà íà ñèãíàëà.  
Ñëîæíîñòòà íà ðàçðàáîòâàíåòî íà îðèãèíàëíè ãåíåðàòîðè íà ñëó÷àéíè ÷èñëà íàñî÷âà 

âíèìàíèåòî êúì âúâåæäàíå íà äîïúëíèòåëíè åëåìåíòè èëè ìîäèôèêàöèè íà èçâåñòíè ñõåìè. Åäíî îò 
âúçìîæíèòå ðåøåíèÿ å èçïîëçâàíåòî íà êîìáèíàöèÿ îò èçâåñòíè ãåíåðàòîðè è èçñëåäâàíå íà 

ïîëó÷åíèòå ïîñëåäîâàòåëíîñòè. 
 

2.1.1. Êîìáèíèðàí ãåíåðàòîð íà ïñåâäîñëó÷àåí ñèãíàë 
 

Âèñîêî êà÷åñòâî â òåçè ñõåìè îáà÷å ìîæå äà ñå ïîñòèãíå ñàìî ïðè ìíîãî ãîëåìè äúëæèíè (ïî-
ãîëÿìà îò 2

15 bits). Êàêòî å èçâåñòíî îáà÷å ãîëÿìàòà äúëæèíà îò ñâîÿ ñòðàíà ñúçäàâà èç÷èñëèòåëíè 

çàòðóäíåíèÿ, ñâúðçàíè ñ íàìèðàíåòî íà ïðèìèòèâíè ìíîãî÷ëåíè îò âèñîêà ñòåïåí [17, 73].  
Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñå ïðåäëàãà åäíà íîâà ñòðóêòóðà çà ãåíåðèðàíå íà ïñåâäîñëó÷àéíà 

ïîñëåäîâàòåëíîñò. Ñòðåìåæúò å ïîâèøàâàíå íà êà÷åñòâàòà íà ÃÏÑÏ, ðåàëèçèðàíè ÷ðåç LFSR ñ ïî-
ìàëêè äúëæèíè, êàòî ïðè òîâà ñå öåëè îùå äà áúäàò ïîäòèñíàòè â ìàêñèìàëíà ñòåïåí ñïîìåíàòèòå èì 

íåäîñòàòúöè.  
Ïðåäëàãàíàòà ñòðóêòóðà ñå ïîñòèãà íà îñíîâà íà èäåÿòà, çàèìñòâàíà îò ìåòîäà íà Ìàêëàðúí-

Ìåðñàëüèÿ [17, 18, 85], êîÿòî èçèñêâà ïîäõîäÿùî êîìáèíèðàíå íà äâà ãåíåðàòîðíè åëåìåíòà îò åäèí 

è ñúùè ðàíã [99]. Îñâåí òîâà, èìàéêè ïðåäâèä çàâèñèìîñòòà íà êëàñè÷åñêèÿ ÃÏÑÏ îò êðèïòîàòàêè, 

ïðåäëîæåíàòà ñòðóêòóðà äîïúëíèòåëíî èíòåãðèðà ïîäõîäà íà Êëàïåð è Ãîðåöêè [73]. Â ñúîòâåòñòâèå 

ñ òîçè ïîäõîä â ñòðóêòóðàòà íà ÃÏÑÏ å äîáàâåíà âúíøíà ïàìåò, ñ êîåòî ñå ðàçðóøàâàò ðåêóðåíòíèòå 

âðúçêè â èçõîäíàòà áèòîâà ïîñëåäîâàòåëíîñò, â ðåçóëòàò íà êîåòî êðèïòîàòàêàòà å çàòðóäíåíà. 
Ïîçèòèâíèòå ðåçóëòàòè â ïðåäëàãàíàòà ñòðóêòóðà ñà òúðñåíè ÷ðåç ïîäõîäÿùî îáåäèíÿâàíå íà 

òåçè äâå èäåè. Êàòî äîïúëíèòåëíà ïàìåò â ñòðóêòóðàòà íà ÃÏÑÏ å äîáàâåí ìîäèôèöèðàí LFSR. 
Ìîäèôèêàöèÿòà å ðåàëèçèðàíà íà îñíîâà íà èäåÿòà íà Ìàêëàðúí-Ìåðñàëüèÿ. Òîçè äîïúëíèòåëåí 

åëåìåíò å ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèì. Îêîí÷àòåëíî ñèíòåçèðàíàòà ñòðóêòóðà íà ÃÏÑÏ å ïðåäñòàâåíà íà 

ôèãóðà 2.2. 
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Out 
Reset Reset 

LFSR_A 

n-1 
Reset 

+mod 2 

+mod 2 

+mod 2 

r 0 

0 0 
LFSR_B 

LFSR_C 

q q 

q 

n-1 n-1 

 

Ôèã. 2.2  Ëîãè÷åñêà ñòðóêòóðà íà ïðåäëîæåíèÿ ãåíåðàòîð 
Â íåÿ ñå ñúäúðæàò òðè åëåìåíòà îò åäèí è ñúùè âèä � A, B, C. Èçõîäúò íà ãåíåðèðàùàòà 

ñòðóêòóðà Out å îò äåñíèÿ êðàé íà åëåìåíò A. Åëåìåíòèòå B è C ñà âêëþ÷åíè â ñúîòâåòñòâèå ñ èäåÿòà 

íà Ìàêëàðúí-Ìåðñàëüèÿ, â êà÷åñòâîòî èì íà ïúðâè÷íè ãåíåðèðàùè åëåìåíòè. Îò äðóãà ñòðàíà, 

âêëþ÷âàíåòî íà òàçè ãðóïà êúì ïúðâè÷íèÿ ãåíåðèðàù åëåìåíò À, å â ñúîòâåòñòâèå ñ èäåÿòà çà 

äîïúëíèòåëíà âúíøíà ïàìåò íà Êëàïåð è Ãîðåöêè. Ãðóïàòà ñå âêëþ÷âà êúì åëåìåíòà A ÷ðåç 
ôóíêöèèòå Mod2. Ïî òîçè íà÷èí ïîñòúïâàùèòå â åëåìåíò À áèòîâå îò åëåìåíòèòå Â è Ñ ñà 

ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìè, êîåòî ðàçðóøàâà ðåêóðåíòíèòå âðúçêè (2.3) â èçõîäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò. 
Ãåíåðàòîðíèòå åëåìåíòè Â è Ñ ñå âêëþ÷âàò â îáðàòíàòà âðúçêà íà åëåìåíòà À ðàçëè÷íî. Â 

ãåíåðàòîðíèÿ åëåìåíò Ñ å ñúçäàäåí äîïúëíèòåëåí èçõîä, ÷ðåç êîéòî òîé ñå âêëþ÷âà êúì îáðàòíàòíòà 

âðúçêà íà åëåìåíòà À. Òîçè èçõîä ñëåäâà äà áúäå âçåò îò áèò, ÷èéòî íîìåð r ïðåäñòàâëÿâà âçàèìíî 
ïðîñòî ÷èñëî ñ äúëæèíàòà íà ðåãèñòúðà n. Ïîðàäè òàçè óñëîæíåíà ôóíêöèîíàëíîñò â îáðàòíàòà 

âðúçêà íà îñíîâíèÿ ãåíåðèðàù åëåìåíò À ãëàâíèÿò ïîëîæèòåëåí åôåêò ñå ñúñòîè â çíà÷èòåëíî 

óäúëæàâàíå íà ïåðèîäà íà ãåíåðèðàíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò â ñðàâíåíèå ñ íåãîâèòå ñîáñòâåííè 

âúçìîæíîñòè. 
Ïðåäëîæåíàòà ñòðóêòóðà çà ãåíåðèðàíå íà ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò (ôèãóðà 2.2) å 

îöåíåíà ñ ðàçëè÷íè ñòàòèñòè÷åñêè òåñòîâå, öåëÿùè äà ïîòâúðäÿò çàêîíà íà ðàçïðåäåëåíèå íà 

ãåíåðèðàíàòà èçõîäíà ïîñëåäîâàòåëíîñò, à ïîëó÷åíèòå çà íåÿ îöåíêè äà ïîñëóæàò îùå è çà 

êà÷åñòâåíîòî é îöåíÿâàíå ïðè ñðàâíåíèå ñ êëàñè÷åñêà ñõåìà. 
2.1.4.1. Ñòàíäàðòåí òåñò çà ïðîâåðêà íà çàêîíà íà ðàçïðåäåëåíèå  íà ñëó÷àéíàòà âåëè÷èíà  
 

Òåñòúò ñå ïðîâåæäà îò âãðàäåíàòà â MatLAB ôóíêöèÿ runstest(x), ÷èéòî àðãóìåíò õ ïðåäñòàâëÿâà 
ãåíåðèðàíà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñ äúëæèíà Ì [b].  

×èñëåíèòå ðåçóëòàòè çà òåñòà ñà ïîêàçàíè â òàáëèöà 2.1. 

Òàáëèöà 2.1  Îöåíêè çà ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñ ðàçëè÷íè ïåðèîäè 

Ì 217 218 219 220 221 

h 0 0 0 0 0 

p 0.9362 0.9579 0.9791 0.9914 0.9961 

Î÷åâèäíî òåñòúò íå îòõâúðëÿ íóëåâàòà õèïîòåçà, ïðè òîâà ñ íàðàñòâàùà êàòåãîðè÷íîñò. 
2.1.4.2.Òåñò çà ÷åñòîòà 

Öåëòà íà òîçè òåñò å äà ñå îïðåäåëè ñúîòíîøåíèåòî íà íóëèòå è åäèíèöèòå â ãåíåðèðàíàòà 

ïîñëåäîâàòåëíîñò, êîèòî òðÿáâà äà ñà ïî÷òè ðàâíè íà áðîé, êàêòî áè ñå î÷àêâàëî ïðè åäíà ñëó÷àéíà 

ïîñëåäîâàòåëíîñò [35].  
Èç÷èñëÿâà ñå P-value [13, 16] â ñðåäà íà Matlab, ÷ðåç êîìïëåìåíòàðíà ôóíêöèÿ íà ãðåøêàòà, 

ñúãëàñíî óêàçàíèÿòà â [17, 35]: 
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P=erfc(x) (2.5) 

Ôóíêöèÿòà âðúùà ñòîéíîñò, êîÿòî ïîçâîëÿâà äà ñå îöåíè ïîñëåäîâàòåëíîñòòà ñïîðåä èçêàçàíèÿ 

â íà÷àëîòî ñìèñúë [35]. Â íàé-äîáðèÿ ñëó÷àé ñòîéíîñòòà íà îöåíú÷íàòà ôóíêöèÿ å 1. Ðåàëíî 

èç÷èñëåíàòà ïðè åêñïåðèìåíòà ñ òåñòà îöåíêà, ñúãëàñíî íà÷àëíèòå óñëîâèÿ äåôèíèðàíè ïî-ãîðå èìà 
ñòîéíîñòòà Ð=0,9860. Òàçè ñòîéíîñò å ïîëó÷åíà ïðè îáðàáîòêà íà öåëèÿ ïåðèîä íà ãåíåðèðàíàòà 

ïîñëåäîâàòåëíîñò è âèñîêàòà é áëèçîñò äî íàé-äîáðàòà ñòîéíîñò çà òåñòà ñå âúçïðèåìà êàòî îöåíêà çà 
âèñîêî êà÷åñòâî íà ãåíåðàòîðà. 
2.1.4.3 Ãðàôè÷åí õèñòîãðàìåí òåñò 

Õèñòîãðàìíèÿò òåñò ñå ïðèëàãà íàé-÷åñòî ïîðàäè òîâà, ÷å ïðåäëàãà íåïîñðåäñòâåíà ãðàôè÷íà 

âèçóàëíà ïðåäñòàâà çà ðàçïðåäåëåíèåòî, êàêòî è ÷èñëåíà îöåíêà çà îòíîñèòåëíèòå ÷åñòîòè íà 

ïîïàäåíèå. Çà öåëòà å íàïðàâåíî ïðåîáðàçóâàíå íà 16 áèòîâè äâîè÷íè ÷èñëà íà òåñòâàíàòà 
ïîñëåäîâàòåëíîñò â äåñåòè÷íè. 

Çà ïîëó÷àâàíå íà îöåíêèòå ïî òîçè òåñò å èçïîëçóâàíà ôóíêöèÿ hist îò ïàêåòà íà MatLAB. Íà 
ôèãóðèòå 2.3, 2.4, 2.5 è 2.6 ñà ïðåäñòàâåíè õèñòîãðàìèòå íà ïúðâèòå 4 ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñïîðåä 

òàáëèöà 2.1. 

  

Ôèã. 2.3 Ïîñëåäîâàòåëíîñòñ ïåðèîä 2
17 Ôèã. 2.4 Ïîñëåäîâàòåëíîñòñ ïåðèîä 2

18 

  
Ôèã.2.5  Ïîñëåäîâàòåëíîñò ñ ïåðèîä 2

19 Ôèã. 2.6  Ïîñëåäîâàòåëíîñò ñ ïåðèîä 2
20 

Îò õèñòîãðàìèòå, ïîêàçàíè íà ôèãóðèòå 2.3, 2.4, 2.5 è 2.6, ñå âèæäàò ïîïàäåíèÿòà íà 16 áèòîâè 

÷èñëà â 16 íåïðèïîêðèâàùè ñå èíòåðâàëà.  
Ñ óâåëè÷àâàíå íà ïåðèîäà íà ïîñëåäîâàòåëíîñòòà, ðàçëèêèòå îò áðîÿ íà ïîïàäåíèÿòà â 

ñúñåäíèòå èíòåðâàëè íà õèñòîãðàìàòà ñòàâàò âñå ïî-ìàëêè è çà ïîñëåäîâàòåëíîñòòà ñ ïåðèîä 2
20 òå ñå 

èçðàâíÿâàò.  
Õèñòîãðàìà çà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñ ïåðèîä 2

21 íå å ïîñòðîåíà, òúé êàòî ïðè ïåðèîä 2
21 òÿ èìà 

ïúëåí áðîé íà ïîâòîðåíèÿ íà 16 áèòîâè ÷èñëà. 
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Òàáëèöà 2.2  Ïàðàìåòðè íà ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñ ðàçëè÷íè ïåðèîäè 

Ì 217 218 219 220 221 
Áðîé ãåíåðèðàíè áèòà 131072 262144 524288 1047576 2097152 
Áðîé 16 áèòîâè ÷èñëà 8192 16384 32768 65536 131072 
Áðîé ïîâòàðÿùè ñå 

÷èñëà 
0 0 0 2 65538 

 
Ïîëó÷åíàòà ïðè ïåðèîä 2

20 ïîñëåäîâàòåëíîñò å ñ íàé-ãîëÿìà äúëæèíà è íàé-ìàëúê áðîé íà 

ïîâòàðÿùè ñå 16 áèòîâè ÷èñëà, êîåòî ñå âúçïðèåìà êàòî îöåíêà çà âèñîêî êà÷åñòâîòî íà ãåíåðèðàíà 

ïîñëåäîâàòåëíîñò ñ ðàâíîìåðíî ðàçïðåäåëåíèå. 
 
2.1.4.4 Òåñò ñ êðèòåðèé íà Ïèðñîí (Õè-êâàäðàò) 
 

Öåëòà íà òîçè òåñò å ñ ïîìîùòà íà êðèòåðèÿ íà Ïèðñîí, äà ñå ïðîâåðè íóëåâàòà õèïîòåçà, êîÿòî 
èçäèãà òâúðäåíèåòî, ÷å ãåíåðèðàíàòà ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò íå ïðîòèâîðå÷è íà 

ðàâíîìåðíèÿ çàêîí íà ðàçïðåäåëåíèå. Òîâà òâúðäåíèå ñå èçäèãà ïðè ïðåäâàðèòåëíî èçáðàíî íèâî íà 

äîñòîâåðíîñò. Íèâîòî íà äîñòîâåðíîñò, èçáðàíî çà ïðîâåæäàíèÿ òåñò å á=0.05. Ïðè 15 ñòåïåíè íà 

ñâîáîäà, ñòîéíîñòòà íà êðèòåðèÿ, âçåòà îò ñúîòâåòíàòà òàáëèöà [16] å ÷2(obs)=25,0 . 
Ïðîâåäåíèÿò åêñïåðèìåí èìà ñëåäíàòà îðãàíèçàöèÿ � ïðè 16 áèòîâ ðåãèñòúð ïåðèîäúò íà 

ãåíåðèðàíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñå ïîä÷èíÿâà íà çàâèñèìîñòòà (2.1). Áðîÿò íà ãåíåðèðàíèòå áèòîâå å 
ðàâåí íà áðîÿ íà òàêòîâåòå çà èçìåñòâàíå. Ãåíåðàòîðèòå ñå ñòàðòèðàò çà íàòðóïâàíå íà 

ïîñëåäîâàòåëíè ìàñèâè îò ïî 509 16 áèòîâè åëåìåíòè, ÷èèòî áðîé çàâèñè îò Ì. Ïðè òîâà å ñïàçåíî 

óñëîâèåòî, ÷å äúëæèíàòà íà åëåìåíòèòå è îáåìúò íà ìàñèâèòå äà ñà âçàèìíî ïðîñòè ÷èñëà. 
Çà âñÿêà èçâàäêà îò 509 16 áèòîâè ÷èñëà å èç÷èñëåíà ñòîéíîñòòà íà îöåíêàòà íà êðèòåðèÿ íà 

Ïèðñîí. Òàêà ïîëó÷åíèòå îöåíêè ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðè 2.7 è 2.8 â ãðàôè÷åí âèä ñúîòâåòíî çà 

ðîäèòåëñêàòà ñõåìà è çà ñõåìàòà îò ôèãóðà 2.2. 

  

Ôèã. 2.7  ÷
2 íà ðîäèòåëñêàòà ñõåì Ôèã. 2.8 ÷

2 íà ïðåäëîæåíèÿ ãåíåðàòîð 

 
Èçâîäèòå, êîèòî òîçè òåñò ïîçâîëÿâà äà ñå íàïðàâÿò, ñà ñëåäíèòå: 

1. Ïðåäëîæåíèÿò ãåíåðàòîð èìà ïî-ãîëÿì ïåðèîä ñïðÿìî ðîäèòåëñêèÿ 16 áèòîâ LFSR; 
2. Ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà îöåíêèòå íà êðèòåðèÿ íà Ïèðñîí çà îòäåëíèòå èçâàäêè e 20 ( ôèãóðà 

2.7) è å ïî-ãîëÿìà îò òàçè çà èçñëåäâàíèÿ ãåíåðàòîð 14.5 ( ôèãóðà 2.8); 



 

13 

 

 
3. Çà ïîâå÷å îò 80% îò èçâàäêèòå íà ïðåäëîæåíèÿ ãåíåðàòîð, ïðè åäíàêâè óñëîâèÿ, 

ñòîéíîñòèòå íà îöåíêèòå íà êðèòåðèÿ íà Ïèðñîí ñà ôàêòè÷åñêè ïî-ìàëêè îò òåçè íà 

ðîäèòåëñêàòà ñõåìà. 
 

Êàòî öÿëî, òåñòúò ïî òîçè êðèòåðèé ñúùî íå îòõâúðëÿ õèïîòåçàòà, ÷å ãåíåðèðàíàòà 

ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò íå ïðîòèâîðå÷è íà ðàâíîìåðíèÿ çàêîí íà ðàçïðåäåëåíèå. 
 

2.2 Ãåíåðàòîð íà ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò íà îñíîâà íà ÷èñëîòî ð 
 

Ïîñòàâåíà å öåë äà ñå èçñëåäâà òâúðäåíèåòî çà âúçìîæíîñòòà çà ïîñòðîÿâàíå íà ñîôòóåðåí 

ãåíåðàòîð íà ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñúñ ñâðúõãîëÿìà äúëæèíà. 
Çà ïîñòèãàíåòî íà òàçè öåë ñå ìîäèôèöèðà èäåÿòà íà Êëàïåð è Ãîðåöêè [73], êàòî âìåñòî êëåòêà 

ïàìåò ñå èçïîëçóâà âúíøíà ïîñëåäîâàòåëíîñò. Ïîñðåäñòâîì òîçè ïîäõîä è ñòàòèñòè÷åñêàòà 

íåçàâèñèìîñò íà ñàìîñòîÿòåëíàòà èçõîäíà ïîñëåäîâàòåëíîñò  íà ïðåìåñòâàùèÿ ðåãèñòúð ñå òúðñè ïî-
äîáðà êðèïòîóñòîé÷èâîñò íà èçõîäíàòà ñëó÷àéíà áèòîâà ïîðåäèöà. Åäíà îò ïîäõîäÿùèòå 

ïîñëåäîâàòåëíîñòè, êîèòî ìîãàòà äà ñå èçïîëçóâàò çà öåëòà å òàçè, ïîëó÷åíà ïðè èç÷èñëåíèåòî íà 

÷èñëîòî ð. 
2.2.1.1 Îñíîâíè ñâîéñòâà íà ÷èñëîòî ð 

×èñëîòî ð å òðàíñöåäåíòíî è íå å ðåøåíèå íà óðàâíåíèå ñ öåëè êîåôèöèåíòè. Ïðåç Ôåâðóàðè 

2011 ã. àìåðèêàíñêèÿò ìàòåìàòèê  David Bailey ïðåäëàãà íàáîð îò ôîðìóëè, åäíà îò êîèòî å çà 

èç÷èñëÿâàíå íà n-òàòà öèôðà ñëåä äåñåòè÷íàòà òî÷êà íà ÷èñëîòî ð, áåç äà å íåîáõîäèìî 

èç÷èñëÿâàíåòî íà n-1 ïðåäèäóùèòå ÷èñëà [44]. Òîâà îòêðèòèå äàâà èäåÿòà çà ñúçäàâàíå íà ñîôòóåðåí 

ãåíåðàòîð è íåãîâîòî èçñëåäâàíå. 
2.2.2 Ìîäåë íà ñîôòóåðíèÿ ãåíåðàòîð 
Èçïîëçóâàéêè ïîñëåäîâàòåëíîñòòà îò öèôðè ñëåä äåñåòè÷íòà òî÷êà íà ÷èñëîòî ð è 

ìîäèôèöèðàéêè èäåÿòà íà Êëàïåð è Ãîðåöêè [73], ñå äîñòèãà äî ñëåäíàòà ñòðóêòóðíà ñõåìà, ïîêàçàíà 
íà ôèãóðà 2.9 . 

 
Ôèã. 2.9  Ïðèíöèïíà ñõåìà íà ãåíåðàòîð íà îñíîâà ÷èñëîòî ð 

 
Ïîðåäèöàòà îò äåñåòè÷íè ÷èñëà ìîæå äà áúäå ïîëó÷åíà ïîñðåäñòâîì ôîðìóëàòà íà Bailey, êàòî 

ñå èçáåðå îò êîå ÷èñëî äà ñå çàïî÷íå è ïîñëåäâàùî ïðåîáðàçóâàíå íà äåñåòè÷íîòî ÷èñëî â äâîè÷íî 

èëè äà ñå èçïîëçâà âúíøåí åëåìåíò ïàìåò, â êîéòî å çàïèñàíà ïðåîáðàçóâàíàòà âå÷å â äâîè÷íî ÷èñëî 

ïîðåäèöà. Èçáîðúò òðÿáâà äà ñå íàïðàâè ñúãëàñíî íåîáõîäèìîòî èçèñêâàíå çà áúðçîäåéñòâèå.  
2.2.4. Îáîáùåíèå íà ðåçóëòàòèòå îò òåñòîâåòå íà ãåíåðàòîðà: 

 
Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîêàçâàò, ÷å èçïîëçóâàíèÿò ïîäõîä ïîçâîëÿâà ãåíåðèðàíåòî íà 

ïñåâäîñëó÷àéíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñúñ ñâúõ-ãîëÿìà äúëæèíà. Íàïðàâåíèÿò åêñïåðèìåíò èçïîëçóâà 
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÷èñëî ñúñ 3591 çíàêà, êîåòî ñëåä ïðåîáðàçóâàíå îòãîâàðÿ íà ÷èñëî ñ äúëæèíà ïðèáëèçèòåëíî 2

14 
áèòà. Ñ ëåêîòà âõîäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò ìîæå äà ñå ðàçøèðè è îò ñâîÿ ñòðàíà òîâà ùå óâåëè÷è 

äúëæèíàòà íà êðàéíàòà áèòîâà ïîðåäèöà. 
Èäåÿòà çà èçïîëçóâàíåòî íà âúíøíà ïîñëåäîâàòåëíîñò âìåñòî åëåìåíò íà ïàìåò ìîæå äà áúäå 

åêñïåðèìåíòèðàíà è ñ äðóãè ïîñëåäîâàòåëíîñòè.  
 

2.3. Ãåíåðàòîð íà ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò íà îñíîâà íà äðîáè íà Ôàðåé 
Çà ïîñòèãàíå íà öåëòà ñå èçïîëçâà îòíîâî èäåÿòà íà Êëàïåð è Ãîðåöêè [73] è êîíñòðóèðàíèÿò 

ãåíåðàòîð íà îñíîâà ÷èñëîòî ð, êàòî çà âúíøíà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñå èçïîëçóâàò Ôàðååâèòå äðîáè 

(÷èñëà). 
2.3.2. Êðàéíà ñòðóêòóðà íà ãåíåðàòîðà: 

Êðàéíàòà áëîêîâà ñõåìà å ïðåäñòàâåíà íà ôèãóðà 2.12: 
 

1 n

q
1

+

+m od2

LFSR 1Fn
Out

 
Ôèã. 2.12  Ïðèíöèïíà ñõåìà íà ãåíåðàòîð íà îñíîâà ÷èñëà íà Ôàðåé 

 
2.3.3. Åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè:  
 

Çà äà ñå îöåíÿò ñâîéñòâàòà íà èçõîäíàòà ïîðåäèöà íà ïðåäëîæåíèÿò ãåíåðàòîð îò ôèãóðà 2.12, å  

íàïðàâåíà ñèìóëàöèÿ â ñðåäà íà MatLAB, ïðè ñëåäíèòå óñëîâèÿ: 
1. Èçïîëçóâàíà Ôàðååâà ïîñëåäîâàòåëíîñò îò 8 ðåä 
2. Ïðèìèòèâåí ïîëèíîì íà ïðåìåñòâàùèÿò ðåãèñòúð îò ñòåïåí ïî-ìàëêà îò 8, îïèñâàí ñ 

óðàâíåíèåòî (2.8); 
Èçõîäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñå îöåíÿâàíà ÷ðåç: 

2.3.3.1. Ñòàíäàðòåí òåñò çà ïðîâåðêà íà çàêîíà çà íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå â ñðåäà íà MatLAB.  
 
Ïðè íèâî íà äîñòîâåðíîñò 5%, ðåçóëòàòèòå îò òåñòà ñà êàêòî ñëåäâà: 

 âõîäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò îòõâúðëÿ òåñòà ñ ðåçóëòàòè : H=1, P=3.527405442315613e-010. 

 èçõîäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò íå îòõâúðëÿ òåñòà ñ ðåçóëòàòè : H=0, P=0.1782228 
Îò ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè îò òîçè òåñò, ìîæå äà ñå íàïðàâè èçâîä, ÷å ïîëó÷åíàòà èçõîäíà 

ïîñëåäîâàòåëíîñò ïðèòåæàâà ñëó÷àéíî ðàçïðåäåëåíèå. 
 

2.3.3.2. Òåñò çà ÷åñòîòà  
Òîçè òåñò å àíàëîãè÷åí íà èçïîëçâàíèÿ â 2.1.4.2. Ñòîéíîñòèòå, ïîëó÷åíè îò òåñòà çà ñà êàêòî 

ñëåäâà: 

 P=5.465e-006 çà âõîäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò; 

 P=0.02782 çà èçõîäíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò. 
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Ñúãëàñíî [35] çà äà áúäå ïîñëåäîâàòåëíîñòòà ñëó÷àéíà, ñòîéíîñòòà íà P íå òðÿáâà äà å ïî-ìàëêà 

îò 0.01. Îò ïîëó÷åíèÿ ðåçóëòàò ñå âèæäà, ÷å ãåíåðèðàíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò íà èçõîäà íå îòõâúðëÿ 
òåñòà. 
2.3.3.3. Ôóíêöèÿ íà êîõåðåíòíîñò. 

Èçïîëçóâà ñå çà äà ñå îöåíè ìàêñèìàëíîòî ïîäîáèå íà âõîäÿùà â ïðåìåñòâàùèÿ ðåãèñòúð 

Ôàðååâà ïîñëåäîâàòåëíîñò è ñëó÷àéíàòà ïîðåäèöà íà èçõîäà ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà 

ïúðâîíà÷àëíî çàðåæäàíå íà ðåãèñòúðà. Çà ðåãèñòúð ñ ïîëèíîì â îáðàòíàòà âðúçêà îò 5 ñòåïåí, áðîÿò 

íà êîìáèíàöèèòå âúçìîæíè çà ïúðâîíà÷àëíî çàðåæäàíå ñå ïðåñìÿòà ïî ôîðìóëà (2.1). 
Ïîëó÷åíèòå îò åêñïåðèìåíòà ðåçóëòàòè ñà äàäåíè â òàáëèöà 2.4. 
 

Òàáëèöà 2.4. Ñòîéíîñòè íà ôóíêöèÿ íà êîõåðåíòíîñò 
Initial 

condition

Coherence max P Initial 

condition

Coherence max P

1 1 0.939 0.719 17 17 0.886 0.2202
2 2 0.9477 0.075 18 18 0.9187 0.713
3 3 0.8157 0.189 19 19 0.872 0.7017
4 4 0.8248 0.146 20 20 0.9056 0.8058
5 5 0.9434 1 21 21 0.8527 0.5956
6 6 0.9176 0.0241 22 22 0.9074 0.6768
7 7 0.9127 0.0526 23 23 0.8478 0.7549
8 8 0.9633 0.8451 24 24 0.9656 0.2411
9 9 0.9435 0.2695 25 25 0.8859 0.2728

10 10 0.8842 0.9779 26 26 0.8257 0.339
11 11 0.8901 0.1892 27 27 0.8319 0.0475
12 12 0.8529 0.7315 28 28 0.8504 0.419
13 13 0.9121 0.6114 29 29 0.8934 1
14 14 0.8763 0.1223 30 30 0.8902 0.977
15 15 0.9159 0.4504 31 31 0.8991 0.0567
16 16 0.8658 0.4913  

 
Îò ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ìîæå äà ñå íàïðàâè èçâîä, ÷å ñòåïåíòà íà ïîäîáèå çàâèñè îò 

ïúðâîíà÷àëíîòî çàðåæäàíå íà ïðåìåñòâàùèÿò ðåãèñòúð.  
Çà ïðèëàãàíåòî íà ñëó÷àéíèòå ñèãíàëèòå îò ïðåäëîæåíèòå â òàçè ãëàâà ãåíåðàòîðè â ðåàëíè 

ðàäèîëîêàöèîííè óñòðîéñòâà å íåîáõîäèìî äà áúäå ðàçðàáîòåí õàðäóåðåí ãåíåðàòîð. Ðåàëèçàöèÿòà íà 

òîçè ãåíåðàòîð å ïðåäñòàâåíà â Ãëàâà 4 íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä. 
 

2.4 Èçâîäè 
 

1. Îò îïèñàíèòå ïî-ãîðå ãåíåðàòîðè íà ïñåâäîñëó÷àéíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè íàé-óäà÷íè ñå ÿâÿâàò 

ïúðâèòå äâå êîíñòðóêöèè. Ïúðâàòà îò òÿõ íå èçèñêâà âúíøíè åëåìåíòè è ìîæå äà ñå êîíñòðóèðà ñúñ 

ñòàíäàðòíè CMOS èëè TTL èíòåãðàëíè ñõåìè. Âòîðàòà êîíñòðóêöèÿ èçèñêâà âúíøåí åëåìåíò ïàìåò 

èëè ðåàëèçàöèÿ íà àëãîðèòúìà íà Balley. Çà èçïîëçâàíå íà ÷èñëàòà íà Ôàðåé å íåîáõîäèìî äà ñå 

ðàçðàáîòè ñïåöèàëåí àëãîðèòúì. Ïðè íàòóðíèòå åêñïåðèìåíòè å âúçïðèåò ïîäõîäà çà çàïèñâàíå íà 

âúíøíàòà ÷èñëîâà ïîðåäèöà âúâ åíåðãîíåçàâèñèìà ïàìåò, êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå èçáÿãâàò ñëîæíè 

èç÷èñëèòåëíè àëãîðèòìè. 
2. Ðåçóëòàòèòå îò ïðîâåäåíèòå ñèìóëàöèîííè åêñïåðèìåíòè äàâàò îñíîâàíèå äà ñå òâúðäè, ÷å 

ðàçðàáîòåíèòå ãåíåðàòîðè èìàò äîáðè àâòîêîðåëàöèîííè ñâîéñòâà, êîåòî ãè ïðàâè ïîäõîäÿùè çà 

ñîíäèðàùè ñèãíàëè â øóìîâè ðàäèîëîêàòîðè. 
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3. Èçïîëçâàíèÿò ïîäõîä, êîìáèíèðàù èäåèòå íà Ìàêëàðúí-Ìåðñàëüèÿ è Êëàïåð-Ãîðåöêè 

ïîçâîëÿâà äà ñå ïîëçâàò è äðóãè âúíøíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè. Ïðè òîâà ñå ïîñòèãíàò äîáðè 

ñòàòèñòè÷åñêè ïîêàçàòåëè íà èçõîäíèòå ïîñëåäîâàòåëíîñòè. 
4. Çà äà ñå äàäå ðåàëíà è îêîí÷àòåëíà îöåíêà çà êà÷åñòâàòà íà íîâèòå ãåíåðàòîðè íà 

ïñåâäîñëó÷àéíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè è äà ñå íàïðàâè çàêëþ÷åíèå çà åôåêòèâíîñòòà íà òÿõíàòà 

êîíñòðóêöèÿ, áÿõà èçðàáîòåíè îáðàçöè-ïðîòîòèïè, êîèòî áÿõà ïîäëîæåíè íà èçñëåäâàíå. 

Èçïèòàíèÿòà è ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ùå áúäàò ïðåäñòàâåíè â Ãëàâà 4. 
 

ÃËÀÂÀ ÒÐÅÒÀ: ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ ÍÀ ÌÅÒÎÄÈÒÅ ÇÀ ÈÇÑËÅÄÂÀÍÅ ÍÀ ÏÎÂÚÐÕÍÈÍÈ 
ÊÚÌ ÀÍÀËÈÇ ÍÀ ÔÓÍÊÖÈß ÍÀ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÎÑÒ È ÐÅØÀÂÀÍÅ ÍÀ 
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÈ ÇÀÄÀ×È 
 

3.1. Âúâåäåíèå 
Îñíîâíè çàäà÷è íà ðàäèîëîêàöèÿòà ñà îòêðèâàíåòî è èäåíòèôèöèðàíåòî íà îáåêòè. Êàêòî å 

èçâåñòíî [6, 10, 21], ðåøàâàíåòî íà òåçè çàäà÷è å ñâúðçàíî ñ àíàëèçà è îáðàáîòêàòà íà ïðèåòèÿ 

ðàäèîëîêàöèîíåí ñèãíàë è ñ îïðåäåëÿíåòî íà õàðàêòåðèñòèêè èëè ïàðàìåòðè íà ìîäåëà íà öåëòà ïî 

åêñïåðèìåíòàëíè äàííè. Ïîëó÷àâàíåòî è íàòðóïâàíåòî íà èíôîðìàöèÿ ñå óñëîæíÿâà â çàâèñèìîñò îò 

ðàçñåéâàùèòå ñâîéñòâà íà îáåêòèòå, êàêòî è îò äîïúëíèòåëíè âúíøíè ôàêòîðè, èçìåíÿùè ñå â 

ãîëåìè ãðàíèöè (óñëîâèÿ íà íàáëþäåíèå, ãåîãðàôñêè êîîðäèíàòè, ñðåäñòâà çà ñìóùàâàíå è äð. ). 
Êàêòî áåøå îòáåëÿçàíî â Ãëàâà 1 ñå èçïîëçâàò ìåòîäà çà îáðàáîòêà íà ïðèåòèÿ îòðàçåí ñèãíàë 

÷ðåç ñúãëàñóâàíàòà ôèëòðàöèÿ (êîðåëàöèîíåí ïðèåì) îñúùåñòâÿâà îïòèìàëíà ëèíåéíà îáðàáîòêà íà 

ðàäèîëîêàöèîííèÿ ñèãíàë [1, 12, 23, 24, 27]. Èçâåñòíî å, ÷å ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò 
ïðåäñòàâëÿâà ñòîõàñòè÷íà ïîâúðõíèíà.  

Â òîçè ñìèñúë íåéíàòà ïîâúðõíèíà ïðåäñòàâëÿâà ðåçóëòàò íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà åíåðãèÿòà íà 

ïðèåòèÿ ñëó÷àåí ñèãíàë âúâ âðåìå-÷åñòîòíàòà ðàâíèíà, êîéòî òðÿáâà ïî ïîäõîäÿù íà÷èí äà ñå 

îáðàáîòè è íà áàçà ïîëó÷åíèòå îöåíêè äà ñå âçåìå ðåøåíèå çà íàëè÷èå/îòñúñòâèå íà öåë è îïðåäåëÿíå 

ïàðàìåòðèòå è. Òîçè ïîäõîä íà ðàçãëåæäàíå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò íàëàãà äåôèíèðàíå íà 

ïàðàìåòðè íà ïîâúðõíèíàòà êîÿòî òÿ îïèñâà, ÷ðåç êîèòî äà ìîæå äà ñå íàïðàâè îöåíêà. 
Ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò íà ðàäèîëîêàöèîíåí ñèãíàë, çàäàäåíà ñ óðàâíåíèå (1.9), 

ïðåäñòàâëÿâà îïèñàíèå íà ñëó÷àéíî ïîëå [28, 64, 70]. Ïîâúðõíèíàòà, îáðàçóâàíà îò èçëú÷âàíèÿ 
ñîíäèðàù ñèãíàë ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî åòàëîííà. Ïîëó÷åíàòà â ñëåäñòâèå íà îòðàæåíèå íà 

ñèãíàëà îò îáåêòè ðåïëèêà èìà îòêëîíåíèÿ îò ôîðìàòà íà îðèãèíàëà, êàêòî è íàëè÷èå íà 

äîïúëíèòåëíè âúëíîîáðàçíîñòè è ïèêîâå (íåðàâíîñòè). Ïîâúðõíèíàòà íà ôóíêöèÿòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò íà ïðèåòèÿ ñîíäèðàù ñèãíàë ñèëíî çàâèñè îò âúíøíè ôàêòîðè èçìåíÿùè ñå â 

ðàçëè÷íè ãðàíèöè (óñëîâèÿ íà íàáëþäåíèå, êëèìàòè÷íè ôàêòîðè, ñðåäñòâà çà çàãëóøàâàíå è äð.). 
Ïðè ïðåñè÷àíåòî íà ñòîõàñòè÷íîòî ïîëå ñ ðàâíèííà ïîâúðõíèíà, êîÿòî çàåìà ñïðÿìî íåãî 

ïðåäâàðèòåëíî çàäàäåíè ïîëîæåíèÿ, ñå ïîëó÷àâà åòàëîíåí ïðîôèë (ñå÷åíèå). Â çàâèñèìîñò îò 
èçïîëçâàíèÿ ñîíäèðàù ñèãíàë ïîëó÷åíèÿ ïðîôèë, íà ïðèåòèÿ ñèãíàë ìîæå äà áúäå ïåðèîäè÷åí èëè 

àïåðèîäè÷åí (ñëó÷àåí). 
Çà äà ñå íàïðàâè îöåíêà íà ïîâúðõíèíàòà íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ñå âúâåæäàò 

ïàðàìåòðè íà ïðîôèëèòå, êîèòî â ïîñëåäñòâèå äà ñå èçïîëçâàò çà èäåíòèôèêàöèÿ íà îáåêòèòå ïîä 

îáçîð. 
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3.2. Ïàðàìåòðè íà íåðàâíîñò íà ïîâúðõíèíàòà 
 

Ïðè âúâåæäàíå íà ïàðàìåòðè íà ñðåçîâåòå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò å íåîáõîäèìî äà ñå 

äàäå èíòåðïðåòàöèÿ íà âñåêè îò ïàðàìåòðèòå, òúé êàòî íå ìîãàò äà ñå ïðèëîæàò äèðåêòíî 

òúëêóâàíèÿòà èì, èçïîëçâàíè â äðóãè îáëàñòè íà íàóêàòà. 
 

3.2.1 Àìïëèòóäíè ïàðàìåòðè  

Àìïëèòóäíèòå ïàðàìåòðè ñà íàé-âàæíèòå ïàðàìåòðè, õàðàêòåðèçèðàùè òîïîãðàôèÿòà íà 

ïîâúðõíîñòòà. Èçïîëçâàò ñå çà èçìåðâàíå íà âåðòèêàëíèòå õàðàêòåðèñòèêè è îòêëîíåíèÿ íà 

ïîâúðõíèíàòà. 
Îòêëîíåíèÿòà âúâ âåðòèêàëíàòà ðàâíèíà íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò  ñå èíòåðïðåòèðàò 

êàòî íàëè÷èå íà îáåêòè â çîíàòà íà îáçîð. Ïðè ëèïñà íà öåëè, ôîðìàòà íà ïîâúðõíèíàòà íà 

ôóíêöèÿòà ùå å áëèçêà äî åòàëîííàòà, êàòî ñà âúçìîæíè ñìóùåíèÿ îò ðàáîòíèòå àòìîñôåðíè óñëîâèÿ. 
Ïðîìÿíàòà íà ïàðàìåòðèòå å âúçìîæíî äà ñå ïîëçâà è êàòî èíäèêàòîð çà íàëè÷èå íà äðóãè ÐËÑ 

èëè îòêðèâàíå íà ÐÅÏ ñðåäñòâà íà ïðîòèâíèêà. 

3.2.2 Àðèòìåòè÷íà ñðåäíà âèñî÷èíà Ra 

Ïàðàìåòúðúò àðèòìåòè÷íà ñðåäíà âèñî÷èíà å ïîçíàò êàòî ñðåäíà öåíòðàëíà ëèíèÿ. Äåôèíèðà ñå 
êàòî ñðåäíîòî àáñîëþòíî îòêëîíåíèå íà íåðàâíîñòòà îò ñðåäíàòà ëèíèÿ íà öÿëàòà èçâàäêîâà 

äúëæèíà. Ïàðàìåòúðúò äàâà äîáðî îáùî îïèñàíèå íà ïðîìÿíàòà íà âèñî÷èíèòå (ðåëåôà). 

Ìàòåìàòè÷åñêàòà ìó äåôèíèöèÿ å ñëåäíàòà: 


l

dxxy
laR

0
.)(.

1
 (3.1) 





n

i
iy

naR
1

.
1

 (3.2) 

 
Ôèãóðà 3.1  Àðèòìåòè÷íà ñðåäíà âèñî÷èíà 

Ïðè ëèïñà íà íàáëþäàâàíè îáåêòè ôëóêòîàöèèòå íà Ra ùå ñà ìàëêè, ïîðîäåíè ïðåäèìíî îò 

óñëîâèÿòà íà ðàáîòíàòà ñðåäà. Òîçè ïàðàìåòúð ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî èíäèêàòîð çà íàëè÷èå íà öåë 

â çîíàòà íà îáçîð. 

3.2.3 Ñðåäíîêâàäðàòè÷íà ãðàïàâèíà Rq 

Òîçè ïàðàìåòúð å ïîçíàò êàòî RMS ( root-mean-square, ñðåäíîêâàäðàòè÷íà ñòîéíîñò). Òîé 

ïðåäñòàâëÿâà ñòàíäàðòíîòî îòêëîíåíèå íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà âúðõîâåòå íà ïîâúðõíèíàòà. Òîé å ïî-
÷óâñòâèòåëåí îò àðèòìåòè÷íàòà ñðåäíà âèñî÷èíà ïðè ãîëåìè îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíàòà ëèíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêè ñå äåôèíèðà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí : 
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 2
0

.2)(.
1

l

dxxy
lqR  (3.3) 

2
1

2.
1




n

i
iy

nqR  (3.4) 

Ñëîæíèòå öåëè, êàêòî è òåçè, èìàùè ñïåöèàëíè ñðåäñòâà, óñëîæíÿâàùè îòêðèâàíåòî èì 

ïðîìåíÿò â ìàëêà ñòåïåí ôóíêöèÿòà íà íàîïðåäåëåíîñò. Â òàêúâ ñëó÷àé ïðîìÿíàòà íà Ra ùå áúäå 
ìàëêà, íî ïðîìÿíàòà íà Rq ùå ïîêàæå íàëè÷èå íà îáåêò. 
Âúçìîæíî å äà áúäàò äåôèíèðàíè ïàðàìåòðè êàòî: 

 Ìàêñèìàëíà âèñî÷èíà íà ïèêîâåòå, 
 Ìàêñèìàëíà äúëáî÷èíà íà ïàäèíèòå, 
 Ñðåäíà âèñî÷èíà íà ïèêîâåòå, 
 Ñðåäíà äúëáî÷èíà íà ïàäèíèòå, 
 Ìàêñèìàëíà âèñî÷èíà íà ïðîôèëà. 

Íà âñåêè åäèí îò òÿõ ìîæå äà ñå äàäå ñúîòâåòíà èíòåðïðåòàöèÿ, êàòî ãîëåìèÿò áðîé ïàðàìåòðè 

ïîçâîëÿâà äà ñå óâåëè÷è èíôîðìàöèÿòà ïðè âçåìàíå èäåíòèôèêàöèÿòà è ðàçïîçíàâàíåòî íà 

ðàäèîëîêàöèîííèÿ îáåêò ïîä îáçîð. 
3.1.2 Êîåôèöèåíò íà ïëúòíîñò íà ïðîôèëà (ê) 

Êîåôèöèåíòà íà ïëúòíîñò íà ïðîôèëà (ê) ñå äåôèíèðà êàòî îòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìàëíàòà 

äúëáî÷èíà íà ïàäèíèòå è ìàêñèìàëíàòà âèñî÷èíà íà ïðîôèëà: 

maxR
vR

k   (3.5) 

Êîåôèöèåíòà íà ïëúòíîñò ìîæå äà ñå èíòåðïðåòèðà êàòî ñòåïåí íà îðàæåíèå íà áëåñòÿùèòå òî÷êè íà 

öåëòà. 

3.2.4 Íàêëîíåíîñò ( kurtosis) Rku 

Êîåôèöèåíàòúò íà êúðòîçèñ å ÷åòâúðòèÿ öåíòðàëåí ìîìåíò íà âåðîÿòíîñòíàòà ôóíêöèÿòà íà 

ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúòíîñòòà íà àìïëèòóäèòå íà ïðîôèëà, èçìåðâàí âúðõó äàäåíà äúëæèíà. 

Ôîðìóëèòå çà èç÷èñëÿâàíå íà êúðòîçèñà íà ïðîôèë ñ N òî÷êè ñà: 







 dyypy

qR
kuR ).(.4.

4
1

 (3.8) 


















N

i
iY

qRN
kuR

1

4.
4.

1
 (3.9) 

êúäåòî Rq å RMS ïàðàìåòúð íà ãðàïàâîñòòà è Yi å âèñî÷èíàòà íà ïðîôèëà â òî÷êà i. 
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Ôèãóðà 3.3 Íàêëîíåíîñò íà ñå÷åíèå 

 
Íàêëîíåíîñòòà è íåñèìåòðèÿòà ìîãàò äà ñå èíòåðïðåòèðàò êàòî ðàçïîëîæåíèå è ãðóïèðàíå íà 

áëåñòÿùèòå òî÷êè íà îáåêòà.  
 

3.2.5 Àìïëèòóäíà ïëúòíîñòòíà ôóíêöèÿ ( ADF) 

 
Òåðìèíúò àìïëèòóäíà ïëúòíîñò ADF ïðåäñòàâÿ õèñòîãðàìíî ðàçïðåäåëåíèå íà âèñî÷èíèòå íà 

ïðîôèëà. Òî ìîæå äà áúäå íàìåðåíî ÷ðåç èç÷åðòàâàíå íà ïëúòíîñòòà íà âúðõîâåòå íà ïðîôèëà ïî 

õîðèçîíòàëíàòà îñ. Çà ñëó÷àéíà ïîâúðõíèíà ADF ùå èìà Ãàóñîâî ðàçïðåäåëåíèå íà ïîâúðõíîñòíèòå 
âèñî÷èíè, äàäåíî ÷ðåç ñëåäíîòî óðàâíåíèå: 



















2.2

2
exp.2..2)(

qR

y
qRyADF   (3.10) 

 
Ôèãóðà 3.4 Àìïëèòóäíà ïëúòíîñòòíà ôóíêöèÿ íà ñå÷åíèå 

 
Àìïëèòóäíàòà ïëúòíîñòòíà ôóíêöèÿ ñå èíòåðïðåòèðà êàòî ïëúòíîñò íà ïèêîâåòå â ñå÷åíèåòî íà 

ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò è å ïîêàçàòåë çà ðàçïîëîæåíèåòî íà áëåñòÿùè òî÷êè èëè ñìóùàâàùè 

âúçäåéñòâèÿ. 

3.2.6  Ïàðàìåòðè íà ðàçïîëîæåíèåòî (ïðîñòðàíñòâåíè ïàðàìåòðè) 
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Ïðîñòðàíñòâåíèòå ïàðàìåòðè ñà òåçè, ÷èèòî ñòîéíîñòè õàðàêòåðèçèðàò õîðèçîíòàëíèòå 

îòêëîíåíèÿ íà ïîâúðõíîñòòà. Òå õàðàêòåðèçèðàò òåêñòóðàòà íà ïîâúðõíèíàòà êàêòî è íåéíîòî áúðçî 

êëàñèôèöèðàíå. 

3.2.7 Ïèêîâî ÷èñëî Pc 

Äåôèíèðà ñå êàòî áðîÿ ëîêàëíè ïèêîâå, êîèòî ñòúð÷àò ïðåç èçáðàí äèàïàçîí, íàìèðàù ñå 

ñèìåòðè÷íî ðàçïîëîæåí ñïðÿìî ñðåäíàòà ëèíèÿ. Îïðåäåëÿ ñå ñàìî çà çàòâîðåíè ïëîùè îò ïðîôèëà. 

Òîâà å ïîêàçàíî íà ôèãóðà 3.6 

 

Ôèãóðà 3.6 Ïèêîâî ÷èñëî íà ñå÷åíèå 

Ïàðàìåòúðà ïîêàçâà ãðóïèðîâêà íà áëåñòÿùè òî÷êè è ìîæå äà ñëóæè çà èäåíòèôèêàöèÿ íà âèäà 

íà îáåêòà ïðè àïðèîðíà èíôîðìàöèÿ çà ðàçïðåäåëåíèå íà áëåñòÿùèòå òî÷êè ïðè êîíêðåòåí îáåêò. 

3.2.8 Ñðåäíî ðàçñòîÿíèå îò ëîêàëåí ïèê S 

Òîçè ïàðàìåòúð ñå äåôèíèðà êàòî ñðåäíîòî ðàçñòîÿíèå íà áëèçêîñòîÿùèòå ñúñåäíè ïèêîâå íà 

ïðîôèëà ïî ïðîäúëæåíèå íà ðàçãëåæäàíàòà ëèíèÿ. Ëîêàëåí ïèê ñå äåôèíèðà êàòî íàé-âèñîêàòà ÷àñò 
îò èçìåðâàíèÿ ïðîôèë ìåæäó äâà ñúñåäíè ìèíèìóìà è ñå èçìåðâà ñàìî àêî âåðòèêàëíîòî ðàçñòîÿíèå 

ìåæäó ñúñåäíèòå ïèêîâå å ïî-ãîëÿìî èëè ðàâíî íà 10% îò ìàêñèìàëíàòà âèñî÷èíà íà ïðîôèëà. Òîçè 

ïàðàìåòúð ìîæå äà áúäå ïðåñìåòíàò ïî ñëåäíîòî óðàâíåíèå: 





n

i
iS

N
S

1
.

1
 (3.15) 

êúäåòî N å áðîÿ íà ëîêàëíèòå ïèêîâå ïî ïðîäúëæåíèå íà ïðîôèëà. 

 
Ôèãóðà 3.7 Ñðåäíî ðàçñòîÿíèå îò ëîêàëåí ïèê 

 
Ïðè ñëîæíè îáåêòè òîçè ïàðàìåòúð ïîêàçâà êàê ñà ðàçïîëîæåíè ìàëêèòå áëåñòÿùè òî÷êè 

ñïðÿìî ãëàâíèÿ öåíòúð íà îòðàæåíèå. 

3.2.9 Áðîé ïðåñè÷àíèÿ íà ïðîôèëà íà ñðåäíàòà ëèíèÿ n(0) 
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Ôèãóðà 3.8 Áðîé ïðåñè÷àíèÿ íà ñðåäíàòà ëèíèÿ íà ñå÷åíèå 

 
Ïàðàìåòúðúò ïîêàçâà ðàçïîëîæåíèå íà îòðàçÿâàùè öåíòðîâå ñïðÿìî ñðåäíàòà ëèíèÿ. 

3.2.10 Áðîé ïèêîâå â ñå÷åíèå m 

Ïàðàìåòúðúò èç÷èñëÿâà áðîÿ íà ïèêîâåòå íà ñå÷åíèå çà åäåíèöà äúëæèíà. Ïèêîâåòå ñå áðîÿò 

ñàìî àêî ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òåêóùèÿò ïèê è ñëåäâàùèÿò å ïî-ãîëÿìî îò 10% îò ìàêñèìàëíàòà 

âèñî÷èíà íà ñå÷åíèåòî. Èçïîëçâà ñå èçðàçà: 





n

i
im

L
m

1
.

1
 (3.17) 

êúäåòî L å äúëæèíàòà íà ñå÷åíèåòî. 
 

 
Ôèãóðà 3.9 Áðîé ïèêîâå â ñå÷åíèå 

Ïàðàìåòúðúò ïîêàçâà ãðàäàöèÿ ïî èíòåíçèâíîñò íà áëåñòÿùèòå òî÷êè. 
 

3.2.11 Õèáðèäíè ïàðàìåòðè  

Õèáðèäíèòå ïàðàìåòðè ñà êîìáèíàöèÿ îò àìïëèòóäíè è ïðîñòðàíñòâåíè. Âñÿêàêâè ïðîìåíè, 

íàñòúïâàùè â àìïëèòóäíèòå è ïðîñòðàíñòâåíèòå ïàðàìåòðè ìîãàò äà èìàò îòðàæåíèå âúðõó 

õèáðèäíèòå. 
Íàêëîí íà ñðåäíàòà ëèíèÿ íà ñå÷åíèåòî (ã) 
Òîçè ïàðàìåòúð ïðåäñòàâÿ íàêëîíà íà ñå÷åíèå ïðè ñðåäíàòà ëèíèÿ. Òîé ìîæå äà áúäå èç÷èñëåí 

÷ðåç ïðåñìÿòàíå íà îòäåëíèòå íàêëîíè íà ñå÷åíèåòî ïðè âñÿêî ïðåñè÷àíå ñúñ ñðåäíàòà ëèíèÿ , ñëåä 

êîåòî äà ñå èç÷èñëè ñðåäíàòà ñòîéíîñò.  
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
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
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
  (3.21) 

êúäåòî n å îáùèÿ áðîé íà ïðåñè÷àíåòî íà ñå÷åíèåòî ñúñ ñðåäíàòà ëèíèÿ. 
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Ôèãóðà 3.11 Íàêëîí íà ñðåäíàòà ëèíèÿ  

 
Âúçìîæíî å äà áúäàò äåôèíèðàíè è äðóãè ïàðàìåòðè íà ïðîôèëèòå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò 

íåîáõîäèìè çà ïî-äîáðî îïèñàíèå íà íåéíèòå ôîðìè. 
 

3.3.1.Ñïåêòðàëíè ìîìåíòè, èçðàçåíè ÷ðåç ñïåêòðàëíàòà ïëúòíîñò íà ïîâúðõíèíàòà 
 
Ðàçãëåæäà ñå ñòîõàñòè÷íà ïîâúðõíèíà. Âèñî÷èíèòå èçìåðâàíè ïðè çàäàäåíî ïðîèçâîëíî 

íàïðàâëåíèå I â õîðèçîíòàëíàòà ðàâíèíà, îòáåëÿçàíè êàòî Z(I) îïðåäåëÿò ïðîôèëà íà ãðàïàâîñò íà 
ïîâúðõíîñòòà. Òàêúâ ïðîôèë ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî ñòàöèîíàðíà ñëó÷àéíà èçâàäêà ñúñ 

àâòîêîðåëàöèîííà ôóíêöèÿ: 

)}().({)( lIZIZElRzz   (3.26) 

è ñïåêòðàëíà ïëúòíîñò íà ìîùíîñòòà: 

dlljelzzRzzS ....)(.
.2

1
)( 


 







  (3.27) 

Ïîâúðõíîñòíèòå âèñî÷èíè Z(I1, I2) èçìåðâàíè ïî ïðîäúëæåíèå íà äâå ïîñîêè I1 è I2 â 
õîðèçîíòàëíàòà ðàâíèíà ïðåäñòàâëÿâàò ñëó÷àéíà ñòàöèîíàðíà ôóíêöèÿ íà äâå ïðîìåíëèâè 

(ñòîõàñòè÷íî ïîëå). Äâóìåðíàòà ôóíêöèÿ íà àâòîêîðåëàöèÿ å: 

)},().,({),( 22112121 lIlIZIIZEllRzz   (3.28) 

è äâóìåðíàòà ñïåêòðàëíà ïëúòíîñò íà ìîùíîñòòà å: 

2.1.)...().2,1(.
2.4

1
),2,1( 2211 dldllljellzzRzzS 
















  (3.29) 

êúäåòî Å{} å îïåðàòîð íà ìàòåìàòè÷åñêî î÷àêâàíå, l � ëàã, ù � úãëîâà ÷åñòîòà. 
 

Âñè÷êè âàæíè õàðàêòåðèñòèêè íà ñòàöèîíàðíî ñëó÷àéíî ïîëå ìîãàò äà áúäàò îïèñàíè ÷ðåç 

òåõíèòå ñïåêòðàëíè ìîìåíòè [57, 65, 72], äåôèíèðàíè êàòî: 







  dzzSr
rm ).(.  (3.30) 

2.1).2,1(.2.1  ddSzzqp
pqm 










  (3.31) 

Òúé êàòî àâòîêîðåëàöèîííàòà ôóíêöèÿ è ñïåêòðàëíàòà ïëúòíîñò íà ìîùíîñòòà ñà Ôóðèåðîâà 

äâîéêà [53, 66, 72], çà åäíîìåðåí ïðîôèë: 

 dljezzSlzzR ....)()( 





  (3.32) 
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è çà ñëó÷àéíîòî ïîëå: 

2.1.)2.21.1.().2,1(),2,1( 


 ddlljezzSllzzR 











  (3.33) 

Ñëåä äèôåðåíöèðàíå íà óðàâíåíèÿ (3.32) è (3.33) ïî ñúîòâåòíèòå ëàãîâå çà ÷åòíèòå åêñïîíåíòè 

ñëåäâà: 

0
)(

.2)1(  lrdl

lzzRrd
r

rm  (3.34) 

021
2.1

)2,1(
.)1(  llqdlpdl

llzzRrdr
pqm  (3.35) 

êúäåòî r = p+q è îò (3.34) è (3.35) ñëåäâà, ÷å m0=Rzz(0), êîåòî å âàðèàöèÿòà íà âèñî÷èíèòå íà 
ïîâúðõíèíàòà, ðàâíà íà ïëîùà ïîä êðèâàòà íà ñïåêòðàëíàòà ïëúòíîñò íà ìîùíîñòòà.  

Äîêàçâà ñå, ÷å ìîìåíòèòå íà ñïåêòðàëíàòà ïëúòíîñò íà ìîùíîñòòà íà ïðîôèëèòå, èçìåðåíè ïî 

ïîñîêà ñêëþ÷âàùà úãúë è ñ àáöèñàòà I1, ñà ñâúðçàíè ñ ìîìåíòèòå íà ñïåêòðàëíàòà ïëúòíîñò íà 

ìîùíîñòòà íà ïîâúðõíèíàòà ñúñ ñëåäíîòî óðàâíåíèå [82]: 
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rmr

rmr
rm

rr
rmrm 












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Òîãàâà îò åäíîìåðíèòå ìîìåíòèòå îò âòîðè ðåä m2(è1), m2(è2), m2(è3) ìîãàò äà ñå íàìåðÿò 
äâóìåðíè ìîìåíòèòå îò âòîðè ðåä íà ñïåêòúðà íà ïîâúðõíèíàòà m20, m11, m02. Çà öåëà ñå ðåøàâàò 
åäíîâðåìåííî óðàâíåíèÿòà: 
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êúäåòî: 
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
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



T  (3.40) 

Äâàòà ìîìåíòà m20 è m02 ïðåäñòàâëÿâàò âàðèàöèÿòà íà ïðîôèëíèòå ãðàäèåíòè ïðè 0° è 90° 

ñïðÿìî I1. à ìîìåíòà m11 å êîåôèöèåíò íà êîðåëàöèÿ ìåæäó òåçè ãðàäèåíòè. Â ñëó÷àé íà èçîòðîïíà 

ïîâúðõíèíà m2(è) íå çàâèñè îò è è ñëåäíàòà âðúçêà ìîæå äà ñëóæè çà êðèòåðèé çà èçîòðîïíîñò íà 

ïîâúðõíèíàòà: 
m00=m0; (3.44) 

m20=m02=m2; (3.45) 
m11=0 (3.46) 

3.4 Õàðàêòåðèñòèêè íà àíèçîòðîïíèòå ïîâúðõíèíè. Èíâàðèàíòè è òÿõíàòà èíòåðïðåòàöèÿ 
 
Ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò íà ðàäèîëîêàöèîííèÿ ñîíäèðàù ñèãíàë ñå ïðåäñòàâÿ êàòî 

àíèçîòðîïíà ïîâúðõíèíà. Ñòàòèñòè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè íà òàêèâà ïîâúðõíèíè ìîãàò äà ñå 

ðàçäåëÿò íà äâà êëàñà: 

 Èíâàðèàíòè íà ñïåêòúðà íà ïîâúðõíèíàòà; 

 Ñòàòèñòè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè íà ïîâúðõíèíàòà. 
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Èíâàðèàíòèòå íà ñïåêòúðà íà ïîâúðõíèíàòà îïðåäåëÿò íåéíèòå îáùè ãåîìåòðè÷íè 

õàðàêòåðèñòèêè. Èçïîëçâàò ñå ñëåäíèòå èíâàðèàíòè, êîèòî ñàìè ïî ñåáå ñè ñà õàðàêòåðèñòèêè íà 
ñëó÷àéíîòî ïîëå: 

 
3.4.1 Èíâàðèàíòè îò íóëåâ ðåä 
Èíâàðèàíòúò îò íóëåâ ðåä å åäèí � M0=m00. Ïðåäñòàâëÿâà äèñïåðñèÿòà íà âèñî÷èíèòå íà 

ïîâúðõíèíàòà è õàðàêòåðèçèðà íèâîòî íà íåðàâíîìåðíîñò â ðàçëè÷íèòå òî÷êè. 
3.4.2 Èíâàðèàíòè îò âòîðè ðåä 
Èíâàðèàíòèòå îò âòîðè ðåä ñà: 

 Äèñïåðñèÿ íà äâóìåðåí úãëîâ êîåôèöèåíò íà ïîâúðõíèíàòà M2 
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  (3.47) 

 Äåòåðìèíàíòà íà êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà íà ãðàäèåíòèòå ∆2 

min2max2
2
110220

0211

1120
2 . mmmmm

mm

mm
  (3.48) 

 
Âòîðèÿò èíâàðèàíò M2 õàðàêòåðèçèðà ñòåïåíòòà íà çàîñòðåíîñò íà õðåáåòèòå íà íåðàâíà 

ïîâúðõíèíà. 
Èíâàðèàíòà ∆2 õàðàêòåðèçèðà ñòåïåíòà íà óäúëæåíîñò ïî ïðîòåæåíèå íà õðåáåòèòå. 
Çà èçîòðîïíà ïîâúðõíèíà ñà èçïúëíåíè ðàâåíñòâàòà: 

m20=m02=m2max=m2min (3.49) 
 
3.4.3 Èíâàðèàíòè îò ÷åòâúðòè ðåä 
Ñúùåñòâóâàò ÷åòèðè èíâàðèàíòà îò ÷åòâúðòè ðåä � M4, H, G, ∆4. 
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 (3.53) 

 
Èíâàðèàíòèòå M4 è H ñà ñúîòâåòíî äèñïåðñèÿòà íà ñðåäíàòà è ïúëíàòà êðèâèíà íà 

ïîâúðõíèíàòà. Ñòîéíîñòèòå íà òåçè ïàðàìåòðè ñå ðàçãëåæäàò êàòî ïîêàçàòåëè íà îñòðîòàòà íà 

õðåáåòèòå. 
Èçðàçèòå çà G è ∆4 èìàò ïîäîáåííà ôîðìà. G õàðàêòåðèçèðà ñâîéñòâîòî ïðîòÿæíîñò íà 

ïîâúðõíèíàòà â äàäåíî íàïðàâëåíèå. Èçïîëçâàéêè ñïåêòðàëíè èíâàðèàíòè å âúçìîæíî äà ñå îïðåäåëè 

âèäà íà ðàäèîëîêàöèîííèÿ ñèãíàë, êàêòî è äà ñå òúðñè ïîäîáåí. 
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3.5.Îöåíêà íà ñïåêòðàëíèòå ìîìåíòè ïîñðåäñòâîì âðåìåííè àâòîðåãðåñèîííè ìîäåëè è ðåäîâå 
 

Â ëèòåðàòóðàòà [49-54, 61, 68, 69, 77, 116] å ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿâàù ïîëó÷àâàíåòî íà 

îïòèìàëíè îöåíêè íà ñïåêòðàëíèòå ïëúòíîñòè. Ìåòîäúò å îñíîâàí íà ïðåäâàðèòåëíî ïðèëàãàíå íà 

ìåòîäà íà íàé-ìàëêèòå êâàäðàòè ñ öåë ïîñòðîÿâàíå íà ìàòåìàòè÷åñêè ìîäåëè. Ñòîéíîñòèòå íà 
ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëèòå, ïîëó÷åíè ïî ìåòîäà íà íàé-ìàëêèòå êâàäðàòè ïðèòåæàâàò ñâîéñòâîòî 
îïòèìàëíîñò. 

Åäíà ñòàöèîíàðíà ñëó÷àéíà ôóíêöèÿ, êàêâàòî å ïðîôèëà íà ïîâúðõíèíà íà íåîïðåäåëåíîñò, 

ìîæå ñ ïðîèçâîëíà ñòåïåí íà òî÷íîñò äà ñå ïðåäñòàâè êàòî ðåøåíèå íà äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå:  
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êúäåòî: 
m≤n-1 
E{Z(l)}=0 
E{Z(l).Z(l-u)}=ä(u).s2

2 
X(l)- âèñî÷èíà íà ïðîôèë; 
Z(l)- ñëó÷àåí ïðîöåñ ñúñ ñâîéñòâà íà áÿë øóì (ïðèòåæàâàù íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå); 
ä(u)- äåëòà ôóíêöèÿ; 
á0, á1, án-1 � êîåôèöèåíòè íà àâòîðåãðåñèÿ; 
â0, â1, âm-1 � êîåôèöèåíòè íà ïúëçÿùî ñðåäíî. 

Ìîäåëà (3.54) å èçâåñòåí â ëèòåðàòóðàòà ïî ñòàòèñòèêà è ñëó÷àéíè ôóíêöèè, êàòî ìîäåë íà 

àâòîðåãðåñèÿ è ïúëçÿùî ñðåäíî. Îçíà÷àâàí å êàòî ARMA(n,m). ×àñòíèÿ ñëó÷àé ïðè m=0 ñå îçíà÷àâà 
êàòî AR(n). Îáùèÿò ARMA(n,m) ìîäåë è ïðîöåäóðèòå ïî íåãîâîòî ïðèëàãàíå ìîæå äà ñå ïðèëîæè 

êúì ïðîôèëèòå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò. 
Ñúñòîÿòåëíè ñïåêòðàëíè îöåíêè ìîãàò äà áúäàò ïîëó÷åíè, àêî ñ äàííèòå çà Z(X) ñå ïðîâåäå 

ïàðàìåòðè÷íà èäåíòèôèêàöèÿ ïî ìåòîäà íà íàé-ìàëêèòå êâàäðàòè, íà åäíî ëèíåéíî ñòîõàñòè÷íî 

äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå îò ÷åòâúðòè ðåä [116]. Òîâà óðàâíåíèå å îò âèäà: 
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Zd
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êúäåòî: U(X) å íåêîðåëèðàíà ñúñ Z(X) ñëó÷àéíà ôóíêöèÿ, ïîä÷èíÿâàùà ñå íà íîðìàëíèÿ çàêîí 

íà ðàçïðåäåëåíèå, êàòî äâåòå ôóíêöèè U(X) è Z(X) èìàò íóëåâè ñðåäíè ñòîéíîñòè è èçâåñòíè 

äèñïåðñèè: 
E[Z(X)]=0, E[U(X)]=0, E[U2(X)]=ó2

u. 
Äèôåðåíöèàëíîòî óðàâíåíèå ñå ïðåîáðàçóâà â ñëåäíèÿ âèä: 

00.01.1.2.23.3.4  mamajmamajm  (3.62) 

Òúé êàòî ñëó÷àéíàòà ôóíêöèÿ Z(X) å ðåàëíà, óðàâíåíèå (3.62) ñå ðåäóöèðà äî: 

00.02.24  mamam  (3.63) 

Ñúãëàñíî ðåçóëòàòèòå ïðèâåäåíè â [57, 82, 83, 100] ôîðìóëèòå çà m2 è m4 ñà: 

13.2

3.0.02 aaa

aa
mm


  (3.64) 

1

3.24 a

a
mm   (3.65) 

êúäåòî m0 å îöåíêà íà åìïèðè÷íàòà äèñïåðñèÿ îò èçìåðâàíèÿ íà Z(X). 
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Òåçè çàâèñèìîñòè äàâàò âúçìîæíîñò äà íå ñå ïðèáÿãâà äî òðàíñôîðìàöèÿ íà Ôóðèå êîãàòî ñå 

èçñëåäâà ðåëåô íà ïîâúðõíèíà, êàòî âìåñòî íåãî ìîæå äà ïðèëîæè èç÷èñëèòåëåí àëãîðèòúì çà 

èäåíòèôèêàöèÿ íà ñòîõàñòè÷íî äèôåðåíöèàëíî óðàâíåíèå, êîåòî äàâà ñàìîñòîÿòåëíè îöåíêè íà 

ñïåêòðàëíèòå ìîìåíòè, íåîáõîäèìè, çà äà ñå îïðåäåëÿò ñòàòèñòè÷åñêèòå ãåîìåòðè÷íè ñâîéñòâà íà 

ðàçãëåæäàíàòà ïîâúðõíèíà. 
Ðåçóëòàòèòå îò ïðèëàãàíåòî íà ïîñî÷åíèÿò ìàòåìàòè÷åñêè àïàðàò âúðõó ôóíêöèÿòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò ñà ïðåäñòàâåíè â Ãëàâà 4 íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä. 
 

3.6. Èçâîäè êúì Òðåòà ãëàâà 
 

1. Âðåìåííèòå ðåäîâå ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò ïðè èäåíòèôèêàöèÿ íà ðàäèîëîêàöèîííè 

öåëè. 
2. Çà ðåøàâàíå íà ðàäèîëîêàöèîííè çàäà÷è, íà îñíîâàòà íà òåîðèÿòà íà âðåìåííèòå 

ðåäîâå å âúçìîæíî äà ñå ðàçðàáîòè ìåòîäèêà çà îïèñàíèå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ÷ðåç 

ñðåçîâå (ïðîôèëè). 
3. Çà îöåíÿâàíå íà ïîâúðõíèíà íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò íà ðàäèîëîêàöèîíåí 

ñèãíàë ìîæå äà ñå èçïîëçâàò âðåìåâè ðåäîâå, êàòî ïðè òîâà ñå ïîëó÷àâàò ñúñòîÿòåëíè îöåíêè. 
4. Âúçìîæíî å äà ñå äåôèíèðàò ïàðàìåòðè, ÷ðåç êîèòî ñå îïèñâàò õàðàêòåðíè îñîáåííîñòè 

íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò. 
 
ÃËÀÂÀ ×ÅÒÂÚÐÒÀ: ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÍÈ ÐÅÇÓËÒÀÒÈ 

 
Èçïîëçâàíè ñà äâà òèïà äàííè îò íàáëþäåíèÿ. Ïúðâèÿò òèï ñà ïîëó÷åíè îò åêñïåðèìåíòàëåí 

ìîäåë íà ðàäèîëîêàòîð èçïîëçâàù ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè à âòîðèÿ îò êëàñè÷åñêè ðàäèîëîêàòîð 

ñíàáäåí ñúñ ñèñòåìà çà âúâåæäàíå íà äàííè â ïåðñîíàëåí êîìïþòúð. 
Èíôîðìàöèÿòà çà íàáëþäåíèÿòà íà ïñåâäîøóìîâ ðàäàð ñà ðåãèñòðèðàíè àâòîìàòè÷íî, ÷ðåç 

ôàéëîâî çàïèñâàíå íà âñåêè îòäåëåí îïèò ñ ïåðñîíàëåí êîìïþòúð ñíàáäåí ñúñ ñèñòåìà çà ñáîð íà 

äàííè. Èçïîëçâàíàòà ñèñòåìà çà ðåãèñòðèðàíå è çàïèñàíå íà äàííè å ïðîèçâîäñòâî íà National 
Instruments, ìîäåë NI-DAQ USB-6009. Èíòåðâàëà íà äèñêðåòèçàöèÿ íà ñèñòåìàòà å ñúîáðàçåí ñ 

÷åñòîòàòà íà Íàéêóèñò [1, 27, 105]. 
4.3.1 Ãåíåðàòîð íà ïñåâäîñëó÷àéíè ñèãíàëè  
Îò ëèòåðàòóðàòà [1, 58, 70, 96] å èçâåñòíî, ÷å ìîäóëèðàí ñèãíàë ïðèòåæàâà ñâîéñòâàòà íà 

ñèãíàëà ñ êîéòî å ìàíèïóëèðàí. Â Ãëàâà 2 íà íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ ñà ïðåäñòàâåíè íÿêîëêî 
ãåíåðàòîðà íà ïñåâäîñëó÷àéíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè. Ïîëó÷åíèòå îò òÿõ áèòîâè ïîðåäèöè ñå èçïîëçâàò 

çà ìîäóëàöèÿ íà ñèíóñîèäàëåí íîñåù ñèãíàë. Èçïîëçâàéêè ìîäåðåí è àâàíãàðäåí ìåòîä çà ãåíåðèðàíå 

íà ñèãíàëè, êàêúâòî å äèðåêòíèÿò öèôðîâ ñèíòåç. Ïðè òîâà ìîæå äà ñå ãåíåðèðà ñèãíàë ìîäóëèðàí 

÷ðåç ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñ âèñîêà ñòàáèëíîñò è ïðåöèçíîñò. 
Çà ðåàëèçàöèÿ íà ãåíåðàòîðà íà ïñåâäîñëó÷àéíè ñèãíàëè å èçáðàí ìèêðîêîíòðîëåð íà ôèðìàòà 

Microchip � dsPIC33FJ128GP802 [89]. Íàëè÷èåòî íà ãîëÿì îáåì îò ïàìåò, êàêòî è èíòåðôåéñè çà 

êîìóíèêàöèÿ ñ âúíøíè áëîêîâå åíåðãîíåçàâèñèìà ïàìåò ïîçâîëÿâà äà ñå çàïèñâà ãîëÿì îáåì îò 

ãåíåðèðàíà âå÷å â MATLab ïñåâäîñëó÷àéíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè â êîíòðîëåðà, êàòî òîé ñàìèÿò ñàìî 

óïðàâëÿâà ïðîöåñà íà ñèíòåç íà ñèãíàëà è ìîäóëàöèÿ. Áëîêîâàòà ñõåìà íà ãåíåðàòîðà å ïîêàçàíà íà 

ôèãóðà 4.1 
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Ôèãóðà 4.1 Áëîê ñõåìà íà ïñåâäîøóìîâ ãåíåðàòîð 

 
Õàðäóåðíàòà ðåàëèçàöèÿ èçïîëçâà äèðåêòåí òàáëè÷åí öèôðîâ ñèíòåç, êàòî ñèíóñîèäàëíèÿò 

íîñåù ñèãíàë ñå ãåíåðèðà ñúñ 64 òî÷êîâà ñèíóñîèäà. Ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿâà ôàçîâà è ÷åñòîòíà 

ìîäóëàöèÿ. Íàëè÷èåòî íà èíòåãðèðàí â ìèêðîêîíòðîëåðà äâóêàíàëåí ÖÀÏ ïîçâîëÿâà ñèíòåç íà 

ñèãíàëè â êâàäðàòóðà. 
Íà ôèãóðè 4.2 � 4.5 ñà ïîêàçàíè èçõîäíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè îò êîíñòðóèðàíèÿò ãåíåðàòîð. 

Ñèãíàëèòå ñà çàñíåòè ñ öèôðîâ çàïèñâàù îñöèëîñêîï Velleman PCS500. Çàõðàíâàíåòî íà ãåíåðàòîðà å 
îñúùåñòâåíî îò 12V àêóìóëàòîð ñ öåë äà ñå èçáÿãíàò äîïúëíèòåëíè ñìóùåíèÿ â èçõîäíèÿò ñèãíàë. 

 
Ôèãóðà 4.2 Ñèíòåçèðàí ñèíóñîèäàëåí ñèãíàë 

 
Ôèãóðà 4.3 Íåïðåêúñíàòîñò íà ñèãíàëà ïðè ÷åñòîòíà ìîäóëàöèÿ 

 

Èíäèêàöèÿ è óïðàâëåíèå 
íà ãåíåðàòîðà 

 
dsPIC33FJ128GP802 

Äèôô. 
 óñèëâàòåë 

Äèôô. 
óñèëâàòåë 

Èçõîä

è 

Áëîê  çàõðàíâàíå 
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Ôèãóðà 4.4 Ìîäóëàöèÿ ñ ïñåâäîñëó÷àéíà ïîñëåäîâàòåëíîñò 

 

Ôèãóðà 4.5 Ôàçîâà ìîäóëàöèÿ ñ ïñåâäîñëó÷àíå ñèãíàë 
 
4.3.2 Ðàäèîëîêàòîð 
Íàïðàâåíà å ìîäèôèêàöèÿ íà ôàáðè÷åí Äîïëåðîâ ðàäàð ñêîðîñòîìåð �ÐÑ-02�. ÑÂ× òðåïòåíèÿòà 

ñå ãåíåðèðàò îò Ãúí-ãåíåðàòîð. Ðàçäåëÿíåòî íà èçëú÷âàíèÿò ñèãíàë ñå îñúùåñòâÿâà ñ ôåðèòåí 

öèðêóëàòîð. Îòðàçåíèÿò ñ Äîïëåðîâî îòìåñòâàíå îò öåëòà ñèãíàë ñå ïðèåìà îò àíòåíàòà è ïðåç 

öèðêóëàòîðà ïîñòúïâà â äåòåêòîð, êúäåòî ñå ñìåñâà ñúñ ñèãíàë îò Ãúí-ãåíåðàòîðà. Àìïëèòóäåí 

äåòåêòîð îòäåëÿ äîïëåðîâàòà ñúñòàâÿùà è ÿ ïîäàâà çà óñèëâàíå è îáðàáîòêà. Àíòåíàòà å ðóïîðíà çà 

10GHz. Ñèãíàëà îò àìïëèòóäíèÿò äåòåêòîð ñå ïîäàâà êúì èçìåðâàòåëíà ñèñòåìà íà National 
Instruments �USB 6009 , êîÿòî å ñâúðçàíà ñ ïåðñîíàëåí êîìïþòúð. Âèäà íà èçëú÷âàíèÿ ñèãíàë ñå 

îïðåäåëÿ îò âúíøåí ïñåâäîøóìîâ ïðîãðàìèðóåì ãåíåðàòîð ñ âúçìîæíîñòè çà èçáîð íà òèïà íà 

øóìîïîäîáíèÿ ñèãíàë. 
Íà ôèãóðè 4.6 è 4.7 ñà ïðåäñòàâåíè âðåìåâè äèàãðàìè íà ñèãíàëè çàïèñàíè ïðè ðàáîòàòà íà 

åêñïåðèìåíòàëíèÿ ìîäåë. Çà ñîíäèðàù ñèãíàë ñå èçïîëçâà ÷åñòîòíî è ôàçîâî ìîäóëèðàí 

ñèíóñîèäàëåí íîñåù ñèãíàë. Ïðåäñòàâåíè ñà âðåìåäèàãðàìè ïðè çàêîíà çà ìîäóëàöèÿ êîä íà Áàðêåð 5 

è ïñåâäîñëó÷àåí ñèãíàë.  
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Ôèãóðà 4.6 Âðåìåäèàãðàìè íà ÷åñòîòíî ìîäóëèðàí ñèãíàë 
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Ôèãóðà 4.7 Âðåìåäèàãðàìè ïðè ôàçîâî ìîäóëèðàí ñèãíàë 

4.1  Ìåòîäèêà çà èçñëåäâàíå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò 
Ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ïðåäñòàâëÿâà îáîáùåíî ïîíÿòèå çà êîìïëåêñíà êîðåëàöèîííà 

ôóíêöèÿ â ñëó÷àé íà äâå òðàíñëàöèè � ïî âðåìå è ïî ÷åñòîòà [3, 15, 20, 28, 72, 78, 79, 117]. Çà 
ïîëó÷àâàíå íà èçõîäà íà ñúãëàñóâàí ôèëòúð ñå èçïîëçâà Ôóðèå òðàíñôîðìàöèÿ çà äà ìîæå äà ñå 

óñêîðè èç÷èñëåíèåòî íà êîíâîëþöèÿòà. Áëîêîâàòà ñõåìà íà ïðîöåñà å ïðåäñòàâåíà íà ôèãóðà 4.9. 

 

Ôèãóðà 4.9. Èç÷èñëÿâàíå íà ñúãëàñóâàí ôèëòúð ÷ðåç FFT 
Àëãîðèòúìà çà ïðåñìÿòàíå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò å ïðåäñòàâåí íà ôèãóðà 4.10. 
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Èçáîð íà âðåìåâà ñåðèÿ 

Èçáîð íà âèäà íà êîðåëàöèîííàòà 

ôóíêöèÿ 

Èçáîð íà ïðîçîðå÷íà ôóíêöèÿ 

Óìíîæåíèå íà âðåìåâàòà ñåðèÿ è 

ðåïëèêàòà ñúñ ïðîçîðå÷ííàòà ôóíêöèÿ 

Áúðçî Ôóðèå ïðåîáðàçîâàíèå íà 

âðåìåâàòà ñåðèÿ è íà ðåïëèêàòà íà 

ñèãíàëà 

Óìíîæåíèå íà Ôóðèå îáðàçèòå íà 

âðåìåâèÿ ðåä è ðåïëèêàòà 

Îáðàòíî áúðçî ïðåîáðàçóâàíèå íà Ôóðèå 

íà ïîëó÷åíèÿò ðåçóëòàò 

Ïðåíàðåæäàíå íà ïîëó÷åíèòå äàííè 

Èçõîä  

Ôèãóðà 4.10 Àëãîðèòúì çà èç÷èñëÿâàíå íà èçõîä íà ñúãëàñóâàí ôèëòúð ÷ðåç FFT 
 
Àëãîðèòúìà ïîçâîëÿâà äà ñå ïðåñìÿòà èçõîäà íà êîðåëàòîð çà àâòî è âçàèìíà êîðåëàöèîííà 

ôóíêöèÿ â çàâèñèìîñò îò èçáîðà íà âõîäíèÿò ñèãíàë. Ðåïëèêàòà íà ñèãíàëà å êîïèå íà èçëú÷åíèÿò 

ñèãíàë. 
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Èçáîð íà âõîäåí ñèãíàë 

Îïðåäåëÿíå íà áðîé òî÷êè çà Ôóðèå ïðåîáðàçóâàíèå 

è äîïúëâàíå ñ íóëè 

Ñúçäàâàíå íà ìàùàáè ïî âðåìå è ÷åñòîòà 

Èç÷èñëÿâàíå ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ÷ðåç 
áúðçî Ôóðèå ïðåîáðàçóâàíèå 

Ïîñòðîÿâàíå íà ïîâúðõíèíà íà íåîïðåäåëåíîñò 

Ïîñòðîÿâàíå íà êîíòóð íà ïîâúðõíèíàòà íà 
íåîïðåäåëåíîñò 

 

Ôèãóðà 4.11 Àëãîðèòúì çà ïîñòðîÿâàíå íà ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ÷ðåç FFT 
 
4.5 Åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè îò ïñåâäîøóìîâ ðàäèîëîêàòîð. 

 
Íà ôèãóðè 4.12 è 4.13 ñà ïîêàçàíè êîíòóðíèòå èçîáðàæåíèÿ íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò, 

ïîëó÷åíà íà èçõîäà íà ñúãëàñóâàí ôèëòúð ïðè ñêàíèðàíå íà äâà âúðòÿùè ñå îáåêòà ïðè èçïîëçâàíåòî 

íà ïñåâäîøóìîâ ñèãíàë îò ðàäèîëîêàòîð. Èçïîëçâàíèÿò øóìîïîäîáåí ñèãíàë å îò ïñåâäîøóìîâ 

ãåíåðàòîð íà îñíîâà ÷èñëîòî ïè. Èçñëåäâàíè ñà äâà îáåêòà � ìåòàëåí öèëèíäúð ñ ðàçìåðè: äèàìåòúð 

70 mm è âèñî÷èíà 170 mm èçðàáîòåí îò àëóìèíèé è ñòèðîïîðåí êóá ñ äúëæèíà íà ñòðàíàòà 220 mm. 
Äâå îò ñðåùóïîëîæíèòå ñòåíè íà êóáà ñà îáëèöîâàíè ñ àëóìèíèåâî ôîëèî ñ öåë óâåëè÷àâàíå íà 

åôåêòèâíàòà îòðàçÿâàùà ïîâúðõíèíà. Êîíòóðíèòå ïëîòîâå ñà íàïðàâåíè îò ôóíêöèè íà 

íåîïðåäåëåíîñò, êàòî íà ñèãíàëà íà èçõîäà íà êîðåëàòîðà íå å ïðàâåíà äåöèìàöèÿ. Ðàçñòîÿíèåòî îò 

ðóïîðíàòà àíòåíà äî îáåêòà íà èçñëåäâàíå å 700 ìèëèìåòðà è å êîíñòàíòíî çà âñè÷êè åêñïåðèìåíòè. 

Èçâåñòíî å, ÷å îòðàæåíèåòî è åôåêòèâíàòà îòðàçÿâàùà ïîâúðõíèíà íà ìàëêè îáåêòè íå ìîæå äà äàäå 

öÿëîñòíà ïðåäñòàâà çà îáåêòà [98]. Ïúëíàòà èíôîðìàöèÿ ìîæå äà ñå ïîëó÷è ñàìî ïðè îïðåäåëÿíå íà 

êîìïîíåíòèòå íà ïîëåòî íà îòðàæåíèå. Îòðàæàòåëíèòå ñâîéñòâà ñå îïèñâàò ÷ðåç ìàòðèöè íà 

îòðàæåíèåòî íà Jones è Sinclair [25, 109]. 
Ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ñúäúðæà âñè÷êàòà âúçìîæíà èíôîðìàöèÿ çà ðàäèîëîêàöèîííàòà 

öåë, òÿ ìîæå äà ñå èçïîëçâà îñâåí çà èäåíòèôèêàöèÿ è çà êëàñèôèêàöèÿ íà îáåêòèòå ïîä îáçîð. 
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Ôèãóðà 4.12. Êîíòóð íà ìåòàëåí öèëèíäðè÷åí îáåêò 

 
Ôèãóðà 4.13. Êîíòóð íà ñëîæåí ìíîãîúãúëåí îáåêò 
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Îò ôèãóðè 4.12 è 4.13 ñå âèæäà, ÷å ïðè êîíòóðíîòî èçîáðàæåíèå íà ìåòàëåí öèëèíäðè÷åí 

îáåêò èìà ïîâå÷å íåðàâíîìåðíîñòè âúâ ïîâúðõíèíàòà íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ñïðÿìî 

ïîâúðõíèíàòà íà ìíîãîúãúëíèÿò îáåêò. Íåðàâíîìåðíîñòèòå ïðè ñëîæíèÿ îáåêò ñà ïî-ìàëêî íà áðîé 

íî ñ ïî-ãîëåìè âèñî÷èíè, äîêàòî ïðè öèëèíäðè÷íèÿò îáåêò ñà ïîâå÷å íà áðîé íî ñ ïî-ìàëêè 

àìïëèòóäè. Ôîðìèðàíè ñà äâà ïðîòÿæíè è òåñíè ñèìåòðè÷íè ëèñòà ñïðÿìî îñ f=0 íà ôèã. 4.13. 

Ëèñòèòå ïðè ñëîæíèÿò îáåêò ñà ïî-òåñíè è ñ ïî-ãîëÿìà øèðèíà. 
Îò òåçè íàáëþäåíèÿ íà êîíòóðíèòå ôèãóðè íà äâàòà îáåêòà ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò ñëåäíèòå 

èçâîäè: 

 Öèëèíäðè÷íèÿò îáåêò èìà ïîâåäåíèå íà òî÷êîâà öåë. Îòðàçåíèÿò îò íåãî ñèãíàë, ïðèåò îò 
ðàäèîëîêàòîðà èìà ìíîæåñòâî ìàëêè ïèêîâå ðàçïðåäåëåíè ïî ïîâúðõíèíàòà íà íåîïðåäåëåíîñò. 

Ìàëêàòà àìïëèòóäà íà âúðõîâåòå â áëèçîñò äî öåíòðàëíèÿò ïèê ïî ïðîòåæåíèå íà îñòà f=0 è òÿõíàòà 

ðàç÷ëåíåíîñò ñå èíòåðïðåòèðàò, êàòî ëèïñà íà îòíîñèòåëíî ãîëåìè ïåðïåíäèêóëÿðíè ó÷àñòúöè íà 

îòðàæåíèå.  

 Íàáëþäàâàíèÿò îáåêò ñúñ ñëîæíà ôîðìà ïîêàçâà ïîâåäåíèå íà êîìïëåêñíà ðàäèîëîêàöèîííà 
öåë. Â ïîâúðõíèíàòà íà íåîïðåäåëåíîñò ñå íàáëþäàâàò ìàëêî íà áðîé ïèêîâå, â ñðàâíåíèå ñ òåçè íà 

ïîâúðõíèíàòà íà îáåêò ñ öèëèíäðè÷íà ôîðìà, íî èìàùè ïî-ãîëåìè àìïëèòóäè. Ïî ïðîòÿæåíèåòî íà 

ãëàâíèÿò ïèê ïî îñòòà f=0, ñå íàáëþäàâà êúñ õðåáåò ñ íåïðåêúñíàòà ñòðóêòóðà è äâà ïî-ìàëêè â êðàÿ 

íà ñå÷åíèåòî. Çà ðàçëèêà îò ðàç÷ëåíåíèÿò è íåïðåêúñíàò õðåáåò ïðè öèëèíäðè÷íèÿò îáåêò. Òåçè òðè 

õðåáåòà ñå èíòåðïðåòèðàò êàòî íàëè÷èå íà ãîëåìè îòðàçÿâàùè ïëîùè ïî ïîâúðõíèíàòà íà îáåêòà. 

 Ñèìåòðè÷íèòå õðåáåòè â ñå÷åíèÿ íà ðàâíèíà óñïîðåäíà íà f=0 ñå èíòåðïðåòèðàò ïî ñëåäíèÿ 
íà÷èí: Ïðè îáåêò ñ öèëèíäðè÷íà ôîðìà õðåáåòèòå ñà íàêúñàíè è ñà ìíîãî áëèçêî ðàçïîëîæåíè åäèí 

äî äðóã ïî ïðîòåæåíèå íà öÿëîòî ñå÷åíèå. Íå ñå íàáëþäàâàò öÿëîñòíè ôîðìè íà õðåáåòèòå. Àêî 

íàïðàâèì àíàëîãèÿ ñ îòðàçÿâàùèòå ñâîéñòâà íà ñàìèÿò îáåêò, ìåòàëíèÿò öèëèíäúð ñå ðàçãëåæäà êàòî 

òî÷êîâà öåë ñ èçîòðîïíà îòðàçÿâàùà ïîâúðõíèíà. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ñå ïîëó÷àâà õðåáåò, ñúñòàâåí 

îò ìíîæåñòâî äîïðåíè åäèí äî äðóã ìàëêè ïèêîâå. Ïðè îáåêò ñúñ ñëîæíà ôîðìà, êàêúâòî å 

ñòèðîïîðåíèÿò êóá èìà ñàìî äâå ñòðàíè ñúñ ñèëíè îòðàçÿâàùè ñâîéñòâà. Ó÷àñòúöèòå îò ñå÷åíèåòî â 

êîèòî íå ñå íàáëþäàâàò õðåáåòè ñå èíòåðïðåòèðàò, êàòî ïîçèöèè íà îáåêòà ñïðÿìî ñîíäèðàùèÿ 

ñèãíàë â êîèòî îòðàçÿâàùèòå ñâîéñòâà ñà ïðåíåáðåæèìè èëè ëèïñâàò. 

 Îòêëîíåíèÿ âúâ ôîðìàòà íà õðåáåòèòå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ñå ïîëó÷àâàò è îò 

åêñöåíòðèöèòåòà íà îñòà íà îáåêòà è îñòòà íà âúðòÿùàòà ñå ïëàòôîðìà. Ïîëó÷àâàíåòî íà ðàäèàëíî 

áèåíå ïðè âúðòåíå íà öåëòà â ñëåäñòâèå ñêîðîñòòà íà âúðòåíå íà ïëàòôîðìàòà è âèñî÷èíàòà íà îáåêòà, 

ïðè÷èíÿâà äîïúëíèòåëíî Äîïëåðîâî îòìåñòâàíå. Ïîðàäè òîâà å âúçìîæíà ìàëêà ïðîìÿíà íà ôîðìàòà 
íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò, à ñúùî òàêà å è âúçìîæíîñò çà ñèìóëàöèÿ íà åôåêòè íà òóðáèííà 

ìîäóëàöèÿ.  
 

Íà ôèãóðè 4.16-4.27 ñà ïîêàçàíè ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò è êîíòóðíîòî è èçîáðàæåíèå. Â 

òàáëèöè 4.2-4.7 ñà ïðåäñòàâåíè ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëè ïîëó÷åíè ÷ðåç îáðàáîòêà íà ôóíêöèÿòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò ÷ðåç ìàòåìàòè÷åñêèÿ àïàðàò íà âðåìåííèòå ðåäîâå ïðåäñòàâåí â Ãëàâà 3. 
Òðÿáâà äà áúäå îòáåëÿçàíî, ÷å ðàçëè÷èÿòà â ïîâúðõíèíèòå íà íåîïðåäåëåíîñò ñà ïîëó÷åíè â 

ñëåäñòâèå íà äåöèìàöèÿ íà ñèãíàëà íà èçõîäà íà êîðåëàòîðà è ïîñëåäâàùà èíòåðïîëàöèÿ ïî îïîðíà 

ìðåæà (grid). Òîçè ïîõâàò å íåîáõîäèì çà äà ìîæå äà ñå íîðìàëèçèðà ïîâúðõíèíàòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò. Òåçè ìàòåìàòè÷åñêè îïåðàöèè å âúçìîæíî äà ïðè÷èíÿò ïîÿâà íà ñëó÷àéíè ïèêîâå â 

ïîâúðõíèíàòà (àðòåôàêòè), êàêòî è çàãóáâàíåòî íà ïëîùè îò íåÿ. 
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Îïåðàöèÿòà äåöèìàöèÿ å íåîáõîäèìà çà äà ìîãàò äàíèòå äà ìîãàò äà áúäàò îáðàáîòåíè â ñðåäà 

íà MatLAB. Â ïðîòèâåí ñëó÷àé ïîëó÷åíàòà ìàòðèöà ñ äàííè íàäõâúðëÿ âúçìîæíîñòè íà èçïîëçâàíàòà 

àïàðàòóðà.  
Â òàáëèöè 4.2-4.7 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò îáðàáîòêàòà íà äàííèòå îò åêñïåðèìåíòàëíè 

èçñëåäâàíèÿ. Ïðåäñòàâåíè ñà øåñò åêñïåðèìåíòà, êîèòî íàé-ÿñíî èëþñòðèðàò ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè. 

Â òàáëèöà 4.1 å ïðåäñòàâåíà èíôîðìàöèÿ çà íàïðàâåíèòå åêñïåðèìåíòè. 
 

Òàáëèöà 4.1. Âèäîâå åêñïåðèìåíòè 

Íàèìåíîâàíèå íà åêñïåðèìåíòà Âèä ìîäóëàöèÿ Èçïîëçâàí êîä 

EX_2 Ôàçîâà Áàðêåð 
EX_3 Ôàçîâà Ïñåâäî ñëó÷àåí 

EX_4 ×åñòîòíà Áàðêåð 
EX_5 Ôàçîâà Áàðêåð 
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Ôèãóðà 4.18 Ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ïðè ôàçîâà ìîäóëàöèÿ ñ êîä íà Áàðêåð 

 
Ôèãóðà 4.19 Êîíòóð íà ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ïðè ôàçîâà ìîäóëàöèÿ ñ êîä íà 

Áàðêåð 
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Ôèãóðà 4.20 Ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ïðè ôàçîâà ìîäóëàöèÿ ñ ïñåâäîøóì 

 

Ôèãóðà 4.21 Êîíòóð íà ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ïðè ôàçîâà ìîäóëàöèÿ ñ ïñåâäîøóì 
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Ôèãóðà 4.22 Ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ïðè ÷åñòîòíà ìîäóëàöèÿ ñ êîä íà Áàðêåð 

 
Ôèãóðà 4.23 Êîíòóð íà ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ïðè ÷åñòîòíà ìîäóëàöèÿ ñ êîä íà Áàðêåð 
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Ôèãóðà 4.26 Ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ïðè ôàçîâà ìîäóëàöèÿ ñ ïñåâäîøóì 

 

Ôèãóðà 4.27 Êîíòóð íà ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ïðè ôàçîâà ìîäóëàöèÿ ñ ïñåâäîøóì 

 



 

39 

 

 
Òàáëèöà 4.3 Åêñïåðèìåíò ÅÕ_2 Òàáëèöà 4.4 Åêñïåðèìåíò ÅÕ_3 

EX_2 
tix0 0 
tix45 0.7853 
tix90 1.5707 

Fi_Zx0 Fi_Zx45 Fi_Zx90 

1.0000 1.0000 1.0000 
-1.1991 -1.9046 -1.9561 
0.1999 0.9108 0.9600 

Mu_0 
-0.0029 
-4.8260 

Mu_45 
-0.1400 + 0.1964i 
-0.1400 - 0.1964i 

Mu_90 
-0.0611 + 0.1788i 
-0.0611 - 0.1788i 

a0 
1.0000 
4.8290 
0.0143 

a45 
1.0000 
0.2801 
0.0582 

a90 
1.0000 
0.1222 
0.0357 

m2 
0.5974e-003 
0.9310 e-003 
0.9346 e-003 

M2 0.0015 
delta2 5.3113e-007 

  

EX_3 
tix0 0 

tix45 0.7853 
tix90 1.5707 

Fi_Zx0 Fi_Zx45 Fi_Zx90 
1.0000 1.0000 1.0000 
-1.7837 -1.8604 -1.9285 
0.7839 0.8705 0.9337 

Mu_0 
-0.0030 
-0.7272 

Mu_45 
-0.2078 + 0.2341i 
-0.2078 - 0.2341i 

Mu_90 
-0.1028 + 0.1945i 
-0.1028 - 0.1945i 

a0 
1.0000 
0.7302 
0.0022 

a45 
1.0000 
0.4157 
0.0980 

a90 
1.0000 
0.2056 
0.0484 

m2 
0.0148 e-003 
0.9770 e-003 
0.6916 e-003 

M2 7.0651e-004 
delta2 -3.7880e-007 

  

Òàáëèöà 4.5 Åêñïåðèìåíò ÅÕ_4 Òàáëèöà 4.6 Åêñïåðèìåíò ÅÕ_5 
EX_4 

tix0 0 
tix45 0.7853 
tix90 1.5707 

Fi_Zx0 Fi_Zx45 Fi_Zx90 
1.0000 1.0000 1.0000 
-1.9882 -1.9880 -1.9912 
0.9884 0.9889 0.9915 

Mu_0 
-0.0173 + 0.0462i 
-0.0173 - 0.0462i 

Mu_45 
-0.0167 + 0.0883i 
-0.0167 - 0.0883i 

Mu_90 
-0.0127 + 0.0498i 
-0.0127 - 0.0498i 

a0 
1.0000 
0.0347 
0.0024 

a45 
1.0000 
0.0334 
0.0080 

a90 
1.0000 
0.0255 
0.0026 

m2 
0.0538 e-003 
0.2835 e-003 
0.1369 e-003 

M2 1.9074e-004 
delta2 -2.8055e-008 

  

EX_5 
tix0 0 
tix45 0.7853 
tix90 1.5707 

Fi_Zx0 Fi_Zx45 Fi_Zx90 
1.0000 1.0000 1.0000 
-1.8769 -1.9083 -1.9876 
0.8772 0.9100 0.9884 

Mu_0 
-0.0083 
-0.3843 

Mu_45 
-0.0814 
-0.2011 

Mu_90 
-0.0174 + 0.0863i 
-0.0174 - 0.0863i 

a0 
1.0000 
0.3927 
0.0032 

a45 
1.0000 
0.2826 
0.0163 

a90 
1.0000 
0.0348 
0.0077 

m2 
0.1117 e-003 
0.4174e-003 
0.3114e-003 

M2 4.2323e-004 
delta2 -7.5662e-009 

  
 

Îò íàïðàâåíèòå åêñïåðèìåíòè å ïîêàçàíà ïðåäñòàâèòåëíà èçâàäêà îò øåñò åêñïåðèìåíòà, ïåò îò 

òÿõ ïîêàçâàò ðåçóëòàòè ïðè èçïîëçâàíå íà ôàçîâà ìîäóëàöèÿ íà íîñåùàòà è åäèí ñ ÷åñòîòíà 

ìîäóëàöèÿ. Îò ãðàôè÷íèòå ðåçóëòàòè ñå âèæäà, ÷å ïðè èçïîëçâàíå íà ÷åñòîòíà ìîäóëàöèÿ òÿëîòî íà 

ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò å ïî-ãîëÿìî â ñðàâíåíèå ñ òåëàòà íà ôóíêöèÿòà ïðè ôàçîâà ìîäóëàöèÿ, 

êîåòî îãðàíè÷àâà âúçìîæíîñòèòå çà îòêðèâàíå íà ðàäèîëîêàöèîííè öåëè íàìèðàùè ñå áëèçêî åäíà äî 

äðóãà.  
Îò òàáëèöè  ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò ñëåäíèòå èçâîäè: 
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1. Âñè÷êè åêñïåðèìåíòè èìàò åäíàêâè íàêëîíè íà ïðoôèëíèòå ñðåçîâå (tix), ïîðàäè ëèïñàòà 

íà íåðàâíîìåðíîñòè â êðàéíèòå ÷àñòè íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò; 
2. Êîåôèöèåíòèòå íà äèñêðåòíèÿ ìîäåë (Fi_Z) ñà óíèêàëíè çà âñåêè îò ìîäåëèòå, êàòî èìàò 

ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè âúâ âñÿêà ðàâíèíà íà ñðåç. Âèæäà ñå, ÷å ïðè èçïîëçâàíåòî íà ÷åñòîòíà ìîäóëàöèÿ 

êîåôèöèåíòèòå íà íåïðåêúñíàòèÿ ìîäåë è â òðèòå ïðîñòðàíñòâåíè ñðåçà ñà ìíîãî áëèçêè, êîåòî ñå 

òúëêóâà êàòî íàëè÷èå íà èäåíòè÷íè ñå÷åíèÿ; 
3. Îò ïîëó÷åíèòå êîðåíè íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà äèñêðåòíèÿ ìîäåë (Mu) ñå 

ïðåìèíàâà êúì íåïðåêúñíàò ìîäåë ( êîåôèöèåíòè à ). Çàáåëÿçâà ñå, ÷å ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè çà 

êîåôèöèåíòèòå íà íåïðåêúñíàò ìîäåë ñëåäâàò òåíäåíöèÿòà íà êîåôèöèåíòèòå íà äèñêðåòíèÿ 

ïðîòîòèï. Âèæäà ñå ÷å ïðè ÷åñòîòíà ìîäóëàöèÿ îòíîâî êîåôèöèåíòèòå íà íåïðåêúñíàòèòå ìîäåëè ñà 

ìíîãî áëèçêè åäèí äî äðóã. Òîâà ïîòâúðæäàâà ïðàâèëíîòî ïîëó÷àâàíå íà íåïðåêúñíàòèÿ ìîäåë îò 

äèñêðåòíèÿ; 
4. Äèñïåðñèÿòà íà äâóìåðíèÿ úãëîâ êîåôèöèåíò M2 ïðè ïúðâèòå äâà åêñïåðèìåíòà èìà 

ãîëåìè ñòîéíîñòè íà ïîðÿäúöè ïî-âèñîêè îò òåçè â îñòàíàëèòå ÷åòèðè îïèòà. Òîâà ïîêàçâà, ÷å 

ïîâúðõíèíàòà íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ñúäúðæà îñòðè è ðàçõâúðëÿíè ïèêîâå. Ìàëêèòå 

ñòîéíîñòè ïîêàçâàò íàëè÷èå íà ñðàâíèòåëíî äúëúã õðåáåò. Èçêàçàíîòî òâúðäåíèå ñå ïîòâúðæäàâà è îò 

ôèãóðèòå ïî-ãîðå; 
5. Äåòåðìèíàíòàòà íà êîâàðèàöèîííàòà ìàòðèöà íà ãðàäèåíòèòå íà ïîâúðõíèíàòà (delta2) 

õàðàêòåðèçèðà ñòåïåíòòà íà óäúëæåíîñò ïî ïðîòåæåíèå íà åäíî íàïðàâëåíèå. Îò òàáëèöèòå ñå âèæäà, 
÷å òîçè ïàðàìåòúð å áëèçúê äî íóëà, à îò ïðåäñòàâåíèòå ãðàôèêè , ÷å õðåáåòèòå íà ôóíêöèÿòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò ñà â åäíî íàïðàâëåíèå. 
6. Èíâàðèàíòèòå îò íóëåâ ðåä (m) õàðàêòåðèçèðàò íèâîòî íà íåðàâíîìåðíîñò. Îò ïîëó÷åíèòå 

ðåçóëòàòè ñå âèæäà, ÷å ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ïðåäñòàâëÿâà àíèçîòðîïíà ïîâúðõíèíà. Ñúùî 
òàêà ñå âèæäà, ÷å ïîâúðõíèíàòà â ïúðâèÿ è âòîðèÿ åêñïåðèìåíòè ïðèòåæàâàò îñòðè ñàìîñòîÿòåëíè 

ïèêîâå, êîåòî ñå ïîòâúðæäàâà è îò ñòîéíîñòèòå íà òîçè ïàðàìåòúð. 
7. Îò ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè çà êîðåíèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå íà ìîäåëèòå ìîæå 

äà ñå íàïðàâè èçâîä, ÷å ñúãëàñíî [116] ñðåçîâåòå íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò ñà ñòàöèîíàðíè 

âðåìåâè èçâàäêè. 
Äîâåðèòåëíèòå èíòåðâàëè çà êîåôèöèåíòèòå íà íåïðåêúñíàòèòå àâòîðåãðåñèîííè ìîäåëè ñà 

ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 4.8. 
Ìîäåëèðàíåòî íà ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò ñ ìîäåëè íà âðåìåííè ðåäîâå îò ïî-âèñîê 

ïîðÿäúê èçèñêâà èçïîëçâàíå è ðàçðàáîòâàíå íà ñïåöèôè÷åí ñîôòóåð, êàêòî è ñïåöèàëèçèðàí õàðäóåð, 

êîåòî èçëèçà èçâúí ïîñòâåíèòå â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ öåëè. 
Çà ïîòâúðæäàâàíå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòòà íà ìàòåìàòè÷åñêèÿò àïàðàò è ñúçäàâàíåòî íà ìîäåëè 

íà ðàäèîëîêàöèîííè îáåêòè îò ïî-âèñîê ïîðÿäúê, ñúùèÿ ùå áúäå ïðèëîæåí êúì ðåàëíè 

ðàäèîëîêàöèîííè èçîáðàæåíèÿ. Ðàäèîëîêàöèîííîòî èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿâà ñëó÷àéíà 

ïîâúðõíèíà, ñúùî êàòî ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò. 
 

Òîâà ïîêàçâà óíèâåðñàëíîñòòà íà èçïîëçâàíèÿ ìåòîä çà àíàëèç è ìîäåëèðàíå íà èíôîðìàöèÿ 

ïîëó÷åíà êàêòî îò ïñåâäîøóìîâè òàêà è îò êëàñè÷åñêè ÐËÑ ðàáîòåùè ñ èìïóëñíè ñèãíàëè. 
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4.6 Îáðàáîòêà íà ðàäèîëîêàöèîííî èçîáðàæåíèå 
 
Çà äà ñå ïîòâúðäè ðàáîòîñïîñîáíîñòòà íà ìàòåìàòè÷íèÿ àïàðàò ïðåäñòàâåí â Ãëàâà 3 å 

íàïðàâåíà àïðîáàöèÿ âúðõó ðåàëíî ðàäèîëîêàöèîííî èçîáðàæåíèå. Èçõîäíèòå åêñïåðèìåíòàëíè 

äàííè ñà ïîëó÷åíè îò îáçîðåí ðàäèîëîêàòîð ðàçïîëîæåí íàä ïðèñòàíèùå Âàðíà. 
Îáåêòèòå íà èçñëåäâàíå è òåõíèòå îòðàçÿâàùè ïîâúðõíèíè ñà ïðåäñòàâåíè íà ôèãóðè 4.28, 4.30, 

4.32. 
Èçáðàíè ñà òðè òèïà êîðàáè ñ õàðàêòåðíî ðàçïîëîæåíèå íà íàäñòðîéêà è ïàëóáíè ìåõàíèçìè. 

Ðåçóëòàòèòå îò ïðèëàãàíåòî íà ñòîõàñòè÷íî-ãåîìåòðè÷åí ïîäõîä è òåîðèÿòà íà âðåìåííèòå ðåäîâå çà 

îïèñàíèå íà îòðàçÿâàùèòå ïîâúðõíîñòè íà èçáðàíèòå îáåêòè çà íàáëþäåíèå, ïðè  äâå ðàçëè÷íè 

ïîçèöèè â õîðèçîíòàëíà ðàâíèíà ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëèöè 4.10-4.15. Çà îïèñàíèå íà îòðàçÿâàùèòå 
ñâîéñòâà íà îáåêòèòå ñà èçïîëçâàíè àâòîðåãðåñèîííè ìîäåëè îò âòîðè è îò ÷åòâúðòè ðåä. Ðåçóëòàòèòå 

îò ìîäåëèðàíåòî ñ AR(4) ñà ïîêàçàíè â òàáëèöè 4.16 è 4.17. 
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Ôèãóðà 4.28 Êîðàá íà ÂÌÑ 

 
Ôèãóðà 4.29 Îòðàçÿâàùà ïîâúðõíèíà íà êîðàá íà ÂÌÑ 
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Ôèãóðà 4.30 Êîðàá òèï ôåðèáîò 

 

Ôèãóðà 4.31 Îòðàçÿâàùà ïîâúðõíèíà íà êîðàá ôåðèáîò 
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Òàáëèöà 4.10 
Ðåçóëòàòè çà êîðàá  

îáùè òîâàðè 

Òàáëèöà 4.16 
Ðåçóëòàòè çà êîðàá îáùè òîâàðè 

Ïàðàìåòðè ïðè îöåíêà ñ AR(2) 
tix0 0 
tix45 0.7854 
tix90 1.5708 

Fi_Zx0 Fi_Zx45 Fi_Zx90 
1.0000 1.000 1.0000 
-1.2595 -1.2952 -1.4382 
0.4233 0.5048 0.4598 

Mu_0 
-0.4299 
-0.4299 

Mu_45 
-0.3418 
-0.3418 

Mu_90 
-0.0425 
-0.7344 

a0 
1.0000 
0.8597 
0.2493 

a45 
1.0000 
0.6836 
0.2965 

a90 
1.0000 
0.7769 
0.0312 

m2 
49.6486 
48.1287 
3.2669 

M2 52.9156 
delta2 -307.4326 
 
 

 

Ïàðàìåòðè ïðè îöåíêà ñ AR(4) 

Mu_0 

-0.0046+0.0006i 

a63 

1.0000 

m4 

0.0117e-004 
-0.0046-0.0006i 0.0374 0.0133e-004 
-0.0313+0.0316i 0.0024 0.1085e-004 
-0.0313-0.0316i 0.0000 0.0045e-004 

Mu_45 

-0.0034 0.0000 0.0137e-004 
-0.0102 

a90 

1.0000 m40 1.1791e-006 
-0.0328 0.0413 m31 -1.0348e-005 
-0.0681 0.0056 m22 6.3075e-007 

Mu_63 

-0.0127+ 
0.0441i 

0.0000 
m13 1.0328e-005 

-0.0127-0.0441i 0.0000 m04 4.5207e-007 
-0.0059+0.0051i 

a135 

1.0000 M4 2.8927e-006 
-0.0059-0.0051i 0.0720 H 1.4308e-010 

Mu_90 

-0.0159+0.0714i 0.0031 

G 

0.1809e-005 
-0.0159-0.0714i 0.0000 -0.0020e-005 

-0.0003 0.0000 -0.0020e-005 
-0.0091 m0_0 2.2551e+002 0.1082e-005 

Mu_135 

-0.0017 m0_45 1.9215e+002 
delta

4 
-3.0894e-016 

-0.0111 m0_63 2.0656e+002 k 0.0306 
-0.0296+0.0381i m0_90 1.0342e+002 

v 

0.0843e-004 
-0.0296-0.0381i m0_135 1.8652e+002 0.0910e-004 

a0 

1.0000  

m2 

0.0042 0.3767e-004 
0.0720 0.0044 0.1324e-004 
0.0025 0.0152 

alpha 

0.5268e+005 
0.0000 0.0003 0.4286e+005 
0.0000 0.0031 2.8143e+005 

a45 

1.0000 m4_0 1.1791e-006 0.5867e+005 
0.1146 m4_45 1.3331e-006 beta -0.2084 
0.0036 m4_63 1.0850e-005 Hd 1.4308e-010 
0.0000 m4_90 4.5207e-007 Gd 1.9593e-012 
0.0000 m4_135 1.3747e-006   

  
Ðåçóëòàòèòå ïðåäñòàâåíè â òàáëèöè 4.10-4.15 îáîáùàâàò îöåíêèòå ïîëó÷åíè ïðè ïðèëàãàíåòî íà 

ìàòåìàòè÷åñêèÿò àïàðàò îïèñàí â Ãëàâà 3 êúì îòðàçÿâàùèòå ïîâúðõíèíè íà êîðàáèòå. Îò ïîëó÷åíèòå 

äàííè, ïðåäñòàâåíè â òàáëèöèòå ìîãàò äà áúäàò íàïðàâåíè ñëåäíèòå èçâîäè: 
1. Îò òàáëèöèòå 4.10-4.15 ñå âèæäà, ÷å íàêëîíè íà ïðoôèëíèòå ñðåçîâå (tix) ñà åäíàêâè, êîåòî 

ñå èíòåðïðåòèðà, ÷å çàîáèêàëÿùàòà îáåêòà ïîâúðõíèíà å åäíîòèïíà; 
2. Êîåôèöèåíòèòå íà äèñêðåòíèÿ ìîäåë (Fi_Z) ñà ðàçëè÷íè çà âñåêè îò ìîäåëèòå, êàòî èìàò 

ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè âúâ âñåêè ñðåç. Âèæäà ñå, ÷å ïðè êîåôèöèåíòèòå íà ìîäåëà îïèñâàù âîåííèÿ 

êîðàá è â òðèòå ñå÷åíèÿ òå ñà áëèçêè ïî ñòîéíîñò. Òîçè ôàêò ñå èíòåðïðåòèðà, êàòî êîíöåíòðàöèÿ íà 

íàäñòðîéêàòà â ñðåäíàòà ÷àñò íà êîðàáà; 
3. Äèñïåðñèÿòà íà äâóìåðíèÿ úãëîâ êîåôèöèåíò M2 ïðè òúðãîâñêèòå êîðàáè â ðàçëè÷íèòå 

ïîëîæåíèÿ ñúùåñòâåíî ñå ðàçëè÷àâàò. Òîâà ïîêàçâà, ÷å ïîâúðõíèíàòà íà ôóíêöèÿòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò ñúäúðæà îñòðè è ðàçõâúðëÿíè ïèêîâå. Ìàëêèòå ñòîéíîñòè íà Ì2 ïðè âîåííè êîðàá 

ïîêàçâà, ÷å ãåîìåòðèÿòà íà íàäñòðîéêàòà å ïðîåêòèðàíà äà íÿìà ãîëÿìî îòðàæåíèå, çà ðàçëèêà îò 
òúðãîâñêèòå êîðàáè. Èçêàçàíîòî òâúðäåíèå ñå ïîòâúðæäàâà è îò ôèãóðèòå; 
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4. Èíâàðèàíòèòå îò íóëåâ ðåä (m) õàðàêòåðèçèðàò íèâîòî íà íåðàâíîìåðíîñò. Îò ïîëó÷åíèòå 

ðåçóëòàòè ñå âèæäà, ÷å îòðàæàòåëíàòà ïîâúðõíèíà íà ìîðñêèòå ñúäîâå íå å èçîòðîïíà. 
 

Â òàáëèöà 4.16 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò ïðèëàãàíåòî íà ìàòåìàòè÷åñêèÿ àïàðà îò Ãëàâà 3 

è îïèñàíèåòî ïîñðåäñòâîì AR(4). Îò äàííèòå â òàáëèöèòå ìîãàò äà ñå íàïðàâÿò ñëåäíèòå èçâîäè: 
1. Îò êîðåíèòå íà õàðàêòåðèñòè÷íîòî óðàâíåíèå ñå âèæäà, ÷å ñðåçîâåòå ïðåäñòàâëÿâàò 

ñòàöèîíàðíè èçâàäêè; 
2. Ñòîéíîñòèòå íà êîåôèöèåíòèòå íà AR(4) ñà â ñúîòâåòíèòå ãðàíèöè [116]; 
3. Èíâàðèàíòè Ì4 è Í4 çà ìîäåëà èìàò ìàëêè ñòîéíîñòè. Òîâà ïîêàçâà ÷å íÿìà ðåçêè îòêëîíåíèÿ 

â êîíñòðóêöèÿòà íà êîðàáèòå, ò.å íàäñòðîéêàòà íå ñå îòëè÷àâà ñ ðåçêè ðúáîâå. Ñòîéíîñòèòå íà G è çà 
ìîäåëà ñà ìàëêè, êîåòî ñå èíòåðïðåòèðà êàòî íàëè÷èå íà ãîëåìè îòðàçÿâàùè ïëîùè ïî ïîâúðõíèíàòà 

íà îáåêòèòå. 
 
4.7. Èçâîäè êúì ×åòâúðòà ãëàâà 

 
5. Ïðè ðàäèîëîêàòîðè ñ íåïðåêúñíàòî èçëú÷âàíå êîíñòðóèðàíè íà áàçà Ãúí-äèîä å 

âúçìîæíî èçïîëçâàíåòî íà ñâðúõ-äúëãè ïñåâäîñëó÷àéíè ïîñëåäîâàòåëíîñòè. 
6. Ïîâúðõíèíàòà íà íåîïðåäåëåíîñò ïîêàçâà ñïåöèôè÷íè îòêëîíåíèÿ ïðè èçïîëçâàíå íà 

ðàçëè÷íè òèïîâå ñèãíàëè è ìîäóëàöèè â õîäà íà åêñåðèìåíòàëíîòî èçñëåäâàíå íà îáåêòè. 
7. Âúçìîæíî å ïîñòðîÿâàíåòî íà ìîäåëè íà áàçà âðåìåííè ðåäîâå íà ôóíêöèÿòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò ïðè èçïîëçâàíå íà ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè. 
8. Ïðè àíàëèçèðàíåòî íà äàííèòå å âúçìîæíî îïèñàíèå íà ïîâúðõíèíàòà íà 

íåîïðåäåëåíîñò ñ ìîäåëè îò ïî-íèñúê ðåä. 
9. Ïîâúðõíèíèòå íà îòðàæåíèå íà îáåêòè, ïîëó÷åíè ÷ðåç îáçîðåí ðàäèîëîêàòîð ñå 

ìîäåëèðàò ñ àâòîðåãðåñèîííè ìîäåëè. 
 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ  

 
Â ðåçóëòàò íà èçñëåäâàíåòî â ðàìêèòå íà äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ïîëó÷åíè ñëåäíèòå: 
 
I. ÍÀÓ×ÍÎ-ÏÐÈËÎÆÍÈ ÏÐÈÍÎÑÈ 
1. Íà áàçàòà íà àíàëèç íà ñúâðåìåííèòå ÐËÊ èçïîëçâàùè øóìîâè ñèãíàëè ñà ôîðìóëèðàíè 

îñíîâíèòå èçèñêâàíèÿòà êúì ñëîæíèòå ñèãíàëè, èçïîëçâàíè â ÐËÑ êîíñòðóèðàíè ñúãëàñíî LPI 

òåõíîëîãèÿòà. 
2. Âúç îñíîâà íà èçâåñòíèòå îò ëèòåðàòóðàòà ìåòîäè å ôîðìóëèðàí îáù ìåòîä çà ñèíòåçèðàíå 

íà ïñåâäèøóìîâè ïîñëåäîâàòåëíîñòè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà äúëæèíà. Ìåòîäúò ïîçâîëÿâà ñúçäàâàíå íà 
ôàìèëèè îò ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè íà áàçàòà íà èçâåñòíè ÷èñëîâè ïîñëåäîâàòåëíîñòè è ïðåìåñòâàùè 

ðåãèñòðè ñ ëèíåéíè îáðàòíè âðúçêè ñ ìàëêà ðàçðÿäíîñò. 
3. Ôîðìóëèðàí å ìåòîä çà èäåíòèôèêàöèÿ íà ðàäèîëîêàöèîííè îáåêòè ïî ïîâúðõíèíàòà íà 

ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò; 
4. Ïðåäëîæåí å àëãîðèòúì çà àíàëèç íà ôóíêöèÿòà íà íåîïðåäåëåíîñò íà ðàäèîëîêàöèîíåí 

ñèãíàë, îñíîâàâàù ñå íà ñïåêòðàëíè èíâàðèàíòè è ìîäåëè íà âðåìåííè ðåäîâå. 
5. Îáîñíîâàíè ñà ïàðàìåòðèòå íà íåðàâíîìåðíîñò íà ïîâúðõíèíàòà íà íåîïðåäåëåíîñò íà 

ðàäèîëîêàöèîíåí ñèãíàë è å ïðåäñòàâåíà òÿõíàòà èíòåðïðåòàöèÿ. 
6. Íà îñíîâà ïðåäñòàâåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè àïàðàò è àëãîðèòúì å äîêàçàíà è 

ðàáîòîñïîñîáíîñòòà ìó ïðè àíàëèç íà ðàäèîëîêàöèîííè èçîáðàæåíèÿ. 
7. Äîêàçàíà å âúçìîæíîñòòà  çà ïðèëîæåíèå íà ñúçäàäåíèòå ïñåâäîñëó÷àéíè ñâðúõäúëãè 

ïîñëåäîâàòåëíîñòè â ïñåâäîøóìîâ ðàäèîëîêàòîð. 
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II. ÏÐÈËÎÆÍÈ ÏÐÈÍÎÑÈ 
1. Ðàçðàáîòåíà å ïðîòîòèï íà ãåíåðàòîð íà ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà äúëæèíà. 

Ðåçóëòàòèòå îò èçñëåäâàíåòî íà ãåíåðàòîðà ïîòâúðæäàâàò íàïðàâåíèòå ñèìóëàöèîííè ðåçóëòàòè. 
2. Ðàçðàáîòåí å ïðîòîòèï íà ïñåâäîøóìîâ ðàäèîëîêàòîð ñ íåïðåêúñíàòî èçëú÷âàíå èçïîëçâàù 

ñèíòåçèðàíèòå â Ãëàâà 2 íà äèñåðòàöèÿòà ñèãíàëè. Äîêàçàíà å ðàáîòîñïîñîáíîñòòà ìó. 
3. Äîêàçàíà å ðàáîòîñïîñîáíîñòòà íà ìàòåìàòè÷åñêèÿò àïàðàò íà òåîðèÿòà íà âðåìåííèòå 

ðåäîâå ïðè îáðàáîòêàòà íà ôóíêöèÿ íà íåîïðåäåëåíîñò íà ñèãíàë îò ïñåâäîøóìîâ ðàäèîëîêàòîð.  
 
Öåëòà íà èçñëåäâàíåòî â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä å èçïúëíåíà, òúé êàòî ñèíòåçèðàíèòå â Ãëàâà 2 

ïñåâäîøóìîâè ñèãíàëè ñúñ ñâðúõ-ãîëÿìà äúëæèíà ïîçâîëÿâàò èäåíòèôèêàöèÿòà íà ðàäèîëîêàöèîííà 
öåë â ðàäèîëîêàòîð ñ íåïðåêúñíàòî èçëú÷âàíå. Òå âîäÿò äî çíà÷èòåëíî ïîâèøàâàíå íà ñòðóêòóðíàòà 

ñëîæíîñò è åíåðãåòè÷íàòà ñêðèòîñò íà ðàäèîëîêàòîðà, à ÷ðåç òîâà ñå ïîäîáðÿâàò  øóìîçàùèòåíîñòòà 

è ñêðèòîñòòà ïðè îïèòè çà îòêðèâàíå è çàãëóøàâàíåòî ìó. Åäíîâðåìåííî ñ òîâà, ïîðàäè 

âúçìîæíîñòòà çà èçïîëçâàíå íà ïðîèçâîëåí âèä ìàíèïóëàöèÿ, ñå ïîâèøàâà è ñïåêòðàëíàòà 

åôåêòèâíîñò íà ðàäèîëîêàòîðà. 
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Summary 

 
 

This thesis is a complex theoretical and empirical study on the process of generating pseudo random noise 
signals with ultra-large length and their processing in low-power continuous wave radars.  The research 
process include: generating pseudo noise signals, analysis of the parameters of the surface of the ambiguity 
function of the received signal and the construction of a model of a time series. In the thesis are presented 
adequate models of time series AR (2) and AR (4), derived from surface of ambiguity function, when are 
used the presented generators as sources of ultra-long pseudo noise signals. The main results in the thesis are 
the following: 
- Method for generating a pseudorandom signals based on linear feedback shift registers and external 
numeric sequences - pi-sequence and Farey fractions; 
- A method for modeling the surface of the ambiguity function using time series models AR (2) and AR (4). 
- Interpretation of the parameters of random surfaces in the analysis on surface of ambiguity function of 
objects studied with pseudorandom noise signals. 
The prototype of low-power continuous wave radar that used a complex signal is constructed. 
Novelty is also experimentally proven efficiency of the method for constructing models of time series,  
applied to real radar image obtained by conventional radar. 
 

 


