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Вступ
Супутникові радіонавігаційні системи являють собою всепогодні системи космічного базування, які 

дають змогу в глобальних масштабах визначати місцезнаходження рухомих об’єктів і їхню швидкість 
у будь-який необхідний момент часу, а також здійснювати точну координацію часу. Принцип дії сучас-
них систем супутникової навігації полягає в тому, що навігаційні супутники випромінюють спеціальні 
електромагнітні сигнали, які перетинають шари космічного середовища та через постійні зміни кос-
мічної погоди (11-ті та 22-гі роки сонячної активності, галактичне випромінювання, шуми Галакти-
ки, 20–50-разове змінювання щільності атмосфери) зазнають спотворення, змінюючи свою амплітуду  
й форму.

Саме тому постає потреба при прийманні сигналу із супутника виконувати його відновлення та кори-
гування за допомогою спеціальних програм і математичних методів.

Основна частина
Супутникова навігаційна система — це високотехнологічна інформаційна система, яка включає в 

себе п’ять основних сегментів:
1) космічний сегмент, що складається з навігаційних супутників, які рухаються по еліптичних орбі-

тах навколо Землі; 
2) наземний управляючий сегмент, до складу якого входять центр управління космічним сегментом, 

радіолокаційні та оптичні станції спостереження;
3) сегмент космічних функціональних доповнень; 
4) сегмент наземних функціональних доповнень;
5) сегмент споживачів [4].
Варто наголосити, що саме сегменти космічних і наземних функціональних доповнень мають забез-

печувати точність навігаційних визначень, а також цілісність, безперервну доступність та експлуата-
ційну готовність усієї системи за умов змінюваних факторів космічної погоди. 

Як відомо, висота орбіт навігаційних супутників коливається від 1900 до 20 500 км [1], тобто йдеться 
про верхні шари атмосфери — іоносферу. Джерелом іонізації іоносфери є ультрафіолетове випроміню-
вання, а також рентгенівське випромінювання Сонця. Величезну роль у процесі іонізації відіграють по-
токи частинок, які потрапляють в атмосферу Землі з навколоземного космічного простору. Як верхню 
межу іоносфери можна розглядати висоту 18–25 тис. км. Іоносферу є сенс тлумачити як квазінейтраль-
ну плазму, кількість електронів та іонів в якій однакова. Розглядаючи умови поширення радіохвиль, 
достатньо атмосферу Землі поділити на дві області: тропосферу та іоносферу. При проходженні радіо-
хвиль у тропосфері потік енергії послаблюється за рахунок поглинання та розсіювання. Вплив іоносфе-
ри призводить до обертання площини поляризації радіохвиль, спричинюючи відповідні втрати. Окрім 
того, втрати виникають під дією енергії, яка відбивається від радіаційного поясу Землі. Ці втрати на-
зивають рефракцією радіохвиль. Проте найбільші втрати пов’язані з поглинанням радіохвиль в іоно-
сфері, що зумовлюється зіткненням електронів та іонів із нейтральними молекулами. Частина енергії, 
яку електромагнітне поле передає електронам, витрачається на збільшення енергії хаотичного руху 
частинок плазми, що призводить до її нагрівання.
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Досліджено можливості коригувати форму та якість навігаційних сигналів, ураховуючи комплексні показники 
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Зауважимо, що навігаційні повідомлення передаються у вигляді потоку цифрової інформації, зако-
дованої кодом Хеммінга та перетвореної у відносний код. Структурно потік інформації формується у 
вигляді безперервно повторюваних суперкадрів, тривалістю t = 2,5 хв кожний. До складу суперкадру 
входять п’ять кадрів, по 30 с кожний. Швидкість передавання GPS при цьому дорівнює 50 біт/с. Трива-
лість інформаційного символа 0 або 1 становить 20 мс. Що ж до факторів, пов’язаних зі зміною косміч-
ної погоди, а також постійною зміною рівня іонізації іоносфери, то їхній вплив на якість навігаційних 
сигналів не викликає сумніву [2].

З огляду на зазначені фактори комплексний показник електромагнітної хвилі, яка проходить через 
іоносферу, можна визначити такою залежністю [3]:

  

                                                               (1)

де Е0 — амплітуда хвилі на рівні Z0; ω — кругова частота хвилі; с — швидкість світла; χ1, 2 — коефіцієнт 
поглинання; n1, 2 — показник заломлення хвилі.

Якщо врахувати істотний вплив спалахів на Сонці (особливо протягом 11- та 22-річних циклів) на 
зміну кількості електронів у шарах іоносфери, що супроводжується зміною напруженості магнітного 
поля Землі, то комплексний показник заломлення n1, 2 – і χ1, 2 сигналу можна знайти за формулою:

   

                       (2)

де 
fН — гіромагнітна частота електронів в іоносфері;
f0 — плазмова частота іоносфери;
f — частота, яка припадає на іоносферний шар хвилі;
Vеф — ефективна частота співударів електронів на висоті Z;
γ — кут між векторами магнітного поля та віссю Z.
При проходженні сигналом всієї товщі іоносфери інтегральний коефіцієнт поглинання (за міцністю) 

набирає вигляду

 

                                                                (3)

Таким чином, загальні втрати хвилі визначаються частотою коливань падаючої хвилі (на високих 
частотах — обернено пропорційні до квадрата частоти), концентрацією електронів Ne та середньою 
кількістю співударів γеф.

Висновки
Форму та якість сигналів навігаційних систем можна коригувати, використовуючи спеціально роз-

роблені алгоритмічні й програмні продукти, реалізовувані за допомогою обчислювальних комплексів, 
які входять до складу сегментів космічних та наземних функціональних доповнень. Цим самим буде 
підвищено точність і надійність систем навігації та управління космічними апаратами, а сегмент спо-
живачів вдасться забезпечити високоякісним і вірогідним сигналом, який суттєво зменшить помилки 
в автономних системах навігації.
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ВЛИЯНИЕ ИОНОСфЕРы НА КАЧЕСТВО РАБОТы СПУТНИКОВых НАВИГАЦИОННых СИСТЕМ

Исследованы возможности коррекции формы и качества навигационных сигналов с учетом комплексных показателей элек-
тромагнитной волны и комплексного показателя преломления при прохождении указанных сигналов через слои ионосферы, 
постоянно изменяющей свое физическое состояние в зависимости от изменений космической погоды. 
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influEncE of thE ionosphErE on thE QualitY of satEllitE navigation sYstEMs

The article considers the possibility to adjust the shape and quality of navigation signals, taking into account the complex param-
eters of the electromagnetic wave and the complex index of refraction at their passage through the thickness of the ionosphere, which 
constantly changes its physical states, depending on the change of space weather.

Keywords: navigation system; accuracy of navigation definitions; ionosphere; radio waves; navigation notifications; refractive index.

© Г. І. Гайдур, Є. В. Прилєпов, 2017

Вступ
Останніми роками зростає потреба в обробці де-

далі більших обсягів даних, а отже, і в інтелекту-
альному їх аналізі. Цей напрямок включає в себе 
методи, відмінні від методів класичного аналізу, 
передусім завдяки проникненню нових ідей, при-
таманних теорії штучного інтелекту.

Кластеризація, або кластерний аналіз, — це 
автоматичне розбиття деякої множини даних на 
групи подібних між собою елементів. Такі групи 
називають кластерами. 

Головне завдання кластерного аналізу — вио-
кремлення груп об’єктів, що мають певну спільну 
ознаку і максимально відмінні від об’єктів інших 
класів. Такий аналіз широко застосовується в ін-
формаційних системах для відшукання законо-
мірностей, якими характеризуються наявні дані. 

Аналіз публікацій
Зауважимо, що нині застосовуються різні під-

ходи до розв’язання завдань кластерного аналізу. 
В основу цих підходів покладено різні уявлення 
про завдання, спосіб використання специфічної 
для кожної предметної області додаткової інфор-
мації тощо. Розглянемо найчастіше використову-
вані підходи з таким застереженням. Пропонова-
на класифікація не є канонічною, і деякі методи 
можуть бути розроблені на основі комбінації різ-
них підходів [1–3].
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Перелічимо шість основних підходів:

1. Імовірнісний підхід. 

2. Підхід на базі теорії графів. 

3. Ієрархічний підхід. 

4. Підхід, що спирається на поняття найближ-
чого сусіда.

5. Підхід, який використовує алгоритми клас-
терного аналізу. 

6. Підхід на базі штучних нейронних мереж. 

Постановка завдання
Незважаючи на численні дослідження в галузі 

кластерного аналізу, маємо тут чимало актуаль-
них проблем [4].

1. Обґрунтування якості результатів.
Проблема полягає в тому, що один і той самий 

об’єкт може бути класифікований із включенням 
у різні групи незалежно від його внутрішніх влас-
тивостей, а згідно з різними експертними даними 
або різною побудовою системи. Для уникнення 
цього необхідно розробляти і вводити актуальні 
критерії якості.

2. Вибір метрики.
Аналіз великої кількості різнотипних і навіть 

однотипних даних породжує методологічну проб-
лему вибору метрик, спричинювану можливою  
нерозрізнюваністю відстаней.


