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РЕФЕРАТ  

Пояснювальна записка до дипломної роботи магістра «Оцінка зміни 

радіонавігаційних параметрів впродовж сеансів спостереження навігаційних 

супутників »: 86 с., 72 рис., 2 табл., 24 джерела.  

Мета дослідження: виконання оцінки зміни радіонавігаційних параметрів 

сигналів супутникових навігаційних систем на основі обробки результатів їх 

спостереження. 

Об’єкт дослідження: супутникові радіонавігаційні системи.   

Предмет дослідження: параметри навігаційних сигналів псевдовідстань, 

доплерівська частота, відношення сигнал/шум. 

У першому розділі виконується аналітичний огляд теоретичних положень про 

фізику явища доплерівського зсуву частоти радіосигналів, наводяться приклади 

його використання в радіонавігаційних та радіолокаційних пристроях. 

У  другому розділі виконується огляд структури та принципу роботи першого 

покоління супутникових навігаційних систем, на прикладі система розробки США - 

Transit.  

У третьому розділі наводиться опис обраної методики дослідження, 

перераховується склад і можливості спеціалізованого програмного комплексу в 

пакеті MatLab та аналізуються одержані з його допомогою результати обробки 

масивів експериментальних даних, в які записані спостереження за дальністю, 

відношенням сигнал/шум та доплерівською частотою .  

У четвертому розділі виконується оцінка ефективності розробки технічної 

системи за двома потенційно можливими варіантами. 

П’ятий розділ присвячено питанням охорони навколишнього середовища та 

безпеки праці при роботі з електронно-обчислювальною технікою. 

 

РАДІОНАВІГАЦІЯ, РАДІОНАВІГАЦІЙНІ ПАРАМЕТРИ, СУПУТНИКОВІ 

СИСТЕМИ НАВІГАЦІЇ, ЗАВАДОСТІЙКІСТЬ 
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РОЗДІЛ 1. ЕФЕКТ ДОПЛЕРА 

 

В розділі виконується огляд фізичних основ явища зміни частоти 

радіосигналів при взаємному русі джерела та приймача радіосигналів. Виконується 

порівняння з аналогічними явищами для акустичних хвиль та електромагнітних 

коливань видимого діапазону. Наводяться приклади використання цих явищ в 

радіонавігаційних та радіолокаційних пристроях. 

 

1.1 Опис ефекта Доплера 

Ефект Доплера - це зміна звукової або світлової частоти внаслідок руху 

джерела і спостерігача одне відносно одного. Цей ефект отримав свою назву на 

честь австрійського фізика Крістіана Доплера, який в 1842 році висунув свою 

теорію. 

Ефект Доплера - це видима зміна частоти або висоти звуку, коли джерело 

звуку рухається до слухача або від нього, або коли слухач рухається до джерела 

звуку або від нього. 

Видима зміна частоти між джерелом хвилі і приймачем хвилі відбувається 

через відносний рух між джерелом і приймачем. Щоб зрозуміти ефект Доплера, 

спочатку припустимо, що частота звуку від джерела залишається постійною. 

Довжина хвилі звуку також залишиться постійною. Якщо джерело і приймач звуку 

залишаються нерухомими, приймач почує звук тієї ж частоти, що й джерело. Це 

відбувається тому, що приймач отримує таку саму кількість хвиль за секунду, яку 

виробляє джерело. Тепер, якщо джерело або приймач, або обидва рухаються 

назустріч один одному, приймач сприйматиме звук більш високої частоти. Це 

відбувається тому, що приймач отримує більшу кількість звукових хвиль в секунду і 

інтерпретує більшу кількість хвиль як звук вищої частоти. І навпаки, якщо джерело і 

приймач віддалені один від одного, приймач отримуватиме меншу кількість 

звукових хвиль за секунду і сприйматиме звук нижчої частоти. В обох випадках 

частота звуку, виробленого джерелом, залишиться незмінною.  
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Таким чином наявний ефект зміни однієї з характеристик хвилі – її частоти 

при фіксації (оцінці) цього параметру користувачем, що перебуває у відносному 

русі до передавача цієї хвилі. Якщо частота є радіонавігаційним параметром, то 

характер і величина її зміни можуть бути використані для одержання інформації про 

цей рух.

 

Рис. 1.1 – Пояснення фізики ефекту Доплера 

 

У випадку звуку, ефект Доплера проявляється у зміні тону звуку при русі 

джерела звуку та слухача одне відносно одного. Якщо джерело і спостерігач 

наближаються одне до одного, звукові хвилі стискуються, що призводить до 

збільшення частоти (і, отже, тону) звуку. Якщо вони віддаляються, хвилі 

розтягуються, що призводить до зменшення частоти і більш низького тону.  

Для світла ефект Доплера виявляється у зміні кольору. Якщо джерело світла і 

спостерігач рухаються одне до одного, світлові хвилі стискуються, і колір 

зсувається в бік коротших хвиль (до синього кінця спектра). Якщо вони 

віддаляються одне від одного, хвилі розтягуються, і колір зсувається в бік довших 

хвиль (до червоного кінця спектра). 
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Рис. 1.2 Пояснення шляхом заміни хвиль на окремі імпульси і частоти коливання на 

частоту фіксації одержання імпульсів (випадок 1 – рух назустріч) 

 

 

Рис. 1.3 Пояснення шляхом заміни хвиль на окремі імпульси і частоти коливання на 

частоту фіксації одержання імпульсів (випадок 2 – рух один від одного) 
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Рис. 1.4 Ключовим є взаємний рух  

 

 

 Рис. 1.5 Повернення від концепції імпульсів до хвиль 

 

Ефект Доплера широко використовується в науці та техніці, включаючи 

астрономію (дослідження руху зір та галактик), медицину (доплерівський 

ультразвук для вимірювання швидкості кровотоку), радіозв'язок та багато інших 

областей. Зокрема, на рис. 1.6 приведена інформація про використання ефекту 

Доплера в астрофізичних дослідженнях, які виконуються для віддалених від нас 

об’єктів глибокого космосу. 
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Рис. 1.6 Використання ефекту Доплера в астрофізичних дослідженнях 

 

Також це явище характерне не лише для радіохвиль, а воно має абсолютно 

подібну природу і прояви для інших типів хвиль.  

Для звуку: 

Приближення: Коли джерело звуку або слухач рухаються одне до одного, 

хвилі стискаються, що призводить до збільшення частоти і, отже, до вищого тону. 

Віддалення: Якщо джерело і слухач віддаляються одне від одного, хвилі 

розтягуються, і частота зменшується, створюючи більш низький тон. 

Для світла: 

Приближення: Коли джерело світла і спостерігач наближаються одне до 

одного, світлові хвилі стискаються, викликаючи зміщення кольору в бік коротших 

хвиль (до синього кінця спектра). 

  Віддалення: Якщо вони віддаляються, хвилі розтягуються, і колір зміщується 

в бік довших хвиль (до червоного кінця спектра). 

Застосування: 
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Астрономія: Використовується для вивчення руху зір і галактик (рис. 1.6). 

Медицина: Застосовується в доплерівському ультразвуці для вимірювання 

швидкості кровотоку. 

Технології зв'язку: Має значення в радіозв'язку, де ефект Доплера 

використовується для зміни частоти передаваних сигналів. 

Математичні описи для різних за природою хвиль мають вигляд наступних 

формул: 

Для звуку: 𝑓′ = 𝑓 ∙
𝑣+𝑣0

𝑣−𝑣0
 , де : 𝑓′ - спостережена частота, 𝑓 - початкова 

частота, 𝑣 - швидкість звуку, 𝑣0 - відносна швидкість між джерелом і спостерігачем. 

Для світла: 𝑓′ = 𝑓 ∙
с+𝑣

с−𝑣
 , де с – швидкість світла 

 

 

Рис. 1.7 Математичні вирази для визначення спостережуваної частоти  

та величини абсолютної зміни частоти відносно початкової. 

 

Ефект Доплера відіграє важливу роль в різних галузях науки і техніки, 

надаючи можливість реалізовувати методи вимірювання швидкостей об'єктів і 

розуміння їх руху в умовах значної відстані від точки спостереження, наприклад в 

космосі, а також він знаходить своє застосування і в технологія, що більш дотичні 

до нашого земного життя, наприклад у медичних дослідженнях різного 

спрямування, а також в сучасних комунікаційних системах. 
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1.2 Використання ефекту Доплера в радіонавігаційних та радіолокаційних 

пристроях  

Виконаний в попередньому підрозділі огляд дозволяє констатувати 

можливість використання зміни параметру радіохвилі від рухомого джерела для 

визначення параметрів його руху (швидкості), або при відомому характері руху 

передавача – визначення характеру руху приймача. 

 

Рис. 1.8 Візуалізація для порівняння різниці прояву ефекта в статичному та 

динамічному положенні передавача в заданій області (системі координат) 

 

У польоті ефект Доплера також має суттєве значення. Головним чином він 

використовується для вимірювання швидкості повітряних суден, таких як літаки. 

Ось, як він працює в цьому контексті: 

Радіолокаційні системи: 

- В аеронавігації використовують радіолокаційні системи, які можуть 

використовувати ефект Доплера для вимірювання швидкості цілі. 

- Радіохвилі, випромінювані радіолокаційним обладнанням, відбиваються від 

цілі (наприклад, іншого повітряного судна). 

- Зміна частоти відбитих хвиль пов'язана зі зміною швидкості цілі відносно 

радару, що дозволяє визначити її швидкість та напрямок руху. 
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Польотні режими: 

- У процесі польоту ефект Доплера впливає на звукові хвилі, створювані 

двигунами літака. 

- На землі звукові хвилі поширюються в статичній атмосфері, але при русі 

повітряного судна вони піддаються впливу ефекту Доплера, що може впливати на 

сприйняття звуку як для спостерігачів на землі, так і для пасажирів всередині літака. 

Інші застосування: 

- В авіаційних комунікаційних системах ефект Доплера також враховується 

при передачі та прийомі радіосигналів. 

- У деяких випадках, наприклад, при розробці систем автопілоту, вимірювання 

ефекту Доплера може бути використано для точної корекції курсу та підтримання 

стабільності польоту. 

Ефект Доплера в авіації є важливим елементом технологій, які забезпечують 

безпеку та ефективність повітряного руху. 

Давайте розглянемо ще кілька аспектів ефекту Доплера в авіації: 

1. Доплерівський вимірник швидкості: 

   - Для вимірювання швидкості повітряних суден використовують 

доплерівські радіолокаційні системи. 

   - Ці системи можуть визначити зміну частоти відбитих радіохвиль від цілі і, 

отже, розрахувати швидкість з високою точністю. 

   - Це важливо для забезпечення безпеки повітряного руху та запобігання 

зіткненням. 

2. Доплерівський альтиметр: 

   - В авіації застосовують доплерівські альтиметри для вимірювання висоти 

політів повітряних суден. 

   - Ці пристрої використовують принцип зміни частоти радіохвиль, відбитих 

від поверхні Землі, для точного визначення висоти польоту. 

3. Звуковий бар'єр та сверхзвуковий політ: 

   - Ефект Доплера також спостерігається при сверхзвуковому політі, коли 

повітряне судно перевищує швидкість звуку. 



18 
 

   - Пілоти можуть сприймати ударну хвилю, яка створює конденсацію вологи 

в повітрі навколо повітряного судна, як "звуковий вибух". 

   - Ефект Доплера в цьому випадку впливає на звук, який чують спостерігачі 

на землі. 

4. Доплерівський ефект в навігаційних системах: 

   - Сучасні системи навігації та автопілоту повітряних суден враховують 

ефект Доплера при визначенні координат, курсу та швидкості. 

 

 

Рис. 1.9 Порівняння по основним функціям радіолокаційних  

та радіонавігаційних систем 

 

   - Це особливо важливо для точного позиціонування в тривимірному просторі 

та забезпечення безпеки польотів. 

5. Авіаційні радіосистеми: 

   - Ефект Доплера впливає на радіосигнали в авіаційних комунікаційних 

системах. 

   - Корекція Доплера вбудована в радіосистеми для забезпечення стабільного 

зв'язку між повітряними суднами та землею під час польоту. 

Загальна тенденція в авіації — це інтеграція технологій, які враховують ефект 

Доплера, для забезпечення безпеки польотів, оптимізації управління та підвищення 

ефективності та комфорту повітряних перевезень. 



19 
 

В сучасній авіації ефект Доплера знаходить застосування в різноманітних 

технологіях та системах, забезпечуючи безпеку, ефективність та точність 

авіаперевезень. Ось кілька областей, де використовується ефект Доплера: 

1. Радіолокаційні системи: 

Сучасні радари повітряних суден використовують доплерівські ефекти для 

вимірювання швидкості та напряму руху інших об'єктів у небі. 

 

 

Рис. 1.10 Принцип дії активних радіолокаційних систем 

 

Це важливо для виявлення інших повітряних суден, запобігання зіткненням та 

забезпечення безпеки польотів. 

Для радіолокаційних систем основними характеристиками є наступні: 

Виявлення, яке полягає у прийнятті рішення про наявність чи відсутність 

об'єкта в даній частині простору.  

Вимірювання координат та параметрів руху полягає в одержанні оцінок 

координат об'єктів та їх похідних (швидкості, прискорення). При цьому число і вид 

координат, які можуть бути визначені, залежить від призначення РНС та РЛС та 

обраної системи координат, в якій відбувається визначення місцеположення об'єкта.   
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Роздільна здатність характеризує можливість роздільного спостереження 

цілей, які відрізняються значенням однієї з координат або швидкістю руху.  

Розпізнавання, яке полягає у встановленні приналежності об'єкта до певного 

класу. 

 

Рис. 1.11 Метод вимірювання швидкості на основі визначення  

доплерівського зсуву частоти 

 

 

Рис. 1.12 Математичні вирази для визначення радіальної складової швидкості цілі 
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Рис. 1.13 Основні елементи радіолокатора з функцією  

визначення швидкості цілі 

2. Авіаційні радіосистеми: 

   - Повітряні судна утримують зв'язок з наземними станціями та між собою за 

допомогою радіозв'язку. 

   - Доплерівський ефект коригується в радіосистемах для забезпечення 

стабільного та надійного зв'язку в умовах руху в повітрі. 

3. Системи бортової навігації: 

   - Сучасні бортові системи навігації повітряних суден використовують 

доплерівські ефекти для точного визначення швидкості, напряму та висоти польоту. 

   - Це допомагає в пілотуванні, дозволяючи екіпажу точно слідкувати за 

параметрами польоту. 

4. Доплеровський радіовисотомір: 

   - Ефект Доплера також застосовується в доплеровських радіовисотомірах 

для вимірювання висоти польоту. 

   - Ці пристрої використовують принцип Доплера для точного визначення 

відстані від повітряного судна до поверхні Землі. 

5. Системи вимірювання атмосферних параметрів: 
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   - Ефект Доплера використовується в сенсорах для вимірювання атмосферних 

параметрів під час польоту, таких як швидкість і напрям вітру. 

   - Це важливо для прогнозування погодних умов та оптимізації польоту. 

6. Системи автопілоту: 

   - Деякі системи автопілоту враховують дані, отримані за допомогою ефекту 

Доплера, для точного контролю курсу та стабілізації польоту. 

У цілому, ефект Доплера став невід'ємною частиною сучасних авіаційних 

технологій, забезпечуючи високу точність та надійність у різних аспектах 

повітряних перевезень. 

 

1.3 Принцип дії Доплерівського VOR 

Принцип доплерівського VOR (VHF Omni-directional Range) є основою для 

функціонування системи навігації повітряних суден, що використовує 

радіолокаційні сигнали. VOR представляє собою наземну станцію, яка випромінює 

радіосигнали у всі боки горизонту. Ці сигнали сприймаються бортовим обладнанням 

повітряного судна, і пілот може використовувати цю інформацію для визначення 

напрямку на станцію. 

 

Рис. 1.14 Зовнішній вигляд маяків VOR та DVOR 
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Принцип доплерівського VOR ґрунтується на ефекті Доплера - зміні частоти 

звукових чи електромагнітних хвиль, що випромінюються джерелом, при 

відносному русі джерела та спостерігача. У випадку VOR використовується зміна 

фази обертаючогося сигнального випромінювача на наземній станції. 

Наземна станція VOR має два сигнальні промені, які обертаються навколо осі 

станції. Ці промені випромінюються на різних частотах, і коли летюче повітряне 

судно знаходиться за межами центрального радіуса дії станції, воно сприймає 

різницю в частотах цих променів. Шляхом аналізу цієї різниці в частотах бортове 

обладнання судна може визначити напрямок на VOR-станцію. 

Принцип доплерівського VOR забезпечує високу точність визначення 

напрямку і дозволяє повітряним суднам навігувати в просторі, спираючись на 

радіолокаційні сигнали. VOR є важливою частиною системи навігації у цивільній та 

комерційній авіації. Він забезпечує пілотам надійний та ефективний спосіб 

орієнтації в просторі при виконанні польотів. 

Надзвукова швидкість - це термін, який використовується для опису 

швидкості, яка перевищує швидкість звуку в повітрі. Швидкість звуку залежить від 

середовища і температури, а в повітрі при нормальних умовах вона становить 

приблизно 343 метри на секунду. Таким чином, будь-яка швидкість, яка перевищує 

це значення, вважається сверхзвуковою. 

 

Рис. 1.14 Надзвуковий політ 

 

Надзвуковий політ пов'язаний з ефектами Доплера - фізичним явищем, яке 

призводить до зміни частоти хвильового сигналу через рух джерела (наприклад, 
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літака) та спостерігача (наземна станція або інше повітряне судно) один відносно 

одного. Це явище стає особливо важливим при перевищенні швидкості звуку. 

Коли надзвуковий об'єкт рухається, він створює ударну хвилю, відому як 

ударна хвиля або "звуковий бар'єр". Під час перетинання цієї ударної хвилі можуть 

виникати великі зміни тиску та температури, що може впливати на оточуюче 

середовище. 

Надзвукова авіація широко використовується для швидких та далеких політів, 

але при цьому необхідно враховувати особливості динаміки та термодинаміки, 

пов'язані із сверхзвуковим політом. 

 

1.4 Навігаційні пристрої  

Навігаційні пристрої, які використовують ефект Доплера та Доплерівський 

зсув частоти, часто використовуються для визначення швидкості та напрямку руху 

об'єктів відносно спостерігача. Цей ефект базується на зміні частоти хвилі, яку 

випромінює або відбиває об'єкт при його русі відносно спостерігача. 

Принцип роботи ґрунтується на тому, що частота хвилі змінюється в 

залежності від руху джерела хвиль (наприклад, радару) та спостерігача. Якщо об'єкт 

наближається до спостерігача, частота хвилі збільшується, що називається "голубим 

зсувом" (або Доплерівським збільшенням частоти). Якщо об'єкт віддаляється від 

спостерігача, частота хвилі зменшується, що називається "червоним зсувом" (або 

Доплерівським зменшенням частоти). 

Застосування Доплерівського ефекту в навігаційних системах: 

1. Радари: Радіолокаційні системи використовують Доплерівський ефект для 

визначення швидкості та напрямку руху повітряних об'єктів. Це допомагає 

повітряному руху та військовим службам відстежувати рух літальних апаратів. 

2. Доплерівські сенсори в автомобілях: Деякі системи безпеки та водійської 

допомоги в автомобілях використовують Доплерівський ефект для визначення 

швидкості та напрямку руху інших транспортних засобів на дорозі. 
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3. Доплерівські системи навігації: Деякі інерціальні навігаційні системи 

використовують Доплерівський ефект для точнішого визначення швидкості та 

переміщення об'єкта. 

4. Глонасс та GPS: Деякі навігаційні супутники використовують 

Доплерівський ефект для точнішого визначення положення та швидкості приймача 

на землі. 

Важливо відзначити, що, хоча Доплерівський ефект широко використовується 

в навігаційних системах, його ефективність може бути обмежена деякими 

факторами, такими як зміни частоти через Доплерівський ефект, атмосферні умови 

та ін. Усі ці фактори повинні враховуватися при розробці та використанні таких 

систем. 

 Принцип Доплерівського ефекту: 

1. Частотний зсув: 

   - Коли джерело хвиль або спостерігач рухаються одне відносно одного, 

спостерігається зміна частоти хвилі. 

   - Якщо джерело наближається до спостерігача, частота сприйнятої хвилі 

збільшується. 

   - Якщо джерело віддаляється від спостерігача, частота сприйнятої хвилі 

зменшується. 

2. Формула Доплера: 

   - Доплерівський зсув частоти (∆𝑓) можна виразити за допомогою наступної 

формули: 

     ∆𝑓 = 𝑓0 (
𝑣

𝑣+𝑣0
) 

     де -𝑓0 початкова частота, 𝑣 - швидкість звуку або світла (залежно від типу 

хвиль), 𝑣0 - швидкість руху джерела відносно середовища. 

Застосування в навігаційних пристроях: 

. Радари: 
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   - Радари використовують доплерівський ефект для вимірювання швидкості 

цілі. Це особливо важливо в повітряному та морському транспорті, де точне 

вимірювання швидкості є критичним параметром. 

2. Навігаційні системи в транспорті: 

   - Доплерівські сенсори в автомобілях можуть використовуватися для систем 

безпеки, таких як системи контролю відстані та попередження про зіткнення. 

3. Супутникова навігація (GPS, Глонасс): 

   - Навігаційні супутники, такі як GPS, використовують доплерівський ефект 

для точнішого визначення швидкості та координат приймача на землі. 

4. Аеронавігація: 

   - В авіації доплерівський ефект може бути використаний для точного 

вимірювання швидкості повітряного судна. 

5. Інерціальні навігаційні системи: 

   - Інерціальні навігаційні системи можуть використовувати доплерівський 

ефект у поєднанні з іншими методами для покращення точності вимірювань 

швидкості та переміщення. 

 Обмеження та виклики: 

1. Атмосферні умови: 

   - Зміни щільності атмосфери можуть впливати на доплерівський ефект, що 

вимагає корекцій для досягнення більш точних результатів. 

2. Обробка сигналу: 

   - Обробка сигналу повинна бути ефективною для виділення доплерівського 

сигналу серед інших шумів та спотворень. 

3. Обмежена відстань: 

   - Доплерівський ефект, як правило, ефективний на відносно коротких 

відстанях, і на великих відстанях можуть виникнути труднощі. 

Загалом застосування доплерівського ефекту в навігаційних пристроях 

вимагає ретельної настройки та корекції для врахування різних факторів та 

забезпечення точності вимірювань за різних умов використання. 
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Висновки до розділу 1 

В першому розділі дипломної роботи виконано аналітичний огляд фізичного 

явища зміни характеристики радіохвилі, а саме її частоти в умовах взаємного руху 

передавача та приймача. 

Ключовими моментами є те, що визначальним фактором є взаємний рух обох 

об’єктів – передавача та приймача один відносного другого.  

На сьогоднішній день застосування ефекту Доплера відбувається в 

інформаційних системах одержання даних як про обєкти і процеси, відстань до яких 

є дуже значною (як приклад – астрофізичні дослідження), так і в медичних 

пристроях діагностики та лікування. 

В радіонавігаційних та радіолокаційних системах, які використовуються в 

авіації ефект доплера використовується в активних радіолокатарах для визначення 

швидкостей цілі, бортових локаторах для визначення швидкості літаків відносно 

земної поверхні, а також наземному радіотехнічному обладнанні – маяках DVOR 

для визначення просторового положення літаків в зоні дії цих маяків. 
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РОЗДІЛ 2. СУПУТНИКОВА НАВІГАЦІЙНА СИСТЕМА TRANSIT 

 

В розділі здійснюється огляд супутникової системи навігації першого 

покоління, яка була розроблена в 60х роках ХХ століття Сполученими Штатами 

Америки. Принцип визначення власних координат наземними користувачами 

передбачав визначення доплерівського зсуву частоти прийнятого супутникового 

сигналу і використання цієї інформації в сукупності з даними про орбіти супутників 

системи в необхідний момент часу. 

 

2.1 Опис системи “Transit” 

Супутникова навігаційна система "Transit" була однією з перших 

широкомасштабних супутникових систем навігації, створена для визначення 

місцезнаходження та навігації об'єктів на Землі. "Transit" була розроблена 

Сполученими Штатами Америки та вперше запущена в 1960 році. 

Основною метою "Transit" було надання точного визначення 

місцезнаходження підводних човнів, зокрема ядерних підводних човнів, які були 

важко виявлятися і стежити за ними іншими засобами. Система використовувала 

низькі орбіти навколо Землі, а супутники "Transit" були розміщені так, щоб 

забезпечити покриття всієї поверхні планети. 

Принцип роботи "Transit" ґрунтувався на вимірюванні часу проліту сигналу 

між супутником і користувачем на поверхні Землі. Із відомими параметрами орбіти 

супутника це дозволяло визначити точне місцезнаходження об'єкта на 

поверхні.Хоча технологія "Transit" була відома своєю ефективністю, з часом вона 

була придавлена новішими супутниковими навігаційними системами, такими як 

GPS (Глобальна система позиціонування), яка стала більш точною і доступною 

широкому колу користувачів. З тих пір "Transit" була виключена з експлуатації, але 

вона залишається важливою частиною історії розвитку супутникових навігаційних 

систем. 
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Рис. 2.1 Принцип зміни частоти радіосигналу з супутника внаслідок прояву 

ефекту Доплера 

 

Історія створення супутникової навігаційної системи "Transit" пов'язана з 

потребами Сполучених Штатів Америки в розробці ефективних засобів визначення 

місцезнаходження своїх підводних човнів, зокрема ядерних підводних човнів, під 

час Холодної війни. 

На початку 1950-х років виникла потреба в розробці системи навігації, яка б 

працювала навіть у водяному середовищі і була малозамітною для потенційного 

противника. У 1957 році був запущений перший штучний супутник, Спутник-1, 

радіофіксуючій сигнал якого був використаний для вимірювання швидкості руху 

об'єкта на поверхні Землі. 

Однак справжній прорив стався у 1958 році, коли розпочалася розробка 

супутникової системи "Transit". Цю ініціативу очолив науковець Драконіс Люйї 

Ловелл, який працював в Лабораторії прикладних фізичних досліджень 

Університету Джонса Гопкінса. 
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Рис. 2.2 Пояснення принципу функціонування системи TRANSIT 

 

Перший супутник "Transit-1B" був успішно запущений 13 квітня 1960 року. 

Цей супутник мав систему для точного визначення місцезнаходження об'єкта на 

Землі з використанням сигналів, які відправлялися із космосу. Згодом система була 

удосконалена, і до середини 1960-х років супутникова система "Transit" набула 

повноцінної функціональності. 

Основними перевагами "Transit" була можливість визначення 

місцезнаходження в будь-якій точці земної поверхні та ефективність її використання 

для підводних човнів. Система надавала координати і широту, і довготу з високою 

точністю, що було важливо для стратегічної оборони та слідкування за об'єктами в 

океані. 
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Рис. 2.3 Характеристики космічних апаратів та орбіт системи TRANSIT 

 

З часом розвиток технологій призвів до з'яви більш сучасних супутникових 

навігаційних систем, і "Transit" була придавлена новішими технологіями, такими як 

GPS. Однак важливість "Transit" полягає в тому, що вона відкрила шлях для 

подальших розвитків у галузі супутникової навігації. 

 

2.2 Характеристики системи TRANSIT 

Основні характеристики системи "Transit": 

Принцип роботи: 

Transit" використовувала принцип доплерівського зміщення радіосигналів, що 

віддзеркалювалися від земної поверхні. 

Кожен супутник системи надсилав сигнали на поверхню Землі, і приймачі на 

об'єктах, які визначали своє місцезнаходження, реєстрували ці сигнали. 

1. Орбіта: 
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Супутники "Transit" перебували на низькій полярній орбіті, що дозволяло їм 

здійснювати регулярні проходження над будь-якою точкою земної поверхні. 

Ця орбіта була обрана для забезпечення оптимального покриття всієї планети. 

Сигнали: 

Супутники висилали радіосигнали, які приймалися користувачами на земній 

поверхні. 

Сигнали використовувалися для визначення часу подорожі, а з ним і 

визначення місцезнаходження об'єкта. 

Точність і Продуктивність: 

Початкова точність системи була порядку кількох кілометрів, але з часом 

технології були удосконалені, і точність значно покращилася. 

Система "Transit" стала основою для розвитку більш сучасних супутникових 

навігаційних систем, таких як GPS. 

Вплив на оборону: 

“Transit" стала ключовим компонентом стратегічної оборони, забезпечуючи 

США засобами визначення місцезнаходження підводних ядерних човнів. 

Еволюція: 

З часом, із розвитком технологій та появою більш сучасних систем, таких як 

GPS, "Transit" втратила свою актуальність, але її внесок в супутникову навігацію 

залишився значущим. 

Супутникова навігаційна система "Transit" відіграла важливу роль у 

визначенні місцезнаходження об'єктів та визначила шлях для подальших розробок в 

галузі супутникової навігації. 

Додаткові аспекти, які важливі для розуміння історії та характеристик 

супутникової навігаційної системи "Transit": 

7. Історичний контекст: 

   - Створення системи "Transit" відбулося в період Холодної війни, коли 

стратегічна конфронтация між США і СРСР створила потребу у вдосконалених 

системах безпеки та навігації. 
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8. Перший Успішний Запуск: 

   - Перший успішний запуск супутника "Transit-1B" відбувся 13 квітня 1960 

року, що позначило народження цієї новаторської технології. 

9. Подальший Розвиток: 

   - Початкова мета "Transit" була пов'язана з обороною, але з часом систему 

також використовували в цивільних галузях, наприклад, в геологічних дослідженнях 

та морському спостереженні. 

10. Застосування в Цивільних Галузях: 

    - "Transit" забезпечувала навігаційну підтримку для кораблів, літаків і 

наукових експедицій, відкривши нові можливості для досліджень та розвитку. 

11. Легендарність: 

    - Система "Transit" вважалася легендарною через свою роль у стратегічній 

обороні та підтримці наукових досліджень. Її успіх визначив подальший розвиток 

супутникових навігаційних технологій. 

12. Наслідок і Закінчення: 

    - Закінчення експлуатації "Transit" настало в 1996 році, коли система вже 

була застарілою, і новіші технології, такі як GPS, виявилися більш ефективними. 

13. Досягнення Ловелла: 

    - Науковцю Драконісу Люї Ловеллу, який очолював розробку "Transit", було 

присуджено Національну медаль науки за визначний внесок у розвиток 

супутникової навігації. 

14. Спадщина 

    - Система "Transit" залишила значущий слід у сфері супутникової навігації, 

покладаючи фундамент для подальших технологій і впливаючи на розвиток цього 

напрямку. 

Історія "Transit" є прикладом вдалого поєднання наукового дослідження, 

військових потреб та застосування в цивільних галузях, що дозволило їй залишити 

слід в розвитку навігаційних технологій. 
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2.3 Переваги та недоліки системи TRANSIT 

Плюси системи "Transit": 

1. Новаторськість: 

- "Transit" була першою супутниковою навігаційною системою, що надала 

можливість точного визначення місцезнаходження об'єктів на поверхні Землі. 

2. Визначення Місцезнаходження в Реальному Часі: 

Система дозволяла користувачам визначати своє місцезнаходження в 

реальному часі, що було важливим для військових та цивільних застосувань. 

3. Використання в Стратегічній Обороні: 

"Transit" стала ключовим засобом для стратегічної оборони, забезпечуючи 

важливий елемент безпеки та визначення місцезнаходження підводних ядерних 

човнів.  

Вплив на Розвиток Супутникової Навігації: 

Внесок "Transit" став важливим етапом у розвитку супутникової навігації та 

вплинув на подальший розвиток глобальних навігаційних систем. Зокрема 

Радянським Союзом було повторено концепцію цієї системи в рамках створення 

супутникової навігаційної системи військового призначення «Циклон». Певна 

загальна інформація про цю систему приведена на рис. 2.4 

 

Рис. 2.4 Характеристики системи «Циклон» 
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4. Розширені Можливості Досліджень: 

   - Використання "Transit" в цивільних галузях, таких як геологічні 

дослідження та наукові експедиції, відкрило нові можливості для досліджень. 

 

Рис. 2.5 Еволюція методу визначення координат користувача в сучасних 

супутникових навігаційних системах 

 

До ряду слабких місць та недоліків системи "Transit" різні джерела відносять 

наступні положення: 

1. Точність: 

Початкова точність "Transit" була обмеженою (кілька кілометрів), що 

становило виклик для деяких додаткових застосувань. 

2. Низька Пропускна Здатність: 

Система "Transit" мала обмежену пропускну здатність, а отже, можливість 

обслуговування обмеженої кількості користувачів одночасно. 
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3. Залежність від Орбіт: 

Визначення місцезнаходження залежало від орбіт супутників, і в деяких 

випадках це може бути обмежуючим фактором. 

4. Придатність для застосування лише в окремих класах задач: 

Система була спроектована переважно для потреб оборони та стратегічних 

застосувань, що робило її менш універсальною порівняно з подальшими 

супутниковими системами. 

5. Витрати та технічна деградація: 

З часом, система вимагала значних витрат на утримання та оновлення, 

особливо з урахуванням швидкого розвитку технологій. 

6. Кількість Супутників: 

Завдяки невеликій кількості супутників система могла не завжди забезпечити 

надійне покриття всієї земної поверхні. 

Хоча "Transit" була першою системою свого роду та виконувала важливі 

завдання, з часом її обмежені можливості призвели до розвитку більш сучасних і 

універсальних супутникових навігаційних систем, таких як GPS. 

 

2.4 Застосування системи TRANSIT 

Супутникова навігаційна система "Transit" була розроблена в основному для 

військових та оборонних цілей, зокрема для визначення місцезнаходження 

підводних ядерних човнів. Проте, з часом, система також знайшла застосування у 

цивільних сферах. Ось де вона використовується: 

1. Військове Застосування: 

"Transit" була важливою складовою стратегічної оборони, забезпечуючи точне 

визначення місцезнаходження великих військових кораблів та підводних човнів. 

2. Морська Навігація: 

В системі визначення місцезнаходження кораблів і суден була важливою для 

морської навігації та безпеки на морі. 

3. Наукові Дослідження: 
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"Transit" використовувалася в наукових дослідженнях, зокрема в геологічних 

та геофізичних експедиціях для визначення точних координат. 

4. Геодезія: 

У деяких випадках "Transit" використовувалася для геодезичних вимірювань 

та земельних досліджень. 

5. Цивільна Авіація: 

В деяких випадках система використовувалася в цивільній авіації для 

покращення точності навігаційних систем. 

6. Морське Спостереження: 

"Transit" була корисною для морського спостереження та контролю за 

великими водними та прибережними територіями. 

7. Гуманітарні Заходи: 

У деяких випадках система використовувалася для гуманітарних заходів та 

рятувальних операцій для визначення місцезнаходження об'єктів та пошукових 

операцій. 

Варто відзначити, що після розвитку більш сучасних систем, таких як GPS, які 

забезпечують вищу точність та універсальність, застосування системи "Transit" в 

цивільних галузях стало менш поширеним. 

Супутникова навігаційна система "Transit" визначилася як перша в своєму 

роді система, що гравала ключову роль у визначенні місцезнаходження об'єктів на 

поверхні Землі. Розроблена під час Холодної війни, вона була спрямована на 

вирішення військових та стратегічних завдань, зокрема для визначення 

місцезнаходження підводних ядерних човнів. 

Позитивні аспекти системи "Transit" включають її новаторськість як першої 

супутникової навігаційної системи, вплив на розвиток супутникової навігації та її 

важливу роль у стратегічній обороні та безпеці. Вона визначила шлях для 

подальших досліджень у цій області та сприяла науковим дослідженням та 

цивільному застосуванню. 

З іншого боку, система "Transit" мала свої обмеження та мінуси, такі як 

обмежена точність, низька пропускна здатність та залежність від орбіт. Її 



38 
 

застосування також обмежувалося переважно військовими та оборонними 

завданнями, що робило її менш універсальною порівняно з подальшими розвитками 

супутникових навігаційних систем. 

Із введенням більш сучасних та універсальних систем, таких як GPS, 

застосування "Transit" в цивільних галузях втратило свою актуальність. Проте, слід 

визнати, що вона відіграла важливу роль в історії розвитку супутникової навігації та 

залишила слід, вплинувши на подальші технологічні досягнення в цій області. 

 

2.5 Еволюція методів визначення координат користувача засобами 

супутникових навігаційних систем 

Успішно апробований принцип розташування передавачів спеціальних 

сигналів на штучних супутниках Землі з метою створення можливості користувачам 

на земній поверхні одержувати навігаційне забезпечення дозволив продовжити 

розвиток цих технологій. 

Недоліки системи Transit були усунуті разом зі створенням нового принципу 

визначення координат методом трилатерації, коли навігаційні супутники в космосі 

використовуються як точки з відомими координатами, до яких користувачу 

необхідно визначити відстані і знайти власні невідомі координати математично. 

Наступні ілюстрації наглядно демонструють цей принцип. 

 

Рис. 2.6 Реалізація дальномірного метода 
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Рис. 2.7 Дальномірний метод для 2D навігації 

 

Рис. 2.8 Дальномірний метод для 3D навігації 

 

При концептуальній простоті дальномірного методу (рис. 2.9) його практична 

реалізація стикається із технічною складністю точного визначення відстані 

користувач-супутник. Ця відстань може бути визначена через вимірювання часу 

розповсюдження сигалу від супутника до антени приймача, але для забезпечення 

потрібного рівня точності потребує синхронізації шкал часу в обох точках до 
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ступеня 10-14 секунди, що може бути забезпечено лише при використанні атомних 

стандартів часу. 

 

Рис. 2.9 Концепція використання дальномірного методу 

 

 

Рис. 2.10 Виникнення похибки визначення відстані до супутника 
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Рис. 2.11 Вплив неточності визначення дальності до супутника на точність 

визначення положення користувача 

 

Рис. 2.12 Псевдодальномірний метод визначення координат 

 

 

Рис. 2.13 Реалізація псевдодальномірного методу в наступному поколінні 

супутникових навігаційних систем - GPS 
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Висновки до розділу 2 

В другому розділі виконано огляд принципу роботу системи TRANSIT, яка 

була першою реалізацією супутникової навігаційної системи, в якій 

радіонавігаційним параметром виступав доплерівський зсув частоти відносно 

відомого значення. Приведені принцип роботи та переваги і недоліки цього типу 

визначень. 

Еволюція розвитку науки та техніки другої половини ХХ ст зробила 

можливим реалізацію наступних поколінь супутникових навігаційних систем, в яких 

було реалізовано дальномірний метод (трилатерацію). Радіонавігаційним 

параметром при цьому є псевдодальність до навігаційного супутника. 

В наступному розділі для досягнення поставленої в дипломній роботі меті 

буде виконано експериментальний запис даних системи GPS, в якому містяться 

необхідні радіонавігаційні параметри, здійснено його декодування та візуалізація 

одержаних результатів з метою оцінки діапазону, в якому можлива їх зміни в 

сучасному поколінні супутникових навігаційних систем. 
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РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ЗМІНИ 

РАДІОНАВІГАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ 

 

В розділі наводиться опис обраної методики дослідження, перераховується 

склад і можливості спеціалізованого програмного комплексу в пакеті MatLab та 

аналізуються одержані з його допомогою результати обробки масивів 

експериментальних даних, в які записані спостереження за дальністю, відношенням 

сигнал/шум та доплерівською частотою, виконані в лабораторії супутникових 

навігаційних систем Національного авіаційного університету.    

 

3.1 Псевдодальність до навігаційних супутників 

В сучасному поколінні супутникових навігаційних систем GPS, Galileo, Beidou 

радіонавігаційним параметром виступає час розповсюдження сигналу по лінії 

супутник – приймач, який після помноження на швидкість (приблизно дорівнює с – 

швидкості світла у вакуумі), дозволяє одержати відстань, або дальність між 

супутником та приймачем. З врахуванням багатьох компонентів, які вносять 

похибку в це вимірювання, одержана величина насправді має у своєму складі 

геометричну дальність але також і ряд компонент, які після врахування потребують 

уточнення і введення терміну – «псевдодальність», як дальність, але із суттєвим 

відхиленям внаслідок присутності додаткових компонент. Розглянемо їх перелік 

більш детально. 

Величина псевдодальності до супутника може бути визначена за допомогою 

двох різних типів вимірювань: кодових або фазових. Перший метод забезпечую 

більшу швидкість одержання грубих значень, які в подальшому можуть 

уточнюватись.  

Фазове визначення псевдодальності потребуватиме більше часу для 

необхідності розв’язання фазової неоднозначності, але зрештою дозволяє одержати 

більш точні значення з меншою похибкою.  

Математичні записи кодової та фазової псевдодальностей мають наступний 

вигляд:   
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i i res i i i i i

c

i i res i i i i i

PR R c ( dt dt ) eph I T n ,

PR R c ( dt dt ) eph N I T n ,



  

       

         
 

де 

iPR кодова псевдодальність, 

iR геометрична дальність, 

c   швидкість розповсюдження електромагнітних хвиль у вакуумі, 

resdt  помилка синхронізації годинника приймача, 

idt   помилка синхронізації годинника супутника, 

ieph   помилки обумовлені неточністю завдання ефемерид супуутника 

контрольним сегментом, 

iI  іоносферна складова,  

iT  тропосферна складова, 

i

cn  сукупність шумів при кодових вимірюваннях, 

iPR фазова псевдодальність, 

  довжина хвилі несучої частоти, 

N  параметр, що розкриває неоднозначність вимірювання фази (кількість 

повних циклів хвилі), 

in   сукупність шумів при фазових вимірюваннях, 

i   ідентифікатор навігаційного супутника. 

 Наведені співвідношення та їх компоненти можуть бути доповнені 

індексами несучої частоти L1,L2,...,Ln . 

 Різницю кодових вимірювань на частотах L1,L2 одержується з 

наступних рівнянь  

L1 L1 L1 L1 L1 L1 cL1

L2 L2 L2 L2 L2 L2 cL2

i i rec i i i i i

i i rec i i i i i

PR R c ( dt dt ) eph I T n ,

PR R c ( dt dt ) eph I T n .





       

       
 

 Розглянемо експериментальні дані складових. 

 Обладнання лабораторії супутникової навігації кафедри аеронавігаційних 

систем НАУ дозволяє записувати експериментальні дані за допомогою 
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встановлених приймачів супутникової навігації. Серед доступних до запису 

повідомлень є таке, що має назву RANGE. Дані, які записуються в файл містять 

результати вимірювань псевдодальності, значення миттєвого доплерівського зсуву 

частоти, відношення сигнал/шум, часу спостереження супутника. Докладно 

інформація про дані, які записуються всередині повідомлення RANGE наведено в 

керівництві користувача приймача з описом всіх команд і конкретно для цього 

повідомлення структура даних наведена на рис. 3.1 

 

Рис. 3.1 Вміст повідомлення RANGE 

Розглянемо вміст цього повідомлення більш детально. Його ідентифікатор 

Message ID:43. Поля даних (Field) інформують про наступні дані, що в них 

містяться. 

Field 1  - заголовок повідомлення. 

Field 3  - номер супутника. 

Field 5  - виміряна кодова псевдовідстань в метрах. 

Field 6  - середньоквадратичне відхилення (СКВ) кодової псевдовідстані. 

Field 7  - фазова псевдовідстань у циклах. 

Field 8  - СКВ фазової псевдовідстані.  

Field 9 – доплерівський зсув частоти. 
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Field 10  - відношення сигнал/шум. 

Для проведення експериментального дослідження будемо використовувати 

наступну методику. За допомогою приймального обладнання лабораторії здійснимо 

тривалі записи експериментальних даних, які містять  повідомлення Message 

ID:43 RANGE. Для його декодування використовуватимемо програму розробки 

наукового колективу лабораторії супутникових навігаційних систем (рис. 3.2).  

 

Рис. 3.2 Склад програм для декодування повідомлення RANGE 

 

Оскільки в середині повідомлення містяться різні дані, то до складу програм 

декодування входять різні підпрограми для їх декодування, збереження масивів 

вихідних даних та візуалізації графічних результатів. 

Програма StartVisioPRNVK.m здійснює обробку записаного повідомлення з 

видачею у вигляді графічної діаграми номерів супутників, дані від яких були 

записані в файл і тривалість спостереження кожного із них. На рис. 3.3 наведено 

фрагмент лістингу цієї програми, а на рис. 3.4 графічний результат виконання.  
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Рис. 3.3 Лістинг програми StartVisioPRNVK.m 

 

Рис. 3.4 Графічний результат «видимість супутників»  

З одержаного графіку можна визначити номера супутників, та інтервалу часу на 

які були записані псевдодальності та інші радіонавігаційні параметри. 
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Основною програмою для декодування записаних псевдовідстаней виступає 

MatLab файл StartRangeVK.m. Його лістинг наведено на рис. 3.5.  

 

Рис. 3.5 Лістинг програми StartRangeVK.m. 

Для коректного одержання результатів роботи програми декодування необхідно 

прописувати номер супутника, для якого необхідно вивести відповідні графіки. 

Доступні номери наявних в записаному файлі супутників можна визначити з 

попереднього графіку на рис. 3.4. Так, наприклад, зафіксувавши наявність 

супутника №2 необхідно вказати його номер в строчці 69 (рис. 3.6). 

 

Рис. 3.6 Зазначення номера супутника для декодування псевдодальностей до 

нього 

На наступних рис. 3.7 та рис. 3.8 приведені результати роботи програми. 
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Рис. 3.7 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №2 (верхній графік) та 

їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.8 СКВ визначення псевдодальності до супутника №2  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  

За такою методикою необхідно здійснити обробки всього масиву записаних 

експериментальних даних. Одержані результати приведені на наступних рисунках. 
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Рис. 3.9 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №3 (верхній графік) та 

їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.10 СКВ визначення псевдодальності до супутника №3  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  
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Рис. 3.11 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №4 (верхній графік) 

та їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.12 СКВ визначення псевдодальності до супутника №4  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  
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Рис. 3.13 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №5 (верхній графік) 

та їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.14 СКВ визначення псевдодальності до супутника №5  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  
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Рис. 3.15 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №6 (верхній графік) 

та їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.16 СКВ визначення псевдодальності до супутника №6  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  
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Рис. 3.17 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №10 (верхній графік) 

та їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.18 СКВ визначення псевдодальності до супутника №10  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  
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Рис. 3.19 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №12 (верхній графік) 

та їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.20 СКВ визначення псевдодальності до супутника №12  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  
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Рис. 3.21 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №21 (верхній графік) 

та їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.22 СКВ визначення псевдодальності до супутника 21  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  
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Рис. 3.23 Кодова та фазова псевдодальності до супутника №29 (верхній графік) 

та їх різниця (нижній графік) 

 

Рис. 3.24 СКВ визначення псевдодальності до супутника 29  

кодової (верхній графік) та фазової (нижній графік)  
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3.2 Доплерівська частота 

Як було доплерівського зсуву частоти в момент роботи із відповідним 

супутником. За допомогою MatLab програми CN_Dopler.m, частина лістингу якої 

приведена на рис.3.25зазначено в підрозділі 3.1 повідомлення RANGE в полі Field 9 

містить значення  

 

Рис.3.25 Лістинг програми CN_Dopler.m 

У строчці 13 за допомогою змінної і необхідно зазначати номер супутника для 

якого необхідно одержати графічний результат декодування інформації про 

доплерівський зсув частоти. Результати експериментальної обробки даних 

повідомлення RANGE цією програмою приведені на наступних рисунках. 

 

Рис. 3.26 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №2 
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Рис. 3.27 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №3 

 

Рис. 3.28 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №4 

 

Рис. 3.29 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №5 
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Рис. 3.30 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №6 

 

Рис. 3.31 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №10 

 

Рис. 3.32 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №12 
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Рис. 3.33 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №21 

 

Рис. 3.33 Доплерівський зсув для частот L1 та L2 супутника №29 
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3.3 Відношення сигнал/шум 

Важливою характеристикою супутникового сигналу є відношення його рівня 

до оточуючого шуму. Оскільки енергетичні характеристики радіосигналів загалом 

залежать від відстані між передавачем та приймачем, то в супутникових 

навігаційних системах разом зі зміною псевдовідстані відбуватиметься і зміна 

відношення сигнал/шум. Експериментальний запис містить цю інформацію і вона 

може бути декодована для тих самих номерів супутників із відповідного поля даних 

Field 10. 

Графічні результати обробки цієї інформації містять дві криві, позначені синім 

та червоним кольорами – вони відповідають відношенню сигнал/шум на частотах L1 

та L2. 

На рис. 3.34 відтворені разом всі ці дані. 

 

Рис. 3.34 Спільний графік відношення сигнал/шум для всіх присутніх в записі 

номерів супутників 

 

Одержані окремо для кожного із супутників графічні результати 

експериментальної оцінки сигнал/шум для файлу запису повідомлення RANGE 

приведені на наступних графіках. 
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Рис. 3.35 Відношення сигнал/шум для супутника №2 

 

Рис. Відношення сигнал/шум для супутника №4 
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Рис. Відношення сигнал/шум для супутника №5 

 

 

Рис. Відношення сигнал/шум для супутника №6 
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Рис. Відношення сигнал/шум для супутника №10 

 

 

Рис. Відношення сигнал/шум для супутника №12 
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Рис. Відношення сигнал/шум для супутника №21 

 

Рис. Відношення сигнал/шум для супутника №29 
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Висновки до розділу 3 

В третьому розділі для досягнення поставленої в дипломній роботі мети було 

писано методику одержання експериментальних даних від системи GPS. В цих 

даних (повідомлення RANGE) містились результати вимірювання навігаційною 

станцією кодової та фазової псевдовідстані до всіх видимих супутників GPS, 

значення доплерівського зсуву частоти внаслідок їх руху відносно точки 

спостереження, а також важливий параметр сигнал/шум. 

Записаний файл експериментальних даним було декодовано програмним 

продуктом, створеним в середовищі MatLab з візуалізацією одержаних результатів: 

графіків зміни псевдовідстаней, доплерівської частоти, відношення сигнал шум. Цей 

масив графічних результатів дозволяє оцінити характер та величину зміни основних 

радіонавігаційних параметрів, які задіяні у визначенні координат користувача в 

сучасних супутникових навігаційних системах. 
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РОЗДІЛ 4. РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

РОЗРОБКИ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ ОБРОБКИ НАВІГАЦІЙНИХ 

ДАНИХ  

Під ефективністю в рамках розрахунку доцільно вважати відношення 

розрахункового (очікуваного) прибутку по відношенню до суми витрачених на 

розробку і впровадження ресурсів. Економічна ефективність є не єдиним видом 

можливої ефективності. Також звернемо увагу на синергетичний результат за 

рахунок системної інтеграції різних видів ефективності, серед яких присутні 

наступні: 

 Економічна 

 Технічна 

 Інформаційна 

 Математичне моделювання і прийняття рішень 

 Психологічна 

 Соціальна 

 Культурна 

 Екологічна 

 Ергономічна 

Програмний комплекс обробки навігаційних даних сучасних супутникових 

навігаційних систем, якими виступають існуючі системи GPS, Galileo, Beidou, 

QZSS, IRNSS повинна бути економічно ефективною, в той же час вона повинна 

задовольняти різноманітні інтереси спільноти надавачів освітніх послуг і тих, хто 

формує на них запит. Вартість послуг для студентів завжди повинна враховуватися 

при оцінці будь-яких пропозицій щодо надання можливості на реалізацію права на 

освіту, закріпленого в Конституції України. Ринкова економіка, впровадження якої 

прийнято за основу в сучасній Україні, передбачає економічне стимулювання будь-

якого виду творчої, наукової, технічної діяльності шляхом запиту плати за надані 

послуги або виконані роботи. В той же час висока вартість не може ставати 

бар’єром який не може подолати особа, яка прагне реалізувати надане Законом 

України про Освіту право. 
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Загальний алгоритм розрахунку рентабельності проекту передбачає 

врахування таких компонент як витрати на основний варіант реалізації кінцевої 

системи (авіаційний симулятор), а також її альтернативний варіант. Тут доцільно 

пригадати відому істину протиставлення таких категорій як Швидко-Якісно-

Дешево. З цих трьох компонент можливо одночасно реалізувати лише дві за рахунок 

перетворення третьої на її повну протилежність. 

Так створити можливо авіаційний Швидко і Якісно, але це буде Дорого. 

Можна обрати Якісний і Дешевий, але час на його створення при цьому може 

наближатись до Нескінченності. 

Методологічна основа розрахунку полягає у використанні наступного 

алгоритму розрахунків, представленого послідовністю формул 5.1 – 5.4.  

1. Витрати на основний варіант: 

Зпрб  =  Сб + Ен  ∙  Кб                                         (4.1) 

2. Витрати на альтернативний (новий) варіант: 

Зпра  =  Са + Ен  ∙  Ка                                      (4.2) 

Сб - базові витрати; 

Кб – капіталовкладення; 

Ен - норматив коефіцієнта ефективності інвестицій, Ен = 0,15. 

1. Термін окупності додаткових капітальних вкладень 

Ток =
Ка−Кб

Сб−Са
                                                  (4.3) 

2. Річний економічний ефект від впровадження нової системи 

Ег = Зпрб − Зпра = (Сб + Ен  ∙  Кб) − (Са + Ен  ∙  Ка)              (4.4) 

 

Для виконання розрахунку ефективності розробки системи авіаційного 

симулятора для навчання на контрактній основі закладемо наступні початкові дані в 

грошових одиницях гривня України. 

Для основного варіанту, який виконуватиметься по підходу Швидко і Якісно: 

Сб = 1500 000 
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Тоді витрати на базовий варіант з урахуванням нормативу коефіцієнта 

ефективності інвестицій на рівні Ен = 0,15 складе згідно з (4.1): 

Зпрб  =  Сб + Ен  ∙  Кб = 1500000 + 0,15 ∙ 1000000 = 1650000 

 

Альтернативний варіант заплануємо реалізувати по схемі Якісно і Дешево з 

наступними вхідними даними: 

Са = 500 000 

Ка = 800 000 

Тоді витрати на базовий варіант з урахуванням нормативу коефіцієнта 

ефективності інвестицій на рівні Ен = 0,15 складе згідно з (4.2): 

Зпра  =  Са + Ен  ∙  Ка = 500000 + 0,15 ∙ 800000 = 620000 

 

Для одержаних результатів виконаємо розрахунок терміну окупності 

додаткових капітальних вкладень за формулою (4.3): 

Ток =
Ка−Кб

Сб−Са
=

800000−1000000

1500000−500000
=-0,2 

При цьому річний економічний ефект, який розраховується за формулою (4.4) 

буде наступним: 

Ег = Зпрб − Зпра = (Сб + Ен  ∙  Кб) − (Са + Ен  ∙  Ка) = 

= 1650000 − 620000 = 1030000 

Одержані результати повністю підтверджуються при автоматизації 

розрахунків шляхом використання Excel-файлу, результати у вигляді принт-скрину з 

якого приведені на рис. 4.1 

Підсумовуючи проведений розрахунок доцільно ще раз звернути увагу на те 

що економічна ефективність при всій своїй очевидності не є єдиним варіантом 

оцінки загального рівня ефективності, про що є відомості на початку даного розділу. 
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Рисунок 4.1 – Автоматизація розрахунку економічної 

ефективності засобами Excel 
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РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО 

СЕРЕДОВИЩА  

5.1 Розрахунок освітленості робочої зони 

Під час роботи на авіаційному симуляторі рівень освітленості має бути 

оптимальним. При надмірному освітлені виникає швидка утомлюваність 

працівників, що може призвести до втрати працездатності та травми. Природнє 

освітлення приміщення здійснюється боковим світлом крізь отвори в зовнішніх 

стінах або крізь прозорі частини стін. 

Основна величина для розрахунку освітлення – КПО. Він залежить від широти 

місцевості, пори року та погоди. За ним проводиться нормування природнього 

освітлення.  

При односторонньому боковому освітленні нормується мінімальне значення 

КПО в точці, розташованій на відстані 1 метр від найбільш віддаленої від світлових 

отворів стіни, на перетині характерного розміру приміщення та умовної робочої 

поверхні. 

Методика розрахунку викладена в [8]. Згідно СНиП ІІ-4-79/85 нормоване 

значення КПО для робіт високої точності (об’єкт розрізнення від 0.3 до 0.5 мм) зі 

середнім контрастом об’єкту розрізнення та середнім фоном для ІІІ-го поясу  

0
00.2ІІІ

Нe . Для м. Київ (ІV пояс світового клімату) КПО:            

                                            cmee ІІІ

Н

ІV

Н  , де                                                        (5.1) 

ІV

Нe -КПО для ІІІ-го поясу 

m – коефіцієнт світового клімату; по таблиці 1.2 з [8] знаходимо m=0.9 

c- коефіцієнт сонячності клімату по табл. 1.3 з [8], для світлових отворів 

орієнтованих за азімутом 70 град. коефіцієнт с=0.8 

 

                                    44.18.09.02 ІV

Нe                                     (5.2) 

 Фактичне значення КПО для бокового освітлення розраховуємо за 

формулою 

                         ЗЗДб

б

Р KrRqe 01)(   , де                             (5.3) 
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 ЗДб  , - геометричні КПО в точці розрахунку при боковому освітленні, 

що враховують пряме світло неба та світло, що відбилося від протилежної будівлі 

відповідно; 

 n1,n1`,n2,n2` - кількість променів за графіками І та ІІ [8], що проходять 

від неба та протилежної будівлі в точку розрахунку при поперечному розрізі і плані 

приміщення; 

 

)21(01.0 nnб                                                                         (5.4) 

             `)21̀(01.0 nnЗД                                                                        (5.5) 

 q – коефіцієнт, що враховує нерівномірну яскравість хмарного неба з 

таблиці 2.4 [8] для кутової висоти середини світлового отвору над робочою 

поверхнею ( рис. 4.1 ). 

R – коефіцієнт, що враховує відносну яскравість протилежної будівлі, для 

кирпичної будівлі з врахуванням індексів протилежної будівлі в плані Z1 та в розрізі 

Z2.  

             
alp

ll
Z n

)(
1




 ;     

alp

lH
Z

)(
2




 ;                             (5.6) 

Hln , - відповідно довжина та висота протилежної будівлі; 

l  - відстань від точки розрахунку в приміщенні до зовнішньої поверхні 

зовнішньої стіни; 

р – відстань між будівлями, що розглядаються; 

а –ширина вікна у плані; 

r1- коефіцієнт, що враховує збільшення КПО при боковому освітленні через 

відбиття від поверхонь приміщення та підстилаючого слою. Залежить від 

відношення глибини В до висоти гори вікна до рівня робочої поверхні h1, 

відношення l до В, та відношення довжини приміщення ПОМl  до його глибини В, 

середньозваженого коефіцієнта відбиття поверхонь приміщення CP : 

321

332211

SSS

SSS
CP







                                                      (5.7) 

321 ,,  - коефіцієнти відбиття відповідно стелі, стін, полу з [8] 



74 
 

321 ,, SSS  - площі відповідно стелі, полу та стін; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0  - загальний коефіцієнт пропускання світла; 

543210                                                                        (5.8) 

1  - коефіцієнт пропускання світла матеріалу стеклення з таблиці 1.8 [8] для 

подвійного віконного листового скла; 

2  - коефіцієнт, що враховує втрати в рамах вікна з таблиці 1.9. [8]  

ЗK  - коефіцієнт запасу, визначається по таблиці  1.12 [8]. 

n2`

0 

6 

4

2

n2=

=14г

4

n1`

5

Рисунок 5.1 - Поперечний розріз та план приміщення 

n1=

0 

2

5

5

3

м 
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Значення параметрів, що визначаються за таблицями [8], а також за планом 

та розрізом приміщення,  результати проміжних підрахунків зведені до табл. 5.1, 

підставляючи числові значення знаходимо: 

24.1)314(01.0 б  

19.0`)191(01.0 ЗД     8.0
6.3)25.440(

25.430
1 




Z        27.0

6.3)25.440(

25.410
2 




Z  

 

Таблиця 5.1 - Вихідні дані і значення коефіцієнтів для розрахунку КПО 

Вихідні дані 

та коефіцієнти 
Значення 

Вихідні дані та 

коефіцієнти 
Значення 

n1 

n1` 

n2 

n2` 

б  

ЗД  

 

 
q 

nl  

H  
l  

p 

 

a 

h1` 

h1 

B 

ПОМl  

 

 

 

Z1 

Z2 

 1  

4 

1 

31 

19 

1.24 

0.19 

 

14 

0.64 

30м 

10м 

4,25м 

40м 

 

3,6м 

2,8м 

2,1м 

5м 

5м 

 

 

 

 

0,8 

0,27 

0,7 
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3  
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3S  

 

CP  

B/h1 

Bl  

BlПОМ  

1r  

 

1  
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4  

5  

 

0  

ЗK  

R 

0,7жжжжжжжж

жжжж 

0,1 

25
2m  

49
2m  

25
2m  

 

0,55 

2,4 

0,8 

1 

2,5 

 

 

0,8 

 

0,7 

1 

 

1 

 

1 

 

 

0,56 

1,5 

0,25 

55.0
254925

251.0497.05.27.0





CP ,      56.0117.08.00   

 

В результаті отримуємо: 

                            79.05.156.05.2)25.019.064.024.1( б

Рe  
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Розрахований КПО в 2 рази менше нормованого. Значить робочі місця 

необхідно розташовувати до вікон приміщення, так щов вони знаходились в зоні, в 

межах якої фактичне значення КПО більше або дорівнює нормованому, або 

необхідно застосовувати спільне освітлення при відповідній йому нормі КПО 

9.0ІІІ

Нe   при цьому за формулою (4.2) визначаємо:  

                                            55.075.08.09.0 ІV

Нe  

При цьому норми СНиП ІІ-4-79/85 будуть дотримані в межах усього 

приміщення. 

Проведемо перевірочний розрахунок штучного освітлення за методикою 

викладеною  в [9]. На рис 4.2 схема для визначення умов застосування методів 

розрахунку. При рядах невеликої протяжності (ln/n <3), фактичну освітленість 

робочої поверхні визначаємо за формулою  

                           
pЗ

i

m

i

iЛ

lhK

ФnN

E









2

1

1000



                                           (5.9) 

N – кількість світильників в приміщенні; 

n – кількість ламп в світильнику; 

ЛФ  - світловий потік лампи, лм; 

  - коефіцієнт, що враховує збільшення освітленості; 

i - відносна освітленість в точці розрахунку, створювана i-м полурядом 

світильників.  

i  - коефіцієнт запасу; 

 h – висота підвісів світильнику; h=3-0.3-0.8=3м 

lp – довжина ряду світильників; lp=3.4м 

Для ламп типу ЛБ40, застосовуємих для освітлення даного приміщення, 

світловий потік за таблицею 1.1.[9] ЛФ =3120лм 

Маємо  n=4, N=4, ЗK =1.5,  =1.2, m=2 

Для визначення табличного значення функції   знаходимо відношення p`=p/n,  

де p – відстань від точки розрахунку до проекції ряду світильників на 

горизонтальну площину. 
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Рисунок 5.2 – Схема для застосування методу 

розрахунку 

l`=l2/n, l2 – відстань від точки розрахунку до стіни. 

p`=1/4=0.25       l`=2.5/4=0.62  

Для кута =25 під яким падає світло У=162лм. За табл.1.10 [9] по У, для 

світильників 9-ої групи визначаємо f(p`,l`)=0.55 Тоді  = f(p`,l`) У=0.55*162=89 

Підставляючи числові дані отримуємо: 

лкE 560
4.345.11000

9.82.1312044





  
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                                                       б) 

 

 

а) розташування світильників 

б) визначення відстанні від світильників до поверхні столів ( 1 – робочі 

місця ) 
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За таблицею визначаємо значення нормованої освітленості. Для робіт високої 

точності (об’єкт розрізнення від 0.3 до 0.5 мм) з середнім контрастом об’єкту 

розрізнення з фоном при средньому фоні знаходимо Ен=500лк. 

Через те що розраховане фактичне значення освітленості більше нормованого, 

робимо висновок про придатність системи освітлення в приміщенні. 

 

5.2 Пожежна та вибухова безпека 

Деякі речовини та матеріали, що застосовуються на участку монтажу 

пожежовибухонебезпечні. Ці речовини та деяки їх характеристики, а також засоби 

пожежогасіння наведені в табл. 5.2.   

Таблиця 5.2 - Пожежонебезпечні речовини, що застосовуються під час 

виробництва печатного вузла.  
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ль 
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50 Co  
12,

6
3/ мг  

- 
Хімічна та повітряно-

механічна піна, роспилена вода 

Спирт 

етиловий 

бензиновий 

1

8 Co  
1

04 Co  
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%; 68
3/ мг  

19%; 

340
3/ мг  

Хімічна піна, вода, інертні 
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и 

1

7-44

Co  
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55-474

Co  

0,7

6-1,1% 

5,16-

8,12% 

Піна, водяний пар, інертні 

гази 

 

Скло-

текстолит - - - - Вода, хімічна піна 

                                

Для того аби визначити категорію приміщення за вибухопожежною та 

пожежною небезпекою у відповідності до ОНТП 24-86, необхідно розрахувати 

надмірний тиск вибуху в приміщенні. Надмірний тиск вибуху визначимо за 

наступною формулою: 

 
иСТГПСВ

MAX
КСV

Zm
PPP

1100
0 







                                                      (5.9 ) 
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MAXP  - максимальний тиск вибуху стехіометричної газо-повітряної або паро-

повітряної суміші в замкненому об’ємі ( MAXP =750кПА);  

0P  - початковий тиск, 0P =101кПа; 

m – маса горючої речовини, кг; 

Z – площа випару, 2m ; 

СВV  - вільний об’єм приміщення; 

ГП  - щільність пару та газу ( 3

___ 6.1 мкгвоздухупоспиртаэтилового  ) 

Сст – стехіометрична концентрація горючого газу або парів , %; 

Ки  - коефіцієнт, що враховує негерметичність приміщення та недиабатність 

процесу горіння,  Ки=3; 

Вільний об’єм приміщення визначаємо за формулою: 

                      ПОЛНСВ VV  8.0                                             (5.10) 

 

Стехіометрична концентрація визначається за формулою 

                      



84.41

100
СТС                                          (5.11) 

  - стехіометричний коефіцієнт кисню в реакції горіння.  

                   
24

0nnn
n xn

e 


                                    (5.12) 

enx nnnn ,,,0  - число атомів С, Н, О та галоїдів в молекулі горючого; 

Розраховуємо P  за вищенаведеною методикою приймаючи 375мVПОЛН   

Щоденно на участку монтажу розходується 0.3л спирту; розрахунок виконан 

найгіршого випадку; увесь вміст потрапляє в приміщення ( для 0.3л 

легкозаймаючоїся рідини площа розливу 0.3 2м  );  

Масу парів рідини визначимо за формулою 

                                                        TSWm      

W  - інтенсивність випарення, 21   мскг ; 

S  - площа випарення, 2m ; 

T  - тривалість випарення ( сT 3600 ) 

Інтенсивність випарення визначимо наступним чином 
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HPMW   610                                        (5.13) 

  - коефіцієнт, що обирається з [8] в залежності від швидкості та температури 

повітря над поверхнею рідини ( 5.3 ); 

M  - молекулярна маса ( мольгM 46 ); 

HP  - тиск пару ОННС 52 ( кПаPH 85.5 ); 

Зі справочних даних для ОННС 52 : 

                                             2161038.1   мскгW  

Тоді: 

         кгm 15.036003.01038.1 6   ,        75.2
2

1

4

5
2  , 

          %0.7
75.284.41

100



СТС ,                   360758.0 мVСВ  , 

                             кПаP 4.1
3

1

7

100

6.160

3.015.0
101750 




  

В результаті розрахунку робимо висновок  про присвоєння приміщенню 

категорії В пожежонебезпечне. Оскільки в приміщенні вибухові суміші горючих 

газів та парів з повітрям не утворюються, а утворюються вони тільки внаслідок 

аварії або несправності, то приміщення можна віднести до класу В-lб 

вибухонебезпечних зон. 

Основними причинами виникнення пожежі є: 

-порушення прийнятих правил пожежної безпеки та небезпечне поводження з 

вогнем; 

-несправність та перевантаження електричних пристроїв (коротке  замкнення); 

-несправність вентиляційної системи, що викликає само зайняття або вибух 

пилу; 

-халатне та небезпечне поводження з вогнем; 

-самозайняття хлопчатопаперової тканини пропитаної маслом, бензином або 

спиртом; 

-статична електрика, що утворюється від тертя пилу або газів в вентиляційник 

установках; 

-грозові розряди при відсутності або несправності молнієвідводів. 
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В приміщеннях, де відбувається монтаж печатних плат передбачаємо 

электричну пожежну сигналізацію (п’ять сповісників типу ПОСТ-1), яка служить 

для швидкого сповіщення служби  пожежогасіння про виникнення пожежі. 

Кількість розташованих вогнегасників в робочому приміщенні відповідає 

вимогам ISO 3941-77. 

В робочому приміщенні виконані всі вимоги пожежної безпеки у 

відповідності до вимог НАПБ А.01.001-95 «Правил пожежної безпеки в Україні».   

Вхід в приміщення, проходи між столами та коридори не дозволяється 

перекривати різними речами та обладнанням. Для зберігання всіх речовин та 

матеріалів передбачені спеціальні шкафи та ємкості. 

З робочими та обслуговуючим персоналом передбачаємо проведення 

протипожежного инструктажу, занять та бесід. 

 

5.3 Інструкція з охорони праці для персоналу,  робочі місця якого 

обладнані персональними комп’ютерами 

 Враховуючи те, що розроблена в роботі інструкція користувача 

авіаційного симулятора буде реалізовуватись на навчальних місцях, обладнаних 

персональними комп’ютерами (ПК), розробимо в цьому розділі інструкцію з 

охорони праці для персоналу, робочі місця якого обладнані ПК.  

Порядок огляду та ввімкнення 

1. Перед початком роботи на ПК працівник-оператор ( далі оператор ) має 

впевнитись в працездатному стані обладнання свого робочого місця. 

Провести огляд апаратури на рахунок зовнішньої цілісності корпусу, 

правильності підключення роз’ємів, цілісності апаратних з’єднань ПК 

проводити після отримання завдання на виконання робіт на ПК з дозволу 

відповідального інженера кафедри або відповідного підрозділу навчального 

закладу. Порядок подачі живлення до окремого обладнання робочого місця 

має відповідати встановленому порядку та черговості, що залежать від 

комплектації робочого місця оператора ПК (в контексті даної роботи – 

навчального місця авіаційного симулятора). 
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Під час роботи на ПК 

1. Під час роботи на ПК дії оператора мають відповідати встановленому 

порядку та в разі виконання декількох операцій, має бути дотримана 

встановлена для них почерговість. 

2. Ні в якому разі не допускаються дії, що можуть призвести до виникнення 

аварійної ситуації, яка загрожуватиме здоров’ю працівників 

обчислювального центру або функціональній справності його обладнання. 

3. Операторам не дозволяється залишати робочі місця з ввімкненою 

апаратурою без нагляду, якщо не передбачені засоби дистанційного 

контролю та сигналізації. 

Вимкнення та огляд 

1. Після завершення робіт на ПК, оператор вимикає обладнання робочого 

місця в послідовності, зворотній ввімкненню. Під час вимкнення апаратури 

необхідно слідкувати за індикаторами, встановленими на блоках живлення. 

2. Після вимкнення необхідно провести зовнішній огляд обладнання робочого 

місця на рахунок зовнішньої цілісності корпусу, правильності підключення 

роз’ємів, цілісності апаратних з’єднань. 

Дії під час виникнення аварійної ситуації 

1. В разі виникнення аварійної ситуації оператор ЕПК має чітко виконувати 

всі можливі дії задля попередження виникнення тяжких наслідків. 

2. Попередивши працівників обчислювального центру та відповідального 

інженера про виникнення аварійної ситуації необхідно залишити 

небезпечну зону. Після чого необхідно вимкнути електричне обладнання 

найближчим вимикачем або шляхом вивертання запобіжників. Викликати 

працівників відповідної аварійної служби. 

3. При появі працівників аварійної служби негайно доповісти ситуацію та 

надалі виконувати їхні інструкції.  
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ВИСНОВКИ ДО ДИПЛОМНОЇ РОБОТИ 

 

В першому розділі дипломної роботи виконано аналітичний огляд фізичного 

явища зміни характеристики радіохвилі, а саме її частоти в умовах взаємного руху 

передавача та приймача. 

Ключовими моментами є те, що визначальним фактором є взаємний рух обох 

об’єктів – передавача та приймача один відносного другого.  

На сьогоднішній день застосування ефекту Доплера відбувається в 

інформаційних системах одержання даних як про обєкти і процеси, відстань до яких 

є дуже значною (як приклад – астрофізичні дослідження), так і в медичних 

пристроях діагностики та лікування. 

В радіонавігаційних та радіолокаційних системах, які використовуються в 

авіації ефект доплера використовується в активних радіолокатарах для визначення 

швидкостей цілі, бортових локаторах для визначення швидкості літаків відносно 

земної поверхні, а також наземному радіотехнічному обладнанні – маяках DVOR 

для визначення просторового положення літаків в зоні дії цих маяків. 

В другому розділі виконано огляд принципу роботу системи TRANSIT, яка 

була першою реалізацією супутникової навігаційної системи, в якій 

радіонавігаційним параметром виступав доплерівський зсув частоти відносно 

відомого значення. Приведені принцип роботи та переваги і недоліки цього типу 

визначень. 

Еволюція розвитку науки та техніки другої половини ХХ ст зробила 

можливим реалізацію наступних поколінь супутникових навігаційних систем, в яких 

було реалізовано дальномірний метод (трилатерацію). Радіонавігаційним 

параметром при цьому є псевдодальність до навігаційного супутника. 

В третьому розділі для досягнення поставленої в дипломній роботі мети було 

писано методику одержання експериментальних даних від системи GPS. В цих 

даних (повідомлення RANGE) містились результати вимірювання навігаційною 

станцією кодової та фазової псевдовідстані до всіх видимих супутників GPS, 
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значення доплерівського зсуву частоти внаслідок їх руху відносно точки 

спостереження, а також важливий параметр сигнал/шум. 

Записаний файл експериментальних даним було декодовано програмним 

продуктом, створеним в середовищі MatLab з візуалізацією одержаних результатів: 

графіків зміни псевдовідстаней, доплерівської частоти, відношення сигнал шум. Цей 

масив графічних результатів дозволяє оцінити характер та величину зміни основних 

радіонавігаційних параметрів, які задіяні у визначенні координат користувача в 

сучасних супутникових навігаційних системах. 

В наступних розділах дипломної роботи здійснено прорахунок економічної 

ефективності створення програмного комплексу обробки навігаційних даних, 

аналогічного тому який використовувався в роботі, а також здійснено освітлення 

питань безпеки життєдіяльності та охорони праці при використанні персональної 

комп’ютерної техніки.  
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