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Technika satelitarnych pomiarów doppierowskich 
i możliwości jej zastosowania do celów wyznaczania 

współrzędnych punktów

Jedną z najnowocześniejszych satelitarnych  technik obserw acyjnych, 
k tóra znalazła ostatnio szerokie zastosowanie do celów geodezyjnych i geo- 
dynamicznych, jest technika oparta na w ykorzystaniu znanego zjaw iska 
efektu Dopplera, polegającego na zmianie częstotliwości odbieranej fali 
w przypadku, gdy jej źródło i obserw ator poruszają się względem siebie. 
Technika ta jest obecnie powszechnie używana w nawigacji m orskiej do 
wyznaczania pozycji obiektów ruchom ych na morzu, jednak ze względu 
na wysokie, osiągane już dzisiaj dokładności i możliwość całkowitego zau
tom atyzowania procesu obserwacyjnego i obliczeniowego jest stosowana 
coraz częściej do wyznaczania współrzędnych punktów  geodezyjnych i do 
badania niektórych zjawisk geodynamicznych, np. wyznaczania przem ie
szczeń bieguna ziemskiego.
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A rtykuł ten m a na celu zwrócenie uwagi na niektóre korzyści płynące 
ze stosowania techniki dopplerowskiej do unowocześnienia i udokładnie- 
nia podstawowych sieci geodezyjnych, nie jest jednak w tej m ierze opra
cowaniem wyczerpującym . Ma za zadanie jedynie zapoznać polskiego czy
telnika z istniejącym i system am i dopplerowskimi, osiąganymi dokładnoś
ciami i możliwościami zastosowania tej techniki w praktyce.

Zasadę satelitarnej techniki dopplerowskiej ilu s tru je  schem atycznie 
rysunek 1. Satelita S wysyła wysoce stabilną częstotliwość f s , która na 
stacji naziem nej P  zostaje odebrana jako częstotliwość f r Częstotliwość 
odebrana f r  zostaje następnie porównywana z częstotliwością wzorcową 
(standardową) f D, w ytw arzaną przez generator w urządzeniu odbiorczym.

Częstotliwość f s , w ytw arzana przez apara tu rę  na satelicie, jest związa
na z częstotliwością f r, odbieraną na ziemi, podstawową zależnością

f s  f r  f s —  I ( 1 )

с

gdzie r  jest prędkością radialną satelity, zaś с jest prędkością św iatła 
w  próżni.

A paratura odbiorcza, porównująca częstotliwość odbieranego z sateli
ty  sygnału f r  z częstotliwością standardową f 0, w ykonuje całkowanie czę
stotliwości dudnienia ( f o ~ f r )  w ciągu określonego czasu ( t 2 — t { )  i podaje 
jako w ynik liczbową charakterystykę przesunięcia dopplerowskiego czę
stotliwości

N =  j ( f 0- f r ) d t .  (2)
t,

Zasada m etody dopplerowskiej polega na praktycznym  w ykorzysta
niu obu powyższych zależności. Praktyczna realizacja związku (2) stano
wi podstawę utw orzenia różnych systemów dopplerowskich w zależności 
od sposobu i wyznaczania in terw ału  czasu, w ciągu którego następować 
ma całkowanie częstotliwości ( f o ~ f r ) -  Obecnie znane są trzy  techniki po
m iarów dopplerowskich, różniące się między sobą przede w szystkim  dłu
gością in terw ału  czasu całkowania (t2 —11), sposobem realizacji sygnałów 
wyznaczających rozpoczęcie i zakończenie całkowania oraz sposobem li
czenia liczby cykli dudnienia N.  Omówimy krótko te techniki:

1. Integrowane pomiary dopplerowskiej (Integrated Doppler Measu
rements).
Czas całkowania w tej technice wynosi 120 sek, zaś granice całkowa

nia wyznaczają sygnały otrzym ywane z satelity. System  ten  jest syste
mem ciągłym, gdyż zliczany jest każdy cykl dudnienia (sygnał wyzna
czający zakończenie jednego cyklu całkowania jest jednocześnie sygna-
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łem  rozpoczęcia całkowania następnego cyklu). Schematycznie system  ten 
jest przedstaw iony na rysunku 2. W system ie tym  otrzym ujem y co 2 min 
różnicę odległości do satelity; podczas jednego przelotu sate lity  możemy 
zatem  wykonać 84-9 dw um inutow ych pomiarów wielkości N. Om awiany 
system  jest stosowany najczęściej do wyznaczania pozycji punktów  geode
zyjnych.

Rys. 2
2. Chwilowe pomiary dopplerowskie (Instantaneous Doppler Measu

rements).
Czas całkowania dla tej techniki wynosi około 1 se'k; granice całko

wania wyznaczają sygnały w ytw arzane w odbiorniku. System  ten  należy 
do systemów nieciągłych, gdyż zliczane są nie w szystkie cykle częstotli
wości dudnienia. W ciągu jednego przelotu satelity  w ykonuje się około 
200 pojrjiarów. Rysunek 3 przedstaw ia schem atycznie om awiany system.

'3. Ciągłe integrowane pom iary dopplerowskie (Continously Integrated  
Doppler Measurements).

System  ten polega na ciągłym całkowaniu częstotliwości, począwszy 
od pewnego m om entu początkowego (rys. 4). Różnice odległości do sate lity

Rys. 3
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odniesione są do pewnej początkowej odległości do satelity  w momencie 
rozpoczęcia procesu całkowania. Mówimy tu o tzw. względnym pomiarze 
odległości od satelity.

Pierwsze dwie z opisanych powyżej technik dopplerowskich są na j
częściej stosowane do wyznaczania pozycji stacji obserw acyjnych, przy 
czym technika integrow anych pomiarów dopplerowskich jest używana 
przez służbę cywilną, zaś technika chwilowych pomiarów dopplerowskich 
przez służbę wojskową USA. W yznaczenie współrzędnych stanowiska ob
serw acyjnego w obu tych technikach polega na w ykorzystaniu zależności 
pomiędzy pomierzonym dopplerowskim przesunięciem częstotliwości N  

i różnicą odległości do satelity  w dwóch m om entach czasu (technika po
miarów integrowanych) lub też radialną prędkością satelity (technika po
miarów chwilowych).

Pomierzone na stanowisku i między m omentam i tj i t k dopplerowskie 
przesunięcie częstotliwości Ni, jk związane jest z odległościami rik i ry 
do satelity w momentach tj i tk oraz z częstotliwością f s, v/vtw arzaną na 
satelicie, i częstotliwością standardową fo, zależnością

N .  j k  =  ^ ( r tk - r i j )  +  (fo-fs)  (tk - t j ) .  (3)

W yrażając odległość do satelity  w funkcji współrzędnych satelity 
i współrzędnych stanowiska obserwacyjnego, otrzym am y

N i , j k  =  - ^ - { \ { x k - x i ) 2 +  ( y k - y i )2 +  (zk - z iY]m - [ ( x j - x iy2+ ( y j - y i )2 +

( z . , - Z i ) T 2} + A M t .  (4 )

Równanie to jest rów naniem  obserw acyjnym , z którego wynika, że 
ieśli znamy współrzędne x, y,  z  satelity  w znanych m om entach t k i tj, oraz



(Geodezyjne) zas tosow anie  pom iarów  dopplerowskich 9

częstotliwość f s w ytw arzaną na satelicie, i częstotliwość standardow ą f 0, 
a także prędkość с rozchodzenia się fal, to możemy wyznaczyć współ
rzędne stanowiska obserwacyjnego x t> y b zh

W równaniach obserw acyjnych (4), jako niewiadome dla poszczegól
nych przelotów satelity, przyjm ujem y oprócz współrzędnych stanowiska 
obserwacyjnego również różnice (dryft) częstotliwości Af =  f0—/ s, gdyż 
nie mamy całkowitej pewności, czy częstotliwość f s, w ytw arzana przez 
aparaturę na satelicie, jest w ystarczająco stabilna. Obserwacja jednego 
przelotu satelity  dostarcza zatem  8-f-9 rów nań obserw acyjnych z 4 nie
wiadomymi. Obserwacja każdego następnego przelotu zwiększa liczbę nie
wiadomych o 1. Rośnie przeto szybko liczba obserw acji nadliczbowych.

;W technice chwilowych pom iarów dopplerowskich podstawową zależ
nością wyznaczania położenia stacji obserw acyjnych jest zależność pom ię
dzy radialną prędkością ri} satelity  i tzw. chwilową częstotliwością dud
nienia fj, którą definiujem y jako iloraz dopplerowskiego przesunięcia czę
stotliwości Nj  przez bardzo krótki in terw ał czasu At*, w ciągu którego 
następuje całkowanie częstotliwości

U (h) -  (5)

Zależność ta ma postać następującą

Ti 7 t j
-t fo I fi (tj)
‘ “ 77 w r (6)

Podczas jednego przelotu satelity  można wykonać około 200 obserw a
cji N,  czyli możemy otrzym ać tyle samo wartości r i} dla różnych m omen
tów tj. M etodą najm niejszych kw adratów  wyznacza się następnie krzyw ą 
odpowiadającą wyznaczonym  wartościom  r y oraz określa się m om ent t n.z., 
w którym  w artość prędkości radialnej r tj =  0. M oment tën  jest m om en
tem  największego zbliżenia satelity  do stacji obserw acyjnej i satelita po
rusza się wówczas w kierunku prostopadłym  do kierunku w ektora r,,. 
Odległość satelity  od stacji obserw acyjnej w momencie największego zbli
żenia satelity  można wyznaczyć z wzoru na prom ień krzywizny w mo
mencie t n . z .

/, \ _  ^ (tn- ẐTij [t n. z) • • • (7)
Y ij  \ tn .  z  )

We wzorze tym  v  (tn.z.) oznacza prędkość satelity  w momencie t n.z., 
k tórą można obliczyć znając elem enty orb ity  i przybliżone położenie stacji 
obserw acyjnej, zaś r i} jest przyśpieszeniem  radialnym  satelity, k tóre może 
być obliczone analitycznie lub wyznaczone graficznie na podstawie nachy
lenia stycznej do krzywej na w spom nianym  wyżej wykresie prędkości ra-
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dialnych r y w  punkcie odpowiadającym  największem u zbliżeniu satelity  
do obserwatora.

Znajomość odległości r y (tn.z.) satelity  w momencie tn.z. oraz prędkości 
satelity  w tym  momencie w ystarczą do geometrycznego wyznaczenia po
łożenia stacji obserw acyjnej. Stacja obserwacyjna leży w płaszczyźnie 
prostopadłej do kierunku prędkości satelity  w momencie tn.z. na  przecię
ciu z powierzchnią Ziemi łuku zakreślonego ze środka sate lity  prom ie
niem  Гу (tn.z.).

Opisana zasada wyznaczania położenia punktów  na powierzchni Ziemi 
na podstawie dopplerowskich pomiarów integrow anych została zastoso-

Rys. 5
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w ana w roku 1964 do utworzenia światowego system u nawigacyjnego, 
znanego pod nazwą TRANSIT. System  ten, przeznaczony początkowo 
dla celów nawigacyjnych am erykańskiej m arynark i wojennej, został udo
stępniony od roku 1967 również służbom cywilnym  i jest obecnie znany 
także pod nazwą US Navy Navigation Satellite System  (NNSS). Zasadę 
działania tego system u przedstaw ia schem atycznie rysunek  5. System  ten 
stosuje się obecnie powszechnie rów nież do celów wyznaczania wpółrzęd- 
nych punktów  geodezyjnych.

Elem enty system u TRANSIT (NNSS) stanowią:
1. Zespół satelitów (NNSS Satellites).
2. Sieć stacji śledzących (efem erydalnych) (Tracking Network), k tó

rych  zadaniem  jest wykonywanie obserwacji służących do wyznaczenia 
elem entów orbit satelitów  systemu.

3. Stacje bazy czasowej (Timing Stations).
4. C entrum  obliczeniowe (Computer Processing Center).
5. Stacje łączności satelitarnej — (Injection Stations), k tóre obliczone 

elem enty orbity satelitów  NNSS przekazują co 12 godz. do pamięci elek
tronicznych tych satelitów.

Satelity  NNSS poruszają się po orbitach kołowych, biegunow ych na 
wysokości ok. 1100 km  od powierzchni Ziemi. Okres obiegu wokół Ziemi 
takich satelitów wynosi ok. 107 m inut. 4-H3 satelitów  zabezpiecza możli
wość nawiązania stosunkowo częstej łączności satelity  z dowolnym punk
tem  na powierzchni Ziemi (co około ЗО-т-ЮО minut). Satelity  NNSS na
dają 3 rodzaje informacji, a mianowicie:

1. Dwie stabilne częstotliwości (399,968 MHz i 149,988 MHz) w ykorzy
styw ane do pom iarów przesunięć dopplerowskich. Stabilność tych  czę
stotliwości jest bardzo wysoka, d ry ft pokładowego generatora kwarcowe
go jest rzędu 24-20 • 10-u / l d, a przypadkow e w ahania wynoszą 
3^-7 • 10~n / l s.

2. Sygnały czasu, wyznaczające granice całkow ania częstotliwości dop
plerowskiej. Sygnały te są nadaw ane o każdej parzystej m inucie czasu 
uniwersalnego.

3. Ekstrapolowane elem enty orbity, dające możność wyznaczenia po
zycji satelity  na m om enty transm itow ania sygnałów czasu. Ekstrapolowane 
elem enty orbity  o trzym uje satelita  z C entrum  Obliczeniowego za pośred
nictw em  stacji łączności satelitarnej co 12 godzin. Pozw alają one w yzna
czyć pozycję satelity  z dokładnością 20—30 metrów.

Zauważmy, że dla wyznaczenia współrzędnych stanowiska obserw acyj
nego potrzebna jest znajomość dokładnych elem entów orbity  lub współ
rzędnych przestrzennych satelity. W spółrzędne te  dla m omentów obser
w acji można otrzym ać później z C entrum  Obliczeniowego US Defence
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Mapping Agency. Jeśli nie dysponujem y dokładnym i współrzędnym i sa
telity, musimy stosować taką metodę wyznaczania położenia stacji obser
wacyjnych, k tóra nie wymaga dokładnej znajomości pozycji satelity 
w momencie obserwacji.

Znane są następujące sposoby wyznaczania współrzędnych stacji dop- 
plerowskich:

1 . Wyznaczanie pozycji pojedynczego punktu  (single point positioning). 
Sposób ten odpowiada procesom opisanym poprzednio i jest oparty  na bez
pośredniej realizacji podstawowych zależności m atem atycznych, w ynika
jących ze stosowania techniki pomiarów integrowanych lub techniki po
miarów chwilowych. Sposób ten wymaga znajomości dokładnych współ
rzędnych satelity  lub dokładnych elem entów jego orbity w momencie ob
serwacji.

2 . W yznaczanie różnic współrzędnych dwóch punktów  (translocation 
method). Sposób translokacj-i polega na jednoczesnym obserwowaniu prze
lotów satelitów  z dwóch stacji dopplerowskich i daje możność wyznacze
nia z większą dokładnością różnic współrzędnych tych stacji. P rzy  zasto
sowaniu takiej m etody obserwacji błędy elementów orbity wpływ ają 
V/ przybliżeniu w taki sam sposób na wyznaczenie w spółrzędnych obu 
punktów i elim inują się w znacznym stopniu przy obliczaniu różnic tych 
współrzędnych. Stosowanie m etody translokacji uniezależnia więc proces 
wyznaczania współrzędnych punktów  od potrzeby otrzym yw ania dokład
nych współrzędnych satelity; w ystarczą w tym  wypadku współrzędne 
otrzym ywane za pośrednictw em  przekazu z satelity.

3. Jednoczesne wyznaczanie współrzędnych punktów  tworzących zam 
knięte figury sieci (simultaneous point positioning). Sposób ten wym aga 
współdziałania kilku (najczęściej trzech) stacji dopplerowskich, wykonu
jących jednoczesne obserwacje doppierows'kie tych samym przelotów sa
telity. P rzy opracowaniu wyników obserwacji możemy tu  wykorzystać 
w arunki geom etryczne wynikające z kształtu  figur, jakie tworzą punkty  
obserwacyjne. Metoda ta nie wymaga również znajomości dokładnych 
efem eryd obserwowanych satelitów, lecz dla jej stosowania potrzebne jest 
posiadanie kilku odbiorników dopplerowskich. Najkorzystniejsze jest po
siadanie jednego odbiornika stacyjnego i 2-^3 odbiorników przenośnych. 
Odbiorniki takie (rys. 6) produkuje obecnie kilka firm  am erykańskich 
i kanadyjskich, jak np. M agnavox Research Laboratory, Canadian M ar
coni Company, In ternational Telephone and Telegraph Corporation (ITT),
JM R-Instrum ents. Odbiorniki te (GEOCEIVER, CMA-722 itp.) są odbior

nikami przenośnymi, składającym i się z anteny, głównego odbiornika, za
wierającego generator częstotliwości standardowej (stabilność ok. 8.10 12) 
i apara tu rę  zliczającą ilość cykli częstotliwości dopplerowskiej i podającą 
wynik w postaci cyfrowej, oraz z apara tu ry  perforacyjnej, um ożliw iają-
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cej otrzym anie danych wyjściowych w form ie taśm  perforowanych. Waga 
całego odbiornika wynosi ok. 40 kg. A paratura jest przystosowana do od
bioru częstotliwości naw igacyjnych 150 i 400 MHz lub częstotliwości 162 
i 324 MHz sygnałów satelitów  geodezyjnych.
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Dokładność wyznaczenia pozycji stacji obserw acyjnej za pomocą tech
niki dopplerowskiej zależy od:

1) sprawności działania aparatu ry  zainstalowanej na satelicie (stabil
ność częstotliwości, dokładność sygnałów czasu),

2) sprawności działania apara tu ry  odbiorczej (stabilność częstotliwości 
wzorcowej, błędy odfiltrowyw ania sygnałów),

3) stosowanej m etody wyznaczania współrzędnych,
4) dokładności użytych efem eryd satelity  (w przypadku wyznaczania 

położenia pojedynczego punktu),
5) sposobu eliminacji wpływów refrakcyjnych, głównie troposferycz- 

nych; zastosowanie dwóch częstotliwości praktycznie usuw a w pływ  błę
dów refrakcji jonosferycznej, natom iast wprowadzanie popraw ek ze wzglę
du na refrakcję  troposferyczną wymaga stosowania pew nych wzorów em
pirycznych i określonych modelów atm osfery,

6) liczby obserwowanych przelotów satelitów.
W latach 1971— 73 wykonano wiele pomiarów doświadczalnych, k tó re  

m iały na celu określenie realnych dokładności osiąganych za pomocą tech
niki dopplerowskiej i wykazanie przydatności tej techniki do prac geode- 
zyjnych. Najwięcej eksperym entów  przeprowadzono w Stanach Zjedno
czonych i w Kanadzie. W USA pom iary wykonywano wzdłuż transkonty- 
nentalnego ciągu geodezyjnego Transcontinental H igh-Precision Geodi
m eter Traverse oraz na poligonach doświadczalnych, m. in. w okolicach 
W aszyngtonu. W Kanadzie prace badawcze prowadzi głównie U niw ersy
te t w New Brunswick. Doświadczenia wykazały, że przy zastosowaniu 
m etody translokacji i wykorzystaniu efem eryd emitowanych przez satelitę 
możliwe jest dzisiaj osiągnięcie dokładności ok. 1 m  wyznaczenia różnicy 
współrzędnych punktów, w zasadzie niezależnie od odległości pomiędzy 
punktam i. Tę samą dokładność można otrzymać przy wyznaczaniu poło
żeń pojedynczych punktów, używając precyzyjnych efemeryd. P rzy  w y
znaczaniu współrzędnych tylko na podstawie kilkunastu przelotów sate
lity  można uzyskać błąd wyznaczenia współrzędnych punktów  ok. + 3  m.

Po okresie prób przystąpiono w wielu krajach do w ykorzystania tech
niki dopplerowskiej do praktycznych celów geodezyjnych. Technikę tę 
stosuje się zarówno do unowocześnienia lub uzupełnienia istn iejących sie
ci geodezyjnych (np. USA, Kanada, Włochy, Australia), jak też do zakła
dania nowych podstawowych osnów geodezyjnych (np. k ra je  Am eryki Po
łudniowej, Afryka). Szacuje się, że ok. roku 1980 na święcie będzie po
m ierzonych ok. 1000 punktów  dopplerowskich, związanych ze sobą z do
kładnością nie gorszą jak  ±4,0 m (różne typy instrum entów , różne pro
gram y obserw acyjne itd.).

Metoda pomiarów dopplerowskich może być z dużym  powodzeniem 
stosowana do prac m ających na celu nawiązyw anie różnych sieci (ukła
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dów) geodezyjnych. W ykorzystanie pomiarów dopplerowskich w sieciach 
triangulacyjnych wydatnie zmniejsza potrzebę zakładania dużej liczby 
baz triangulacyjnych i pom iaru azymutów w sieci. W yznaczanie współ
rzędnych stacji obserw acyjnych za pomocą techniki dopplerowskiej jest 
niezależne, szybkie, ekonomiczne i w pełni zautom atyzowane. Rozwojowi 
tej techniki sprzyja ponadto stosunkowo nieduży koszt precyzyjnej apa
ra tu ry  odbiorczej i liczącej.

W ydaje się bezsprzecznie celowe podjęcie również i w Polsce badań 
nad w ykorzystaniem  satelitarnej techniki dopplerowskiej do celów geode
zyjnych i szerzej niż dotychczas do celów nawigacji m orskiej i lotniczej. 
Technika ta  może być w ykorzystana z powodzeniem do unowocześnienia 
podstawowej krajow ej sieci geodezyjnej i ujednolicenia sieci geodezyjnych 
na większych obszarach. Zdobycie doświadczeń w zakresie stosowania tej 
techniki jest niezwykle korzystne również ze względu na prace ekspor
towe, prowadzone przez Polskę w krajach  pozaeuropejskich.
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ЯНУШ СЛЕДЗИНЬСКИ

ТЕХНИКА СПУТНИКОВЫХ ДОППЛЕРОВСКИХ ИЗМ ЕРЕНИЙ 
И ВОЗМ ОЖ НОСТЬ ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ПУНКТОВ

Р е з ю м е

В статье рассматривается коротко принцип спутниковой допплеровской т ех 
ники, описаны сущ ествующ ие допплеровские системы и способы их использова
ния для определения позиции наблюдательных станций. Основные математические 
соединения (1) и (2) допплеровского метода разреш аю т вводить функциональны е 
зависимости (3) и (4) или (5), (6), (7), на основе которых можно определить коорди
наты места наблюдения. Рассмотрены основные черты техники интегрированных 
допплеровских измерений (рис. 2), мгновенных интегрированных допплеровских  
измерений (рис. 4). Представлено также действие навигационной системы  
TRANSIT (рис. 5) и способы определения позиции геодезических пунктов для 
случая единичного пункта, пар пунктов (метод транслокации), а такж е для случая  
пунктов составляю щ их замкнутые фигуры  сети.

Проанализированы такж е источники ошибок спутниковы х допплеровских и з
мерений (исправность наземной аппаратуры и установленной на спутнике, ста
бильность частоты fs, создаваемой на спутнике, и стандартной f0 на Земле, ошибки 
эфемерид, остаточное рефракционное влияние). Применение метода транслокации  
и использование эф ем ерид эмиттированных спутником разреш ает получить точ
ность около 1 м определения разницы координат пунктов в основном независимо 
от расстояния м еж ду пунктами.

В заклю чении статьи автор обращает внимание на достоинства допплеров
ской техники и пользу, вытекающую из ей применения. Техника эта разреш ает  
на полную автоматизацию наблюдательного и редукционного процесса.

Использование допплеровских измерений в триангуляционных сетях значи
тельно уменьшает потребность залож ения большого числа баз триангуляции и и з
мерений азимутов в сети. Определение координат пунктов станции с помощью  
допплеровской техники является независимым, быстрым и экономным.

Допплеровские измерения могут бьгть использованы как для модернизации  
сущ ествующ их геодезических сетей, так и при залож ении новых геодезических  
основ.
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TECHNIQUE OF SATELLITE DOPPLER MEASUREMENTS 
AND POSSIBILITIES OF ITS APPLICATION FOR DETERMINATION 

OF POINTS COORDINATES

S u m m a r y

The principle of satellite Doppler technique is shortly discussed in this paper. 
D oppler systems which have been already developed and their application for 
determ ination  of the station  positions are also described here. The essential m athe
m atical relations (1) and (2) of Doppler m ethod enable to determ ine functional 
dependence (3) and (4) or (5), (6), (7) on the basis of which coordinates of an 
observation station can be determ ined. There are discussed some basic characteristic 
of the  Doppler system s: In teg rated  Doppler M easurem ents (Fig. 2), Instan taneous 
Doppler M easurem ents (Fig. 3) and Continuously In teg rated  Doppler M easurem ents 
(Fig. 4). O peration of navigation system  TRANSIT (Fig. 5) and m ethods of geodetic 
points positioning in the case of single point, pairs of points translocation  m ethod 
and in the case of the points form ing geom etric figures of the net are discussed in 
this paper.

Sources of satellite Doppler m easurem ent errors have been analysed such as: 
efficiency of the earth  apparatus and the apparatus placed in a satellite, frequency 
stability  f s generated on a satellite and standard  earth-receiver frequency f 0, errors 
of ephem erides and residual refraction  influences. Application of the translocation 
m ethod and the use of the ephem erides transm itted  by a satellite allows to reach 
the approxim ate accuracy of lm  of the points coordinates difference determ ination 
which does not in principle depend on the distance between the points.

In the concluding p art of this paper the author pays attention  on the m errits 
of the Doppler technique and advantages resulting  from  its application.

The application of Doppler m easurem ents in triangulation  nets considerably 
lowers the need of establishing large num ber of triangulation  baselines and the 
m easurem ent of the azim uthes in a net. Geodetic points positioning through Doppler 
technique is independent, quick, economic and fully  authom atic. Doppler m easu
rem ents can be used both to modify the ex istent main geodetic nets and to 
establish new  ones.

2 P r a c e  I n s t y t u t u  — T o m  X X II I
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