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Techniczne aspekty odbioru danych z satelitów NNSS 
oraz ocena możliwości realizacji krajowego prototypu 

aparatury dopplerowskiej

1. Satelitarny  system nawigacji dopplerowskiej NNSS

1.1. W prowadzenie

System  satelitarny Navy Navigation Satellite System  [1], [2] został 
uruchom iony w 'roku 1964 i dopuszczony do powszechnego użytku w roku 
1967 [3], przy czym jego pierw otnym  przeznaczeniem  była nawigacja 
morska. W praktyce okazało się, że dokładności określenia pozycji uzy
skiwane z pom iarów satelitarnych są na tyle dobre, że um ożliw iają wy
korzystanie system u NNSS również do celów geodezyjnych, łącznie ze 
specjalnym i zagadnieniami badawczymi, jak  np. określenie ruchu biegu
nów Ziemi.

Do roku 1973 uruchomiono ok. 20 satelitów NNSS, znanych również 
pod nazwą TRANSIT. W ostatnich latach w prowadzany jest nowy system 
satelitarny  o nazwie GEOS, przeznaczony specjalnie do celów geodezyj
nych i o zasadzie działania zbliżonej do NNSS. Ponieważ o system ie 
GEOS b rak  jest na razie bliższych informacji, dalsze rozważania ograni
czę do system u NNSS, bardzo podobnego pod względem techniki odbior
czej.

1.2. W arunki odbioru sygnałów  z sa telitów  NNSS

Satelity  geodezyjno-nawigacyjne ustaw iane są na orbitach polarnych, 
kołowych o wysokości ok. 1000 km  nad um owną powierzchnią Ziemi. 
Pow tarzalność param etrów  orbit kolejnych satelitów  system u jest zacho
wana z dużą dokładnością.

Typ orbity  satelitów jest podobny do orbit satelitów  meteorologicz
nych jak Nimbus, ESSA i NOAA, co pozwala zastosować pewne analogie 
i doświadczenia praktyczne, uzyskane w k ra ju  w zakresie warunków od
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bioru. Meteorologiczne dane satelitarne są regularnie odbierane od 
1967 roku przez Insty tu t Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Każdy z satelitów  NNSS znajduje się w zasięgu stacji odbiorczej w  cią
gu 2 serii odbiorów na dobę. W jednej serii satelita przechodzi nad ho
ryzontem  z południa na północ, w drugiej, następującej po ok. 12 godzi
nach, z północy na południe. Każda seria obejmuje, przy wysokości orbi
ty  1000 km, 2-4-3 odcinki kolejnych obiegów satelity. M aksym alny czas 
łączności z satelitą, w przypadku orbity przechodzącej przez zenit, w y
nosi ok. 18 m inut. Obraz przebiegu torów satelity  nad horyzontem  można 
otrzym ać metodą graficzną. Metoda, stosowana powszechnie przy odbiorze 
danych z satelitów  meteorologicznych, pozwala również na przybliżone 
wyznaczenie czasów łączności z satelitą.

P rzy  funkcjonowaniu k ilku satelitów NNSS należy oczekiwać k ilku
nastu seansów łączności w ciągu doby, co umożliwia niem al ciągłe w yko
rzystanie aparatury . Z przebiegu orbit wynika, że k ierunki odbioru obej
m ują w zasadzie pełny zakres kątów elewacji i azym utu, co określa omó
wione niżej wym agania odnośnie anteny odbiorczej.

1.3. Inform acje transm itow ane przez satelity  NNSS

Sygnał z satelity  NNSS transm itow any jest równolegle i synchronicz
nie w dwu pasmach częstotliwości: 150 MHz i 400 MHz. Obydwa sygnały 
w inny być odbierane i poddawane obróbce przez urządzenie odbiorcze.

Pod względem funkcjonalnym  sygnały zaw ierają 'trzy podstawowe ro
dzaje informacji:

1. Inform acje dopplerowską.
2. Znaczniki czasu.
3. Dane orbitalne danego satelity.
Inform acja dopplerowską powstaje w wyniku zmiany częstotliwości 

sygnałów nośnych w pasm ach 150 MHz i 400 MHz na skutek ruchu sa te
lity  względem stacji odbiorczej.

Przebieg zmian częstotliwości nośnej w paśmie 400 MHz ilu stru je  ry 
sunek 1. Na osi t  odniesiono, w jednostkach 2-minutowych, czas od mo
m entu wejścia satelity  w  zasięg stacji. P u nk t przegięcia i zero funkcji 
zmian częstotliwości w chwili tp odpowiada najw iększem u zbliżeniu sate
lity  do stacji i równocześnie zeru składowej radialnej prędkości względem 
stacji. Nom inalna wartość częstotliwości sygnału z satelity  różni się od 
400 MHz o stałą wielkość znaną z dużą dokładnością (ok. 32 kHz). S ta
bilność dobowa satelitarnego wzorca częstotliwości jest lepsza niż 10~10. 
Sygnał zostaje w odbiorniku porów nany z sygnałem  wzorcowym 400 MHz; 
uzyskana częstotliwość różnicowa, zm ieniająca się w zakresie ok. 24-=- 
-4-40 kHz, zwana jest dalej „częstotliwością dopplerow ską”.
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Rys. 1. K rzyw a przebiegu sygnału dopplerow skiego. Sa-telita N N SS, kanał 400 MHz

Z drugiego sygnału, odbieranego w paśmie 150 MHz, uzyskujem y 
drugą częstotliwość dopplerowską, w sposób analogiczny do wyżej opi
sanego. Dzięki użyciu do pom iarów dwu sygnałów w odległych pasm ach 
częstotliwości istn ieje  możliwość uwzględnienia w pływ u refrakcji jono- 
sferycznej. Droga optyczna sygnału w. cz., przechodzącego przez jonosferę 
jest większa od odległości geom etrycznej; ponieważ efekt ten  jest znaną 
funkcją częstotliwości, da się wyznaczyć i wyeliminować dzięki prow a
dzeniu pomiarów dwoma sygnałami.

W system ie satelitów  geodezyjnych GEOS stosuje się inną parę czę
stotliwości sygnału, mianowicie 162 MHz i 324 MHz.

Pom iar częstotliwości dopplerowskich dokonywany jest m etodą zlicza
nia w dokładnie określonym  interw ale czasu. Sygnał satelity  NNSS za
wiera znaczniki czasu, transm itow ane w odstępach 2-minutowych. W wie
lu m etodach odbioru i obróbki sygnału NNSS znaczniki, k tó re  są dowią
zane do czasu uniwersalnego (odpowiadają m inutom  parzystym  UTC), w y
korzystyw ane są jako wzorzec czasu. Chód zegara satelity  względem UTC 
jest rzędu kilkudziesięciu ^sek na miesiąc. Znacznik czasu synchronizuje
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cykl transm isji depeszy, nadawanej przez satelitę i zawierającej dane 
orbitalne dwu typów: średnie param etry  orbity, obowiązujące przez okres 
co najm niej 12 godzin oraz dane perturbacyjne, dotyczące każdego z in te r
wałów 2-minutowych. Treść depesz jest odczytyw ana z pamięci pokłado
wej satelity, ładowanej w 12 godzin przez specjalne stacje naziemne. Ca
łość depeszy składa się ze 156 słów 39-bitowych i 1 19-bitowego, ogółem 
z 6103 bitów. Bit o długości 19,662461 msek jest podstawową jednostką 
czasu transm itow aną przez satelitę i jest na ogół w ykorzystyw any do syn
chronizacji układów apara tu ry  odbiorczej. Form at całości depeszy podaje 
rysunek 2. Należy zaznaczyć, że kodowanie jaw ne dotyczy tylko części 
depeszy, obejm ującej 25 słów ostatniej kolumny form atu. Słowa nr 1 i 2 
stanowią etykietę i służą m. in. do synchronizacji czasu. Sposób modu-
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Rys. 2. Form at depeszy transm itow anej z satelity  N N SS
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lacji sygnału, niosącego informację zawartą w depeszach, nie może przede 
wszystkim zakłócić ciągłości i synchroniczności sygnału nośnego, z k tóre
go uzyskujem y częstotliwość dopplerowską. W ymaganie to spełnia kluczo
wana modulacja fazy PSK, będąca równocześnie optymalną pod wzglę
dem param etrów  szumowych łącza [10]. Złożoną struk turę  sygnałów, od
powiadających bitom ,,0” i „1” , ilustru je  rysunek 3. Treść depeszy jest 
transm itow ana przez satelitę równolegle w t obu kanałach, tj. 150 MHz 
i 400 MHz.

Rys. 3. M odulacja sygnału NNSS

1.4. M ożliwości zw iększania dokładności pom iarów  dopplerow skich

Opis system u NNSS [1] podaje kilkanaście poprawek, których uwzględ
nienie pozwala na zwiększenie dokładności wyznaczania pozycji stacji. 
N ajbardziej znaczące są dwie: wspom niana wyżej popraw ka na refrakcję 
jonosferyczną oraz popraw ka na refrakcję  troposferyczną. Danymi w yj
ściowymi, stosowanymi wg [1] do wyznaczenia poprawki troposferycznej, 
są pom iary stanu atm osfery w miejscu lokalizacji stacji: ciśnienie, tem 
pera tu ra  i wilgotność. Po podstawieniu tych wielkości do wzoru em pirycz
nego uzyskuje się ekstrapolow any w pływ  w arstw y troposferycznej na 
drogę optyczną sygnału. Takie postawienie zagadnienia jest dalekie od 
ścisłości z podstawowego powodu: pom iar stanu atm osfery w punkcie na 
powierzchni Ziemi nie określa stanu atm osfery w warstwie, sięgającej 
stratosfery, przez k tórą przebiega sygnał z satelity. Celem uściślenia moż
na posłużyć się pom iaram i, uzyskiwanym i z sondażu aerologicznego (za 
pomocą balonów-sond), co ma tę niedogodność, że sieć punktów  sonda
żowych jest stosunkowo rzadka, a więc pom iar nie zawsze będzie odda
wał rzeczywiste w arunki w punkcie odbioru danych dopplerowskich. 
W ostatnich latach coraz szerzej stosowane są satelitarne m etody sondażu
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atm osfery, aktualnie reprezentowane przez operacyjny system NOAA— 
VTPR (Vertical Tem perature Profile Radiometer) [11]. P rofil stanu atm os
fery, uzyskany tą metodą, doskonale nadaje się do wyznaczenia dopple
rowskich popraw ek troposferycznych, ponieważ:

— Sondaż odbywa się w regularnej, gęstej sieci, niezależnej od sta
łych punktów  pomiarowych.

—• Geom etria pomiaru, polegająca na sondowaniu atm osfery z sa
te lity  o orbicie bardzo podobnej do orbit NNSS, pozwala na dobre do
pasowanie profilu sondażu do rzeczywistego toru. sygnału dopplerow- 
skiego.

Prace nad uruchom ieniem  odbioru i w ykorzystaniem  danych sa te lita r
nych do wyznaczania profili tem peratury  atm osfery są aktualnie prow a
dzone przez Insty tu t Meteorologii i Gospodarki Wodnej [16] [17] [18].

2. Aktualne rozwiązania aparatury odbiorczej NNSS

Po udostępnieniu system u do powszechnego użytku szereg firm  roz
poczęło produkcję zestawów odbiorczyh NNSS, w pierwszej 'kolejności 
do celów nawigacyjnych [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Wobec bardzo obiecują
cych rezultatów  zastosowania metod dopplerowskich w geodezji, ukazały 
się w ostatnich latach na rynku  urządzenia, specjalnie przeznaczone do 
tych celów. Dostawcami apara tu ry  są głównie firm y am erykańskie i ka
nadyjskie.

A paratura geodezyjna jest na ogół bardziej zaawansowana od naw i
gacyjnej z powodu wyższych wymagań odnośnie dokładności wyznacza
nia pozycji. Niektóre typy  stacji [5] są przystosowane do odbioru danych 
systemów NNSS oraz GEOS (częstotliwości 150 MHz i 400 MHz oraz 162 
MHz i 324 MHz). Ponadto apara tu ra  geodezyjna odznacza się konstrukcją, 
pozwalającą na transport, instalowanie i obsługę w trudnych w arunkach 
terenowych i klimatycznych. Poniżej omówię niektóre rozwiązania tech
niczne, typowe dla geodezyjnych zestawów odbiorczych NNSS/GEOS.

Schem at blokowy stacji, w zasadzie jest wspólny dla wszystkich roz
wiązań. W yróżnimy zespoły: antenę i tor częstotliwości radiowej, genera
to ry  częstotliwości wzorcowych, zespół pom iaru częstotliwości dopplerow
skiej, zespół obróbki danych cyfrowych oraz urządzenie rejestrujące.

2.1. A ntena i zespół odbiorników

Jak  zaznaczono wyżej, odbiór sygnału z satelity  NNSS może następo
wać z dowolnego kierunku półprzestrzeni. W związku z tym  możliwe są 
dwa przeciw staw ne rozwiązania anten: anteny kierunkowe, prowadzone
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za satelitą; względnie an teny  stałe o charakterystyce dookólnej. We 
wszystkich rozwiązaniach fabrycznych zastosowano an teny  dookólne, co 
jest nieodzowne przy wym aganej mobilności sprzętu. Należy jednak za
znaczyć, że antena dookólna, mimo możliwości zapewnienia dostatecznego 
stosunku sygnał/szum w dobrych w arunkach odbioru, przyczynia się do 
wrażliwości stacji na zakłócenia zewnętrzne. A ntena jest wspólna dla obu 
kanałów odbioru (np. 150 MHz i 400 MHz). Sygnały są rozdzielane i wzmac
niane wzmacniaczami antenow ym i i przesyłane wspólnym  kablem  kon
centrycznym  do odbiornika, k tóry  może się znajdować w odległości do kil
kudziesięciu metrów. W przypadku stacjonarnej w ersji ap a ra tu ry  może 
się okazać celowe zastosowanie naprow adzanej anteny kierunkow ej, zwła
szcza, gdy stacja będzie pracować w m iejscu o znacznym poziomie zakłó
ceń (np. w  mieście). Należy jednak zwrócić uwagę, że antena złożona nie 
może być uważana za punkt o ściśle zdefiniowanych współrzędnych, co 
powoduje pewne trudności w in te rp re tac ji wyników pom iaru położenia 
stacji. Odbiorniki pracują  z reguły w  układzie phase-lock (detektor z syn
chronizacją fazową), przy czym  niekiedy odbiornik kanału wyższej czę
stotliwości „prowadzi” sygnał, natom iast drugi odbiornik pełni rolę ukła
du nadążnego [5].

2.2. Źródło częstotliw ości w zorcow ych

Zestaw odbiorczy jest wyposażony w oscylator wzorcowy, którego do
kładność w istotny sposób wpływa na dokładność pomiarów. Stabilność 
krótkookresow a oscylatorów wynosi 5 • 10-12 — 2 • 10-11. Do odbiornika 
CMA 725 system u GEOS oferowany jest jako wyposażenie dodatkowe 
oscylator atom owy [14]. Oscylator wzorcowy służy do synchronizacji he- 
terodyny odbiorników, do otrzym yw ania różnicowej częstotliwości dop
plerowskiej, a także do zasilania zegara czasu astronomicznego. W odbior
nikach geodezyjnych CMA 722B, JMR1 i Geoceiver istnieje ponadto możli
wość korygowania zegara sygnałem  z satelity.

2.3. Pom iar częstotliw ości dopplerow skiej

Częstotliwość dopplerowską, k tóra stanowi podstawową inform ację 
otrzym yw aną z satelity , m ierzy się m etodą zliczania przebiegów w okre
ślonym in terw ale  czasu. Okres zliczania jest różny dla różnych typów 
odbiorników przy czym z reguły stanowi określoną wielokrotność bitów
0 długości ok. 19,662 msek. W odbiornikach geodezyjnych CMA 722B
1 Geoceiver istnieje możliwość wyboru rodzaju  pracy, przy którym  okres 
zliczania synchronizowany jest zegarem wew nętrznym .
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Odbiorniki typu nawigacyjnego, jak CMA 722, ITT 5001, M agnavox 
702 CA m ają układy zliczające sygnał dopplerows'ki z dokładnością do 
1 okresu sinusoidalnego przebiegu sygnału częstotliwości dopplerowskiej. 
W odbiornikach geodezyjnych, jak  CMA 722B, JMR1 i Magnavox-Geocei- 
ver, celem zwiększenia dokładności zastosowano układy umożliwiające po
m iar części okresu, drogą powielania częstotliwości dopplerowskiej (CMA 
722B) lub bezpośredniego pom iaru czasów t b t 2.

2.4. Układy przetw arzania sygnału cyfrow ego

Rezultatem  pomiaru częstotliwości dopplerowskiej jest liczba zliczeń 
cykli oraz wartość czasu okresu — w obu przypadkach wielkości cyfrowe. 
Równolegle odbierany jest cyfrowy sygnał z satelity, zaw ierający infor
macje o aktualnej orbicie, konieczne do wyznaczenia pozycji stacji. Syg
nał z satelity  demodulowany jest detektorem  PSK. Celem jego deszyfracji 
niezbędne jest zapewnienie synchronizacji bitów i słów. N iektóre odbior
niki (JMR1) posiadają dodatkowe układy cyfrowego pom iaru natężenia 
odbieranego sygnału oraz bieżącego stanu zegara.

W szystkie wymienione dane cyfrowe są kierowane do wspólnego ze
społu, którego zadaniem jest ich odpowiednie uszeregowanie i przygoto
wanie do zapisu w urządzeniu zewnętrznym. Zespół obróbki cyfrowej 
współpracuje z pulpitem  odbiornika, niekiedy znacznie rozbudowanym. 
Odbiornik JMR1 wyposażony jest w pulpit, podobny do stosowanych 
w kalkulatorach elektronicznych. Umożliwia on zarówno podawanie roz
kazów, sterujących pracą odbiornika, jak i wprowadzanie danych cyfro
wych, np. etykiet zapisu. Uzupełnieniem pulpitu jest wielocyfrowy wskaź
nik, który  może wyświetlać żądane dane, w ystępujące podczas pracy 
układu.

Odbiorniki dopplerowskie wyposażone byw ają w różnorodne układy 
kontroli wewnętrznej. Jednym  z ciekawszych jest system pom iaru opóź
nienia (Geoceiver) wnoszonego przez odbiornik przy detekcji znaczników 
czasu odbieranych z satelity. Opóźnienie to jest znaczne i wynosi w ogól
ności kilka dziesiątych msek. Stałość tego opóźnienia ma oczywiście za
sadniczy wpływ na dokładność pom iaru czasu. Należy nadmienić, zacho
wanie stałości opóźnienia detekcji znacznika z dokładnością rzędu m ikro
sekund jest zagadnieniem dość trudnym , ponieważ moment znacznika od
tw arzany jest ze stosunkowo wolnego przebiegu.

Układ obróbki cyfrowej zawiera na ogół re jestr i interface do ze
wnętrznego urządzenia zapisu. Form at zapisu danych jest różny dla róż
nych typów odbiorników. Niektóre odbiorniki (JMR1, CMA 722B) mogą 
współpracować „On-Line” z kom puterem , k tó ry  dokonuje wszystkich obli
czeń związanych z wyznaczeniem pozycji stacji.
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2.5. U rządzenie rejestrujące

W przypadku pracy „O ff-Line”, co ma z reguły m iejsce podczas prac 
w terenie, stacje dopplerowlskie są wyposażone w urządzenia cyfrowego 
zapisu danych. Stacje: Geoceiver oraz CMA 722B posiadają w yjścia na 
perforator taśm y lub dalekopis. Niewielka prędkość transm isji, 50 bi
tów/sek, pozwala na zapis zwykłym  dalekopisem, a także na transm isję 
danych łączami teleksowymi. Do rejestracji danych w terenie stosowane 
są specjalne perforatory, przystosowane do pracy w trudnych w arunkach 
klim atycznych. Stacja JMR1 wyposażona jest w re jestra to r m agnetyczny, 
w ym agający m inim alnej obsługi i nadający się do pracy w każdych w a
runkach  klim atycznych na otw artym  powietrzu. Dla spraw dzania zapisu 
i ewentualnego wykonyw ania kopii firm a oferuje oddzielne urządzenie, 
stanowiące dodatkowe wyposażenie stacji [7].

2.6. K onstrukcja dopplerow skich stacji geodezyjnych

Produkow ane w ostatnich latach urządzenia reprezentują wysoki po
ziom techniki, opartej na najnowszych zm iniaturyzow anych elem entach 
i podzespołach elektronicznych i elektrom echanicznych. Dzięki tem u pro
ducenci osiągnęli doskonałe param etry, przy wysokiej niezawodności, od
porności mechanicznej i klim atycznej oraz m inim alnych w ym iarach i cię
żarze sprzętu. Przykładowo, pojedynczy zestaw  JMR1 posiada masę 16 kg. 
Zalecany do eksploatacji w w arunkach ekspedycyjnych zestaw dublowany, 
w raz z dwoma bateriam i zapewniającym i ok. 1-dobową ciągłą pracę, waży 
64 kg. Podobne charakterystyki posiadają zestawy geodezyjne innych 
firm , dzięki czemu portabilność sprzętu jest porównywalna z portabil- 
nością klasycznego wyposażenia geodezyjnego.

3. Ocena możliwości i celowości realizacji krajowego prototypu 
dopplerowskiego zestawu odbiorczego do celów geodezji

3.1. P odstaw ow e w arunki techniczne

Na podstawie analizy dostępnych m ateriałów  można określić następu
jące w arunki techniczne dla zestawu odbiorczego:

1. Odbiór sygnałów z satelitów  NNSS w kanałach 399, 968 MHz 
i 149, 988 MHz.

2. Pom iar częstotliwości dopplerowskiej w odniesieniu do wzorców 
400,000 MHz i 150,000 MHz z dokładnością nie m niejszą niż 1/10 okresu 
(lub 3 usek).

3. Stabilność oscylatora wzorcowego nie gorzej niż 10-10 na dobę.

3 P r a c e  I n s ty tu tu  — T o m  X X III
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4. Stałość opóźnienia wnoszonego przez całość odbiornika z dokład
nością nie gorszą niż 5 usek. Stałość opóźnienia definiujem y w czasie oraz 
w funkcji natężenia sygnału radiowego, odbieranego z satelity.

5. W budowany zegar czasu astronomicznego, z możliwością jego syn
chronizacji z sygnałem z satelity  lub innym  wzorcowym sygnałem  czasu 
z dokładnością 1 (xsek.

6. Dekodowanie znaczników czasu satelity  oraz części depeszy, zawie
rającej bieżące dane orbitalne.

7. Cyfrowe wyjścia danych, umożliwiające ich w ydruk na typowym  
urządzeniu zewnętrznym, jak  perforator taśmy, elektryczna m aszyna do 
pisania lub dalekopis.

8. Pożądane wyjście bezpośrednie (interface) do określonego typu 
kom putera.

9. Możliwość ciągłej pracy bez obsługi, niezależnie od ew entualnych 
przerw  zasilania sieciowego.

Zdaniem autora, spełnienie tych wymagań, w w arunkach krajow ych, 
przy ekonomicznie uzasadnionych kosztach i okresie realizacji:

1. Jest możliwe w odniesieniu do stacjonarno-laboratoryjnej wersji 
urządzenia.

2. Nie jest możliwe w odniesieniu do wersji mobilnej, k tó ra  mogłaby 
stanowić odpowiednik opisanych wyżej urządzeń zagranicznych.

3. Jest do rozważenia, w zależności od konkretnych wym agań użyt
kowych, w odniesieniu do wersji naw igacyjnej, przeznaczonej dla jedno
stek pływających. Należy tu  dodać, że stacja nawigacyjna m ogłaby speł
niać mniej ostre wym agania odnośnie dokładności, niż wyżej wymienione.

3.2. Koncepcja krajowego prototypu geodezyjnego stacji dopplerow skiej

W ersja stacjonarna zestawu znajdzie zastosowanie do celów naukowo- 
-badawczych oraz jako stacja odniesienia dla stacji ruchom ych, przy uży
ciu m etody translokacji.

Zdaniem autora, prototyp winien być realizowany w oparciu o system 
CAMAC [12] [13], z następujących powodów:

1. Syistem zapewnia, zgodnie ze swymi założeniami, dużą elastyczność 
w  doborze konfiguracji sprzętu, zwłaszcza urządzeń zew,nętrznych oraz 
urządzeń współpracy z kom puterem .

2. Istnieją możliwości w ykorzystania gotowych, opracowanych i pro
dukowanych w kraju  modułów CAMAC, których param etry  i technologia 
reprezentu ją  poziom współczesny.

3. Z aktualnych, szerzej dostępnych źródeł [14] [15] można wniosko
wać. że jak dotąd system  CAMAC nie znalazł zastosowania w omawianej
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dziedzinie, w związku z czym istnieje możliwość osiągnięcia oryginalnych 
rozwiązań na dobrym poziomie.

Na rysunku 4 przedstawiono przykładow y schem at blokowy zestawu 
odbiorczego stacjonarnego do celów geodezyjnych. Podw ójnym i kon tu ra
mi zaznaczono moduły typowe CAMAC, które m ogłyby być wykorzystane 
w  zestawie. Należy zauważyć, że w podanej konfiguracji dzięki zastoso
waniu procesora autonomicznego, współpraca ,,O n-Line” z kom puterem  
jest alternatyw na. Istnieje również możliwość zastosowania innego kom
pu tera  (np. M era 400) po w ym ianie modułu interface. To samo dotyczy 
urządzeń zewnętrznych.

__________ MAGISTRALA CAMAC ___________________________

SYGNAŁ " V U  " U  U  U  U  U150 i 400 MHr V  V  V

Rys. 4. Z estaw  odbiorczy NNSS. W ersja stacjonarna

Całość zestawu mieści się w pojedynczej kasecie CAMAC. Część mo
dułów wykonawczych będzie z konieczności niestandardowa, z punktu  wi
dzenia norm y CAMAC. Dotyczy to przede wszystkim zespołu odbiorni
ków radiowych, k tó rych  wejścia i wyjścia są zasadniczo analogowe. Inne 
moduły, jak  licznik częstotliwości dopplerowskiej, dekoder, zegar czasu 
astronomicznego dadzą się wykonać zgodnie ze standardem . Cykl pracy 
CAMAC, wynoszący 1 asek, stanow i dostatecznie m ałą jednostkę czasu 
dla zapewnienia wym aganej dokładności. G enerator tak tu jący  1 usek w i
nien być synchronizowany częstotliwością wzorcową. W spomniane moduły 
typowe, jak: interface pamięci taśm owej, in terface perforatora (typ 520), 
pamięć 1 К  (typ 200), procesor autonom iczny (typ 131), są produkow ane 
w kraju  bądź w ejdą do produkcji w najbliższych latach. Oddzielnym  za
gadnieniem  jest oprogram owanie procesora autonomicznego, względnie 
kom putera sterującego.
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3.3. Koncepcja zastosowania stacji dopplerow skiej do zintegrowanego  
system u naw igacyjnego, zrealizow anego w  system ie CAMAC

W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie znajdują zintegrow ane 
system y nawigacji morskiej [9]. Są to złożone, wieloczynnościowe zestawy 
urządzeń nawigacyjnych, współpracujących z centralnym  kom puterem  
okrętowym. Przykładow y zestaw takich urządzeń obejmuje:

1. Stację odbiorczą satelitarnego system u nawigacji dopplerowskiej.
2. Żyrokompas.
3. Hydrolokator dopplerowski.
4. Radiolokator nawigacyjny.
Pozycja statku jest wyznaczana z dużą dokładnością podczas kolejnych 

seansów odbioru danych z satelitów NNSS. Na podstawie danych żyro- 
kompasu i hydrolokatora można wyznaczać kierunek i prędkość statku 
w dowolnej chwili. Wreszcie radiolokator służy do w eryfikacji danych 
w w arunkach nawigacji brzegowej.

Podany przykładowo zestaw może być zrealizowany w system ie 
CAMAC. Poszczególne urządzenia odpowiadają kasetom  CAMAC, połączo
nych w gałąź (Branch), w spółpracującą z kom puterem , np. PDP11. Poda
na konfiguracja daje dużą swobodę w m odyfikacjach i rozbudowie syste
mu. Przykładowo, dodatkowa kaseta może zawierać m oduły wykonawcze, 
sterujące mechanizmami sta tku  w zależności od zadanego program u oraz 
warunków nawigacyjnych. W spółpracująca z kom puterem  pamięć dysko
wa o znacznej pojemności może zawierać bibliotekę danych naw igacyj
nych, wywoływanych w zależności od aktualnego położenia statku. Moni
tor ekranow y umożliwia wygodną obserwację w izualną danych, a pozo
stałe urządzenia — plotter i dalekopis — niezbędną rejestrację  dokum en
tacyjną.



L I T E R A T U R A

[1] Wells D.E.: Orbital Inform ation from  US N avy N avigation Satellite  System , 
U niversity of N ew  Brunsw ick, Fredericton N.B., Canada, M ay 1970.

[2] W ells  D.E.: Doppler Satellite  Control Technical Report 29, Sep 1974.
[3] Canadian Marconi Сощрапу, CMA 722 Satellite  N avigation (Position Location  

Equipment), M ontreal, Quebec, Canada.
[4] The Canadian Marconi Company, GEOS S atellite  R eceiver CMA 725, M ontreal, 

Quebec, Canada.
[5] M agnavox Research Laboratories. The Geoceiver AN/PRR14, Torrance, Cali

fornia, USA.
[6] JMR Instrum ents Inc., The JMR1 Doppler Survey Set., Chatsworth, California, 

USA, 1974.
[7] JMR Instrum ents Inc. JMR 1 Data H andling and Preprocessing, wyd. j.w.
[8] JMR Instrum ents Inc, JMR Data Processing Services for Doppler Survey,' 

wyd. j.w.
[9] Stansell T.A.: A ccuracy of G eophysical Offshore N avigation System s, D allas 

T exas, USA, 1973.
[10] Seidler J .: W spółczesne m etody optym alizacji system ów  telekom unikacyjnych, 

W arszawa 1965.
[11] Fortuna J.J., H am brick  L.N.: The Operation of the NOAA Polar Satellite  

System , W ashington D.C. 1974.
[12] EURATOM, CAMAC — A Modular Instrum entation System  for Data Handling, 

Luxem bourg, 1969.
[13] Polska Norma PN  72/T 06530, CAMAC — konstrukcja i organizacja logiczna, 

W arszawa 1972.
[14] ESONE Proceedings of the F irst International Sym posium  on CAMAC, L uxem 

bourg, 1974.
[15] ESONE, Second International Sym posium  on CAMAC in Computer A pplicat

ions, D etailed Program e, B ruxelles 1975.
[16] B unsch-M akarew icz Z.: W yznaczanie pionow ych profili tem peratury atm osfery  

na podstaw ie satelitarnych  pom iarów  spektrom etrycznych, Sem inarium  „Inter- 
kosm os”, K raków  1974.

[17] Braun B., G izber t-S tudn ick i P., Musioł K.: Prace przygotow aw cze do otrzy
mania pionow ych profili tem peratur. Spraw ozdanie z tem atu IMGW nr 157.01.09, 
Kraków 1975.

[18] K ibiński J .: W prow adzenie do zagadnień dygitalizacji i cyfrow ego przetw arza
nia obrazów z satelitów  m eteorologicznych, Spraw ozdanie z tem atu IMGW  
nr 253.2.11., Kraków 1975.

R ecenzow ał doc. dr ho.b. inż. Janusz Z ieliński

Rękopis złożono w  R edakcji  w  s tyczn iu  1976 r.



ЯЦЕК КИБИНЬСКИ

ТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИЕМА ДАННЫХ СО СПУТНИКОВ 
И ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ ОТЕЧЕСТВЕННОГО 

ПРОТОТИПА ДОППЛЕРОВСКОЙ АППАРАТУРЫ

Р е з юм е

Спутниковая навигационная система N N SS (Navy N avigation  Sate llite  System ), 
первоначально предназначена для морской навигации, находит в настоящ ее время 
широкое применение в геодезии. Для определения положения станции необхо
димо иметь два вида информации: ход допплеровской частоты, сигнала со спут
ника в функции времени и данные об орбите спутника, соответствующие дан
ному проблему. Допплеровская частота генерирована в приёмном аппарате как 
разница принимаемой частоты (в полосе 400 мегагерц и 150 мегагерц) и стандарт
ной частоты с источника высокой точности. Измерение частоты происходит ме
тодом считывания в заданны х интервалах времени. Орбитальные данные и пер
турбационные поправки передаются спутником в виде телеграмм известного ф ор 
мата, на тех самых двух каналах в полосе 400 мегагерц и 150 мегагерц. Телеграммы  
декодированы и регистрированы одновременно с записью допплеровской частоты. 
Типичная геодезическая приёмная станция N NSS состоит из антены, общей для  
каналов 400 мегагерц и 150 мегагерц, двух приёмников радиосигналов, источника 
стандартной частоты с суточной стабилизацией порядка 10~10, синтезера частоты, 
системы измерений допплеровской частоты, деш ифратора телеграмм, регистра 
данных и регистрирующего устройства. Современные приемные станции N NSS  
конструированы на основе элементов и подузлов найновейшего, высокого качества, 
благодаря чему получено соверш енное эксплуатационное качество станции, так
ж е небольшой вес и потребление мощности, возможность работы в трудны х внеш 
них условиях и высокая надёжность. По мнению автора, не оплачивается делать 
попытки разработки отечественного геодезического прототипа станции N N SS на 
примере описанного заграничного устройства, где самым трудным для исполнения  
требованием является миниатюрность и устройчивость к трудным условиям ра
боты. Зато есть возможность разработки стационарной версии приемной аппара
туры- служ ащ ей для опытных целей или в качестве станции отнесения. Сущ е
ственным условием реализации является закладка работы устройства в лабора
торных условиях и без специальных требований относительно миниатюризации. 
При таких предпосылках возможным является также разработка навигационной 
версии приемной станции N NSS для морских единиц. Автор выдвигает оригиналь
ную концепцию обоснование систем функционально-блоковы х и конструкции  
г.риемных станции в двух версиях (стационарной и навигационной) на основе 
системы САМАС. Это позволяет использовать ряд типичных, производимых се
рийно модулей (блоков) САМАС, а особенно в части аппаратуры связанной с д е 
кодированием и записью данных. Система САМАС дает возможность, кроме того, 
легко расширить информатическую часть станции, а такж е автоматизацию прие
ма, записи и обработки данных. Особенно интересным является перспективы  
системы САМАС в допплеровских станциях, входящ их в состав интегрированных  
навигационных систем.
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TECHNICAL ASPECTS OF THE NNSS SATELLITES DATA 
RECEPTION AND EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF POLISH 

PROTOTYPE OF DOPPLER APPARATUS DEVELOPMENT
POSSIBILITIES

S u m m a r y

Satellite  navigation system  N N SS (N avy N avigation Satellite  System ), originally  
devoted  to naval navigation is now adays w idely  used in geodesy. The two follow ing  
kinds of inform ation are necessary for determ ination of a station position, i.e.: 
D oppler frequency sh ift of a signal from  a sa te llite  g iven  in tim e function  and 
sa te llite  orbit data on particular passage. Doppler frequency is generated in a re
ception apparatus as the received  frequency d ifference (in 400 MHz and 150 MHz 
bands) and standard frequency from  a high stab ility  source. The frequency m easu
rem ent is perform ed by a integrating m ethod in g iven  tim e in tervals. Orbit data 
and perturbation allow ances are transm itted  by a sa te llite  in a from  of m essages  
of know n form at, through the sam e channels in 400 MHz and 150 MHz bands. The 
m essages are decoded and recorded sim ultaneously  w ith  the Doppler frequency. 
Typical N NSS geodetic receiv in g  station  consists of an antenna, comm on for the 
signal of 400 MHz and 150 MHz channels, of tw o radio receivers, standard  
frequency source of a day stab ility  am ounting to 10“ 10, frequency synthesizer of 
the m easurem ent system  of Doppler frequency, m essage decoder, data registers and 
recorder. Contem porary N NSS receipt stations have been erected on the basis of the  
new est, high quality com ponents and subsystem s due to w hich excellen t operational 
perform ances have been obtained such as sm all w eight and pow er consum ption  
as the possib ility  of w ork in hard outer conditions and high degree reliability . 
According to the author’s opinion it is not w orth trying to w ork out a dom estic 
geodetic prototype of N N SS station  m odelled after the described foreign  
origin equipm ent in w hich  case the m ost d ifficu lt requirem ent to fo llow  ist 
m iniaturization and resistance to hard conditions of w orking. It ist possible  
how ever, to elaborate a stationary version of the receiving equipm ent used in the  
course of scientific researches or as a reference station. The essentia l condition for 
its developm ent is the assum ption that the equipm ent w ill be operated in laboratory  
conditions and w ithout any particular requirem ents concerning m iniaturization. 
W ith these assum ptions the developm ent of navigation  version of N N SS receipt 
station  for naval purposes is possible. The author introduces an in teresting  
conception to base the station configuration in both versions (stationary and 
navigation) on the CAMAC system . This a llow s to use a few  typical, factory  
produced CAMAC m odules (blocks), particularly w ith  reference to the equipm ent 
connected w ith  data decoding and recording. Furtherm ore, CAMAC system  enables 
easy extension  of the com puter section of the station and autom ation of the receiving  
recording and processing of data. P ossib le applications of CAMAC system  in Doppler 
stations included in the integrated navigation system s are particu larly interesting.
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