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Technika satelitarnych pomiaréw doppierowskich
i mozliwosci jej zastosowania do celow wyznaczania
wspotrzednych punktow

Jedna z najnowoczesniejszych satelitarnych technik obserwacyjnych,
ktéra znalazta ostatnio szerokie zastosowanie do celéw geodezyjnych i geo-
dynamicznych, jest technika oparta na wykorzystaniu znanego zjawiska
efektu Dopplera, polegajagcego na zmianie czestotliwosci odbieranej fali
w przypadku, gdy jej Zrodto i obserwator poruszajg sie wzgledem siebie.
Technika ta jest obecnie powszechnie uzywana w nawigacji morskiej do
wyznaczania pozycji obiektow ruchomych na morzu, jednak ze wzgledu
na wysokie, osiggane juz dzisiaj doktadnosci i mozliwos¢ catkowitego zau-
tomatyzowania procesu obserwacyjnego i obliczeniowego jest stosowana
coraz czesciej do wyznaczania wspdtrzednych punktéw geodezyjnych i do
badania niektorych zjawisk geodynamicznych, np. wyznaczania przemie-
szczen bieguna ziemskiego.
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Artykut ten ma na celu zwrécenie uwagi na niektére korzysci ptynace
ze stosowania techniki dopplerowskiej do unowocze$nienia i udoktadnie-
nia podstawowych sieci geodezyjnych, nie jest jednak w tej mierze opra-
cowaniem wyczerpujacym. Ma za zadanie jedynie zapozna¢ polskiego czy-
telnika z istniejacymi systemami dopplerowskimi, osigganymi doktadnos-
ciami i mozliwosciami zastosowania tej techniki w praktyce.

Zasade satelitarnej techniki dopplerowskiej ilustruje schematycznie
rysunek 1. Satelita S wysyta wysoce stabilng czestotliwos$¢ s, ktdra na
stacji naziemnej P zostaje odebrana jako czestotliwosé fr Czestotliwosc
odebrana fr zostaje nastepnie poréwnywana z czestotliwoscig wzorcowa
(standardowa) fD wytwarzang przez generator w urzadzeniu odbiorczym.

Czestotliwos¢ s, wytwarzana przez aparature na satelicie, jest zwigza-
na z czestotliwoscig fr, odbierang na ziemi, podstawowg zaleznoScig

fs fr fs— (1)
c

gdzie r jest predkoscig radialng satelity, za§ c jest predkoscig Swiatta
w prozni.

Aparatura odbiorcza, poréwnujaca czestotliwo$¢ odbieranego z sateli-
ty sygnatu fr z czestotliwoscig standardowg fo, wykonuje catkowanie cze-
stotliwosci dudnienia (fo~fr) w ciggu okreSlonego czasu (t2—t{) i podaje
jako wynik liczbowg charakterystyke przesuniecia dopplerowskiego cze-
stotliwosci

N = j(fo-fr)dt. o)
t,

Zasada metody dopplerowskiej polega na praktycznym wykorzysta-
niu obu powyzszych zaleznos$ci. Praktyczna realizacja zwigzku (2) stano-
wi podstawe utworzenia réznych systemdw dopplerowskich w zaleznosci
od sposobu i wyznaczania interwatu czasu, w ciagu ktérego nastepowaé
ma catkowanie czestotliwosci (fo~fr)- Obecnie znane sg trzy techniki po-
miar6w dopplerowskich, r6znigce sie miedzy sobg przede wszystkim diu-
goscig interwatu czasu catkowania (t2—11), sposobem realizacji sygnatow
wyznaczajacych rozpoczecie i zakonczenie catkowania oraz sposobem li-
czenia liczby cykli dudnienia N. Oméwimy krotko te techniki:

1. Integrowane pomiary dopplerowskiej (Integrated Doppler Measu-

rements).

Czas catkowania w tej technice wynosi 120 sek, za$ granice catkowa-
nia wyznaczaja sygnaly otrzymywane z satelity. System ten jest syste-
mem ciggtym, gdyz zliczany jest kazdy cykl dudnienia (sygnat wyzna-
czajacy zakonczenie jednego cyklu catkowania jest jednoczes$nie sygna-
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tem rozpoczecia catkowania nastepnego cyklu). Schematycznie system ten
jest przedstawiony na rysunku 2. W systemie tym otrzymujemy co 2 min
réznice odlegtosci do satelity; podczas jednego przelotu satelity mozemy
zatem wykona¢ 84-9 dwuminutowych pomiarow wielkosci N. Omawiany
system jest stosowany najczesciej do wyznaczania pozycji punktéw geode-
zyjnych.

Rys. 2

2. Chwilowe pomiary dopplerowskie (Instantaneous Doppler Measu-
rements).

Czas catkowania dla tej techniki wynosi okoto 1 se'k; granice catko-
wania wyznaczajg sygnaty wytwarzane w odbiorniku. System ten nalezy
do systemOw nieciggtych, gdyz zliczane sg nie wszystkie cykle czestotli-
wosci dudnienia. W ciggu jednego przelotu satelity wykonuje sie okoto
200 pojrjiaréw. Rysunek 3 przedstawia schematycznie omawiany system.

‘3. Ciagte integrowane pomiary dopplerowskie (Continously Integrated
Doppler Measurements).

System ten polega na ciggtym catkowaniu czestotliwosci, poczawszy
od pewnego momentu poczatkowego (rys. 4). Roznice odlegtosci do satelity
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odniesione sg do pewnej poczatkowej odlegtosci do satelity w momencie
rozpoczecia procesu catkowania. Méwimy tu o tzw. wzglednym pomiarze
odlegtosci od satelity.

Pierwsze dwie z opisanych powyzej technik dopplerowskich sg naj-
czesciej stosowane do wyznaczania pozycji stacji obserwacyjnych, przy
czym technika integrowanych pomiaréw dopplerowskich jest uzywana
przez stuzbe cywilng, za$ technika chwilowych pomiaréw dopplerowskich
przez stuzbe wojskowg USA. Wyznaczenie wspo6trzednych stanowiska ob-
serwacyjnego w obu tych technikach polega na wykorzystaniu zaleznosci
pomiedzy pomierzonym dopplerowskim przesunieciem czestotliwosci N
i réznicg odlegtosci do satelity w dwdch momentach czasu (technika po-
miaréw integrowanych) lub tez radialng predkoscig satelity (technika po-
miaréw chwilowych).

Pomierzone na stanowisku i miedzy momentami tj i tk dopplerowskie
przesuniecie czestotliwosci Ni, jk zwigzane jest z odlegtoSciami rik i ry
do satelity w momentach tj i tk oraz z czestotliwoscig fs, v/vtwarzang na
satelicie, i czestotliwoscig standardowg fo, zaleznoscia

N.jk = ~ (rtk-rij) + (fo-fs) (tk-tj). €))

Wyrazajac odlegto$¢ do satelity w funkcji wspdirzednych satelity
i wsp6trzednych stanowiska obserwacyjnego, otrzymamy

Ni,jk = -~-{\{xk-x i)2+ (yk-vy i)2+ (zk-z iY]Im-[(x]j- x iy2+(yj-yi)2+
(z.,-Zi)T2}+A M t. (4)

Réwnanie to jest réwnaniem obserwacyjnym, z ktdrego wynika, ze
iesli znamy wspotrzedne x, y, z satelity w znanych momentach tk i tj, oraz
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czestotliwos$¢ fs wytwarzang na satelicie, i czestotliwo$é standardowg f0,
a takze predko$¢ c rozchodzenia sie fal, to mozemy wyznaczy¢ wspot-
rzedne stanowiska obserwacyjnego xt>yb zh

W réwnaniach obserwacyjnych (4), jako niewiadome dla poszczegdl-
nych przelotow satelity, przyjmujemy oprécz wspétrzednych stanowiska
obserwacyjnego réwniez roznice (dryft) czestotliwosci Af = f0—/s, gdyz
nie mamy catkowitej pewnosci, czy czestotliwo$¢ fs, wytwarzana przez
aparature na satelicie, jest wystarczajgco stabilna. Obserwacja jednego
przelotu satelity dostarcza zatem 8-f-9 réwnan obserwacyjnych z 4 nie-
wiadomymi. Obserwacja kazdego nastepnego przelotu zwieksza liczbe nie-
wiadomych o 1. Rosnie przeto szybko liczba obserwacji nadliczbowych.

;W technice chwilowych pomiaréw dopplerowskich podstawowg zalez-
noscig wyznaczania potozenia stacji obserwacyjnych jest zalezno$¢ pomie-
dzy radialng predkoscig ri} satelity i tzw. chwilowg czestotliwoscig dud-
nienia fj, ktorg definiujemy jako iloraz dopplerowskiego przesuniecia cze-
stotliwosci Nj przez bardzo krotki interwat czasu At*, w ciggu ktérego
nastepuje catkowanie czestotliwosci

U (h) - ©)
Zalezno$¢ ta ma posta¢ nastepujaca

I t fo | fi(t))
e C“TTwor ®)
Podczas jednego przelotu satelity mozna wykona¢ okoto 200 obserwa-
cji N, czyli mozemy otrzymaé tyle samo wartosci ri} dla r6znych momen-
tdw tj. Metodg najmniejszych kwadratow wyznacza sie nastepnie krzywa
odpowiadajgcg wyznaczonym wartosciom ry oraz okre$la sie moment tn.z,
w Kktorym warto$¢ predkosci radialnej rtj = 0. Moment tén jest momen-
tem najwiekszego zblizenia satelity do stacji obserwacyjnej i satelita po-
rusza sie wolwczas w kierunku prostopadtym do kierunku wektora r,,.
Odlegtos¢ satelity od stacji obserwacyjnej w momencie najwiekszego zbli-
zenia satelity mozna wyznaczy¢ z wzoru na promief krzywizny w mo-
mencie ¢ ..
oz

Yij\tn. 2 )

Tij ftn.z)\ - @)

We wzorze tym v (tn.z) oznacza predkos$¢ satelity w momencie tnz,
ktéra mozna obliczy¢ znajac elementy orbity i przyblizone potozenie stacji
obserwacyjnej, zas ri} jest przy$pieszeniem radialnym satelity, ktére moze
by¢ obliczone analitycznie lub wyznaczone graficznie na podstawie nachy-
lenia stycznej do krzywej na wspomnianym wyzej wykresie predkosci ra-
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dialnych ry w punkcie odpowiadajgcym najwiekszemu zblizeniu satelity
do obserwatora.

Znajomos¢ odlegtosci ry (tn.z) satelity w momencie tn.z. oraz predkosci
satelity w tym momencie wystarczg do geometrycznego wyznaczenia po-
fozenia stacji obserwacyjnej. Stacja obserwacyjna lezy w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku predkos$ci satelity w momencie tn.z. na przecie-
ciu z powierzchnig Ziemi tuku zakreSlonego ze $rodka satelity promie-
niem Ty (tn.z).

Opisana zasada wyznaczania potozenia punktow na powierzchni Ziemi
na podstawie dopplerowskich pomiaréw integrowanych zostata zastoso-
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wana w roku 1964 do utworzenia Swiatowego systemu nawigacyjnego,
znanego pod nazwg TRANSIT. System ten, przeznaczony poczatkowo
dla celow nawigacyjnych amerykarnskiej marynarki wojennej, zostat udo-
stepniony od roku 1967 réwniez stuzbom cywilnym i jest obecnie znany
takze pod nazwag US Navy Navigation Satellite System (NNSS). Zasade
dziatania tego systemu przedstawia schematycznie rysunek 5. System ten
stosuje sie obecnie powszechnie rowniez do celé6w wyznaczania wpdlirzed-
nych punktéw geodezyjnych.

Elementy systemu TRANSIT (NNSS) stanowiag:

1. Zespo6t satelitow (NNSS Satellites).

2. SieC stacji $ledzacych (efemerydalnych) (Tracking Network), kto-
rych zadaniem jest wykonywanie obserwacji stuzacych do wyznaczenia
elementow orbit satelitow systemu.

3. Stacje bazy czasowej (Timing Stations).

4. Centrum obliczeniowe (Computer Processing Center).

5. Stacje tgcznosci satelitarnej — (Injection Stations), ktére obliczone
elementy orbity satelitow NNSS przekazujg co 12 godz. do pamieci elek-
tronicznych tych satelitow.

Satelity NNSS poruszajg sie po orbitach kotowych, biegunowych na
wysokosci ok. 1100 km od powierzchni Ziemi. Okres obiegu wokdt Ziemi
takich satelitdw wynosi ok. 107 minut. 4-H3 satelitéw zabezpiecza mozli-
wos$¢ nawigzania stosunkowo czestej tgcznosci satelity z dowolnym punk-
tem na powierzchni Ziemi (co okoto 30-1-t0O minut). Satelity NNSS na-
daja 3 rodzaje informacji, a mianowicie:

1. Dwie stabilne czestotliwos$ci (399,968 MHz i 149,988 MHz) wykorzy-
stywane do pomiaréw przesunieé¢ dopplerowskich. Stabilno$¢ tych cze-
stotliwosci jest bardzo wysoka, dryft pokladowego generatora kwarcowe-
go jest rzedu 24-20<10-u/ld, a przypadkowe wahania wynoszg
37-7 «10~n/ls.

2. Sygnaly czasu, wyznaczajace granice catkowania czestotliwosci dop-
plerowskiej. Sygnaly te sa nadawane o kazdej parzystej minucie czasu
uniwersalnego.

3. Ekstrapolowane elementy orbity, dajagce mozno$¢ wyznaczenia po-
zycji satelity na momenty transmitowania sygnatow czasu. Ekstrapolowane
elementy orbity otrzymuje satelita z Centrum Obliczeniowego za posred-
nictwem stacji fgcznosci satelitarnej co 12 godzin. Pozwalajg one wyzna-
czy¢ pozycje satelity z doktadnoscig 20—30 metréw.

Zauwazmy, ze dla wyznaczenia wspotrzednych stanowiska obserwacyj-
nego potrzebna jest znajomo$¢ dokiadnych elementéw orbity lub wspét-
rzednych przestrzennych satelity. Wspdtrzedne te dla momentéw obser-
wacji mozna otrzymaé po6zniej z Centrum Obliczeniowego US Defence
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Mapping Agency. Jes$li nie dysponujemy doktadnymi wspotrzednymi sa-
telity, musimy stosowac takg metode wyznaczania potozenia stacji obser-
wacyjnych, ktora nie wymaga dokladnej znajomosci pozycji satelity
w momencie obserwacji.

Znane sg nastepujace sposoby wyznaczania wspdtrzednych stacji dop-
plerowskich:

1. Wyznaczanie pozycji pojedynczego punktu (single point positioning).
Sposéb ten odpowiada procesom opisanym poprzednio i jest oparty na bez-
posredniej realizacji podstawowych zalezno$ci matematycznych, wynika-
jacych ze stosowania techniki pomiardw integrowanych lub techniki po-
miaréw chwilowych. Sposdb ten wymaga znajomos$ci doktadnych wspét-
rzednych satelity lub doktadnych elementéw jego orbity w momencie ob-
serwacji.

2. Wyznaczanie réznic wspotrzednych dwéch punktow (translocation
method). Sposéb translokacj-i polega na jednoczesnym obserwowaniu prze-
lotow satelitobw z dwoch stacji dopplerowskich i daje mozno$¢ wyznacze-
nia z wiekszg doktadnoscig réznic wspotrzednych tych stacji. Przy zasto-
sowaniu takiej metody obserwacji bitedy elementow orbity wplywaja
v/ przyblizeniu w taki sam spos6b na wyznaczenie wspoétrzednych obu
punktow i eliminujg sie w znacznym stopniu przy obliczaniu r6znic tych
wspOltrzednych. Stosowanie metody translokacji uniezaleznia wiec proces
wyznaczania wspoOtrzednych punktow od potrzeby otrzymywania doktad-
nych wspétrzednych satelity; wystarcza w tym wypadku wsp6irzedne
otrzymywane za posrednictwem przekazu z satelity.

3. Jednoczesne wyznaczanie wspétrzednych punktéw tworzacych zam-
kniete figury sieci (simultaneous point positioning). Sposoéb ten wymaga
wspotdziatania kilku (najcze$ciej trzech) stacji dopplerowskich, wykonu-
jacych jednoczesne obserwacje doppierows'kie tych samym przelotow sa-
telity. Przy opracowaniu wynikOéw obserwacji mozemy tu wykorzystac
warunki geometryczne wynikajgce z ksztattu figur, jakie tworza punkty
obserwacyjne. Metoda ta nie wymaga rowniez znajomosci doktadnych
efemeryd obserwowanych satelitéw, lecz dla jej stosowania potrzebne jest
posiadanie kilku odbiornikow dopplerowskich. Najkorzystniejsze jest po-
siadanie jednego odbiornika stacyjnego i 2-"3 odbiornikdw przeno$nych.
Odbiorniki takie (rys. 6) produkuje obecnie kilka firm amerykanskich
i kanadyjskich, jak np. Magnavox Research Laboratory, Canadian Mar-
coni Company, International Telephone and Telegraph Corporation (ITT),
JMR-Instruments. Odbiorniki te (GEOCEIVER, CMA-722 itp.) sa odbior-
nikami przenosnymi, sktadajacymi sie z anteny, gtéwnego odbiornika, za-
wierajacego generator czestotliwosci standardowej (stabilno$¢ ok. 8.10 12
i aparature zliczajaca ilos¢ cykli czestotliwosci dopplerowskiej i podajaca
wynik w postaci cyfrowej, oraz z aparatury perforacyjnej, umozliwiajg-
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cej otrzymanie danych wyjsciowych w formie taSm perforowanych. Waga
catego odbiornika wynosi ok. 40 kg. Aparatura jest przystosowana do od-
bioru czestotliwo$ci nawigacyjnych 150 i 400 MHz lub czestotliwos$ci 162
i 324 MHz sygnatéw satelitow geodezyjnych.

s
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Doktadnos¢ wyznaczenia pozycji stacji obserwacyjnej za pomocg tech-
niki dopplerowskiej zalezy od:

1) sprawnos$ci dziatania aparatury zainstalowanej na satelicie (stabil-
nos$¢ czestotliwosci, doktadnos$¢ sygnatow czasu),

2) sprawnosci dziatania aparatury odbiorczej (stabilno$¢ czestotliwosci
wzorcowej, btedy odfiltrowywania sygnatéw),

3) stosowanej metody wyznaczania wspétrzednych,

4) doktadnosci uzytych efemeryd satelity (w przypadku wyznaczania
potozenia pojedynczego punktu),

5) sposobu eliminacji wptywoéw refrakcyjnych, gtéwnie troposferycz-
nych; zastosowanie dwoch czestotliwos$ci praktycznie usuwa wptyw bie-
doéw refrakcji jonosferycznej, natomiast wprowadzanie poprawek ze wzgle-
du na refrakcje troposferyczng wymaga stosowania pewnych wzoréw em-
pirycznych i okre$lonych modeléw atmosfery,

6) liczby obserwowanych przelotdw satelitéw.

W latach 1971—73 wykonano wiele pomiaréw doswiadczalnych, ktore
miaty na celu okreslenie realnych doktadnos$ci osigganych za pomoca tech-
niki dopplerowskiej i wykazanie przydatnosci tej techniki do prac geode-
zyjnych. Najwiecej eksperymentéw przeprowadzono w Stanach Zjedno-
czonych i w Kanadzie. W USA pomiary wykonywano wzdtuz transkonty-
nentalnego ciggu geodezyjnego Transcontinental High-Precision Geodi-
meter Traverse oraz na poligonach doswiadczalnych, m. in. w okolicach
Waszyngtonu. W Kanadzie prace badawcze prowadzi gtownie Uniwersy-
tet w New Brunswick. Doswiadczenia wykazaly, ze przy zastosowaniu
metody translokacji i wykorzystaniu efemeryd emitowanych przez satelite
mozliwe jest dzisiaj osiggniecie doktadnosci ok. 1 m wyznaczenia roznicy
wspo6trzednych punktdw, w zasadzie niezaleznie od odlegtosci pomiedzy
punktami. Te samg doktadno$¢ mozna otrzymac przy wyznaczaniu poto-
zen pojedynczych punktéow, uzywajac precyzyjnych efemeryd. Przy wy-
znaczaniu wspoltrzednych tylko na podstawie kilkunastu przelotéw sate-
lity mozna uzyskaé btad wyznaczenia wspétrzednych punktéw ok. +3 m.

Po okresie prob przystgpiono w wielu krajach do wykorzystania tech-
niki dopplerowskiej do praktycznych celéw geodezyjnych. Technike te
stosuje sie zarbwno do unowoczesnienia lub uzupetnienia istniejagcych sie-
ci geodezyjnych (np. USA, Kanada, Witochy, Australia), jak tez do zakta-
dania nowych podstawowych osnéw geodezyjnych (np. kraje Ameryki Po-
tudniowej, Afryka). Szacuje sie, ze ok. roku 1980 na S$wiecie bedzie po-
mierzonych ok. 1000 punktéw dopplerowskich, zwigzanych ze sobg z do-
ktadnoscig nie gorsza jak +4,0 m (r6zne typy instrumentéw, rézne pro-
gramy obserwacyjne itd.).

Metoda pomiaréw dopplerowskich moze byé z duzym powodzeniem
stosowana do prac majacych na celu nawigzywanie réznych sieci (ukta-
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déw) geodezyjnych. Wykorzystanie pomiaréw dopplerowskich w sieciach
triangulacyjnych wydatnie zmniejsza potrzebe zakiadania duzej liczby
baz triangulacyjnych i pomiaru azymutéw w sieci. Wyznaczanie wspot-
rzednych stacji obserwacyjnych za pomocg techniki dopplerowskiej jest
niezalezne, szybkie, ekonomiczne i w petni zautomatyzowane. Rozwojowi
tej techniki sprzyja ponadto stosunkowo nieduzy koszt precyzyjnej apa-
ratury odbiorczej i liczacej.

Wydaje sie bezsprzecznie celowe podjecie réwniez i w Polsce badah
nad wykorzystaniem satelitarnej techniki dopplerowskiej do celéw geode-
zyjnych i szerzej niz dotychczas do celdw nawigacji morskiej i lotniczej.
Technika ta moze byé wykorzystana z powodzeniem do unowoczes$nienia
podstawowej krajowej sieci geodezyjnej i ujednolicenia sieci geodezyjnych
na wiekszych obszarach. Zdobycie doSwiadczeA w zakresie stosowania tej
techniki jest niezwykle korzystne rowniez ze wzgledu na prace ekspor-
towe, prowadzone przez Polske w krajach pozaeuropejskich.
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AHYLW CNEA3NHBCKN

TEXHUKA CMNYTHUKOBbBIX AOMMNEPOBCKNX M3MEP§HMM
M BOSMOXHOCTb EE NMPUMEHEHWNA ONA UENEN
OMPEAENEHNA KOOPAUHAT MYHKTOB

Pe3tome

B cTaTbe paccmaTpuBaeTCAa KOPOTKO MPUHUMN CNYTHWKOBOW AOMNIEPOBCKON Tex-
HUKW, OMUCaHbl CyLLeCTBYHOLW e [JOMNMJEPOBCKME CUCTEMbI U CMOCOObI UX WMCMOMb30Ba-
HUA ANA onpefefieHnsa No3nuny HabngaTeNbHblX cTaHUMA. OCHOBHblIe MaTeMaTuyeckue
coeguHeHmsa (1) u (2) fonnnepoBCKOro MeTofa paspewanT BBOAMTb (PYHKLUMOHANbHbIE
3aBucnumoctun (3) u (4) nnm (5), (6), (7), Ha 0OCHOBe KOTOPbIX MOXHO OMNpefeNnTb KOOpPAU-
HaTbl MecTa HabnoAeHWA. PacCMOTPeHbl OCHOBHbIe YepTbl TEXHUKW WHTErpupoBaHHbIX
JONMNNEpPOBCKUX WM3MepeHuli (pUc. 2), MFTHOBEHHbIX WHTErPUPOBAHHbIX AOMMNIEPOBCKUX
nsmepeHuii  (puc. 4). TlpepcTtaBnieHO TakXe AeACTBME HaBUTaLMOHHOW  CUCTEMBI
TRANSIT (puc. 5 u cnocobbl onpefeneHWsa MO3MLUM TeoAe3MYecKUX MNYHKTOB Ans
cnyyasi eAMHUYHOTO NYyHKTa, Nap NyHKTOB (MeTof TpaHcMoKauuu), a TakXxe s ciydas
NYHKTOB COCTaBNALWMNX 3aMKHYTble GUTypbl CETH

MpoaHann3npoBaHbl TakXe UCTOYHUKW OWMNBGOK CNYTHUKOBbLIX AOMMIEPOBCKUX W3-
MepeHWUn (MCNMpaBHOCTb Ha3eMHOW amnapaTypbl W YCTAHOB/EHHOW Ha CNYTHWKe, cTa-
6MNbHOCTb YacToThbl fs, co3gaBaemMoil Ha CNYTHWKe, U cTaHgapTHon fOHa 3emse, owN6KK
aheMepunp, oCTaToOuHOe pedpaKuMoHHOe BAUAHME). MprMeHeHe MeTofa TpaHcnoKauum
N ncnonb3oBaHWe 3heMepus 3MUTTUPOBAHHBLIX CMYTHWKOM paspewwaeT MoAyyYuTb TOuY-
HOCTb 0KO0M0 1 M onpefiefieHNA pa3HULbl KOOPAWHAT MYHKTOB B OCHOBHOM He3aBWCUMO
OT paccToAHUA MeXAy MyHKTamu.

B 3akfno4yeHun ctaTbn aBToOp obpaliaeT BHMMaHWe Ha [JOCTOMHCTBa AOMNM/EpPOB-
CKOW TeXHUKW W MO0/Mb3y, BbITEKalOLWY W3 el NpuMeHeHUA. TexHMKa 3Ta paspelsaeT
Ha MOJIHY aBTOMaTu3auuio HabnwaaTenbHOro U peAyKLMOHHOro npotecca

Vicnonb3oBaHune [OMMNIEPOBCKUX W3MEPEHUA B TPUAHTYNAUMOHHBLIX CETAX 3Ha4u-
Te/IbHO YMeHbLlaeT NOTPe6HOCTb 3a/0XeHNA 60NbLWIOro Yynucna 6a3 TpUaHTynALUM 1M 13-
MepeHuUli asumyToB B ceTu. OnpegeneHne KOOPAUMHAT MYHKTOB CTaHUMW C MNOMOLLbIO
[ONMNNEPOBCKOM TEXHUKUN ABNSIETCA HE3aBUCUMbIM, ObICTPbIM Y 3KOHOMHbIM.

[onnnepoBcKkMe W3MepPeHUS MOFYT 6blTb WMCMNOMb30BaHbl KakK 151 MOAepHM3aumn
CYLeCTBYIOLWNX Feofe3nyecknx ceTel, Tak M MPU 3a70KEHNN HOBbIX Fe0Ae3ny4yecKunx
OCHOB



JANUSZ SLEDZINSK1

TECHNIQUE OF SATELLITE DOPPLER MEASUREMENTS
AND POSSIBILITIES OF ITS APPLICATION FOR DETERMINATION
OF POINTS COORDINATES

Summary

The principle of satellite Doppler technique is shortly discussed in this paper.
Doppler systems which have been already developed and their application for
determination of the station positions are also described here. The essential mathe-
matical relations (1) and (2) of Doppler method enable to determine functional
dependence (3) and (4) or (5), (6), (7) on the basis of which coordinates of an
observation station can be determined. There are discussed some basic characteristic
of the Doppler systems: Integrated Doppler Measurements (Fig. 2), Instantaneous
Doppler Measurements (Fig. 3) and Continuously Integrated Doppler Measurements
(Fig. 4). Operation of navigation system TRANSIT (Fig. 5 and methods of geodetic
points positioning in the case of single point, pairs of points translocation method
and in the case of the points forming geometric figures of the net are discussed in
this paper.

Sources of satellite Doppler measurement errors have been analysed such as:
efficiency of the earth apparatus and the apparatus placed in a satellite, frequency
stability fs generated on a satellite and standard earth-receiver frequency fo, errors
of ephemerides and residual refraction influences. Application of the translocation
method and the use of the ephemerides transmitted by a satellite allows to reach
the approximate accuracy of Im of the points coordinates difference determination
which does not in principle depend on the distance between the points.

In the concluding part of this paper the author pays attention on the merrits
of the Doppler technique and advantages resulting from its application.

The application of Doppler measurements in triangulation nets considerably
lowers the need of establishing large number of triangulation baselines and the
measurement of the azimuthes in a net. Geodetic points positioning through Doppler
technique is independent, quick, economic and fully authomatic. Doppler measu-
rements can be used both to modify the existent main geodetic nets and to
establish new ones.

2 Prace Instytutu — Tom XXIII
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