PRACE INSTYTUTU GEODEZJI | KARTOGRAFII
ToT XXIII, Zeszyt 2(53), 1976

JACEK KIBITTSKI 629.785:[528.5:53]

Techniczne aspekty odbioru danych z satelitbw NNSS
oraz ocena mozliwosci realizacji krajowego prototypu
aparatury dopplerowskiej

1. Satelitarny system nawigacji dopplerowskiej NNSS

1.1. Wprowadzenie

System satelitarny Navy Navigation Satellite System [1], [2] zostat
uruchomiony w ‘roku 1964 i dopuszczony do powszechnego uzytku w roku
1967 [3], przy czym jego pierwotnym przeznaczeniem byla nawigacja
morska. W praktyce okazato sie, ze doktadnosci okreslenia pozycji uzy-
skiwane z pomiaréw satelitarnych sg na tyle dobre, ze umozliwiaja wy-
korzystanie systemu NNSS rowniez do celéw geodezyjnych, #acznie ze
specjalnymi zagadnieniami badawczymi, jak np. okreslenie ruchu biegu-
néw Ziemi.

Do roku 1973 uruchomiono ok. 20 satelitbw NNSS, znanych réwniez
pod nazwg TRANSIT. W ostatnich latach wprowadzany jest nowy system
satelitarny o nazwie GEOS, przeznaczony specjalnie do celéw geodezyj-
nych i o zasadzie dziatania zblizonej do NNSS. Poniewaz o systemie
GEOS brak jest na razie blizszych informacji, dalsze rozwazania ograni-
cze do systemu NNSS, bardzo podobnego pod wzgledem techniki odbior-
czej.

1.2. Warunki odbioru sygnatéw z satelitbw NNSS

Satelity geodezyjno-nawigacyjne ustawiane sg na orbitach polarnych,
kotowych o wysokosci ok. 1000 km nad umowng powierzchnig Ziemi.
Powtarzalno$¢ parametrow orbit kolejnych satelitow systemu jest zacho-
wana z duza doktadnoscia.

Typ orbity satelitéw jest podobny do orbit satelitbw meteorologicz-
nych jak Nimbus, ESSA i NOAA, co pozwala zastosowaé pewne analogie
i doSwiadczenia praktyczne, uzyskane w kraju w zakresie warunkéw od-
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bioru. Meteorologiczne dane satelitarne sg regularnie odbierane od
1967 roku przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Kazdy z satelitow NNSS znajduje sie w zasiegu stacji odbiorczej w cia-
gu 2 serii odbioréw na dobe. W jednej serii satelita przechodzi nad ho-
ryzontem z potudnia na poinoc, w drugiej, nastepujacej po ok. 12 godzi-
nach, z p6inocy na potudnie. Kazda seria obejmuje, przy wysokosci orbi-
ty 1000 km, 2-4-3 odcinki kolejnych obiegéw satelity. Maksymalny czas
tacznosci z satelita, w przypadku orbity przechodzacej przez zenit, wy-
nosi ok. 18 minut. Obraz przebiegu toréw satelity nad horyzontem mozna
otrzymaé metodg graficzng. Metoda, stosowana powszechnie przy odbiorze
danych z satelitbw meteorologicznych, pozwala réwniez na przyblizone
wyznaczenie czasOw tgcznosci z satelita.

Przy funkcjonowaniu kilku satelitow NNSS nalezy oczekiwaé¢ kilku-
nastu seanséw #acznosci w ciggu doby, co umozliwia niemal ciggte wyko-
rzystanie aparatury. Z przebiegu orbit wynika, ze kierunki odbioru obej-
mujg w zasadzie peiny zakres katow elewacji i azymutu, co okres$la omé-
wione nizej wymagania odnosnie anteny odbiorczej.

1.3. Informacje transmitowane przez satelity NNSS

Sygnat z satelity NNSS transmitowany jest rdwnolegle i synchronicz-
nie w dwu pasmach czestotliwosci: 150 MHz i 400 MHz. Obydwa sygnaty
winny by¢ odbierane i poddawane obrobce przez urzgdzenie odbiorcze.

Pod wzgledem funkcjonalnym sygnaty zawierajg 'trzy podstawowe ro-
dzaje informacji:

1. Informacje dopplerowska.

2. Znaczniki czasu.

3. Dane orbitalne danego satelity.

Informacja dopplerowska powstaje w wyniku zmiany czestotliwosci
sygnatéw nos$nych w pasmach 150 MHz i 400 MHz na skutek ruchu sate-
lity wzgledem stacji odbiorczej.

Przebieg zmian czestotliwosci no$nej w pasmie 400 MHz ilustruje ry-
sunek 1. Na osi t odniesiono, w jednostkach 2-minutowych, czas od mo-
mentu wejscia satelity w zasieg stacji. Punkt przegiecia i zero funkcji
zmian czestotliwosci w chwili tp odpowiada najwiekszemu zblizeniu sate-
lity do stacji i rownoczes$nie zeru sktadowej radialnej predkosci wzgledem
stacji. Nominalna warto$¢ czestotliwosci sygnatu z satelity rézni sie od
400 MHz o statg wielko$¢ znang z duzg doktadnoscig (ok. 32 kHz). Sta-
bilno$¢ dobowa satelitarnego wzorca czestotliwosci jest lepsza niz 10~10.
Sygnat zostaje w odbiorniku porownany z sygnatem wzorcowym 400 MHz;
uzyskana czestotliwo$¢ roznicowa, zmieniajgca sie w zakresie ok. 24-=
-4-40 kHz, zwana jest dalej ,,czestotliwo$cig dopplerowskga”.
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Rys. 1. Krzywa przebiegu sygnatu dopplerowskiego. Sa-telita NNSS, kanat 400 MHz

Z drugiego sygnatu, odbieranego w pasmie 150 MHz, uzyskujemy
druga czestotliwo$¢ dopplerowska, w sposob analogiczny do wyzej opi-
sanego. Dzieki uzyciu do pomiarow dwu sygnatdw w odlegtych pasmach
czestotliwos$ci istnieje mozliwos¢ uwzglednienia wptywu refrakcji jono-
sferycznej. Droga optyczna sygnatu w. cz., przechodzgcego przez jonosfere
jest wieksza od odlegtosci geometrycznej; poniewaz efekt ten jest znang
funkcjg czestotliwos$ci, da sie wyznaczy¢ i wyeliminowac¢ dzieki prowa-
dzeniu pomiaréw dwoma sygnatami.

W systemie satelitow geodezyjnych GEOS stosuje sie inng pare cze-
stotliwos$ci sygnatu, mianowicie 162 MHz i 324 MHz.

Pomiar czestotliwosci dopplerowskich dokonywany jest metodg zlicza-
nia w doktadnie okre$lonym interwale czasu. Sygnat satelity NNSS za-
wiera znaczniki czasu, transmitowane w odstepach 2-minutowych. W wie-
lu metodach odbioru i obrébki sygnatu NNSS znaczniki, ktére sg dowia-
zane do czasu uniwersalnego (odpowiadajg minutom parzystym UTC), wy-
korzystywane sg jako wzorzec czasu. Chod zegara satelity wzgledem UTC
jest rzedu Kkilkudziesieciu "~sek na miesigc. Znacznik czasu synchronizuje
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cykl transmisji depeszy, nadawanej przez satelite i zawierajgcej dane
orbitalne dwu typow: Srednie parametry orbity, obowigzujace przez okres
co najmniej 12 godzin oraz dane perturbacyjne, dotyczace kazdego z inter-
watdw 2-minutowych. Tre$¢ depesz jest odczytywana z pamieci poktado-
wej satelity, tadowanej w 12 godzin przez specjalne stacje naziemne. Ca-
to$¢ depeszy sktada sie ze 156 stow 39-bitowych i 1 19-bitowego, ogoétem
z 6103 bitow. Bit o diugosci 19,662461 msek jest podstawowa jednostka
czasu transmitowang przez satelite i jest na og6t wykorzystywany do syn-
chronizacji uktadéw aparatury odbiorczej. Format catosSci depeszy podaje
rysunek 2. Nalezy zaznaczy¢, ze kodowanie jawne dotyczy tylko czesci
depeszy, obejmujgcej 25 stow ostatniej kolumny formatu. Stowa nr 1i 2
stanowiag etykiete i stuzg m. in. do synchronizacji czasu. Sposéb modu-
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Rys. 2. Format depeszy transmitowanej z satelity NNSS
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lacji sygnatu, niosgcego informacje zawartg w depeszach, nie moze przede
wszystkim zakiéci¢ ciggtosci i synchronicznosci sygnatu nosnego, z ktore-
go uzyskujemy czestotliwo$¢ dopplerowska. Wymaganie to spetnia kluczo-
wana modulacja fazy PSK, bedaca rdwnoczes$nie optymalng pod wzgle-
dem parametrow szumowych #gcza [10]. Ztozong strukture sygnatdéw, od-
powiadajgcych bitom ,,0” i ,1”, ilustruje rysunek 3. Tre$¢ depeszy jest
transmitowana przez satelite rownolegle wt obu kanatach, tj. 150 MHz
i 400 MHz.
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Rys. 3. Modulacja sygnatu NNSS

1.4. Mozliwosci zwiekszania doktadnosci pomiaréw dopplerowskich

Opis systemu NNSS [1] podaje kilkanascie poprawek, ktérych uwzgled-
nienie pozwala na zwiekszenie doktadnos$ci wyznaczania pozycji stacji.
Najbardziej znaczace sg dwie: wspomniana wyzej poprawka na refrakcje
jonosferyczng oraz poprawka na refrakcje troposferyczng. Danymi wyj-
sciowymi, stosowanymi wg [1] do wyznaczenia poprawki troposferycznej,
sg pomiary stanu atmosfery w miejscu lokalizacji stacji: ci$nienie, tem-
peratura i wilgotno$¢. Po podstawieniu tych wielko$ci do wzoru empirycz-
nego uzyskuje sie ekstrapolowany wptyw warstwy troposferycznej na
droge optyczng sygnatu. Takie postawienie zagadnienia jest dalekie od
$cistosci z podstawowego powodu: pomiar stanu atmosfery w punkcie na
powierzchni Ziemi nie okresla stanu atmosfery w warstwie, siegajgcej
stratosfery, przez ktérg przebiega sygnat z satelity. Celem usci$lenia moz-
na postuzy¢ sie pomiarami, uzyskiwanymi z sondazu aerologicznego (za
pomocg balonéw-sond), co ma te niedogodnos$¢, ze sie¢ punktow sonda-
zowych jest stosunkowo rzadka, a wiec pomiar nie zawsze bedzie odda-
wat rzeczywiste warunki w punkcie odbioru danych dopplerowskich.
W ostatnich latach coraz szerzej stosowane sg satelitarne metody sondazu
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atmosfery, aktualnie reprezentowane przez operacyjny system NOAA—
VTPR (Vertical Temperature Profile Radiometer) [11]. Profil stanu atmos-
fery, uzyskany tg metoda, doskonale nadaje sie do wyznaczenia dopple-
rowskich poprawek troposferycznych, poniewaz:

— Sondaz odbywa sie w regularnej, gestej sieci, niezaleznej od sta-
tych punktéw pomiarowych.

—e Geometria pomiaru, polegajgca na sondowaniu atmosfery z sa-
telity o orbicie bardzo podobnej do orbit NNSS, pozwala na dobre do-
pasowanie profilu sondazu do rzeczywistego toru. sygnatu dopplerow-
skiego.

Prace nad uruchomieniem odbioru i wykorzystaniem danych satelitar-
nych do wyznaczania profili temperatury atmosfery sg aktualnie prowa-
dzone przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej [16] [17] [18].

2. Aktualne rozwigzania aparatury odbiorczej NNSS

Po udostepnieniu systemu do powszechnego uzytku szereg firm roz-
poczeto produkcje zestawOw odbiorczyh NNSS, w pierwszej 'kolejnosci
do celéw nawigacyjnych [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Wobec bardzo obiecuja-
cych rezultatow zastosowania metod dopplerowskich w geodezji, ukazaty
sie w ostatnich latach na rynku urzadzenia, specjalnie przeznaczone do
tych celow. Dostawcami aparatury sa gtownie firmy amerykanskie i ka-
nadyjskie.

Aparatura geodezyjna jest na ogdt bardziej zaawansowana od nawi-
gacyjnej z powodu wyzszych wymagan odnosnie doktadnosci wyznacza-
nia pozycji. Niektore typy stacji [5] sg przystosowane do odbioru danych
systemdw NNSS oraz GEOS (czestotliwosci 150 MHz i 400 MHz oraz 162
MHz i 324 MHz). Ponadto aparatura geodezyjna odznacza sie¢ konstrukcja,
pozwalajgcg na transport, instalowanie i obstuge w trudnych warunkach
terenowych i klimatycznych. Ponizej oméwie niektére rozwigzania tech-
niczne, typowe dla geodezyjnych zestawdw odbiorczych NNSS/GEOS.

Schemat blokowy stacji, w zasadzie jest wspolny dla wszystkich roz-
wigzan. Wyroznimy zespoty: antene i tor czestotliwosci radiowej, genera-
tory czestotliwosci wzorcowych, zespét pomiaru czestotliwosci dopplerow-
skiej, zesp6t obrobki danych cyfrowych oraz urzgdzenie rejestrujace.

2.1. Antena i zesp6t odbiornikéw

Jak zaznaczono wyzej, odbior sygnatu z satelity NNSS moze nastepo-
waé z dowolnego kierunku potprzestrzeni. W zwigzku z tym mozliwe sa
dwa przeciwstawne rozwigzania anten: anteny kierunkowe, prowadzone
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za satelitg; wzglednie anteny state o charakterystyce dookélnej. We
wszystkich rozwigzaniach fabrycznych zastosowano anteny dookdlne, co
jest nieodzowne przy wymaganej mobilnosci sprzetu. Nalezy jednak za-
znaczy¢, ze antena dookdlna, mimo mozliwosci zapewnienia dostatecznego
stosunku sygnat/szum w dobrych warunkach odbioru, przyczynia sie do
wrazliwosci stacji na zaktécenia zewnetrzne. Antena jest wspdéina dla obu
kanatéw odbioru (np. 150 MHz i 400 MHz). Sygnaty sg rozdzielane i wzmac-
niane wzmacniaczami antenowymi i przesytane wspo6lnym kablem kon-
centrycznym do odbiornika, ktdry moze sie znajdowaé w odlegtosci do Kil-
kudziesieciu metrow. W przypadku stacjonarnej wersji aparatury moze
sie okazaé celowe zastosowanie naprowadzanej anteny kierunkowej, zwia-
szcza, gdy stacja bedzie pracowaé w miejscu 0 znacznym poziomie zakio-
cen (np. w miescie). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze antena ztozona nie
moze byé uwazana za punkt o Scisle zdefiniowanych wspdétrzednych, co
powoduje pewne trudnos$ci w interpretacji wynikOw pomiaru potozenia
stacji. Odbiorniki pracuja z reguty w ukladzie phase-lock (detektor z syn-
chronizacja fazowa), przy czym niekiedy odbiornik kanatu wyzszej cze-
stotliwos$ci ,prowadzi” sygnat, natomiast drugi odbiornik petni role ukita-
du nadaznego [5].

2.2. Zrodio czestotliwoséci wzorcowych

Zestaw odbiorczy jest wyposazony w oscylator wzorcowy, ktérego do-
ktadno$¢ w istotny sposéb wptywa na doktadno$é pomiaréw. Stabilnosé
krotkookresowa oscylatorow wynosi 5¢10-12—2 +10-11. Do odbiornika
CMA 725 systemu GEOS oferowany jest jako wyposazenie dodatkowe
oscylator atomowy [14]. Oscylator wzorcowy stuzy do synchronizacji he-
terodyny odbiornikéw, do otrzymywania réznicowej czestotliwosci dop-
plerowskiej, a takze do zasilania zegara czasu astronomicznego. W odbior-
nikach geodezyjnych CMA 722B, JMR1 i Geoceiver istnieje ponadto mozli-
wos¢ korygowania zegara sygnatem z satelity.

2.3. Pomiar czestotliwosci dopplerowskiej

Czestotliwos¢ dopplerowska, ktéra stanowi podstawowg informacje
otrzymywang z satelity, mierzy sie metodg zliczania przebiegbw w okre-
Slonym interwale czasu. Okres zliczania jest rézny dla réznych typow
odbiornikéw przy czym z reguty stanowi okre$long wielokrotno$¢ bitéw
0 dtugosci ok. 19,662 msek. W odbiornikach geodezyjnych CMA 722B
1 Geoceiver istnieje mozliwo$¢ wyboru rodzaju pracy, przy ktérym okres
zliczania synchronizowany jest zegarem wewnetrznym.
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Odbiorniki typu nawigacyjnego, jak CMA 722, ITT 5001, Magnavox
702 CA maja ukiady zliczajace sygnat dopplerows'ki z doktadnos$cig do
1 okresu sinusoidalnego przebiegu sygnatu czestotliwosci dopplerowskiej.
W odbiornikach geodezyjnych, jak CMA 722B, JMR1 i Magnavox-Geocei-
ver, celem zwiekszenia doktadnos$ci zastosowano uktady umozliwiajgce po-
miar cze$ci okresu, droga powielania czestotliwosci dopplerowskiej (CMA
722B) lub bezposredniego pomiaru czaséw th t2

2.4. Uktady przetwarzania sygnatu cyfrowego

Rezultatem pomiaru czestotliwosci dopplerowskiej jest liczba zliczen
cykli oraz warto$¢ czasu okresu — w obu przypadkach wielkosci cyfrowe.
Rownolegle odbierany jest cyfrowy sygnat z satelity, zawierajgcy infor-
macje o aktualnej orbicie, konieczne do wyznaczenia pozycji stacji. Syg-
nat z satelity demodulowany jest detektorem PSK. Celem jego deszyfracji
niezbedne jest zapewnienie synchronizacji bitow i stow. Niektére odbior-
niki (JMR1) posiadajg dodatkowe uktady cyfrowego pomiaru natezenia
odbieranego sygnatu oraz biezgcego stanu zegara.

Wszystkie wymienione dane cyfrowe sg kierowane do wspolnego ze-
spotu, ktorego zadaniem jest ich odpowiednie uszeregowanie i przygoto-
wanie do zapisu w urzgdzeniu zewnetrznym. Zesp6t obrobki cyfrowej
wspotpracuje z pulpitem odbiornika, niekiedy znacznie rozbudowanym.
Odbiornik JMR1 wyposazony jest w pulpit, podobny do stosowanych
w kalkulatorach elektronicznych. Umozliwia on zar6wno podawanie roz-
kazéw, sterujgcych pracg odbiornika, jak i wprowadzanie danych cyfro-
wych, np. etykiet zapisu. Uzupetnieniem pulpitu jest wielocyfrowy wskaz-
nik, ktéry moze wyswietlaé zadane dane, wystepujace podczas pracy
uktadu.

Odbiorniki dopplerowskie wyposazone bywajg w rdznorodne ukitady
kontroli wewnetrznej. Jednym z ciekawszych jest system pomiaru op6z-
nienia (Geoceiver) wnoszonego przez odbiornik przy detekcji znacznikéw
czasu odbieranych z satelity. Opdznienie to jest znaczne i wynosi w 0gol-
nosci kilka dziesigtych msek. Stato$¢ tego opoOznienia ma oczywiscie za-
sadniczy wptyw na doktadno$¢ pomiaru czasu. Nalezy nadmienié, zacho-
wanie stato$ci opOznienia detekcji znacznika z doktadnoscig rzedu mikro-
sekund jest zagadnieniem do$¢ trudnym, poniewaz moment znacznika od-
twarzany jest ze stosunkowo wolnego przebiegu.

Uktad obrébki cyfrowej zawiera na ogo6t rejestr i interface do ze-
wnetrznego urzadzenia zapisu. Format zapisu danych jest rézny dla roz-
nych typow odbiornikow. Niektére odbiorniki (JMR1, CMA 722B) moga
wspotpracowaé ,,On-Line” z komputerem, ktéry dokonuje wszystkich obli-
czen zwigzanych z wyznaczeniem pozycji stacji.
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2.5. Urzadzenie rejestrujace

W przypadku pracy ,,Off-Line”, co ma z regulty miejsce podczas prac
w terenie, stacje dopplerowlskie sa wyposazone w urzadzenia cyfrowego
zapisu danych. Stacje: Geoceiver oraz CMA 722B posiadajg wyjscia na
perforator tasmy lub dalekopis. Niewielka predko$¢ transmisji, 50 bi-
téw/sek, pozwala na zapis zwyktym dalekopisem, a takze na transmisje
danych taczami teleksowymi. Do rejestracji danych w terenie stosowane
sg specjalne perforatory, przystosowane do pracy w trudnych warunkach
klimatycznych. Stacja JMR1 wyposazona jest w rejestrator magnetyczny,
wymagajacy minimalnej obstugi i nadajacy sie do pracy w kazdych wa-
runkach klimatycznych na otwartym powietrzu. Dla sprawdzania zapisu
i ewentualnego wykonywania kopii firma oferuje oddzielne urzadzenie,
stanowigce dodatkowe wyposazenie stacji [7].

2.6. Konstrukcja dopplerowskich stacji geodezyjnych

Produkowane w ostatnich latach urzadzenia reprezentujg wysoki po-
ziom techniki, opartej na najnowszych zminiaturyzowanych elementach
i podzespotach elektronicznych i elektromechanicznych. Dzieki temu pro-
ducenci osiggneli doskonate parametry, przy wysokiej niezawodnosci, od-
pornosci mechanicznej i klimatycznej oraz minimalnych wymiarach i cie-
zarze sprzetu. Przyktadowo, pojedynczy zestaw JMR1 posiada mase 16 kg.
Zalecany do eksploatacji w warunkach ekspedycyjnych zestaw dublowany,
wraz z dwoma bateriami zapewniajacymi ok. 1-dobowg ciggta prace, wazy
64 kg. Podobne charakterystyki posiadaja zestawy geodezyjne innych
firm, dzieki czemu portabilno$¢ sprzetu jest pordwnywalna z portabil-
noscig klasycznego wyposazenia geodezyjnego.

3. Ocena mozliwosci i celowosci realizacji krajowego prototypu
dopplerowskiego zestawu odbiorczego do celéw geodezji

3.1. Podstawowe warunki techniczne

Na podstawie analizy dostepnych materiatbw mozna okre$li¢ nastepu-
jace warunki techniczne dla zestawu odbiorczego:
1. Odbiér sygnatdw z satelitow NNSS w kanatach 399, 968 MHz

i 149, 988 MHz.

2. Pomiar czestotliwosci dopplerowskiej w odniesieniu do wzorcéw
400,000 MHz i 150,000 MHz z doktadnos$cia nie mniejsza niz 1/10 okresu
(lub 3 usek).

3. Stabilno$¢ oscylatora wzorcowego nie gorzej niz 10-10 na dobe.

3 Prace Instytutu — Tom XXIII
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4. Stato$¢ opdzZnienia wnoszonego przez cato$¢ odbiornika z dokiad-
noscia nie gorsza niz 5 usek. Stato$¢ opOznienia definiujemy w czasie oraz
w funkcji natezenia sygnatu radiowego, odbieranego z satelity.

5. Wbudowany zegar czasu astronomicznego, z mozliwoscig jego syn-
chronizacji z sygnatem z satelity lub innym wzorcowym sygnatem czasu
z doktadnoscig 1 (xsek.

6. Dekodowanie znacznikéw czasu satelity oraz czesci depeszy, zawie-
rajacej biezace dane orbitalne.

7. Cyfrowe wyjscia danych, umozliwiajgce ich wydruk na typowym
urzadzeniu zewnetrznym, jak perforator tasmy, elektryczna maszyna do
pisania lub dalekopis.

8. Pozadane wyjscie bezposrednie (interface) do okre$lonego typu
komputera.

9. Mozliwos$¢ ciggtej pracy bez obstugi, niezaleznie od ewentualnych
przerw zasilania sieciowego.

Zdaniem autora, spetnienie tych wymagan, w warunkach krajowych,
przy ekonomicznie uzasadnionych kosztach i okresie realizacji:

1. Jest mozliwe w odniesieniu do stacjonarno-laboratoryjnej wersji
urzadzenia.

2. Nie jest mozliwe w odniesieniu do wersji mobilnej, ktéra mogtaby
stanowi¢ odpowiednik opisanych wyzej urzadzen zagranicznych.

3. Jest do rozwazenia, w zaleznosci od konkretnych wymagan uzyt-
kowych, w odniesieniu do wersji nawigacyjnej, przeznaczonej dla jedno-
stek ptywajacych. Nalezy tu dodaé, ze stacja nawigacyjna mogtaby spet-
nia¢ mniej ostre wymagania odnosnie doktadnosci, niz wyzej wymienione.

3.2. Koncepcja krajowego prototypu geodezyjnego stacji dopplerowskiej

Wersja stacjonarna zestawu znajdzie zastosowanie do celow naukowo-
-badawczych oraz jako stacja odniesienia dla stacji ruchomych, przy uzy-
ciu metody translokacji.

Zdaniem autora, prototyp winien by¢ realizowany w oparciu o system
CAMAC [12] [13], z nastepujacych powodow:

1. Syistem zapewnia, zgodnie ze swymi zalozeniami, duzg elastyczno$é
w doborze konfiguracji sprzetu, zwilaszcza urzadzen zew,netrznych oraz
urzgdzen wspotpracy z komputerem.

2. Istniejg mozliwosci wykorzystania gotowych, opracowanych i pro-
dukowanych w kraju modutéw CAMAC, ktoérych parametry i technologia
reprezentujg poziom wspotczesny.

3. Z aktualnych, szerzej dostepnych zrodet [14] [15] mozna wniosko-
wacé. ze jak dotad system CAMAC nie znalazt zastosowania w omawianej
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dziedzinie, w zwigzku z czym istnieje mozliwo$¢ osiagniecia oryginalnych
rozwigzan na dobrym poziomie.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy schemat blokowy zestawu
odbiorczego stacjonarnego do celéw geodezyjnych. Podwdjnymi kontura-
mi zaznaczono moduty typowe CAMAC, ktére mogtyby byé wykorzystane
w zestawie. Nalezy zauwazyé, ze w podanej konfiguracji dzieki zastoso-
waniu procesora autonomicznego, wspo6tpraca ,,On-Line” z komputerem
jest alternatywna. Istnieje rdwniez mozliwo$¢ zastosowania innego kom-
putera (np. Mera 400) po wymianie modutu interface. To samo dotyczy
urzgdzen zewnetrznych.
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BETWb M v Y Y U u U U
N A BER;
INTERFACE
ANTENA DEKODERY I-DALEKOPISU +—= DALEKOPIS
n 10 |0 )
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Rys. 4. Zestaw odbiorczy NNSS. Wersja stacjonarna

Cato$¢ zestawu miesci sie w pojedynczej kasecie CAMAC. Cze$¢ mo-
dutéw wykonawczych bedzie z koniecznosci niestandardowa, z punktu wi-
dzenia normy CAMAC. Dotyczy to przede wszystkim zespotu odbiorni-
kéw radiowych, ktérych wejscia i wyjscia sg zasadniczo analogowe. Inne
moduty, jak licznik czestotliwosci dopplerowskiej, dekoder, zegar czasu
astronomicznego dadzg sie wykona¢ zgodnie ze standardem. Cykl pracy
CAMAC, wynoszacy 1 asek, stanowi dostatecznie matg jednostke czasu
dla zapewnienia wymaganej dokladnosci. Generator taktujgcy 1 usek wi-
nien by¢ synchronizowany czestotliwoscig wzorcowg. Wspomniane moduty
typowe, jak: interface pamieci tasmowej, interface perforatora (typ 520),
pamie¢ 1 K (typ 200), procesor autonomiczny (typ 131), sa produkowane
w kraju badZz wejda do produkcji w najblizszych latach. Oddzielnym za-
gadnieniem jest oprogramowanie procesora autonomicznego, wzglednie
komputera sterujgcego.
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3.3. Koncepcja zastosowania stacji dopplerowskiej do zintegrowanego
systemu nawigacyjnego, zrealizowanego w systemie CAMAC

W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie znajdujg zintegrowane
systemy nawigacji morskiej [9]. Sa to ztozone, wieloczynnosciowe zestawy
urzadzen nawigacyjnych, wspotpracujagcych z centralnym komputerem
okretowym. Przykladowy zestaw takich urzadzen obejmuje:

1. Stacje odbiorczg satelitarnego systemu nawigacji dopplerowskiej.

2. Zyrokompas.

3. Hydrolokator dopplerowski.

4. Radiolokator nawigacyjny.

Pozycja statku jest wyznaczana z duza doktadnoscig podczas kolejnych
seanséw odbioru danych z satelitow NNSS. Na podstawie danych zyro-
kompasu i hydrolokatora mozna wyznacza¢ kierunek i predkos¢ statku
w dowolnej chwili. Wreszcie radiolokator stuzy do weryfikacji danych
w warunkach nawigacji brzegowej.

Podany przykladowo zestaw moze by¢ zrealizowany w systemie
CAMAC. Poszczegdlne urzadzenia odpowiadajg kasetom CAMAC, potgczo-
nych w gatagz (Branch), wspdtpracujacq z komputerem, np. PDP11. Poda-
na konfiguracja daje duzg swobode w modyfikacjach i rozbudowie syste-
mu. Przyktadowo, dodatkowa kaseta moze zawiera¢ moduty wykonawcze,
sterujgce mechanizmami statku w zaleznosci od zadanego programu oraz
warunkow nawigacyjnych. Wspdtpracujgca z komputerem pamie¢ dysko-
wa 0 znacznej pojemnosci moze zawiera¢ biblioteke danych nawigacyj-
nych, wywotywanych w zaleznosci od aktualnego potozenia statku. Moni-
tor ekranowy umozliwia wygodng obserwacje wizualng danych, a pozo-
state urzadzenia — plotter i dalekopis — niezbedng rejestracje dokumen-

tacyjna.
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AUEK KNBNWHBCKWN

TEXHUYECKWME ACMEKTbI MPUNEMA OAHHbBIX CO CNYTHNKOB
N OUEHKA BO3MOXHOCTW PEATNSALLINN OTEYECTBEHHOTIO
MPOTOTUNMA AONMMNNEPOBCKOWN AMMAPATYPbI

Pesome

CnyTHukoBas HaBuraunoHHaa cuctema NNSS (Navy Navigation Satellite System),
nepBoHayanbHO nNpeAgHasHayeHa /18 MOPCKOW HaBurauuu, HaX0AUT B HaCTOsLLLee Bpemsa
LWNPOKOe MNpuMeHeHWe B reofesun. [na onpefeneHns MNONOXEHUA CcTaHUUU Heob6Xo-
AMMO UMeTb ABa BMAa MHGMOpMaLMK: X04 [OMNMNAEPOBCKON 4acToTbl, CMTHana co CchnyT-
HUKa B (PYHKUWW BpeMeHW U faHHble 06 opbuTe CNyTHMKA, COOTBETCTBYHOLLME AaH-
HOMYy npob6nemy. [lonnnepoBckas 4acToTa reHepuposaHa B NPMEMHOM annapate Kak
pasHuua NpUHUMaemMoi yacToTbl (B mosnoce 400 merarepy u 150 mMerarepy) 1 cTaHAapT-
HOW 4acToTbl C MCTOYHMKA BbICOKON TOYHOCTW. V3MepeHWe 4acTOTbl MPOUCXOAUT Me-
TOOM CUYMTbIBAHUA B 3afaHHbIX WHTepBasnax BpeMeHW. OpbuTanbHble AaHHble U Mep-
Typ6aunoHHble NonpaskKy nepefarTcsa CNYTHUKOM B BUAe TesierpamMm M3BeCTHOro ¢op-
MaTa, Ha Tex camblX 4BYX KaHanax B nosoce 400 merarept, n 150 merarepu,. Tenerpammbl
4eKOANPOBaAHbI N PErnMcTpMpoBaHbl OAHOBPEMEHHO C 3aNWCbi0 AOMMNAEPOBCKOW 4acToThl.
TunuyHas reogesnmyeckas npuémHas ctaHumsa NNSS cocTouT M3 aHTeHbl, obweli gns
KaHanos 400 merarepu u 150 merarepy, ABYX MPUEMHUKOB pafnocuUrHanoB, UCTOYHUKA
CTaH4apTHOW 4acToTbl C CyTOYHONM cTabunusauneii nopsagka 10~10, cmHTe3epa 4acToThl,
cucTeMbl W3MepeHWl i [ONMAEPOBCKONM YacToThl, AewwdpaTopa Tenerpamm, permcrpa
JaHHbIX W perucTpupyruero ycrtpoinctsa. CoBpeMeHHble NpueMHble cTaHumMum NNSS
KOHCTPYMPOBaHbl Ha OCHOBE 3/IEMEHTOB M NOAY3M10B HallHOBelLero, BbICOKOr0 KayecTBa,
6narogaps 4emy MOJSIlyYeHO COBepLUEHHOE 3KcrnayaTalMOHHOe KayecTBO CTaHUMMU, Tak-
Xe HebonbLwoi Bec 1 noTpebaeHne MOLLHOCTU, BO3MOXHOCTb paboTbl B TPYAHbIX BHeL-
HUX YCMOBUAX U BbiCOKasA HaféXHOCTb. 1o MHeHWIO aBTopa, He OoMslaynmBaeTcsa fAenatb
nonbITKN pas3paboTKyM OTeYeCTBEHHOrO reofesnyeckoro nportotuna ctaHuum NNSS Ha
nprvmepe ONMCAHHOrO 3arpaHMYHOro YCTPONCTBA, rfe cambiM TPYAHbIM ANS UCMOSHEHUWSA
TpeboBaHueM SABNAETCA MWHWATIOPHOCTb W YCTPOWYMBOCTb K TPYAHbIM YCNOBUAM pa-
60Tbl. 3aTO eCTb BO3MOXHOCTb pa3paboTKW cTauMOHapHOW BepcuM NpuemHOW annapa-
Typbl- CAyXalleil ANA ONbITHbIX LUeneid nam B KayecTBe CTaHUuuMW oTHeceHus. Cylue-
CTBEHHbIM YCN0BWEM peanu3auum sBnseTcs 3aknagka paboTbl ycTpolicTBa B nabopa-
TOPHbIX YCNOBMAX W 6e3 cneynanbHbIX TpPebOBaHWA OTHOCMTENIbLHO MUHMATIOPU3ALUN.
Mpn TakMx NpegnocbiNiKax BO3MOXHbIM ABAAETCA TakXe pa3paboTka HaBUraLMOHHOW
BEpCUMU NpuemMHOW cTaHumm NNSS ana MOpPCKUX eauHUL,. ABTOP BblBUTraeT OpUrnHanb-
HYI0O KOHLenuuto 060CHOBaHWEe CcUCTEM (YHKLWOHaNbHO-6T0KOBbIX W KOHCTPYKLMK
r.pYeMHbIX CTaHUMW B ABYX Bepcusax (CTauMoHapHOW W HaBWUTraLMOHHOW) Ha OCHOBe
cuctembl CAMAC. 3T0 no3BOMIAET UCNONb30BaTb PAL TUMUYHBLIX, NPOU3BOAUMbBIX Ce-
puiiHo mopayneii (6nokoB) CAMAC, a ocobeHHO B 4acTu annapaTypbl CBsi3aHHOW c Ae-
KOAMPOBaHMWEM UM 3anucbio AaHHbIX. Cuctema CAMAC paeT BO3MOXHOCTb, KpOMe TOro,
NIerKO pacwmpuTb MHGHOPMATUUYECKYIO YacTb CTaHUMUK, a TakKXe aBToMaTusauuio npue-
Ma, 3anuMcu u 06paboTKM AaHHbIX. OCO6EHHO WHTEPeCHbIM SBSAETCA MNepPCneKTUBbI
cuctembl CAMAC B JONNNEPOBCKUX CTAHUUAX, BXOAALWNX B COCTAB MHTErPUPOBAHHbIX
HaBUTaLMOHHbBIX CUCTEM.



JACEK KIBINSKI

TECHNICAL ASPECTS OF THE NNSS SATELLITES DATA
RECEPTION AND EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF POLISH
PROTOTYPE OF DOPPLER APPARATUS DEVELOPMENT
POSSIBILITIES

Summary

Satellite navigation system NNSS (Navy Navigation Satellite System), originally
devoted to naval navigation is nowadays widely used in geodesy. The two following
kinds of information are necessary for determination of a station position, i.e.:
Doppler frequency shift of a signal from a satellite given in time function and
satellite orbit data on particular passage. Doppler frequency is generated in a re-
ception apparatus as the received frequency difference (in 400 MHz and 150 MHz
bands) and standard frequency from a high stability source. The frequency measu-
rement is performed by a integrating method in given time intervals. Orbit data
and perturbation allowances are transmitted by a satellite in a from of messages
of known format, through the same channels in 400 MHz and 150 MHz bands. The
messages are decoded and recorded simultaneously with the Doppler frequency.
Typical NNSS geodetic receiving station consists of an antenna, common for the
signal of 400 MHz and 150 MHz channels, of two radio receivers, standard
frequency source of a day stability amounting to 10“ 10 frequency synthesizer of
the measurement system of Doppler frequency, message decoder, data registers and
recorder. Contemporary NNSS receipt stations have been erected on the basis of the
newest, high quality components and subsystems due to which excellent operational
performances have been obtained such as small weight and power consumption
as the possibility of work in hard outer conditions and high degree reliability.
According to the author’s opinion it is not worth trying to work out a domestic
geodetic prototype of NNSS station modelled after the described foreign
origin equipment in which case the most difficult requirement to follow ist
miniaturization and resistance to hard conditions of working. It ist possible
however, to elaborate a stationary version of the receiving equipment used in the
course of scientific researches or as a reference station. The essential condition for
its development is the assumption that the equipment will be operated in laboratory
conditions and without any particular requirements concerning miniaturization.
With these assumptions the development of navigation version of NNSS receipt
station for naval purposes is possible. The author introduces an interesting
conception to base the station configuration in both versions (stationary and
navigation) on the CAMAC system. This allows to use a few typical, factory
produced CAMAC modules (blocks), particularly with reference to the equipment
connected with data decoding and recording. Furthermore, CAMAC system enables
easy extension of the computer section of the station and automation of the receiving
recording and processing of data. Possible applications of CAMAC system in Doppler
stations included in the integrated navigation systems are particularly interesting.
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