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Metody wyznaczania wspoétrzednych stacji oraz elementoéw
orbity SSZ na podstawie obserwacji dopplerowskich

1. Wprowadzenie

Jedng z technik obserwacyjnych, obecnie z powodzeniem stosowanych
w problematyce geodezyjno-satelitarnej, majaca duze perspektywy roz-
woju, jest technika oparta na wykorzystaniu efektu Dopplera. Wielkoscia
mierzong jest przesuniecie dopplerowskie w czestotliwosci emitowanej
przez stabilny radio.nadajnik, umieszczony na poktadzie sztucznego satelity
Ziemi (SSZ). Metoda ta jako jedna z radiotechnicznych metod obserwa-
cyjnych ma duzg przewage nad metodami wizualnymi czy fotograficzny-
mi, gdyz pomiary w niej stosowane sg uniezaleznione od warunkéw wi-
dzialnoSci wizualnej (tj. obecnosci chmur, mgiet, pory dnia, pory roku,
potozenia geograficznego obserwatora). Ponadto wykonywanie i przetwa-
rzanie obserwacji dopplerowskich moze odbywaé sie — dzieki zastosowa-
niu komputeréw — automatycznie.

(Na podstawie techniki obserwacji dopplerowskich powstat system sa-
telitbw nawigacyjnych, stuzagcy do wyznaczania wspotrzednych statkéw,
todzi podwodnych i samolotéw (nawigacja morska i lotnicza) przy uzyciu
SSZ [14, 22, 23].

Drugim systemem wykorzystujacym efekt Dopplera jest system sa-
telitdw geodezyjnych (np. satelity typu GEOS posiadajgce nadajniki o cze-
stotliwosci 324 MHz i 162 MHz).

Technika obserwacji dopplerowskich, pozwalajgca na wyznaczanie
wspotrzednych stacji i wspo6trzednych SSZ z doktadnos$cig okoto 1 m, zo-
stata z czasem wykorzystana do badan geodynamicznych.

Od roku 1967 na podstawie systemow satelitarno-geodezyjnych prowa-
dzone sg wyznaczenia ruchu bieguna, ptywéw skorupy ziemskiej i lokal-
nych przesunie¢ stacji [5, 6, 18].

Efekt Dopplera w promieniowaniu emitowanym przez nadajnik umie-
szczony na SSZ i obserwowany przez obserwatora na powierzchni Ziemi
jest funkcja predkosci orbitalnej satelity i predkosci obserwatora biorg-
cego udziat w ruchu obrotowym Ziemi. Warto$¢ przesuniecia dopplerow-
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skiego w danym momencie czasu jest wprost proporcjonalna do wzglednej

predkosci radialnej OS, oznaczonej dalej Q
Efekt Dopplera moze byé wykorzystany do nastepujacych pomiaréw:
1. Wyznaczanie dyskretnych wartoSci predkoS$ci radialnej wzdtuz linii

OS w Scisle okreslonych momentach czasu, tj. o{t).

2. W wypadku dotgczenia aparatury catkujacej funkcje Q) w danym
interwale czasu, wyznaczanie réznicy odlegtosci topocentrycznej OS dang
wzorem

(n+l
e(tn+i)-e(tn) = / e(t) dt> (D
n

gdzie interwat czasu At = tnt+i~t,, moze by¢ staty lub zmienny.

Mozliwa tu jest nastepujagca modyfikacja. Ustalajgc moment poczatko-
wy t0 za staly, technikg ta mozna uzyska¢ rdéznice odlegtosci Qftn) —Q{t0).

Dysponujac pomiarami typu 2 i znajac jedna odlegtos¢ OS w czasie
przelotu satelity nad horyzontem (np. wyznaczong na podstawie obser-
wacji laserowych lub synchronicznych obserwacji dopplerowskich, wyko-
nywanych na stacjach o znanych wspoétrzednych, bedziemy znali réwniez
odlegto$¢é topocentryczng o) w wybranych momentach czasu tn.

W niniejszym opracowaniu zaktada sig, ze obserwacje typu 1 lub 2 sg
dane i ze zostaty one uwolnione od wptywu refrakcji jonosferycznej i tro-
posferycznej.

Praktycznie wptyw refrakcji jonosferycznej (wielkosci | rzedu) elimi-
nuje sie dzieki wykorzystaniu obserwacji dopplerowskich, wykonywa-
nych rownoczesnie na dwu czestotliwosciach (150 i 400) MHz w systemach
satelitarno-nawigacyjnych oraz (162 i 324) MHz-w systemach satelitarno-
geodezyjnych.

2. Metody wyznaczania wsp6trzednych stacji na podstawie obserwacji
dopplerowskich SSZ

Oznaczajac przez fb czestotliwo$é fali emitowanej przez nadajnik sa-
telity, a przez f0czestotliwo$¢ odbierang przez odbiornik obserwatora, kto-
ra zgodnie z efektem Dopplera dana jest wzorem

= (2)

gdzie ¢ jest predkoscig Swiatta w prdzni, a 8/t poprawka uwzgledniajgca
refrakcje troposferyczng. Wzér (2) przeksztatcamy do postaci
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gdzie @@— oznacza obserwowang wzgledng predko$é OS.

Niech fc oznacza czestotliwos¢ (lub @ — odpowiadajaca jej predkosc
radialng) obliczong na moment obserwacji na podstawie znanych wspét-
rzednych obserwatora oraz znanego potozenia i predkosci satelity, wy-
znaczonych na zasadzie teorii ruchu z uwzglednieniem wszystkich istot-
nych perturbacji.

Niech wielko$¢ obliczona ee bedzie funkcjg elementéw orbity Et(t)
w danej epoce t0, parametrow pola grawitacyjnego Ziemi S}, wektora
okre$lajgcego potozenie stacji obserwacyjnej (obserwatora) X oraz wspot-
czynnika oporu aerodynamicznego CDi wsp6tczynnika wystepujacego przy
uwzglednianiu wptywu cisnienia promieniowania Kr, co zapisujemy [24]:

Q@ = e [Ei(t0, X, Sj, CD, Kr, t]. )
Poniewaz wielkosci Ei(t0), Sj, X, CD, Kr znane sg z pewna doktad-
noscia, wiec réznice
Ag”™ q0-Qc; Af= fO-fr
beda w ogo6lnosci rézne od zera.
Aby réznice te potgczy¢ z parametrami determinujagcymi Q, wyraze-

nie (4) rozwijamy w szereg Taylora w zadanym momencie obserwacji
i przechodzac z rézniczek do réznic skonczonych, otrzymujemy

6 2 3 -(:' n_ 2.'
Ko= V' —L-Afid N —Cinwy P Cae i
0= g ABT 2 ox, 8%t D 55 A%kt o tCaY
i=1 j=1 k=1
g 90 5
T 3 KrAIer (5)
gdzie:
i — oznacza i-ty element orbity, i= 1, 2,... 6
j — oznacza j-tg wspOtrzedng stacji, j = 1, 2, 3,
x — 0znacza -ty parametr w rozwinieciu geopotencjatu, « — 1, 2, ..., n.

Roéwnanie (5) jest réwnaniem poprawek dla obserwacji dopplerow-
skich. W przypadkach szczeg6lnych, np. dla satelitow ciezkich i wysokich,
wplyw ci$nienia promieniowania i oporu aerodynamicznego mozna pomi-
nat. Zbyteczna jest wowczas znajomo$¢ wspdiczynnikéw CD i Kr.

Zaktadajac znajomo$¢ elementdw orbity i odpowiednio doktadng teorie
ruchu satelity oraz dysponujac obserwacjami dopplerowskimi, mozemy na
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podstawie rownan (5) metoda najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ po-
prawki do wspétrzednych przyblizonych stacji obserwacyjnej.

Wykonujac za$ obserwacje dopplerowskie na stacjach o znanych wspot-
rzednych na podstawie réwnan (5) mozna wyznaczy¢ poprawki do ele-
mentdw orbity (poprawié¢ elementy orbity).

Dysponujac obserwacjami dopplerowskimi, teorig ruchu oraz wspot-
rzednymi stacji, mozna wyznaczy¢ poprawki do wspotczynnikow w roz-
winieciu geopotencjatu. W pracy [24] podano metode wyznaczenia tych
wspétczynnikow.

W problemie nas interesujgcym, tj. w problemie poprawiania wspoét-
rzednych stacji obserwacyjnych na podstawie znanej orbity i obserwacji
dopplerowskich, oraz poprawiania elementdw orbity na podstawie obser-
wacji dopplerowskich wykonanych na stacji (stacjach) o znanych wspo6t-
rzednych, réwnanie (5) upraszcza sie nastepujaco:

joi 1 mi

Réwnanie powyzsze w dogodnej dla nas formie zostalo wyprowadzone

w pracy [12]
b= {m —Ax) 1+ o BXAXC 1Q(AX_'D'X)I, 7

gdzie oznaczono:

X — wektor okre$lajacy potozenie satelity w uktadzie inercjalnym
(equinokcjalnym, geocentrycznym, réwnikowym),

X — wektor okreslajgcy predkos$¢ satelity w zadanym ukiladzie,

X — wektor okre$lajgcy potozenie obserwatora w ukiadzie inercjal-
nym,

X — wektor okreSlajagcy predkos$¢ obserwatora w uktadzie inercjal-
nym,

I = ZS:-)-(.—jest wersorem okres$lajacym kierunek do satelity

w uktadzie réwnikowym topocentrycznym,
— o0znacza topocentryczng odlegto$¢ OS.

W dalszej czesSci opracowania podany zostanie algorytm wyznaczania
wspo6trzednych stacji obserwacyjnej X, w przypadku gdy znane sg wspot-
rzedne przyblizone X0 oraz elementy orbity satelity obserwowanego.

Przyjmujac &x = 0,\x = 0 oraz biorac pod uwage, ze

QI —Q Q= X=X, ®)
rownanie (7) sprowadza sie do postaci
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An- - ZAX- & X AX ' IAX. ©)
Q Q

Niech wspotrzedne obserwatora w uktadzie grynickim (nieruchomo
zwigzanym z Ziemig) dane beda przez wektor Xg, wowczas miedzy wspot-
rzednymi obserwatora wyrazonymi w ukiadzie equinokcjalnym X a skia-
dowymi wektora X g zachodzg zwigzki

X = Xgcos 0 —Ygsin 3,
Y = Xgsin 0 ~rYgcos 0, (10)
Z = Za

Podobne zwigzki zachodzg miedzy przyrostami wspoétrzednych, czyli

X = AXgcos 0 —AY gsin 0,
AY = AXysin 0 J-AYgcos 0, (V)
AZ = AZg.

Zaleznosci miedzy wektorami X i X oraz ich przyrostami przybieraja
postaé
= —0Y, Y=0X, Z=0 (12)
Podobnie

AX = -0AY, AY = 0AX, AZ=0, (13)

gdz;e 0 oznacza czas gwiazdowy grynicki, zas 0 predkos¢ katowa ruchu

obrotowego Ziemi.
Wstawiajgc zwigzki (10, 11, 12, 13) do rdwnania (9) oraz biorgc pod

X _X
uwage, ze | —----Q-—, otrzymujemy

(f|- cos»+1 sinB ) OX,+ sinB+ HA cose )4 Y.

gdzie oznaczono:
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Aby wyznaczy¢ szukany wektor poprawek AXg (AXg, AYg, AZg), mu-
simy dysponowa¢ minimum 3 obserwacjami, ktore pozwalajg na ufozenie
3 réwnan (14). W rownaniu tym.[Jo = q0~ Qc jest wyrazem wolnym.

W przypadku wiekszej liczby obserwacji uzyskuje sie rownania nad-
liczcbowe i AXg wyznacza sie wedtug algorytmu mnk.

Dodajgc AXgdo Xg otrzymujemy
Xgi = Xp0+ AXg, (16)

csyli szukane wspo6trzedne obserwatora.

iW przypadku, gdy wspotrzedne przyblizone bedg znane z matg dokitad-
noscig (kilkadziesiat, a nawet kilkaset km), wowczas proces iteracyjny po-
prawienia wspoétrzednych stacji nalezy kilkakrotnie powtorzy¢, wstawia-
jac w miejsce Xg0 warto$¢ Xgl. Majac wspotrzedne prostokatne stacji Xg,
Yv, Zg, mozna przejs¢ do wspodtrzednych geograficznych (geodezyjnych)
na danej elipsoidzie odniesienia.

[Przedstawiona metoda dotyczyta obserwacji dopplerowskich pierw-
saego typu (Instantaneous Doppler), gdy za$ z pomiaréow dopplerowskich
st znane réznice Q—Q odlegtosci topocentrycznych OS wyznaczone w in-
terwale czasu t—10 to rdwnania obserwacyjne na niewiadome poprawki
wspoOtrzednych stacji obserwacyjnej AX, AY, AZ wyprowadzié mozna z za-
leznosci

92- (Xx-X02-b(y-Y02+ (z-202 (17)

'W metodzie tej zaktadamy, ze wspotrzedne satelity dane wektorem x
i wspétrzedne stacji reprezentowane przez wektor X sg wyrazone w geo-
centrycznym ukitadzie wspotrzednych nieruchomo zwigzanym z Ziemia.
W naszych rozwazaniach przyjmiemy, ze jest to ukiad geograficzny (gry-
n:cki).

Rézniczkujac (17) i przechodzac z rézniczek do réznic skoriczonych
otrzymujemy dla danego momentu t

Ag= - x~XSOX— AY-—7 nz. (18)
Qc Qc Qc

Dla ustalonego poczatkowego (wyjsciowego) momentu tOrdwnanie (18)
ma postac

AQO= — 0AX - Yo~ Y°AY - 20~ Z° AZ. (19)

Qiic Qoc oc

Odejmujac réwnanie (19) od (18) oraz wiedzac, ze Ao = gq0—qc, Agb=

= (0—Coc otrzymujemy nastepujace rownanie poprawek:



Wspdlrzedne stacji i elementy orbity SSZ 47
x0-X 0 x-X, 2o—2Z z—2Z,

( L —-=—"1AZ

( Qoc Q Qoc Qc

( Qn ~@@ Q- (20

Odlegtosci topocentryczne Q@ i (Ac oblicza sie na podstawie znanego po-
tozenia satelity w momencie t i t0 oraz znanych przyblizonych wspo6trzed-
nych stacji obserwacyjnej danej wektorem X0 Z obserwacji za$ otrzyma-
my wartosé (0—Qoo-

W celu wyznaczenia wektora poprawek AX nalezy dysponowaé¢ mini-
mum trzema obserwacjami typu 2 (Integrated Doppler) i ich wyznaczenie
sprowadza sie do rozwigzania uktadu 3 réwnan liniowych o trzech niewia-
domych (20). W przypadku wiekszej liczby obserwacji /1X wyznacza sie
wedtug algorytmu mnk.

Obserwacje typu Integrated Doppler mozna wykorzysta¢ do wyzna-
czania wspo6trzednych stacji rdwniez w przypadku, gdy nie sg znane ich
wartosci przyblizone. Niech szukane wspo6trzedne stacji reprezentuje wek-

tor X. Piszac r6wnanie (17) dla momentu to i momentéw tk, k = 1,2, ..., n,
otrzymujemy
(o—X)2+(yo— Y )2 +(20—2Z)2 =02,
(21)
(e —X)P+ (Y —Y)2+ (2. —2Z)2 = 0,2
Odejmujac pierwsze rownanie od drugiego, otrzymujemy
(xk-x O X+ (yk—yOQ Y + (zk-z0Q Z+ AkQo = j(rl-ra-Al), (22)
gdzie oznaczono
'k
A =0~ = [ odt. (23)

ty

Jest to wielko$¢ znana z obserwacji.

W réwnaniu (22) wystepuja 4 niewiadome: X, Y, Z — wspoétrzedne
stacji i go — odlegto$¢ topocentryczna do satelity w momencie wyjscio-
wym to. W celu wyznaczenia tych niewiadomych musimy dysponowaé mi-
nimum 4 rownaniami typu (22), czyli z obserwacji muszg by¢ znane 4 war-
tosci Aj. Musi byé znanych réwniez 5 warto$ci x0 xk k — 1, 2, 3, 4 po-
zycji satelity z teorii lub wyznaczonych na podstawie synchronicznych
obserwacji dopplerowskich, wykonywanych réwnocze$nie na 4 stacjach
bazowych. Dysponujgc wiekszg niz 4 liczbg_obserwacji typu Integrated
Doppler mozna do wyznaczenia sktadowych X oraz 9owykorzysta¢ algo-
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rytm mnk. Wyznaczone na podstawie 4 obserwacji sktadowe X mozna
réwniez potraktowac jako wspdirzedne przyblizone stacji, ktére jako dane
poczatkowe mogg by¢ wykorzystane w procesie poprawienia wspo6trzed-
nych stacji. Wspotrzedne satelity x i stacji X muszg by¢ wyrazone w ukia-
dzie nieruchomym, Scisle zwigzanym z Ziemia.

Warto zauwazy¢, ze po wyznaczeniu p0i danymi z obserwacji wartos-
ciami Ak, zgodnie z (23) bedg znane réwniez topocentryczne odlegto$ci do
satelity &k = Ak+ Q.

Réwnanie (22) zastuguje réwniez z uwagi na wykorzystanie obserwacji
dopplerowskich — wykonywanych synchronicznie na czterech stacjach
0 znanych wspdtrzednych — do okreslania potozenia satelity. Metoda ta,
w peini niezalezna od 'teorii ruchu satelity, sprowadza sie do rozwigzania
uktadu réwnan liniowych o 4 niewiadomych [1, 2, 8, 9. Wyznaczone ta
metoda pozycje satelity mozna réwniez wykorzystaé do wyznaczania
1poprawiania elementéw orbity satelity. Znajgc .bowiem 3 potozenia sate-
lity w 3 momentach czasu, mozna np. metoda Gaussa—Banachiewicza [13]
wyznaczy¢ elementy orbity satelity. Znajac za$ wiekszg liczbe wspdtrzed-
nych satelity niz 3, mozna je wykorzysta¢ w procesie poprawiania ele-
mentéw orbity.

W zakonczeniu ilustrujemy proces poprawiania wspotrzednych stacji
na podstawie obserwacji typu ,,Doppler chwilowy” i ,,Doppler scatkowa-
ny” SSZ. Jako dane w niniejszym przyktadzie liczhowym przyjmujemy
elementy orbity satelity Echo 1 (str. 75 [13]) na epoke 1962.X.21,
85017710d

a = 8297,2912 km, e = 0,09479290,
R = 218°9456722, i = 47°2450420,
= 22°8349678, M = 70°9030715.

Zaktadamy, ze obserwacje dopplerowskie zostaty wykonane na stacji
Jozefostaw, dla ktdrej przyjeto nastepujace wspoOtrzedne ([25] str. 22).

n= 21130, k='52°6'0, h —110 m.

Odpowiadajg one w Geodezyjnym Uktadzie Odniesienia 1967 (GUO-67)
nastepujacym wspo6trzednym prostokgtnym

X = 3664,8731 km Y = 1408,6480 km, Z = 5009,7501 km.
Na podstawie podanych elementéw orbity i danych wspo6trzednych

stacji obliczono — stosujac teorie ruchu keplerowskiego — poczawszy od
momentu t0= 18h12m0s TU (1962.X.21d) efemeryde.
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Tablica 1
/ t [TU] P [km] P [mis] A h
0 182" 2562.2747  -4340,4752 262,2» 26,50
1 18”14m 2108.9139  -3097,4157 252,2° 41,5»
2 18h16m 1850,6198  -1083,6857 227,73 58,lo
3 18"18m 1864,3388 1291,2544 175,80 63,1»
4 2137,2052 3117,2174 140,5" 51,70
5 18"22m 2580,2978 4155,2551 126,80 8
W tablicy 1: A — oznacza azymut satelity liczony od pétnocy, h —
jego wysokosé horyzontalna.
Wartosci Q, @i = 1,1,.. 5 traktujemy dalej jako znane obserwacje

dopplerowskie.

Jako wspoétrzedne wyjsciowe przyblizone przyjeto nastepujgce wspot-
rzedne Krakowa ([25] str. 22): = 19°58'30", 0= 50°04'00" ho= 221 m,
ktére w GUO-67 wyrazone w km wynoszg:

X0= 3855,5484, YO= 1401,4000, Z,, = 4867,7384.

Opierajac sie na wymienionych wspoétrzednych przyblizonych obliczo-
no Q. Qic

Dysponujac wartoSciami obserwacyjnymi GCh oraz obliczonymi QiC
oi ¢ utozono 5 rownan obserwacyjnych typu (14) oraz typu (20). W wyniku
rozwigzania tych uktadéw wedtug algorytmu mnk. uzyskano poprawki
AX, ktére po dodaniu do X0 daja = X0+~X. Dla tak otrzymanych po
pierwszej iteracji wspoétrzednych obliczono nowe wartosci s2.c, Qic, ktére
wykorzystano w nastepnym cyklu obliczeniowym.

W tablicy 2 podano wyniki iteracji wykorzystujgcych obserwacje
,Doppler chwilowy”, za§ w tablicy 3 ,Doppler scatkowany”.

Przez dj oznaczono odlegto$¢ (wzdtuz cieciwy) miedzy stacjg obserwa-
cyjng a stacjg wyjsciowa po i-tej iteracji.

Tablica 2
i w o] hi [m] <h [m]
0 19°58'30"" 50°04'00 " 221 237 859
1 20°48'53 51°24'21 -27 973 81 747
2 21°02'20 52°0S'09 -7] 4 120
3 21°01'30,6 5200601,8 126 5

4 Prace Instytutu — Tom XXIII
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Tablica 3
/ h & hi [m] d, [m]
1 20°52'13"  51°34'48"  -23 026 61 874
2 2108 52°07' 1 .25 2 256
3 21°01'29 52°05'57 60 117
4 21°0r30,6  52°06'02 134 67

W obu przypadkach wyniki sg zbiezne do wspdtrzednych stacji obser-
wacyjnej, mimo ze wspétrzedne wyjsciowe byty dosé odlegte, co potwier-
dza zgodno$¢ wewnetrzng stosowanych algorytmow.

3. Réwnania obserwacyjne w procesie poprawiania elementéw orbity SSZ
na podstawie obserwacji dopplerowskich

W systemach satelitarno-dopplerowskich zasadniczag role odgrywa
aktualizacja elementdw orbit satelitow wykorzystywanych w nawigacji
badZz w pracach geodezyjnych. Na stacjach bazowych wykonywane s3
obserwacje dopplerowskie, wykorzystywane w procesie poprawiania ele-
mentéw orbity tych satelitéw. Ponizej wyprowadza sie wzory na wspot-
czynniki réwnan obserwacyjnych, stosowanych w procesie poprawiania
elementéw orbit na podstawie obserwacji dopplerowskich.

Uwazajagc wspOltrzedne stacji obserwacyjnej za znane, a wiec kiadac

AX = 0, [AX = Owrownaniu (7), otrzymujemy

Ag = q0- pc=14x + Q—" I Ax . (24)

Jest to réwnanie obserwacyjne dla obserwacji typu Instanteneous
Doppler.

Réwnanie obserwacyjne dla obserwacji typu Integrated Doppler moz-
na wyprowadzi¢ w nastepujacy sposéb. Po zrdézniczkowaniu wzoru (17)
przy warunku AX = O i przejSciu z rézniczek do ro6znic skonczonych
otrzymujemy

o0—oc = —Q—Ax-]- Ay+

Q

Piszac powyzsze réwnanie dla momentu wyjsciowego t0i danego mo-
mentu tk, otrzymujemy

Az = | IX. (25)

Qoo~~Qoc = la~x -

Qko  Qkc iftAX. ("®)
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Odejmujac pierwsze od drugiego, otrzymujemy szukane rownania

@ko Qo) (ke (W) (& "I @7)

gdzie Qko—600 = AKkO jest znane na podstawie obserwacji, za§ QkC—Qoc —
= Akc z teorii.

Wystepujace w rownaniach (24) i (27) wektory [k [Ax sg funkcjami
szesciu elementdw orbity Eui = 1, 2,..., 6. Sg one zwigzane z przyrosta-
mi elementéw [O-H przez zwigzki

Az =D AR, Az= ) ZAE. (28)

t=1

‘

Przyjmujemy do dalszych rozwigzah elementy keplerowskie orbity sa-
telity i wprowadzamy oznaczenia:

El= a — po6tos duza orbity eliptycznej,

E2= e — jej ekscentrycznos¢,

E3— MO0 — warto$¢ anomalii $redniej w danym momencie t0,

Eqa — Q — dlugosé wezta wstepujacego,

E5= i — nachylenie plaszczyzny orbity satelity do ptaszczyzny
rownika ziemskiego,

E6= @ — argument perigeum.

Niech wektor g o sktadowych [11, 15, 19]:
qi = a(cos E—e), q2—a| 1—e2sin E, q3= 0 (29)

okre$la potozenie satelity w ukladzie orbitalnym, za$ wektor g o skia-
dowych:

a*n

q = ="sin E, @=V1—¢é “;" cos E. gy =0 (30

jego predkos¢ w tymze ukladzie. Wowczas potozenie satelity x i pred-
kos¢ x, wyrazone w ukladzie equinokcjalnym réwnikowym, wyrazi sie
wzorem

X=qP+qXQ, x=qP+qX, (31)

gdzie oznaczono
Px = cos mcos O—sin sin £ cos i,
p = Py —cos msin Q+sin wmcos Q cos i, (32)
Pz — sin msin i,
Qx = —sin @mcos Q—cos msin Q cos i,
a = Qy — —sin msin Q+cos mcos Mcos i, (33)
Qz = cos wsin i,
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r — geocentryczny promien wodzacy satelity,
E — anomalia mimosrodowa,
n — S$redni ruch satelity.

Wektory q i g sg funkcjami tylko elementéw: a, ¢, M — MO+ n (t—10),
co zapisujemy q —q (a, e, M), g = g (a, e, M).
Biorgc powyzsze pod uwage, zwigzki (28) napiszemy w postaci

5b 8P 8Q
8 Ei 8 Et 349
o 8 Q2 8P 8 Q
i1 =2"(p|%j-+e 35 iE-+2 I1TET qi+intgiJAEi 1Bl
Wedtug [15] (str. 98) pochodne

8(digd s(dige
8 (a,e,M) 8 (ae,Mj

wyrazajg sie wzorami

3gi 3ax 3, qL sil _ nh
3’ 3e’8M  a r(1—e2) ryl- e?2 (36)
9q2 89' 8q» g, q. a
a’ 8e’3M a el r|/1- e3(q.+ae)
8qi >8 gi: 34, 5l CPG
Ja’ 3¢ 3M 2a w“ @)
992 392 sq3 g2 n A 1 '
8a’de’ 3M 22 |fji-e2 rooa(l=e

3P 3P 3P 8Q 8Q 8Q
Pochodne > 3i > 30 3fi 81 aw
$rednio po zrézniczkowaniu (32) i (33) wzgledem poszczegolnych elemen-
tow.
Przyktadowo:

uzyskuje sie bezpo-

8p cos ms;n Q—sin awcos @ cos i (38)
8i» cos®cos - in wsin O cos i

... Op_ -
Warto zauwazyc, ze---- = Q.
3@

W stawiajgc (34) do (27) i wprowadzajgc oznaczenia:

ai= (< 1P, a2= (< "9Q,
9p g

asi ~ 0-k~ io) ~ITaT >adi = O-k—lo) _ (39)
u;

i= 4,5, 6,
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otrzymujemy w postaci jawnej rownanie poprawek na elementy orbity:

34, . .
\% 3gi 029 | A 4"UVQ) AEl = Ako Akce  (40)
I 1 1/ i-A
Wyznaczenie poprawek \Eit i = 1, 2, .. 6 sprowadza si¢ do rozwig-

zania uktadu 6 réwnan liniowych (40) o 6 niewiadomych. W tym celu mu-
simy dysponowa¢ minimum 6 obserwacjami typu Intergrated Doppler:
w przypadku obserwacji nadliczbowych (n > 6) poprawki AEt wyznacza-
my wedtug algorytmu mnk.

W celu utozenia jawnego réwnania na poprawki dla obserwacji typu
Instantaneous Doppler nalezy zgodnie z réGwnaniem (24) obliczy¢ wyraze-

nia I Ax, p AJiI _ S wstawiajgc w miejsce Az, Ax wyrazenia (34)
0

i (35), i przyporzadkowac je odpowiednim poprawkom na elementy orbity
Aet(i= 1, 2,..., 6).

‘W przypadku gdy orbita SSZ jest zblizona do kotowej (e & 0), nie-
oznaczone staje sie potozenie perigeum, a wiec elementy M oraz .o W tym
przypadku w procesie poprawiania elementow orbity SSZ nalezy zasta-
pi¢ elementy e, M, ® przez U —w+M, ax = e cos m ay =e sin @ [17, 20].

Przedstawione w niniejszej pracy metody wyznaczania wspétrzednych
stacji dopplerowskich oraz metody wyznaczania i poprawiania elementow
orbity SSZ przy wykorzystaniu obserwacji dopplerowskich nalezy do me-
tod zasadniczych, stosowanych w tej problematyce. Stosujgc upraszcza-
jace zatozenia np. kotowos¢ orbity satelitarnej, zaniedbanie ruchu obroto-
wego Ziemi, mozna na podstawie znanej krzywej dopplerowskiej, uzy-
skanej z jednego przejscia satelity okreslic najmniejszg odlegtos¢ OS
i odpowiadajgcy temu moment czasu [21].

Istnieje wiele prac poswieconych wynikom uzyskanym na podstawie
obserwacji dopplerowskich, np. prace Anderle [3, 4, 5, 6]. Mniej za$ jest
prac dotyczacych przetwarzania obserwacji dopplerowskich.
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BNAABLICNTIAB IT'YPAJIb

METOAbl ONPEAENEHNA KOOPANHAT CTAHUWN W SNNEMEHTOB
OPBNTBI NC3 HA OCHOBE AOTTMJIEPOBCKNX HABNO AEHNI

Pe3tome

PaboTta BBOAMT B npob6remMaTuKy [ONMNAEPOBCKUX HabnwgeHnin NC3 un BO3IMOX-
HOCTM WCMONb30BaHUA WX MNPU PeleHnin pasnnMyHbiX BOMPOCOB B 06/1acTy reogesuu.
O6cyXpaalTca MeToAbl OnpefiesieHNs U MoNpaBKM KOOpPAMHAT CTAHUMM Ha OCHOBE Ha-
6ntogeHnin Tuna ,Instantaneous Doppler” n ,Integrated Doppler” cnyTHWKOB, 3/1e€MEH-
Tbl OpOUTHI U Teopusa [LBUXEHWUA KOTOPbIX WM3BECTHbI. [aHbl HabnwpgatenbHble ypas-
HEHUS MPUMeHseMble Npu 06paboTKe HabNOAeHWIA 06enx TUNOB.

Ha uncnoBom npumepe gakTca pe3ynbTaTbl BbIYUCAEHWUA, NANKOCTPUPYIOLLME CXOA-
CTBO MTEPaLMOHHbLIX MPOLLECCOB NPUMEHAEMbIX MPW nonpaske (ypaBHWBAHWW) KOOPAM-
HaT CTaHUMKM Ha OCHOBe 06enMx TMMOB JOMMNIEPOBCKUX HabnOAeHUN.

B o6wux ueptax fJaHbl MeTOoAbl onpejeneHnsa u nonpasku (HabnwpgatenbHble
ypaBHUBaHUA) 31eMeHTOB 0pbuThl MC3 Ha OCHOBe AOMMNAEPOBCKUX HabnwaeHuii o6emx
TUNOB BbLIMOMHAEMbIX Ha CTaHLMAX C W3BECTHbIMU KOOPAWHATaMW B [aHHOW cucTeme
OTHeceHus.



WELADYSELAW GORAL

METHOD OF DETERMINATION OF STATION COORDINATES AND
ELEMENTS OF THE ARTIFICIAL EARTH SATELLITES ORBITS ON
THE BASIS OF DOPPLER OBSERVATIONS

Summary

The paper describes some subjects of Doppler observations of the Artificial
Earth Satellites and possibilities of their aplication for solving various problems in
geodesy. Methods of determination and improve of station coordinates on the basis
of the ,lInstantaneous Doppler” and ,lIntegrated Doppler” observations satellites
which the elements of orbit and the theory of motion are known, are discussed in
this paper. Observation equations used for the both types of observations are also
stated here.

In the numerical example the results of calculations illustrating convergence of
the iteration processes applied for the station coordinates improvement on the basis
of both types of Doppler observations are given.

Methods of determination and improvement (observation equations) of the
Artificial Earth Satellites orbit elements using the both types of Doppler observa-
tions performed at a station of known coordinates in particular reference system
are also briefly discussed in this paper.



	Spis treści
	Słowo Wstępne
	Technika satelitarnych pomiarów dopplerowskich i możliwości jej zastosowania do celów wyznaczania współrzędnych punktów
	Badanie przemieszczeń bieguna geograficznego na mocy dopplerowskich obserwacji sztucznych satelitów Ziemi.
	Techniczne aspekty odbioru danych z satelitów NNSS oraz ocena możliwości realizacji krajowego prototypu aparatury dopplerowskiej
	Metody wyznaczania współrzędnych stacji oraz elementów orbity SSZ na podstawie obserwacji dopplerowskich
	Ekstrapolacja elementów orbity SSZ do celów efemerydalnych
	Analiza zasięgu i dokładności kamery AFU-75
	Badanie materiału negatywowego do obserwacji fotograficznych SSZ
	Koncepcja systemu automatycznego opracowania fotograficznych obserwacji sztucznych satelitów Ziemi
	Automatyczna identyfikacja obiektów odwzorowanych na fotogramach obserwacyjnych sztucznych satelitów Ziemi
	Metoda transformacji, jaką należy stosować w procesie opracowania fotogramów satelitarnych
	Badanie koordynatometru ASCORECORD nr 41950



