Systemy nawigacji
satelitarnej



Sputnik 1

poczatkowa orbita:

perygeum: 214 km
apogeum: 938 km
okres: 96.19 min
nachylenie: 65.1°
mimosrod: 0.05201
Vorb. 7.57 km/s
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Universal Automatic Computer |
uzyty do pierwszych w USA
obliczen orbitalnych



Efekt Dopplera

Odbior na Ziemi sygnatow z pierwszego sztucznego satelity Ziemi, ktorym byt
Sputnik 1 pokazat istnienie mierzalnego efektu Dopplera dla fali
elektromagnetycznej, czyli wzrost jej czestotliwosci przy zblizaniu sie satelity i
zmniejszanie przy jego oddalaniu sie.

Szybko zorientowano sie, ze pomiar czestotliwosci pozwala okresli¢ pozycje
satelity na orbicie bardzo doktadnie. Dodatkowo po kilku dniach obserwacji mozna
byto juz przewidywac czas przelotu tego pierwszego satelity nad wybranymi
miejscami na kuli ziemskiej.



Transit

JednoczesSnie rozpoczeto badania nad zjawiskiem odwrotnym, czyli wykorzystaniem
pomiaréw dopplerowskich do okreSlenia nieznanej pozycji naziemnego
obserwatora, gdy znana jest orbita satelity.

W celu sprawdzenia uzytecznosci tej metody wystrzelono pierwsze satelity systemu
Transit (od 1959).



Pierwsze satelity Transit

Transit 1A — 1959 — nie osiggnat orbity,
ale przeprowadzono testy podczas lotu suborbitalnego

Transit 1B — 1960 — udane wyniesienie,
pierwsze testy orbitalne | pierwszy restart silnika w kosmosie
dziatat na orbicie tylko 4 miesigce

Transit 1B
Yo-Yo spin/despin



Pierwsze satelity Transit

Do 1968 roku zbudowano 36 satelitbw zwigzanych z systemem Transit!

Byty one uzywane do pomiarow geodezyjnych (geoida), pomiaréw promieniowania
na orbicie, prob zasilania radioizotopowego, prob systemu kontroli orientacji etc.
8 z nich nie osiggneto orbity, 2 zostaty uszkodzone przez projekt Starfish.

Test broni jadrowej na wysokosci 400 km widziany z odlegtosci 1400 km (z Honolulu)



US Navy Navigation Satelitte System (NNSS)

Po pomysinych prébach system ten zostat przejety przez Departament Obrony USA
i skutecznie wykorzystywany do wyznaczania pozycji todzi podwodnych
z doktadnoscig do 25m z czasem pomiaru nie przekraczajgcym 10 min.

W roku 1967 udostepniono go uzytkownikom cywilnym. Po 33 latach pracy w roku
1997 system zostat wytgczony z eksploatacji.



Transit - Oscar
Operacyjne satelity nazwano Oscar i oznaczano jako Transit-O-numerek.
Transit-O-1 - 1964

Transit-O-31 - 1988

Satelity byly wyposazane w coraz doktadniejsze
oscylatory. Pierwsze o stabilnosci 10%°,
ostatnie (NOVA) siegajace 10%.

Zdecydowano sie na orbity biegunowe

na wysokosci 1100 km.

Horyzont praktyczny (5°) znajdowat sie

w promieniu 3500 km od punktu podsatelitarnego
(1 satelita pokrywat ok. 5.4 % pow Ziemi).

Bahn 1

Satelity nadawaty na czestotliwosciach:
150 MHz i 400 MHz.




System Transit
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Transit Improvement Program (TIP)

W 1969r rozpoczeto program ulepszania systemu Transit.

Triad-1 -1972
Triad-2 - 1975
Triad-3 -1976

Budowa trzyczesciowa:

1. satelita wiasciwy

2. DISCOS (Disturbance Compensating System)
- silniki jonowe do kompensacji oporu atm.

3. zasilanie

Trzyczesciowy satelita miat kompensowac
opor atmosfery ziemskiej na tyle doktadnie
by satelita mogt byC uzyteczny przez 5 dni
bez aktualizacji orbity.

Zdublowano wiele systemow,
wprowadzono lepsze anteny
| wiele innych usprawnien.




Transit Improvement Program (TIP)

Satelity serii NOVA.

NOVA-1 - 1981
NOVA-2 - 1984
NOVA-3 - 1988

Orbita byta stabilizowana
na okres nawet 60 dni.

Czas zycia (zapas paliwa
do silnikéw jonowych)
to 8-9 lat.




Uzytkownik systemu Transit

Segment kosmiczny sktadat sie z 5 satelitow.

Potrzebny byt pomiar zmian czestotliwosci odbieranych od 1 satelity przez
minimum 2 min.

Pomiary byty mozliwe dla obiektow stacjonarnych lub powolnych,

dobre dla statkow, nie dla samolotow.

Pomiar byt mozliwy typowo raz na 35-100 min.

Pomiar byt zwykle 2D, trzeba byto zna¢ swojg wysokos¢.

Potrzebna byta tez orbita satelity, ktorg kodowano w sygnatach radiowych.

Poczatkowo system czysto wojskowy, pdzniej udostepniony komercyjnie.
Pod koniec funkcjonowania cena odbiornikéw spadta do 1000 $.

Doktadnos¢: poczgtkowo kilkaset m, potem 15-25 m.
Dla obiektéw stacjonarnych, po usrednieniu wielu pomiaréw <1 m
(uzyto go do pomiarow wysokosci Mt Everest).



Uzytkownik systemu Transit
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Uzytkownik systemu Transit

Czesci systemu nawigaciji inercjalnej Ship’s Inertial
Navigation System (SINS) uzywanego na atomowych
lodziach podwodnych takich jak USS Alabama.



Uzytkownik systemu Transit
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Figure 9—Results of a survey of user equipment manufac-
turers conducted in 1982. The manufacturers responding to

the user equipment survey are listed in the text.

Figure 10— Example of a low-cost satellite navigation receiver
manufactured by Magnavox. (Photograph courtesy of the
Magnavox Corporation.)



Cykada

W tym samym czasie co system Transit istniat w ZSRR system Cykada.

{

Posiadat dwa segmenty kosmiczne: wojskowy Cykada-M i cywilny.



Efekt Dopplera

Roznica miedzy odbierang przez obserwatora
czestotliwoscig fo,s @ emitowang przez zrodto
czestotliwoscig f
jest czestotliwoscig dopplerowska:

fD:fobs_f

. Skrécenie dtugosci fali gdy zrédto sie zbliza do
nieruchomego obserwatora ze stata predkoscig v.:

A)\:Aobs—)\:va:%

) T — okres drgan fali

Christian Doppler
(1803-1853) fors=1

V—V

v — predkosc fal



Efekt Dopplera

Skrécenie dtugosci fali gdy zrodto jest nieruchome a obserwator zbliza sie
ze stata predkoscia vo:

v+v,

fops=1

1%

Dla fal elektromagnetycznych nie ma réznicy miedzy tymi dwoma
przypadkami i czestotliwos¢ odbierana okreslona jest zaleznoscia:

1+—
C

fobs:f

Czestotliwosc¢ dopplerowska wynosi wiec:

— Vr
fD_f?

gdzie v, to radialna predkos¢ wzgledna



fD:fobs_f:f :

Cc

Vv, — predkos¢ radialna wzgledem obserwatora



Catkowanie pomiarow dopplerowskich

Czestotliwosc odbierang f,,. porownuje sig z czestotliwoscig wzorcowq f,
lokalnego generatora odbiornika obserwatora naziemnego.

Poniewaz czestotliwosci sg bardzo bliskie sobie, wystepujg dudnienia, przy
czym czestotliwosc tak powstatych dudnien jest rowna réznicy faua = f-f
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| \a‘ﬁn'cm&'t‘j J 0 A \J/\ ) VA /\ '
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-2
t,+At,
N12— f (fg_fobs)dt
t,+At,

N, - liczba obserwowanych cykli dudnienia w czasie od t; + At; do t; + At
t; - czas wystania sygnatu, t, + Aty - czas odebrania sygnatu (=tops1)



Catkowanie pomiarow dopplerowskich

Sygnaty emitowane przez przelatujgcego satelite zawierajg znaczniki czasu.
Znaczniki czasu emitowane przez satelite w momentach czasu t, i t, docierajg

do odbiornika obserwatora naziemnego w momentach odpowiednio:

t, =t +At, Lops2 =, AL

tobs2 tosz

N o= [ (fy=fos)de= | (f,—f(1+v,/c))dt

tobsl tobsl

N12:(fg_f)(tobSZ_tobsl)_g f vrdlL
t

obs1

tosz
| v,dt=AR,=c(At,~At,)

tobsl

N12:(fg_f)(tobSZ_tobﬂ)_gARlZ



Catkowanie pomiarow dopplerowskich

N12:<fg_f)(tobSZ_tobsl)_gARu

f(<f f)( Cobsa ™ obsl)_N12)

Liczba cykli fali (w przedziale czasut,, -t ., ) O czestotliwosci f,,. jest rowna liczbie
cykli fali o czestotliwosci f wysytanej przez satelite w czasie t, - t, .

Mozna obliczy¢ réznice odlegtosci AR, dzielgcych pozycje obserwatora P

od pozycji satelity w momentach ¢, i t,.



Catkowanie pomiarow dopplerowskich

Opdznienia sygnatow At, i At, odpowiadajg czasom propagacji fali
odpowiednio na trasach o odlegtosci R, i R, .

AR12:R2_R1:C(Atz_At1):%(<fg_f)(t2+At2_t1_At1>_N12)

2

AR,= (Xz_XP2>2+<Y2_YP2>2+<Zz_sz)z_\/(Xl_XP1>2+<Y1_)’P1)2+(21_ZP1>

(X.,¥.Z.) (X,Y»Z,) — WSpOtrzedne satelity na orbicie w momentach czasu ¢t, i t,



Catkowanie pomiarow dopplerowskich

Przecatkowana zmiana czestotliwosci na jednym odcinku czasu
mowi o tym jak zmienita sie odlegtos¢ w tym czasie.

Z danych orbitalnych wiemy gdzie byt satelita w tych momentach czasu.

Mozemy wiec znalez¢ powierzchnie statej roznicy odlegtosci AR
i jej linie przeciecia z powierzchnig Ziemi.
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Jonosfera

Jest to zjonizowana warstwa atmosfery wystepujgca powyzej 70-90 km nad
powierzchnig Ziemi (do wysokosci ok. 1000 km).

Jonosfera {zorze polarne)

Mezosfera

a0 km

-

Troposfera 18 km 14 km

Zawiera duze ilosci plazmy powstajgcej na skutek jonizacji czgsteczek gazow
obecnych w atmosferze pod wptywem promieniowania kosmicznego oraz
ultrafioletowego promieniowania stonecznego. W jonosferze nastepuje
zatamywanie, odbijanie, pochtanianie i polaryzacja fal radiowych.
Zaburzenia w jonosferze wywotujg zaktocenia w tgcznosci radiowe,;.



Refrakcja jonosferyczna

SATELLITE BASED RECEIVER
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Trasy propagacji fali dla dookdlnego nadajnika na ziemi.

3-30 MHz — w tym zakresie jonosfera odbija fale radiowe nadane z Ziemi;
Im wyzsza czestotliwosc¢ tym pozniej dociera fala (pokonuje dtuzszg droge)

30-300 MHz — w tym zakresie jonosfera przepuszcza fale radiowe nadane
z Ziemi w kosmos; im wyzsza czestotliwos¢ tym wczesniej dociera fala

(pokonuje krétsza droge, mniej sie ugina)



Refrakcja jonosferyczna

czestosc kotowa:

liczba falowa;

predkosc fali e-m
W prozni:

wspotczynnik
refrakcji:

W=2nf=—
2T
k=—
A
A
=—=
c T f
c
n=—



Refrakcja jonosferyczna

Fala elektromagnetyczna przechodzi na swej drodze przez warstwy
atmosfery o roznym od jednosci wspoétczynniku zatamania Swiatta n
- przez jonosfere (n<1) i troposfere (n>1).

Okreslajgc radialng predkos¢ wzgledem satelity w systemach opartych na
zliczaniu dopplerowskim nalezy bra¢ pod uwage pochodng wzgledem czasu
dtugosci drogi radiowej, jakg fala przebywa na swej drodze a nie pochodng

czasu prostoliniowej odlegtosci dzielgcej satelite od uzytkownika.

Jonosfera jest oSrodkiem dyspersyjnym: n=f(A)

Osrodek dyspersyjny (paczka falowa rozchodzi sie inaczej niz sama fala):
ANNSANNNAANANANAAAN A

Osrodek niedyspersyjny (paczka falowa rozchodzi sie tak samo jak fala):

. iy M Yy ‘
i A = h / I| 'lﬁl'| o 5 |II. .'II ' |II. A =y h / I| 'lﬁl'| o |II. .'II i
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Refrakcja jonosferyczna

0 A

redkosc fazowa: v.=—==

pre s
predko$¢ grupowa: Vv r:d_oo
I dk

Predkosc grupowa to predkosSc rozchodzenia sie informacji i energii,
predkosc fazowa to predkosc rozchodzenia sie czota fali.

W osrodku niedyspersyjnym obydwie predkosci sg sobie rowne,
w osrodku dyspersyjnym réznig sie od siebie:

OsSrodek dyspersyjny (vq # Vs, Vg< 0):

VYAV AV S VAV AV AVAS VAV AVAVAZSVAVAVAVAYS

Osrodek niedyspersyjny (vq = Vs < C):
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Refrakcja jonosferyczna
W prézni: w=ck

W osrodku niedyspersyjnym diugosc fal

jest proporcjonalna do czestotliwosci: L g k= Vi K

W osrodku dyspersyjnym jonosfery 2_ 232, 2
mozna przyblizyC (Davies, 1989): W =ck @p

gdzie: w,=2nf,=218.98+N,

N. to gestosc¢ elektronowa w e/mé.

Wp t0 czestoscE graniczna jonosfery. Gdy fala ma czestosS¢ mniejsza

to sie odbija, gdy ma wiekszg to przechodzi.

Poniewaz N. wynosi maksymalnie 10*? e/m? na wysokosci 300-500 km
to czestotliwosc graniczna wynosi ok f, ~ 1 MHz.



Refrakcja jonosferyczna

Wspotczynnik refrakcji odnosi sie do predkosci fazowe;: ne=—

Dla jonosfery tatwo wyprowadzic:

1
nf_l_i

: 40.3

® '

W,

f° o

Co oznacza, ze ns < 1, refrakcja ta dziata odwrotnie niz np. swiatto w szkle
oraz predkosc¢ fazowa jest wieksza niz c!

Jest to tzw. fazowa refrakcja jonosferyczna, ktora okresla kierunek
rozchodzenia sie fali, ale nas interesuje dtugosc przebytej drogi
| czas lotu informacji, ktére rozchodzg sie z predkoscig grupowsa fali.



Refrakcja jonosferyczna

Wspotczynnik refrakcji grupowej odnosi sie do predkosci grupowey: n =—

Dla jonosfery wynosi on:

b =1+ 40.3 N
g f2 e

Co oznacza, ze predkosSc¢ grupowa jest mniejsza niz c
a wiec informacja rozchodzi sie wolniej niz czoto fali.

Znajac gestosc elektrondéw Ne w jonosferze mozna obliczyc
catkowitg r6znice miedzy drogq przebytg przez fale a linig prosta:

40

S [N, dl

2

A= | (n—1)dI=

linia prosta



Refrakcja jonosferyczna

40

S [N, di

2

A= | (n—-1)di=

linia prosta

Catke po N. okresla sie jako STEC (Slant Total Electron Content)

STEC= [ N,dI
Dla utatwienia wprowadzono jednostke TECU (TEC unit)

1TECU=10"¢e/m’

Przyjmujac f=1.5 GHz (GPS L1) dostajemy op0znienie w metrach
dla STEC podanego w jednostce TECU:

A=0.4STEC[m]



Slant Total Electron Content



TEC

CODE GIM TEC, 2014-10-19 00:00:00
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Za dnia dominujg procesy jonizacji i Ne zwykle rosnie,
w nocy rekombinacja wiec Ne. zwykle maleje.

A wiec opoOznienia jonosferyczne siegajq kilkudziesieciu m
przy pomiarach odlegtoSci do satelity znajdujagcego sie w zenicie.



Nowe systemy - pomiar odlegtoSci

Nowe systemy satelitarne (GPS,GLONASS,GALLILEQ) opierajg sie na
pomiarze odlegtosci dzielgcej satelite od uzytkownika.

Jezeli zaktadamy ze predkosc fali elektromagnetycznej jest stata i znana,
to wyznaczenie odlegtosci miedzy satelitg a obserwatorem sprowadza
sie do pomiaru czasu przebiegu fali.

Pomiaru mozna dokonac przez poréwnanie czasu wystania sygnatu,
ktory jest zapisany w sygnale docierajgcym z satelity

z czasem uzyskiwanym przez wzorzec czasu odbiornika.

Ao
i

Poniewaz nie mozna zsynchronizowac idealnie zegaréw wszystkich

nadajnikow i odbiornikow, nie mierzona jest odlegtos¢ geometryczna p,
tylko pseudoodlegtosc p'.



Nowe systemy - pomiar odlegtoSci

Odlegtosc p dzielgcej satelite od odbiornika uzytkownika odpowiada
przedziat czasu At, miedzy momentem t,, w ktorym sygnat zostat

wyemitowany przez nadajnik satelity, a momentem t,, w ktorym sygnat,

przy braku jakiegokolwiek opdznienia powinien zosta¢ odebrany przez
odbiornik.

Mierzona w odbiorniku pseudoodlegtos¢ p’ rozni sie od odlegtosci p
poniewaz :

sygnat dociera z opOznieniem At_,
istniejg odchytki wzorca czasu na satelicie At
istniejg odchytki wzorca czasu w odbiorniku At

odlegtosc: pZCAtpzc(tu—ts)

pseudoodlegtos¢:  p'=cAt, =p+c (At,,— At  +At,,)



Nowe systemy - pomiar odlegtosSci
p=cAt,=c(t,—t,)

p'=cAt,=p+c(At,,—At,+At,,)

W przypadku pomiaru pseudoodlegtosci od kilku satelitow
odchytka wzorca czasu odbiornika At jest wielkoScig nieznang
ale statg (w danym momencie czasu) co do wartosci i znaku.

Jednoczesny pomiar czterech pseudoodlegtosci zapewnia
cztery rownania z czterema niewiadomymi.



Wptyw refrakcji jonosferycznej

Wydtuzenie drogi radiowej w metrach na trasie satelita-naziemny uzytkownik
na wskutek przejscia sygnatu przez jonosfere dla roznych wysokosci
topocentrycznych satelity.

Skiadowa TEC, el/m®

Czgstotliwosé
sygnatu 1016 1018
1,2 GHz 0,28 28
1,6 GHz 0,16 15,8
10 GHz 0,004 0.4
150 MHz 17,9 1790
400 MHz 2,52 252

Czestotliwos¢

Wysokos’;é topocentryczna satelity A,

sygnatu
GHz 5 10° 15° 30 45° 60° 73° 90°
1,6 029 58,1 52,1 36,6 21,2 21,6 18,1 15,8
|2 1119 103,4 92,7 65,1 48,4 38.5 32,2 28




Wptyw refrakcji jonosferycznej

Jednoczesny pomiar na dwoch czestotliwosciach f1 i f2 oznacza,
ze mamy nastepujgace poprawki odlegtosci ze wzgledu na
refrakcje jonosferyczna:

4053 STEC A, = 40.5 STEC

2
1 2

A=

Dla kazdej czestotliwosci fali poprawka jonosferyczna jest inna i nieznana.
Generalnie nie znamy tez gestosci elektronow STEC, ale drogi

sygnhatow sg na tyle zblizone do siebie, ze mozemy przyjac dla obydwu
identyczne wartosci.

Dzieki temu, ze sygnaty na obydwu czestotliwosciach sg nadawane
rownoczesnie mozemy zmierzy€ roznice mierzonych pseudoodlegtosci,
czyli r6znice poprawek. A to nam daje mozliwos¢ wyliczenia STEC:

40.3  40.3

A —A,=
fi 1

STEC




Wptyw refrakcji jonosferycznej

Metode wyznaczania poprawek wykorzystuje sie w systemie GPS oraz bedzie sie
wykorzystywato w systemie GALILEO w odbiornikach wieloczestotliwosciowych.

Lato Zima

@ h, .
dzien noc dzien noc
0 0 1 417 1 160 | 264 I 008
90 340 300 290 250
s 0 1 415 1 159 | 263 1 007
N 90 340 300 290 250
- 0 1 414 | 158 1 262 I 006
45 465 409 398 . )]

Dtugosc¢ drogi sygnatu satelitarnego w jonosferze w kilometrach

dla roznych szerokosci geograficznych i roznych topocentrycznych

wysokosci nad horyzontem oraz pér doby i roku.



40 m =

30 140

. 55 —160
N latitude W longitude



60°N

40°N

20°N [

60°N

40°N

20°N [

60°N

40°N

20°N

60°N

40°N

Wptyw refrakcji jonosferycznej
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Wiekszosc wspotczesnych odbiornikdw korzysta z jednej czestotliwosci
To oznacza, ze nie moga one wyznaczyc poprawek jonosferycznych.
Dlatego opracowano modele refrakciji, ktore w przyblizony sposéb
okreslajg ta poprawke.

Model NeQuick (Nava et al., 2008) jest uzywany w systemie Galileo

Algorytm:

1. Zdobadz przyblizona pozycje odbiornika na Ziemi.

2. Wyznacz MODIP (modified DIP latitude) czyli zmodyfikowane
nachylenie magnetyczne

Nachylenie magnetyczne w danym punkcie powierzchni Ziemi jest kagtem
zawartym pomiedzy wektorem natezenia ziemskiego pola magnetycznego
(swobodng igtg magnetyczng) w tym punkcie a horyzontem.
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3. Korzystajgc z trzech wspotczynnikow jonizacji podawanych przez
satelity wylicz efektywny poziom jonizacji w wybranym punkcie (X,y,z).

4. Wyznacz STEC z modelu NeQuick i przecatkuj na catej trasie sygnatu.

5. Uzyj standardowego wzoru na poprawke jonosferyczna.

TEC reconstruction errors
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Btedy modelu NeQuick (Yao et al. 2018)
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Wspotczynnik zatamania w troposferze n, > 1 czyli fala zatamuje sie w
kierunku normalnej wchodzgc w atmosfere.

Poniewaz w troposferze wspotczynnik ten jest o kilka dziesieciotysiecznych
wiekszy od jednosci, wprowadzono pojecie wskaznika refrakcji:

N,=(n,—1)10°

Wskaznik N, (i n; tez) zalezy od temperatury troposfery, cisnienia w niej
panujgcego oraz zawartosci pary wodnej.
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Wskaznik refrakcji troposferycznej dzieli sie na mokry i suchy:

Nt:Nd+Nw

Suchy zmienia sie powoli (ponizej 1% na godzine) i jest niemal staty
wszedzie na Ziemi. Daje poprawke ok 2.3m w zenicie i 10m dla h=10°.

N,=77.6%
T

milibary
K

Mokry zmienia sie szybko i jest trudny do modelowania.
Daje poprawke rzedu 10-30 cm.

e
T2

milibary

N, ,=3.73-10




(a) WET COMPONENT

Pago Pago w Samoa w roku 1967

Waszyngton w roku 1967
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Catka wspotczynnika refrakcji daje btad w odlegtosci.
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Model refrakcji troposferycznej uzywany w systemie Galileo
zaktlada z gory przyjete, usrednione roczne i dobowe zmiany

temperatury, cisnienia, zawartosci pary wodnej.
Dodatkowo uwzglednia wysokosc¢ odbiornika n.p.m.

ESA Blind Total delay RMS error [cm)

Ly 100 180

=160 =104D =50 n

RMS btedu wyznaczénia poprawki topocentrycznej dla -OdlngfOéCi
w modelu stosowanym w systemie Galielo.
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