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GLOBALNE SYSTEMY NAWIGACJI SATELITARNEJ
Wprowadzenie

W roku 2007 mija 50 lat od wprowadzenia na orbitg
okoloziemska pierwszego sztucznego satelity. Satelita ten o nazwie
Sputnik 1 zostal wystrzelony przez byly Zwiazek Radziecki 4
pazdziernika 1957 r. Wkrotce, bo z koncem stycznia 1958 r. réwniez
amerykanie wprowadzili na orbit¢ okoloziemska satelitg Explorer 1. Daty
te s3 uwazane za poczatek ery kosmicznej. Sputnik 1 o masie 84 kg, w
ksztalcie kuli pokrytej wypolerowanym aluminium, byt widoczny na
wieczornym i rannym niebie jako gwiazdka przesuwajaca sie z
predkoscia ok. 1.5 stopnia na sekunde. Byl on réwniez zaopatrzony w
nadajnik radiowy emitujacy sygnaly o czestotliwosci 20 MHz.
Amerykanie w ciagu kilku miesigcy zebrali znaczng liczbg¢ pomiaréw
dopplerowskich sygnaléw radiowych emitowanych przez sputnika. Na
podstawie ich analizy zorientowano sig, ze pomiary takie z powodzeniem
nadaja si¢ zard6wno do wyznaczenia elementdw orbity satelity (a tym
samym okreslenia jego potozenia i predkosci w czasie i przestrzeni), jak i
okreslenia polozenia obserwatora lub jego polozenia i predkosci w
uktadzie globalnym na powierzchni Ziemi. Intensywnos¢ prac w zakresie
techniki kosmicznej na przelomie lat 50/60 XX w. byla tak duza, ze w
ich wyniku juz w 1964 r. zdolno$¢ operacyjna uzyskal pierwszy
satelitarny system nawigacyjny TRANSIT, ktéry bazowatl na pomiarach
dopplerowskich. Byl to pierwszy amerykanski system satelitarny
wspomagajacy realizowanie okreslonego zadania. Poczatkowo byt on
przeznaczony wylacznie dla celéw nawigacyjnych amerykanskiej
marynarki wojennej, ale juz w 1967 r. wladze USA udostepnily system
TRANSIT dla uzytku cywilnego. System ten zostal w latach 90-tych
wylaczony 1 zastapiony przez znacznie doskonalszy system nawigacyjny
GPS. Na zasadzie pomiaru efektu Dopplera rozwijany byl réwniez przez
byly ZSRR wojskowy system nawigacyjny Cikada, ktory pozniej zostat
zastapiony przez GLONASS.
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Zasada okredlania potozenia punktu za pomocg aktualnych
satelitarnych systeméw nawigacyjnych: GPS, GLONASS i w przysztosci
Galileo, sprowadza si¢ do jednoczesnego pomiaru odleglosci do trzech,
czterech lub wigkszej liczby satelitow o znanych wspotrzednych,
obliczanych przez odbiornik na podstawie przesylanej przez kazdy z
satelitow tzw. efemerydy pokiadowej. Pomiar odleglosci migdzy satelita
a anteng odbiornika opiera si¢ na pomiarach kodowych i fazowych
przesylanych na co najmniej dwu falach o rdéznej czgstotliwosci.
Aktualnie w systemie GPS wykorzystywane sa dwie czestotliwosci: L=
1572.42 MHz (M =19cm) 1 L,=1227.60 MHz (A;=24 cm).

Metoda absolutna stosowana w nawigacji bazuje na
przestrzennym liniowym wcigciu wstecz i jest realizowana za pomoca
jednego odbiornika. W geodezji znalazta zastosowanie tzw. metoda
wzgledna — roznicowa — wymagajaca réwnoczesnej pracy dwu lub
wigkszej liczby odbiornikow. Przy czym jeden z odbiornikow sygnalow
GPS umieszczany jest na punkcie o doktadnie znanych wspotrzednych
geodezyjnych. Dokladno$¢ wyznaczania wspdtrzgdnych za pomoca
metody roznicowej jest o okoto 3 rzedy wigksza od doktadnosci
uzyskanej za pomocg metody absolutnej w nawigacji.

System GPS sklada si¢ z trzech podstawowych segmentow:
satelitarnego, kontrolno-sterujacego 1 uzytkownikow. Zakres zadan
segmentu kontrolno—sterujgcego jest bardzo obszerny; jest on
odpowiedzialny za sprawnos¢ techniczng i niezawodno$¢ sygnatu
satelitarnego. W sklad tego systemu wchodza m.in. stacje o znanych
wspotrzednych w uktadzie WGS-84 (World Geodetic System 1984) —
wykonujace ciagle pomiary sygnatow GPS. Na ich podstawie obliczane
sq na biezaco parametry orbitalne poszczegdlnych satelitow, oraz
poprawki zegarow atomowych — wzglgdem systemu czasu GPS -
umieszczonych na poszczegdlnych satelitach. Nastgpnie dane te za
pomoca specjalnych stacji sg przekazywane do pamigci komputerow
znajdujacych si¢ na pokladach poszczegdlnych satelitow. Zakres
uzytkownikéw wykorzystujacych system GPS jest aktualnie bardzo
obszerny. Sg to zaréwno stuzby wojskowe, jak 1 cywilne. System GPS
znajduje szerokie zastosowanie w nawigacji morskiej, ladowej, lotnicze]
i kosmicznej. Z systemu GPS w duzym zakresie korzystaja geodeci oraz
wszyscy zainteresowani wyznaczeniem swojego aktualnego potozenia.
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System GPS ewolucja segmentu satelitarnego

Zastosowania nawigacyjne i geodezyjne systemu GPS w sposob
zasadniczy zaleza od liczby satelitow, ich konfiguracji przestrzennej oraz
stopnia doskonato$ci 1 niezawodnosci aparatury umieszczonej na
pokladzie satelity, a takze oprogramowania. Obecna konfiguracja GPS
sklada si¢ z 24 satelitOw umieszczonych na 6 plaszczyznach orbitalnych
nachylonych do plaszczyzny réwnika pod katem 55°. Wysokosé
satelitdw nad powierzchnig Ziemi wynosi okoto 20200 km 1 jest tak
dobrana, aby zgodnie z trzecim prawem Keplera ich okres obiegu
wynosit dokladnie p6l doby gwiazdowej. Dzigki temu konfiguracja
satelitow nad horyzontem dowolnego punktu na powierzchni Ziemi w
dowolnym momencie czasu powtarza si¢ po kazdej dobie gwiazdowe;j
(=23" 56™). Obecna konfiguracja satelitow GPS zabezpiecza w
dowolnym miejscu na Ziemi minimum 4 satelity powyzej 15° wysokosci
horyzontalnej. Powyzej 10° nad horyzontem moze znalezé sie niekiedy
10 satelitow, a powyzej 5° nawet 12 [3]. Prace nad systemem GPS
zostaly formalnie zapoczatkowane w 1973 r. Podstawowym celem
systemu bylo globalne zabezpieczenie nawigacyjne armii amerykanskie;j.
System mial w sposéb niezawodny 1 ciagly w dowolnej chwili i w
dowolnym miejscu na Ziemi umozliwi¢ okreslenie potozenia (lub dla
obiektu w ruchu — polozenia i predkosci) w skali globalnej w
jednakowym ukladzie wspéirzednych i jednolitym systemie czasu. W
latach 1978-1985 wprowadzono na orbit¢ 10 satelitow bloku . Satelity te
o masie 845 kg stanowily tzw. blok testowy. Ostatniego satelit¢ z tego
bloku wylaczono pod koniec 1995 r. Satelity bloku I krazyty po orbitach
o nachyleniu 63° i ich sygnaly byly w petni dostepne dla uzytkownikéw
cywilnych. Jednak pierwsza operacyjna konstelacje systemu GPS oparto
na satelitach bloku II. Satelity te 0 masie ponad 1500 kg umieszczono na
orbitach o nachyleniu 55° do plaszczyzny rownika. Pierwszego satelite
bloku II wprowadzono na orbite 14.11.1989 r. Sredni czas ich zycia —
sprawnosci technicznej - poczatkowo okreslano na 6 lat. Satelity te
wyposazono w mechanizm tzw. selektywnej dostgpnosci (Selective
Availability, SA), umozliwiajacy dysponentowi systemu sterowanie jego
dokladnoscia. Z chwilg wiaczenia SA. dokladno§¢ wyznaczenia pozycjt
dla uzytkownikéw cywilnych w trybie nawigacyjnym (absolutnym)
zmniejszyla si¢ o rzad. Byt to wyrazny krok wstecz, z ktorego cywilni
uzytkownicy systemu GPS byli bardzo niezadowoleni.
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Zmusito to ich do budowania stacji referencyjnych wyznaczajacych
poprawki, ktére czesciowo eliminowaty wptyw SA, oraz przyspieszenia
prac nad integracja GPS z rosyjskim systemem GLONASS. Zostaly
rébwniez przyspieszone prace nad cywilnym zachodnio-europejskim
systemem Galileo. Roéznego rodzaju dzialania neutralizujace
niekorzystne dzialanie SA, oraz powazne zagrozenie utraty
monopolistycznej pozycji USA w tym zakresie spowodowalo, ze
Amerykanie 2 maja 2000 r. wylaczyli SA. W roku 1983, decyzja
prezydenta USA R. Reagana, tzw. standardowy serwis pozycyjny
systemu GPS (SPS - Standard Positionig Service) zostal udostgpniony
stuzbom cywilnym. Umozliwilo to prowadzenie badan, oraz
wykorzystanie systemu GPS m.in. w nawigacji 1 geodezji. Obecnie
satelity II bloku sg nadal modernizowane i kolejne ich udoskonalone
wersje wprowadzane na orbity oznaczono przez IIA (Advanced) i IIR
(Replenishment, Replacement). Satelity bloku IIA (wprowadzane na
orbitg poczawszy od 26.11.1990 r.) zaopatrzono w mozliwos$¢ wzajemne;)
tacznosci radiowej, a niektore z nich zaopatrzono w reflektory laserowe.
Sredni czas sprawnosci technicznej aktualnie wprowadzonych satelitow
bloku IIR wynosi okoto 10 lat. Wszystkie sktadowe sygnalu GPS sa
sterowane przez precyzyjne zegary atomowe. Satelity II bloku sa
zaopatrzone w 4 zegary atomowe (2 rubidowe i 2 cezowe) o dokladnosci
10210 s/dobe. Masery wodorowe instalowane w bloku IIR
charakteryzuja si¢ dokladnoscia o rzad wyzsza. Te stabilne wzorce
czestotliwosci sa ,,sercem” generujacym podstawowa czgstotliwos¢ fo =
10.23 MHz. Czgstotliwosci fal nosnych powstaja przez pomnozenie tej
czestotliwos$ci przez liczbg catkowita. Dla L1 i L2 sg to odpowiednio
liczby: 1541 120.

Od kilku lat prowadzona jest ozywiona dyskusja nad przysztoscia
systemu GPS. Z jednej strony plany wykorzystania systemu GPS dla
celow militarnych stawaly si¢ coraz bardziej sprzeczne z planami
wykorzystania systemu w stuzbach cywilnych (nawigacja pojazdow,
nawigacja morska 1 ladowa). Zebrane doswiadczenia pozwolily na
zaprojektowanie satelitow kolejnej generacji (bloku IIF - Follow on lub
Future), ktéore w drugiej dekadzie XXI w. zastapia satelity bloku II
Docelowo liczba satelitdw systemu GPS zostanie zwigkszona z 24 do 33.
Zostanie wprowadzony kod C/A na czgstotliwosci L2. Przewiduje si¢
wprowadzenie dodatkowej czgstotliwosci dla uzytkownikow cywilnych.
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W dniu 26 wrzesnia 2005 r. rozpoczat prace pierwszy satelita z bloku
[IR-M zaopatrzony w kod M (Military) na obu czgstotliwo$ciach z
przeznaczeniem tylko dla celéw wojskowych. Dotychczasowe satelity
maja anten¢ skierowang w dol, ku Ziemi. Przewiduje si¢ w satelitach
nowego typu skierowanie dodatkowej anteny ku ,,gorze” tak, aby sygnaty
satelitow GPS mogly by¢ odbierane przez satelity znajdujace si¢ nad
satelitami GPS, w tym przez geostacjonarne. W potowie stycznia 2007 r.
na orbicie znajdowalo si¢ 31 satelitow GPS z nastgpujacym podziatem na
bloki: II — 1, A — 15, [IR — 12, i [IR-M — 3 [1]. Na dwu satelitach GPS
zainstalowano reflektory laserowe umozliwiajace niezalezny pomiar
odleglosci za pomocg laserdéw satelitarnych.

System GLONASS, stan aktualny i perspektywy rozwoju

Réwnolegle z budowa przez Stany Zjednoczone Globalnego
Systemu Pozycyjnego GPS, w bylym Zwigzku Radzieckim byly
prowadzone prace nad podobnym globalnym satelitarnym systemem
nawigacyjnym o nazwie GLONASS. Zaréwno skrot GLONASS jak i
jego rozwinigcie — Globalnaja Nawigacjonnaja Sputnikowaja Sistiema
oznaczaja, ze oba systemy mialy rozwigzywac¢ zadania nawigacyjne w
skali globalnej. Oba systemy byly rozwijane przez instytucje wojskowe i
pierwszym etapie ich rozwoju mialy one charakter tajny. Nominalna
konfiguracja GLONASS sklada si¢ z 24 satelitow, réwnomiernie
rozmieszczonych na 3 plaszczyznach orbitalnych nachylonych do
plaszczyzny réwnika pod katem 64.8°. Wysokos¢ satelitbw nad
powierzchnig Ziemi wynosi okoto 19130 km, co odpowiada okresowi
obiegu rownym 11" 15™ 44° . Dzieki temu potozenie danego satelity nad
horyzontem dowolnego punktu na powierzchni Ziemi powtarza si¢ po
17 jego obiegach, co odpowiada 8 dobom gwiazdowym. W polowie
stycznia 2007 jedynie 11 satelitow GLONASS bylo w pelni
operacyjnych. System ten jest nadal modernizowany i w roku 2008
powinno znalez¢ sie na orbicie 18 aktywnych satelitow. Wszystkie
satelity sa wyposazone w reflektory, stuzace do ich $ledzenia za pomoca
dalmierzy laserowych. W okresie od pazdziernika 1982 r. do maja 1988
r. wprowadzono na orbite odpowiednio: 10 satelitoéw bloku I, 6 bloku 11
a, 12 II b, II c. Aktualnie wprowadzane satelity GLONASS naleza do
bloku II M (zmodemizowany). Prace nad system GLONASS poczatkowo
byty utajnione.
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Dopiero w roku 1991 rzad radziecki zaoferowal nieodptatny dostgp do
systemu oraz ujawnil wigcej informacji na jego temat. W roku 1995
wladze rosyjskie podjely decyzj¢ o udostgpnieniu kodu C/A
uzytkownikom cywilnym. W kolejnych latach  wtadze rosyjskie
zadeklarowaly chg¢ wspolpracy w zakresie uzgodnien udziatlu
GLONASS w rozwijaniu globalnych systemdéw nawigacji satelitarnej
(Global Navigation Satellite System - GNSS). Zostaly opublikowane
opisy poszczegdlnych segmentéw systemu, w tym struktury sygnatu oraz
depeszy nawigacyjnej. W roku 2008 zapowiadane jest wprowadzenie na
orbitg satelitow GLONASS kolejnej generacji K, transmitujacej w swej
depeszy réwniez dane o integralnosci. Satelity bloku K beda dodatkowo
zaopatrzone w nadajnik sygnatéw o czgstotliwosci L3. Bedzie to trzecia
czestotliwos¢ udostgpniona uzytkownikom cywilnym. Ich masa - 825
kg - bedzie o polowe mniejsza niz satelitow bloku M, co umozliwi na
wprowadzenie na orbit¢ okoloziemska réwnoczeénie 6 satelitow za
pomoca jednego startu rakiety Proton [5].

System Galileo

Aktualnie — obok dwu nadal intensywnie modernizowanych
satelitarnych systemow nawigacyjnych GPS 1 GLONASS - kraje Unii
Europejskiej (UE) prowadza prace nad zbudowaniem trzeciego
globalnego systemu nawigacji satelitarnej o nazwie Galileo,
zarzadzanego przez instytucje cywilne. Inicjatorem budowy tego systemu
byta Francuska Agencja Kosmiczna (CNES) [6]. Propozycje te¢ nastgpnie
podjeta Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) a pdzniej kraje UE.
Potrzebg utworzenia nowego systemu nawigacji satelitarnej zauwazyla
réwniez Migdzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego (ICAO —
International Civil Aviation Organization). Organizacja ta zalecila
réwniez wdrozenie regionalnego systemu integrujacego system GPS i
GLONASS. Aktualnie kraje UE rozwijaja Europejski  System
Wspomagania Satelitamego EGNOS - (European Geostationary
Navigation Overlay Service), ktory wyznacza i za posrednictwem trzech
satelitow geostacjonarnych ( 2 satelity typu INMARSAT-3 1 jednego
typu ARTEMIS) rozsyta poprawki rdéznicowe dla satelitow GPS 1
GLONASS, - a w przyszlosci rowniez dla satelitow Galileo. Jednym z
celow EGNOS jest monitorowanie statusu GPS poprawianie ogolnej
dokladnosci systemu przez przesylanie odpowiednich poprawek
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uzytkownikom, w szczegdlnosci samolotom wykorzystujacym sygnaly
GPS jako pomoc w koncowej fazie podejscia do ladowania w czasie
rzeczywistym. Aktualnie w sklad systemu wchodzi sie¢ zlozona z 34
stacji RIMS - Ranging Integrity and Monitoring Stations.
Wygenerowane przez system poprawki sa przesylane do w.w. satelitow
geostacjonarnych , ktére z kolei przesylajg je do uzytkownikow w
kierunku Ziemi. W dniv 28 grudnia 2005 r. na orbit¢ zostal
wprowadzony pierwszy satelita testowy z budowanego systemu Galileo o
nazwie GIOVE-A (www.giove.esa.int). Jednak ze wzgledow
technicznych 1 organizacyjnych przesuwane jest umieszczenie na orbicie
kolejnego satelity testowego GIOVE-B. Opdznienia te przesuwajq
obecnie termin osiagnigcia statusu operacyjnego systemu Galileo poza
rok 2011. Przewiduje sig, ze za pomoca jednego startu na orbit¢ bedzie
wynoszone rownoczesnie 6 satelitdw. Przy pomyslnej realizacji planow
uruchomienia systemu Galileo oraz zmodernizowaniu systemu
GLONASS, na poczatku drugiego dziesieciolecia XXI w. beda to dwa
najbardziej nowoczesne systemy nawigacji satelitarnej o mozliwosciach
wigkszych niz réwniez modernizowany system GPS. Na podkreslenie
zastuguja réwniez prace prowadzace do integracji modernizowanych
systemow: GPS, GLONASS 1 tworzonego Galileo. Dopiero tak
zintegrowany system umozliwi w sposdb zadawalajgcy bezpieczng
nawigacje¢ lotnicza i morska w warunkach zagrazajacych zyciu.

Aspekt geodezyjny GNSS

Aktualny wysoki stopien doskonalosci globalnych systeméw
nawigacji satelitarnej jest wynikiem intensywnych prac prowadzonych
od pét wieku w zakresie wykorzystania technologii satelitarnej w
nawigacji i geodezji. System nawigacyjny TRANSIT, a w szczegdlnosci
GPS, zostal z powodzeniem wykorzystany do bardzo owocnych badan w
zakresie geodezji. Obecnie intensywny rozwdj geodezji jest w znacznym
stopniu zalezny od rozwoju GPS a w przysziosci rowniez od GLONASS
1 Galileo. W latach 90-tych system GPS =zostal powszechnie
wprowadzony do praktyki geodezyjnej. Szerokie wprowadzenie
technologii GPS do praktyki geodezyjnej jest wielkim osiagnigciem
naukowym w zakresie wdrazania technik kosmicznych i satelitarnych,
w tym satelitarnych systemow nawigacyjnych. Problematyk¢ poruszong
w niniejszym artykule istotnie poszerzaja ostatnie trzy pozycje ze spisu
literatury, ktdre sg aktualnie dost¢pne na rynku ksiegarskim.


http://www.giove.esa.int
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