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Analiza dostepnosci i jakosci predykei orhit satelitow GNSS wraz z optymalizacjq strategii rozwigzania

Aby trafic laserem
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Rys. 2. Dostepnosé nowych predykcji dla BeiDou z centrum SHA na okres 1 stycznia - 31 grudnia 2021 r.
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Rys. 3. Ostatni dzieA predykcji w pliku dla BeiDou z centrum SHA na okres 1 stycznia - 31 grudnia 2021 r.

o Dane oraz metodyka badan

Predykcje pozycji satelitéw nawiga-
cyjnych sa zazwyczaj dostarczane przez
centra analiz w formie tabelarycznych
wektoréw pozycji geocentrycznych
w formacie CPF (Consolidated Predic-
tion Format). Predykcje wykorzystujg
biezaca informacje na temat pozycji sate-
litéw (np. orbity IGS Rapid) oraz przewi-
dywania dotyczace dziatania sit pertur-
bujacych (np. promieniowanie ci$nienia
slonecznego). ILRS gromadzi i publiku-
je dane od wszystkich dostawcéw pre-
dykcji i dla kazdej misji satelitarne;j
w publicznych bazach danych, takich
jak CDDIS (Crustal Dynamics Data Infor-
mation System). Centra analiz, ktére do-
starczaja swoje predykcje dla satelitéw
nawigacyjnych we wspélpracy z ILRS,
przedstawione sg w tabeli 1 (zawiera ona
ponadto informacje o tym, ile dni obej-
muje plik z predykcja).

Predykowane orbity por6wnane zo-
staly z orbitami referencyjnymi wyzna-
czonymi kilka/kilkanascie dni po udo-
stepnieniu wszystkich niezbednych do
obliczen obserwacji satelitarnych i mo-
deli. Na potrzeby analiz wybrane zosta-
ly orbity typu ,final” dostarczone przez
Centrum Wyznaczania Orbit w Euro-
pie (CODE) w ramach inicjatywy MGEX
(IGS Multi-GNSS Pilot Project). Efemery-
dy zebrane do analiz obejmuja okres od
7 marca 2021 r. do 31 grudnia 2021 r., co
minimalizuje wplyw réznic wynikaja-
cych ze zmieniajgcej sie geometrii Ston-
ce-Ziemia-Satelita.

Rysunek 1 przedstawia schemat bloko-
wy przetwarzania danych do walidacji
predykcji orbit wykonanej w badaniach
z wykorzystaniem oprogramowania
Bernese GNSS Software oraz wlasnych
skryptéw napisanych w jezyku progra-
mowania Python. Zbiér danych niezbed-
nych do walidacji sktada sie z plikéw
predykcji w formacie CPF oraz dyskret-
nych pozycji satelitéw z plikéw zawie-
rajacych precyzyjne orbity w ukladzie
ziemskim (pliki SP3). Ponadto w obli-

czeniach wykorzystano pliki i modele
zgodne z konwencja IERS 2010 (Inter-
national Earth Rotation and Reference
Systems Service).

Konwersja formatu CPF do SP3, trans-
formacja pomiedzy niebieskimi i ziem-
skimi uktadami odniesienia, transfor-
macja i ujednolicenie systemu czasu
w plikach, wpasowanie orbity w dys-
kretne pozycje satelitéw z pliku SP3
oraz wygenerowanie orbity cigglej, a tak-
ze poréwnanie orbit wygenerowanych
na podstawie trzech strategii przetwa-
rzania wraz z wygenerowaniem plikow
réznic zostaly wykonane w programach
Bernese GNSS Software.

Por6wnanie orbit polega na zestawie-
niu ich ze soba i wyznaczeniu réznic po-
zycji satelity na orbicie w tej samej epoce
z probkowaniem co 15 minut. Réznice
pozycji wyrazono w ukladzie orbity,
tj. kierunku radialnym (radial), wzdtuz
toru ruchu satelity (along-track) oraz.
w kierunku prostopadtym do dwéch
poprzednich (cross-track). Poréwnanie
orbit nie wskazuje ich bezwzglednej
doktadnosci ani nie rozstrzyga, ktéra
z porownywanych orbit jest lepiej wy-
znaczona. Jednakze gdy wykorzysta-
my wysokiej jakosci orbity referencyjne
oparte na danych rzeczywistych, kto-
rych jakos¢ zostata potwierdzona we

wczesniejszych badaniach (np. na bazie
niezaleznych obserwacji laserowych do
satelitéw SLR), to mozemy zwalidowaé
orbity z predykcji w celu oceny wpty-
wu zastosowanego modelowania sil,
np. wplywu modelowania ci$nienia pro-
mieniowania stonecznego.

o Dostepnosc i jakoé¢ predykei

Na szczeg6lng uwage zastuguje znacz-
na nieregularnos$¢ w dostepnosci plikéw
predykcji z centrum w Szanghaju (SHA)
dla satelitéw BeiDou-3. Przedstawia to
rysunek 2. Centrum SHA dostarcza no-
we pliki predykcyjne co 5-6 dni, w po-
réwnaniu z 1-2 dniami dla kazdego in-
nego satelity GNSS. Wykres uwzglednia
dwie mozliwosci, tj. brak danych (ko-
lor niebieski) oraz dostepnos$¢ nowych
predykcji w danym dniu (kolor zielony).
W potaczeniu z brakiem publikacji pre-
dykcji wykazano, ze w okresie objetym
analizg pojawily sig dni, w ktérych dla
danego satelity BeiDou stacje ILRS nie
dysponowaly danymi predykcyjnymi,
wiec nie mogly wykonywaé¢ pomiaréw
laserowych do satelitéw.

Pelna kompletnosé¢ predykeji dla po-
szczegblnych satelitéw oznacza, ze w da-
nym dniu predykcje mogg pochodzi¢
zaréwno z pierwszego dnia, charaktery-
zujacego sie potencjalnie najlepsza jakos-

Tab. 2. Lista satelitéw wybranych do analizy z poszczegélnych grup

System Typ Satelity Dostawcy
Numer Numer | Numer predykeii
ILRS SVYN PRN
Galileo Galileo-1 IOV | galileo103 E103 E19 COD, ESA, GAL
Galileo-2 FOC | galileo201 E201 E18 COD, ESA, GAL
(ecc. orbit)*
Galileo-2 FOC | galileo222 E222 E33 COD, ESA, GAL
GLONASS | GLONASS-M | glonass137 R852 R14 COD, NER
GLONASS-M+ | glonass141 R859 RO4 COD, NER
GLONASS-K glonass134 R802 RO9 COD, NER
BeiDou BDS-3 SECM | beidou3m10| C208 C30 SHA
BDS-3 CAST beidou3m3 C206 C21 SHA
QZSS IGSO qzs2 J002 JO2 QSS
*ecc. orbit - odnosi sie do satelitéw Galileo umieszczonych w 2014 r. na nieprawidtowej orbicie mimosrodowe;j
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cia, jak i z kolejnych dni, co przedsta-
wia rysunek 3. Najlepszym przyktadem
takiej sytuacji sg wlasnie predykcje dla
konstelacji satelitéw BeiDou. Jako$é tych
danych niekoniecznie jest tak dobra, jak
w pierwszym dniu predykcji,
dlatego w dalszej czesci ar-
tykutu przenalizowano, jak
postepuje degradacja jakosci
w calym okresie uzytecznosci
pliku predykcyjnego.

o Jakos¢ predykgji

W analizach ocena jako$ci
predykcji dla satelitéw nawi-
gacyjnych opiera sie na calym
okresie dostepnym w pliku.
Wynika to z faktu, ze czesto
automatyczne procesy tworze-
nia predykcji sg przerywane
lub dostawcy predykcji poda-
ja je w odstepach kilkudnio-
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wych. W takim przypadku istotna staje
sig jako$¢ predykcji w dtuzszym okresie,
zwlaszcza z punktu widzenia pracy sta-
cji laserowych mierzacych odleglosci do
satelitéw.

Orbit Plane

I Rys. 5. Uktad odniesienia Storice-Ziemia-Satelita

Rys. 4. Jakos¢ predykcji orbity dla danej gru-
py satelitéw przedstawiona w formie wekto-
ra przestrzennego. Zakres osi Y jest taki sam
dla Galileo i GLONASS, a odpowiednio
przeskalowany dla BeiDou i QZSS

Satelity pogrupowane zostaly wedlug
typow (zgodnie z tabela 2), a z kazdej gru-
py wybrano jednego reprezentanta. Za-
fozono, ze degradacja jakosci predykcji
w czasie dla satelitéw w kazdej grupie
bedzie podobna. W celu doktadnej iden-
tyfikacji poszczegdlnych satelitow kaz-
dy z nich opisany jest przez 3 niezalez-
ne identyfikatory: ILRS, SVN (Satellite
Vehicle Number) i PRN (Pseudo Random
Noise).

Wyniki analiz przedstawione zosta-
1y na rysunku 4. Poszczegblne centra
predykcyjne dostarczajg danych o réz-
nej jakosci. W przypadku GNSS najlep-
szej jakosci predykcje dla satelitow Ga-
lileo i GLONASS osiggaja $redni btad
pozycji 1,0 m dla 4. dnia predykcji orbi-
ty. Dla satelitéw BeiDou doktadnosc¢ jest
nieco nizsza i wynosi od 3,0 do 4,0 m
dla 4. dnia. W przypadku regionalnego
systemu satelitow QZSS charakterysty-
ka orbity nachylonej geosynchronicznej
wymaga specjalnego modelowania, po-
wodujac szybkie pogarszanie sie jakosci
predykcji w czasie, co daje sredni btad
na poziomie 20 m dla 4. dnia.

o Wptyw SRP na orbity GNSS

W przypadku satelitéw nawigacyj-
nych gtéwne perturbacje orbity, ktére
moga wplywac na jakos¢ predykciji, to
bezposrednie i posrednie (np. albedo
Ziemi) efekty zwigzane z dziataniem
ci$nienia promieniowania slonecznego.
W przeciwienistwie do satelitéw na nis-
kich orbitach okoloziemskich satelity na-
wigacyjne nie sg narazone na znaczne
perturbacje wynikajgce z oporu atmos-
ferycznego.

Bezposrednie SRP polega na przenie-
sieniu pedu zaabsorbowanych, wyemi-
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towanych lub odbitych fotonéw przez
elementy konstrukcyjne satelity. W ana-
litycznym podej$ciu do modelowania
SRP satelita dzielony jest na poszcze-
g6lne powierzchnie, z ktérych kazda ma
swoje wlasciwos$ci geometryczne, optycz-
ne i orientacje. Najczestsza uproszczong
reprezentacja satelity jest tzw. box-wing
dzielgcy satelite na korpus (box) oraz pa-
nele sloneczne (wing). Teoretyczne przy-
spieszenie wywolane przez SRP jest ob-
liczane dla kazdej z tych powierzchni.
Pochtonigte promieniowanie wywotu-
je site dzialajaca na satelite w kierun-
ku Stonca, co na rysunku 5 pokazano ja-
ko kierunek D. Promieniowanie odbite
od elementu satelity przyspiesza sateli-
te wzdluz wektora normalnego danego
elementu. Promieniowanie odbite dyfu-
zyjnie przyspiesza satelite w kierunku
wektora znajdujgcego sie w plaszczyznie
rozpietej miedzy wektorem normalnym
powierzchni a osig D. Dodatkowo nale-
zy uwzgledni¢ wtérne promieniowanie
termiczne i albedo Ziemi. Calkowitg war-
tos¢ SRP uzyskuje sig przez zsumowa-
nie sktadowych wszystkich elementow
powierzchni.

e Roine strategie
modelowania perturbacji

Zastosowanie odpowiednich mode-
li analitycznych pozwala na doktadne
modelowanie sit dziatajacych na satelity,
w tym przede wszystkim SRP. Niestety,
modele analityczne mozemy wykorzys-
tywac tylko dla satelitéw, dla ktérych
informacje na temat ich parametréw
konstrukcyjnych sa dostepne dla uzyt-
kownika. Na przestrzeni ostatnich lat
informacje takie udostepnione zostaty
wylacznie przez operatoréw systeméw
Galileo, BeiDou oraz QZSS. Drugg kwe-
stig wymagajacg rozpatrzenia jest do-
kladnosé¢ udostepnianych informacii,
ktoéra czesto bywa niewystarczajgca do
precyzyjnego modelowania sil dziataja-
cych na satelity przy wykorzystaniu wy-
lacznie modeli analitycznych. Z pomoca
przychodza wtedy modele empiryczne,
takie jak szwajcarski model ECOM lub
modele hybrydowe, Iaczace w sobie ce-
chy obu tych grup.

Aby oceni¢ wplyw opisanych pertur-
bacji, przetestowano rézne rozwigza-
nia bazujgce na modelu ECOM i anali-
tycznym modelu box-wing. Szczeg6lowa
charakterystyka wraz znazewnictwem
poszczegbdlnych rozwigzan zostata

Rys. 6. Jakos¢ predykcji orbity czterodnio-
wej (btqd wektora przestrzennego w postaci
wykreséw pudetkowych) dla danej strategii
przetwarzania

Tab. 3. Charakterystyka poszczegélnych rozwiqzan

do modelowania sit dziatajgcych na satelity

Rozwigzanie Box-wing Parametry modelu empirycznego (ECOM)
E3 Nie DO, YO, BO
E5 Nie DO, YO, BO, BS, BC
E7 Nie DO, YO, BO, BS, BC, D2C, D2S
E9 Nie DO, YO, BO, BS, BC, D2C, D2S, D4C, D4S
B_E3 Tak DO, YO, BO
B_E5 Tak DO, YO, BO, BS, BC
B_E7 Tak DO, YO, BO, BS, BC, D2C, D2S
B=E9 Tak DO, YO, BO, BS, BC, D2C, D2S, D4C, D4S

przedstawiona w tabeli 3. Wyniki ana-
liz po zastosowaniu kazdego z wymie-
nionych tam rozwigzan pokazano na
rysunku 6. Hybrydowa strategia tacze-
nia obu specyficznych koncepcji modeli
empirycznych i analitycznych korzyst-
nie wplywa na jako$¢ predykcji orbit dla

grup satelitéw Galileo IOV, Galileo FOC,
BeiDou CAST oraz QZSS. Dla pozosta-
tych analizowanych grup, tj. Galileo
na orbitach mimosrodowych, satelitéw
GLONASS oraz BeiDou SECM, optymal-
ne okazaly sie strategie oparte wylacznie
na ECOM.
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Day of prediction

o Wyniki badan

Na rysunku 7 przedstawiono poréwna-
nie uzyskanych rozwiazan z najlepszy-
mi produktami centréw predykcyjnych
dla wszystkich grup satelitéw. Dla Gali-
leo FOC ecc. (galileo201, orbita mimo-
s$rodowa), BeiDou SECM (beidou3m10),
BeiDou CAST (beidou3ma3) i QZSS (qzs2)
mediana btedéw pozycji w czwartym
dniu predykcji zostata zmniejszona od-
powiednio 0 0,2 m, 3,3 m, 1,4 mi6,7 m.
Poprawa jakosci predykcji uzyskana dla
BeiDou i QZSS jest najbardziej znaczaca.
Dla satelity galileo201 poprawa jest nie-
znaczna, a uzyskane réznice bezwzgled-
ne moga by¢ kwestig réznych warunkéw
poczatkowych generowania predykcji.

Najbardziej stabilne predykcje dla
grup satelitéw, odpowiednio: Gali-
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leo 10V (galileo103), Galileo FOC (ga-
lileo222), BeiDou CAST (beidou3m3)
i QZSS (qzs2), pochodza z rozwigzan
hybrydowych B_E3, B E5 i B_E7. Su-
geruje to, ze zastosowanie modelu box-
-wing mialo pozytywny wplyw na ja-
kos$¢ rozwigzania poprzez odpowiednie
modelowanie SRP, szczeg6lnie w okre-
sach, gdy satelity wchodzily w cient
Ziemi. W takiej sytuacji empiryczne
modele orbit nie absorbujg w pelni bez-
posredniego i posredniego SRP.
Ponadto mozna zauwazy¢, ze im
mniej parametréw empirycznych zosta-
to dodatkowo wprowadzonych w roz-
wigzaniach hybrydowych dla tych grup
satelitéw, tym lepsze rozwigzanie otrzy-
mujemy. Z drugiej strony wyniki analiz
pokazaty, ze podejscia oparte wyltacz-

Rys. 7. Poréwnanie wtasnych predykcji z ofi-
cjalnymi predykcjami dostarczonymi przez
rézne centra analityczne. Wyniki pogorsze-
nia jakosci predykcji w czasie dla wektora
przestrzennego przedstawione w postaci
wykreséw pudetkowych. Skala osi Y jest ta-
ka sama dla Galileo i GLONASS, a inna dla
BeiDou i QZSS

nie na ECOM dla Galileo ecc., BeiDou
SECM, GLONASS M, M+ i K dostar-
czyly optymalnych rozwigzan w anali-
zowanym okresie. W wiekszosci przy-
padkéw byly to rozwigzania E7 i E9.
Niewielki efekt zastosowania modelu
box-wing do satelitéw GLONASS moze
wynika¢ z braku oficjalnych parame-
trow fizycznych i optycznych, a para-
metry wykorzystane do tworzenia tego
modelu sg tylko przyblizeniem.

Umozliwienie bezproblemowego §le-
dzenia satelitéw nawigacyjnych przez
stacje SLR ma duze znaczenie dla $ro-
dowiska geodezyjnego. Dlatego w bada-
niu zweryfikowano jakos¢ i stabilnosé
predykcji orbit poprzez testy réznych
podejsé do modelowania wplywu cis-
nienia promieniowania stonecznego.
Pozwolily one na wyznaczenie opty-
malnej strategii przetwarzania dla pre-
dykcji orbit poszczegdlnych grup sate-
litéw nawigacyjnych.

o Plany na przysztos¢

Otrzymane dokladnosci plikéw pre-
dykcyjnych wskazuja, Ze stacje laserowe
nie powinny mie¢ problemu z ich $le-
dzeniem nawet po 5. dniu bez aktualiza-
cji predykcji. Jednocze$nie poprawa ja-
kosci predykcji ma na celu zwigkszenie
mozliwo$ci automatyzacji i szybkosci
pracy stacji laserowych, szczeg6lnie ma-
jac na uwadze stale rosnaca liczbe sate-
litow wspieranych przez ILRS. Poprawa
jakosci predykcji satelitéw nawigacyj-
nych jest réwniez przydatna dla spo-
feczno$ci wymagajacej precyzyjnych
orbit satelitéw nawigacyjnych w czasie
rzeczywistym.

W rezultacie prowadzonych badan pla-
nowana jest budowa serwisu operacyj-
nego dostarczajacego predykcje orbit dla
satelitéw nawigacyjnych i uwzglednia-
jacego odpowiednig strategie dla kazdej
grupy satelitow.
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