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STRESZCZENIE:

Dzieki intensywnemu rozwojowi systemdéw nawigacyjnych GNSS mozliwe jest okreslanie pozycji sateli-
téw z niskiej orbity na podstawie pozycjonowania absolutnego (metoda Single Point Positioning). Obec-
nie metoda SPP jest powszechnie stosowana w dziedzinie geodezji i nawigacji oraz implementowana
w wielu programach numerycznych do wyznaczenia pozycji uzytkownika. W artykule przedstawiono
wstepne rezultaty dotyczace wyznaczenia wspotrzednych satelity radarowego TerraSAR-X wedtug ob-
serwacji kodowych GPS. Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze przecietna wartos¢ doktadnosci dla wspoétrzednej X wynosi 3,3 m, dla wspotrzednej Y odpowiednio
2,4 m, zas dla wspétrzednej Z réwno 3,8 m.

Determination TerraSAR-X satellite position using GPS observations
Keywords: GPS, TerraSAR-X, SPP method, accuracy, standard deviation

ABSTRACT:

With the intensive development of GNSS navigation systems, it is possible to determine the position
of satellites from LEO orbit based on absolute positioning (Single Point Positioning method). Currently
the SPP method is widely used in the field of geodesy and navigation, and it’s implemented in many nu-
merical programs to obtain the user’s position. The article presents the preliminary results concerning
determination of the radar satellite TerraSAR-X coordinates using GPS code observations. Based on the
survey and the results, it was indicated that average accuracy value for the X coordinate is 3.3 m, for the
Y coordinate 2.4 m respectively, while for the Z coordinate equals 3.8 meters.
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1. WSTEP

Technika satelitarna GPS oraz metoda pozycjo-
nowania SPP w ostatnim czasie znalazty zastoso-
wanie w wyznaczaniu pozycji satelitow z niskiej
orbity (LEO). Przyktadem sg satelity misji radaro-
wej TanDEM-X zapoczatkowanej w 2010 r. Misja
realizowana jest dzieki wspdtpracy Niemieckiej
Agencji Kosmicznej (DLR) oraz firmy EADS Astrium
GmbH i Infoterra GmbH. W jej sktad wchodza
dwa blizniacze satelity: TerraSAR-X (TSX) oraz
TanDEM-X (TDX) [10]. Gtéwnym celem misji jest
generowanie Numerycznego Modelu Pokrycia
Terenu (NMPT) o zasiegu globalnym oraz jakosci
odpowiadajgcej standardowi DTED-3 (HRTI-3).
Realizacja konfiguracji TanDEM-X pozwala pokry¢
caty glob ziemski danymi o rozdzielczosci tereno-
wej 12 m oraz wzglednej doktadnosci wysoko-
Sciowej wynoszgcej +2 m. Pozyskiwanie danych
dla obszaru catego globu ziemskiego, tj. od 90°
szerokosci geograficznej pétnocnej do 90° szero-
kosci geograficznej potudniowej, zakoriczyto sie
ostatecznie w 2014 r. [9].

Satelita TerraSAR-X (Rys. 1) zostat wystrzelony jako
pierwszy w 2007 r. z kosmodromu Bajkonur w Ka-
zachstanie za pomocg rosyjskiej rakiety DNEPR-1.
Satelita wykonuje zobrazowania radarowe w pa-
Smie X (dtugosc fali A=3,1 cm oraz czestotliwos¢
9,65 GHz) z uzyciem wysokorozdzielczej aparatu-
ry SAR (Synthetic Aperture Radar). Satelita TSX
moze wykonywaé zobrazowania radarowe w 3
trybach akwizycji, tj. ScanSAR (rozdzielczos¢ oko-
to 16 m), StripMap (rozdzielczo$¢ okoto 3 m) oraz
Spotlight (rozdzielczos¢ do 1 m) [2, 7].

Rysunek 1 Przyktadowe zdjecie satelity TerraSAR-X [12]

Figure 1 The example image of TerraSAR-X Satellite

Satelita TerraSAR-X posiada mozliwos¢ zmiany
orientacji oraz pozycji, dzieki czemu mozliwe jest
pozyskiwanie danych na kierunku orbitalnym oraz
poprzecznym. Dane z satelity TerraSAR-X, oprocz
przeznaczenia do budowy Numerycznego Mode-
lu Pokrycia Terenu oraz Numerycznego Modelu
Terenu, znajdujg takze zastosowanie w geologii
(kartowanie geologiczne, tektonika, wulkany),
glacjologii (badanie lodu oraz $niegu), badaniach
srodowiskowych, oceanografii (kartowanie pra-
doéw morskich, kartowanie strefy brzegowej) oraz
monitoringu réznego rodzaju celéw, zardwno na
ladzie, jak i morzu [4].

Satelita TSX zostat umieszczony na orbitach he-
liosynchronicznych na wysokosci 514 km przy
kacie inklinacji 97,44° [7]. Czas rewizyty sateli-
ty TSX nad tym samym obszarem wynosi okoto
11 dni. Pozycja satelity TerraSAR-X jest wyzna-
Czana W oparciu o system nawigacyjny GPS.
W tym celu satelita TSX zostat wyposazony w 3
odbiorniki GPS: 2 odbiorniki jednoczestotliwo-
Sciowe typu MosaicGNSS oraz 1 odbiornik dwu-
czestotliwosciowy GPS IGOR. Standardowa do-
ktadnos¢ wyznaczenia pozycji satelity TSX dla
odbiornika MosaicGNSS wynosi do 10 m, a w naj-
lepszym wypadku do 1 m (opracowanie w post-
processingu). Z kolei odbiornik GPS IGOR jest
stosowany do precyzyjnego wyznaczenia pozy-
cji satelity TSX oraz do okreslenia parametrow
atmosfery (gtdwnie jonosfery). Typowa doktad-
nos$¢ wyznaczenia pozycji satelity dla odbiornika
GPS IGOR wynosi do 10 cm (btagd RMS-3D) [5]
z przeznaczeniem dla zastosowan interferometrii
radarowej InSAR [2].

W prezentowanej pracy przedstawiono metode
wyznaczenia wspotrzednych geocentrycznych XYZ
satelity radarowego TerraSAR-X z wykorzystaniem
kodowych obserwacji GPS. Model matematyczny
wyznaczenia pozycji satelity TerraSAR-X oparty
zostat o metode Single Point Positioning (SPP)
z uzyciem kodu C/A na czestotliwosci L1. Obli-
czenia pozycji satelity TerraSAR-X (tgcznie z napi-
saniem kodoéw zrdodtowych aplikacji) wykonano
w edytorze numerycznym Scilab 5.4.1. Catos¢
artykutu podzielono na 4 czesci: wstep, model
matematyczny wyznaczenia pozycji satelity Terra-
SAR-X, eksperyment badawczy i wstepne rezulta-
ty, wnioski koficowe. Przedstawiong prace konczy
wykaz literatury dotyczgcy omawianej tematyki
badawcze;.



2. MODEL MATEMATYCZNY WYZNACZENIA
WSPOLRZEDNYCH SATELITY TERRASAR-X

Model matematyczny wyznaczenia pozyc;ji sateli-
ty TerraSAR-X zostat oparty o zastosowanie me-
tody pozycjonowania absolutnego (Single Point
Positioning) dla obserwacji kodowych C/A na cze-
stotliwosci L1 w systemie GPS. Metoda SPP jest
powszechnie stosowana w dziedzinie geodezji
i nawigacji oraz implementowana w wielu pro-
gramach numerycznych do wyznaczenia pozycji
uzytkownika. Podstawowe réwnanie metody SPP
przyjmuje postac [8]:

[=d+C-(dtr - dis)+lon+Trop+Rel+TGD+RDCB+M, + e (1)

gdzie:

[ — pomiar kodowy C/A (pseudoodlegtosc) na cze-
stotliwosci L1 w systemie GPS,

d — odlegtos¢ geometryczna pomiedzy anteng sa-
telity GPS a anteng odbiornika; uwzglednia efekt
Sagnaca, efekt obrotu Ziemi, poprawki geodyna-
miczne i ptywowe oraz parametry centrum fazo-
wego anteny satelity i odbiornika:

d:\/(x_XGPS)2 +(y_YGPS)

gdzie:

(x,y,z)— pozycja satelity TerraSAR-X w uktadzie
geocentrycznym ECEF,

(X gps»Yops»Zcps) — POzZYcja satelity GPS na orbi-
cie;

C — predkos¢ Swiatta,

dtr — poprawka chodu zegara odbiornika,

dts — poprawka chodu zegara satelity,

lon— poprawka jonosferyczna,

Trop — poprawka troposferyczna,

Rel — poprawka relatywistyczna,

TGD - opdinienie sprzetowe satelity GPS: opdz-
nienie czasu wystania obserwacji kodowej od
oscylatora poktadowego do anteny satelity; para-
metr zawarty w depeszy nawigacyjnej GPS,
RDCB — opbinienie sprzetowe odbiornika GPS:
opdznienie czasu przebiegu obserwacji kodowej
od anteny odbiornika do hardware’u odbiornika,
M., , — efekt wielotorowosci,

& —Szum pomiarowy.

Uwzgledniajac wyrazenie na odlegtos¢ geome-
tryczng ,,d” za pomocy wspétrzednych oraz roz-
dzielajgc wyznaczane parametry od modeli, réw-
nanie (1) mozna zapisac jak ponizej:

2

+(Z—ZGPS )2'

1Cdis—Ton~Trop— Rel ~-TGD ~RDCB =\[(x~ X, +(v~,) +(z -2, +C-dr  (2)

Nalezy doda¢, ze w rownaniu (2) pominieto wptyw
efektu wielotorowosci oraz szumu pomiarowego
ze wzgledu na brak dobrego modelu opisujgcego
zmiennos¢ wartosci obu parametrow.

Na tym etapie réwnanie (2) moze by¢ rozwigzane
metodg najmniejszych kwadratéw z warunkami
poczatkowymi narzuconymi na wyznaczane para-
metry. Rdwnanie (2) nalezy poddac procesowi li-
nearyzacji szeregiem Taylora w celu wyznaczenia
niewiadomych parametréw (nieliniowe réwnanie
{2} ulega przeksztatceniu w réwnanie liniowe), jak
ponize;j:

L, —d="2 _;(GPS Sx+ 20 —chps Sy+20 _dZGPS sz+C-drr (3)

gdzie:
l, =1+C-dts—Ion—Trop— Rel -TGD—-RDCB,

(x4, ¥0-2,) — przyblizone wspotrzedne sateli-
ty TerraSAR-X w uktadzie geocentrycznym ECEF
(na podstawie nagtdwka pliku obserwacyjnego
RINEX).

X=x,+0x
Y=y, +0y,
z=2z,+0z

(6x,6y,6z) — przyrosty do przyblizonych wspét-
rzednych satelity TerraSAR-X (x,, ¥,,z,) -

Wyznaczenie niewiadomych parametréw z row-
nania (3) sprowadza sie do rozwigzania réwnania:

A-dx—-dl=v (4)
gdzie:
A — macierz pochodnych czgstkowych po wyzna-
czanych parametrach,
dx — wektor szukanych parametrow,

dx = [5x, 0y,0z,C- dtr]T ,

dl — wektor wyrazéw wolnych,

dl=/, -d,

v —wektor poprawek.

Szukane parametry dx z réwnania (4) wyznacza
sie stosujgc uktad réwnan normalnych, jak poni-
zej:

dx=N".L (5)

gdzie:

N:(AT-A), macierz uktadu réwnan normal-
nych,

L=A"-dl.
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Z rownania (5) wyznaczane sg przyrosty do przy-
blizonych wspétrzednych satelity TerraSAR-X (3
parametry) oraz btad zegara odbiornika wyrazony
w metrach (1 parametr). Odchylenia standardowe
wyznaczonych wspétrzednych satelity TerraSAR-X
w uktadzie geocentrycznym ECEF opisuje zalez-
nos¢ [1]:

Cx=m0-N"'

mx = JCx(LD)
my =/Cx(2,2)

mz =[Cx(3,3)
gdzie:

Cx — macierz wariancyjno-kowariancyjna,
m0 — odchylenie standardowe poprawek,

mQ = MI
Nn—k

n—liczba obserwacji, n >4,

k — liczba wyznaczanych parametréw, k=4,
mx — odchylenie standardowe wspétrzednej X,
my — odchylenie standardowe wspétrzednej Y,
mz — odchylenie standardowe wspétrzednej Z.

(6)

3. EKSPERYMENT BADAWCZY | REZULTATY

W czesci badawczej prezentowanej pracy przed-
stawiono wstepne rezultaty wyznaczenia pozycji
satelity radarowego TerraSAR-X z uzyciem obser-
wacji kodowych GPS. Surowe obserwacje GPS
zostaty pobrane z serwisu internetowego [12]
nalezgcego do Centrum Analizy GFZ w Poczda-
mie w Niemczech. Na serwerze udostepnione sg
réwniez dane z misji satelitarnych CHAMP oraz
GRACE. Jedynym warunkiem dostepu do danych
internetowych jest zatozenie konta przez indywi-
dualnego uzytkownika. Na serwerze opublikowa-
no wiele cennych informacji dotyczacych m.in.:
zmiennosci pola grawitacyjnego i magnetycznego
Ziemi, parametréow orbit satelitow czy stanu at-
mosfery ziemskiej (gtdéwnie jonosfery).

W przypadku prezentowanego artykutu nauko-
wego wykorzystano obserwacje GPS w formacie
RINEX 2.10 z dwuczestotliwosciowego odbiornika
IGOR [5] umieszczonego na satelicie TerraSAR-X
(Rys. 2). Plik RINEX 2.10 z odbiornika GPS IGOR za-
wiera standardowag strukture pliku RINEX, tj. na-
gtéwek i cze$¢ z danymi liczbowymi (obserwacje).

2.10 OBSERVATION DATA GPS RINEX VERSION / TYPE
BJ2Llevel-1 wolfk 20110101 17:23:58CETPGM / RUN BY / DATE
Terrasar-Satellite MARKER NAME
unknown GeoForschungsZentrum OBSERVER / AGENCY
Main Blackjack 2.0.9 REC # / TYPE / VERS
Main POD unknown ANT # / TYEE

0.0000 0.0000 0.0000 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
10.000 INTERVAL
1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
9 L1l L2 Cl Pl P2 LP1 SA S1 S2%# / TYPES OF OBSERV
2011 i 1 15 10 20.0000000 TIME OF FIRST OBS

11 1 1 15 10 20.0000000 O

END OF HEADER

6 24 17 23 20 11 31

60

-3495697.086 -2723900.324 21108288.503 21108288.138 21108294.243
-3495696.839 557.000 184.000 203.000
-6847209.336 -5335474.689 22943124.915 22943124.744 22943129.041
-6847209.094 281.000 55.000 76.000
2092523.652 1630553.430 21954431.708 21954431.255 21954433.862
2092523.901 491.000 126.000 131.000
-21303040.061  -16599759.418 19778135.668 19778134.942 19778139.702
-21303039.816 724.000 380.000 485.000
3039133.099 2368174.086 22061681.551 22061680.996 22061685.420
3039133.347 378.000 81.000 85.000
-15516127.593  -12090477.242 21444589.740 21444589.922 21444593.566
-15516127.348 561.000 211.000 233.000

11 1 1 15 10 30.0000000

0 8 32 31 17 23 14 11 24 20

Rysunek 2 Plik RINEX 2.10 z odbiornika GPS IGOR [12]
Figure 2 The RINEX 2.10 file from IGOR GPS receiver
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W czesci nagtéwkowej uwage uzytkownika powin-
ny zwréci¢ przyblizone wartosci wspoétrzednych
satelity TerraSAR-X (x, =0 m;y, =0 m;z,=0 m)
, parametry centrum fazowego anteny odbiornika
(AN =0 m;dE=0 m;dU =0 m) oraz interwat
zapisu obserwacji (At =10 s).Ponadto w czesci
z danymi liczbowymi mozemy wyrdzni¢ obser-
wacje kodowe (P1, C1, P2), fazowe (L1, L2, LP1)
oraz stosunek sygnatu do szumu w systemie GPS
(SA, S1, S2). Dosc¢ ciekawym rozwigzaniem w misji
TerraSAR-X jest pomiar fazowy LP1, ktéry okresla
usredniong wartos¢ obserwacji P1 oraz L1 w sys-
temie GPS.

Obliczenia wspotrzednych satelity TerraSAR-X wy-
konano w edytorze numerycznym Scilab 5.4.1,
tacznie z napisaniem koddéw Zrédtowych algo-
rytmu pod metode SPP. Kod Zrédtowy napisane;j
aplikacji ma charakter ,,open source” i moze byé
w tatwy sposéb modyfikowany przez potencjal-
nego uzytkownika. Podstawowe dane poczgtko-
we aplikacji bazujg na implementacji pliku ob-
serwacyjnego RINEX (plik z obserwacjami) oraz
efemerydy precyzyjnej ,,SP3” (zawiera wspotrzed-
ne satelitow GPS w uktadzie globalnym w roz-
dzielczo$ci czasowej 15 minut). Kod zrédiowy
aplikacji obliczeniowej na potrzeby wyznaczenia
wspotrzednych satelity TerraSAR-X zostat skonfi-
gurowany w nastepujgcy sposoéb:

— plik RINEX: wersja 2.10,

— zrédto danych efemerydalnych satelitéw GPS:
efemeryda precyzyjna ,SP3” z Centrum Analizy
CODE w Szwaijcarii [11],

— metoda wyznaczenia wspotrzednych satelitow
GPS: wielomian interpolacyjny Lagrange’a 9 stop-
nia (na 10 weztéw orbitalnych) [3],

— efekt obrotu Ziemi i wptyw przebiegu sygnatu
od satelity do odbiornika: Tak,

— zrédto danych o btedach zegara satelitéw GPS:
efemeryda precyzyjna ,,SP3”,

— metoda wyznaczenia btedu zegara satelity GPS:
wielomian interpolacyjny Lagrange’a 9 stopnia
(na 10 weztéw orbitalnych) [3],

— efekty relatywistyczne: Tak,

— opdznienie jonosferyczne: model Klobuchara,
—op0znienie troposferyczne: Trop = 0; sygnat nie
dociera do powierzchni Ziemi, a wiec nie przecina
warstwy troposfery,

— opdinienia sprzetowe dla satelitéw GPS: para-
metr TGD z depeszy nawigacyjnej,

— opdznienie sprzetowe dla odbiornika:

RDCB =0, nie uwzgledniono w obliczeniach,
—centrum fazowe anteny satelity GPS: pominieto,

— centrum fazowe anteny odbiornika GPS IGOR:
na podstawie pliku RINEX,

— efekt wielotorowosci: pominieto,

—szum pomiarowy: pominieto,

—tryb pozycjonowania: kinematyczny,

— metoda pozycjonowania: pozycjonowanie ab-
solutne (SPP),

— obserwacje: kod C/A na czestotliwosci L1,

— model matematyczny wyznaczenia pozycji: me-
toda najmniejszych kwadratow w procesie itera-
cyjnym,

— wagowanie obserwacji: Nie,

— maksymalna ilos¢ iteracji w pojedynczej epoce
pomiarowej: N=100,

— wartosci poczatkowe (x,,y,,z,,dtr) przyjeto
za 0,

—ilos¢ epok pomiarowych: okoto 540+550,
—ilo$¢ wyznaczanych parametréow: k=4,

— minimalna liczba obserwacji do wyznaczenia
pozycji: n>4

— skrypt jest przerywany, gdy bfad sredni wyzna-
czenia pozycji m0 <100 mi m0 >0,01 m,
—interwat obliczen: 10 s,

— uktad wspétrzednych: uktad geocentryczny
IGS’05 [11],

— czas systemu: czas GPST, data: 01-01-2011, od
godziny 15:20:10 do 16:40:50,

— btad zegara odbiornika: wyznaczany,

— zapis otrzymanych wynikéw do pliku tekstowe-
go: Tak.
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Rysunek 3 Trajektoria lotu satelity TerraSAR-X
Figure 3 The flight trajectory of TerraSAR-X satellite

Na Rysunkach 3 i 4 zaprezentowano wstepne re-
zultaty wyznaczonych wspoétrzednych XYZ dla sa-
telity TerraSAR-X. Rysunek 3 przedstawia trajek-
torie lotu satelity w przestrzeni 3D dla wspdtrzed-
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nych geocentrycznych XYZ, za$ Rysunek 4 okre-
$la wysokos$¢ orbity satelity TerraSAR-X w funkcji
czasu.

545
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o
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525 4

Wysakose orbity [km]
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Rysunek 4 Wysokos$¢ orbity satelity TerraSAR-X
Figure 4 The orbital height of TerraSAR-X satellite

W przypadku satelity TerraSAR-X nominalna wy-
sokos¢ orbity wynosi okoto 514 km nad powierzch-
nig Ziemi. Z kolei w analizowanym eksperymencie
badawczym wysoko$é orbity satelity TerraSAR-X
wynosita od 511 km do 542 km (rozrzut wynikéw
do 31 km). Srednia réznica pomiedzy wysokoscia
nominalng orbity a uzyskanymi wynikami wynosi
okoto -8,5 km z odchyleniem standardowym na
poziomie 9,8 km.

Na Rysunku 5 przedstawiono odchylenia standar-
dowe (mx , my, mz) wspotrzednych satelity Terra-
SAR-X w uktadzie geocentrycznym XYZ. Kolorem
niebieskim zaznaczono doktadnos¢ wspotrzednej
Z, kolorem czerwonym oznaczono doktadnosc
wspotrzednej Y, zas kolorem zielonym doktadnos¢
wspotrzednej Z. Dyspersja btedéw srednich dla
wspotrzednej X wynosi od 0,8 m do 10,5 m, dla
wspotrzednej Y odpowiednio od 0,8 m do 7,7 m,
za$ dla wspdtrzednej Z odpowiednio od 1,3 m
do 20,5 m. Przecietna warto$¢ doktadnosci dla
wspotrzednej X wynosi 3,3 m, dla wspétrzednej Y
odpowiednio 2,4 m, zas dla wspodtrzednej Z réwno
3,8 m. Na podstawie Rysunku 5 mozna zauwazy¢,
ze najwyzszg doktadnos¢ pozycji otrzymano dla
wspotrzednej Y, zas najmniejszg dla wspodtrzed-
nej Z. Warto réwniez odnotowaé, ze doktadnos¢
wspotrzednej Y jest wyzsza o okoto 38% wzgle-
dem dokfadnosci wspdtrzednej Z. Ponadto do-
ktadnos¢ wspodtrzednej Y jest wyzsza o okoto 26%
wzgledem dokfadnosci wspoétrzednej X.
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Rysunek 5 Doktadnos¢ wspotrzednych satelity TerraSAR-X
Figure 5 The coordinates accuracy of TerraSAR-X satellite

Wyznaczone odchylenia standardowe wspoét-
rzednych XYZ dla satelity TerraSAR-X umozliwiajg
okreslenie btedu potozenia satelity w przestrzeni
3D, jak ponizej [6]:

MP = \/mx2 +my’ +mz’ (7)

Na Rysunku 6 pokazano wstepne rezultaty para-
metru MP na tle liczby widocznych satelitéw GPS
w czasie trwania eksperymentu badawczego.
Srednia warto$¢ parametru MP wyniosta 5,8 m
dla dyspersji wynikow od 2,8 m do 21,7 m, przy
liczbie widocznych satelitéow GPS od 6 do 12. War-
to zauwazy¢, ze najnizsza doktadnos$é parametru
MP jest widoczna przy matej liczbie satelitéw GPS
(zazwyczaj 6), zas najwyzsza przy liczbie satelitéw
powyzej 10.
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Rysunek 6 Doktadnos$¢ parametru MRSE
Figure 6 Accuracy of MRSE parameter
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Na Rysunku 7 zaprezentowano wartosci odchyle-
nia standardowego dla parametru chodu zegara
odbiornika dtr na tle liczby dostepnych satelitéw
GPS. Odchylenie standardowe poprawki chodu ze-
gara odbiornika jest wyznaczane ze wzoru [1, 8]:

m,, =,/Cx(4,4) (8)

Parametr m, stanowi czwarty element z gtow-
nej przekatnej macierzy wariancyjno-kowarian-
cyjnej Cx dla rozwigzania nawigacyjnego pozycji
w uktadzie wspodtrzednych geocentrycznych XYZ.
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Rysunek 7 Doktadnos¢ chodu zegara odbiornika
Figure 7 Accuracy of receiver clock bias

Srednia warto$¢ parametru m, wyniosta 10,8 ns
dla dyspersji wynikéw od 4,6 ns do 39,1 ns, przy
liczbie widocznych satelitéw GPS od 6 do 12. Trze-
ba zauwazy¢, ze 1 ns to okoto 0,3 m. Niska doktad-
no$¢ (ponad 20 ns) parametru m, _jest spowodo-
wana mata liczbg widocznych satelitow GPS (za-
zwyczaj 5 lub 6). W przypadku widocznych oko-

to 10 satelitow GPS, doktadnos¢ parametru m
wynosi okoto 10 ns lub lepiej (ponad 3 m).

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wstepne rezultaty wy-
znaczenia wspofrzednych satelity radarowego
TerraSAR-X na podstawie obserwacji kodowych
GPS. Obliczenia zostaty wykonane w programie
Scilab 5.4.1, w ktdrym napisano kod zZrédtowy
algorytmu obliczeniowego. W eksperymencie ba-
dawczym wykorzystano dane obserwacyjne w for-
macie RINEX 2.10 udostepnione przez Centrum
Analizy GFZ w Poczdamie. Wspétrzedne satelity
zostaty wyznaczone w oparciu o metode pozycjo-
nowania SPP z uzyciem rozwigzania obliczenio-
wego metody najmniejszych kwadratéw. W pracy
przedstawiono réwniez ogolng charakterystyke
misji satelity radarowego TerraSAR-X wraz z po-
tencjalnymi zastosowaniami. Na podstawie prze-
prowadzonych eksperymentow i testow wycia-
gnieto nastepujace wnioski:

— $rednia rdznica pomiedzy wysokoscig nominal-
ng orbity satelity TerraSAR-X a uzyskanymi wyni-
kami wynosi okoto -8,5 km;

— przecietna wartos¢ doktadnosci dla wspétrzed-
nej X wynosi 3,3 m, dla wspétrzednej Y odpowied-
nio 2,4 m, zas dla wspétrzednej Z rowno 3,8 m;

— dyspersja doktadnosci wspdtrzednych XYZ wy-
nosi od prawie 1 m do ponad 20 m;

— $rednia warto$¢ parametru MP wyniosta 5,8 m
dla dyspersji wynikow od 2,8 m do 21,7 m, przy
liczbie widocznych satelitow GPS od 6 do 12;

— przecigtna doktadno$¢ parametru m,, wynio-
sta 10,8 ns dla dyspersji wynikéw od 4,6 ns do
39,1 ns, przy liczbie widocznych satelitow GPS od
6 do 12.
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