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Povzetek. V Clanku je prikazana uporaba rezultatov meritve
Dopplerjevega pomika za popravljanje majhnih napak keplerjevih
elementov tirnice satelita, na primer zaradi upora vrhnjih
plasti ozracja. Metoda je uporabna predvsem v sistemih, ki niso
bili naCrtovani za Dopplerjeve meritve ali navigacijo, ko je
kvaliteta izmerjenih podatkov razmeroma slaba (slabo razmerje
signal/Sum, slaba stabilnost frekvence). Metoda je bila

uspeSno preiskuSena v majhni sprejemni postaji NOAA HRPT.

KljuCne besede: NOAA HRPT, Keplerjevi elementi tirnice,
Dopplerjev pomik.

CORRECTION OF KEPLERIAN SATELLITE ORBITAL ELEMENTS FROM DOPPLER
MEASUREMENTS

Abstract. Using the results of Doppler-shift measurements,
small errors of satellite orbit keplerian elements can be
corrected, for instance the influence of atmospheric drag.

The method shown is especially useful in systems that were not
originally designed for Doppler measurements or navigation,
when the quality of the measured data is poor (poor
signal-to-noise ratio, poor frequency stability). As practical
example the above correction algorithm was successfully tested
in a small NOAA HRPT receiving station.
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Tirnico umetnega Zemljinega satelita lahko opiSemo na vec
nacinov. Razen 8asa opazovanja potrebujemo za popoln opis
tirnice skupaj Se Sest podatkov. To je lahko vektor stanja
(poloZaj in hitrost satelita), pogosteje pa uporabljamo takSen
opis tirnice, ki vsebuje Casovno ¢im bolj konstantne Stevilke.
Eden takSnih zapisov tirnice satelita so tudi tako imenovani
Keplerjevi elementi.

Tirnico satelita je treba dobro poznati iz vel razlogov.
Iz podatkov o tirnici lahko izracdunamc Cas preleta, se pravi
cas, ko bo satelit za nas viden na nebu. Lahko izradunamo tudi
poloZaj satelita na nebu, da na satelit usmerimo sprejemno ali
oddajno anteno. Koncno, Ce so na krovu satelita razni senzorji
in poznamo orientacijo satelita, lahko iz podatkov o tirnici
satelita izracCunamo, kateremu obmo&ju na Zemlji ali v vesolju
ustrezajo izmerjeni podatki. Na primer, iz tocnih podatkov o
tirnici lahko natanéno dolocimo, kateri del Zemlje je satelit
slikal.

Tirnica satelita se s Casom spreminja, to je odstopa od
preproste Keplerjeve re§itve problema dveh teles iz ved
razlogov. Nekatere od teh sprememb se da opisati z matematicnim
modelom, na primer odstopanje teZnostnega polja Zemlje od
idealne toCkaste mase ali vpliv teZnosti drugih nebesnih teles.
TeZe je vnaprej napovedati vpliv pritiska sonCne svetlobe,
popolnoma nepredvidljiv pojav pa je trenje z vrhnjimi plastmi
zemeljskega ozracja.

Tirnico satelita si lahko iz radijskih ali opticnih
opazovanj izrafunamo sami, vendar je za toden izralun takSen
postopek tehnidno zahteven in zamuden. Podatke o tirnicah



satelitov lahko dobimo tudi od ustanov, ki se ukvarjajo s temi
meritvami (NORAD/NASA). V tem Clanku je opisana kombinacija
obeh moZnosti: grobe zafetne podatke dobimo od NORAD/NASA,
njihovo tofnost pa izboljSamo in veljavnost podatkov
podaljSujemo z lastnimi meritvami.

2. Keplerjevi elementi tirnice satelita

Osnovni Keplerjevi elementi vsebujejo razen Casa
opazovanja Se Sest podatkov:

a = velika polos elipse tirnice
e = ekscentricCnost elipse tirnice
i = kot naklona tirnice glede na ekvator

O ali veliki omega = rektascenzija dviZnega vozla (kot)
w ali mali omega = argument perigeja (kot)
M = srednja anomalija (v kotnih enotah)

Namesto velike polosi elipse se uporablja tudi perioda ali
frekvenca tirnice, saj obstaja preprosta povezava med periodo
in veliko polosjo elipse (Keplerjev zakon).

V takSni obliki so Keplerjevi elementi obidajno tudi na
voljo, najpogosteje v formatu "NASA 2-LINE" in so dostopni
prek razlicnih racunalni§kih omreZij.

Da bi podaljSali "Zivljensko dobo" oziroma veljavnost
Keplerjevih elementov, so v format "NASA 2-LINE" vgrajeni Se
dodatki: drugi in tretji €asovni odvod srednje anomalije
oziroma prvi in drugi Casovni odvod frekvence tirnice satelita.
8 temi dodatnimi podatki naj bi opisali dolgotrajni vpliv
teZe predvidljivih pojavov, na primer teZnosti drugih nebesnih
teles, pritiska soncne svetlobe ali trenja z zemeljskim
ozracljem.

Vpliv trenja z zemeljskim ozrajem je zelo teZko
napovedati, ker je gostota ozradja na velikih viSinah zelo
spremenljiva (za nekaj velikostnih razredov) in je odv}sna
predvsem od soncne aktivnosti ter ll-letnega cikla soncnih peg.

Trenje z vrhnjimi plastmi ozracja ima najvedji vpliv na
VlSan tirnice satelita. ViSina tirnice (velika polos elipse)
se poca51 niZa, frekvenca tirnice in hitrost satelita pa se
poveclujeta. V Keplerjev1h elementih opazimo po daljSem Casovnem
obdebju najvedji vpliv na srednjo anomalijo, saj je poloZaj
satelita v tirnici Casovni integral kotne hitrosti (frekvence)
tirnice.

Opisani vpliv zemeljskega ozracja opazimo pri vseh
vseh tirnicah, niZjih od pribliZno 1200km. Prakticno to pomeni,
da bo Cez mesec dni satelit Se vedno letel po zelo podobni .
tirnici, le poloZaj satelita vzdolZ tirnice bo precej drugacen
zaradi nepredvidljivega vpliva zemel jskega ozracja. Ce problem
Se bolj poenostavimo, bo prelet satelita Zasovno bodisi
prehiteval bodisi zaostajal za napovedanim preletom iz
Keplerjevih elementov, sicer pa se bo gibal Cez nebo po
povsem enaki krivulji.

3. Meritev Dopplerjevega pojava

Tirnico satelita lahko izmerimo na razlicne nacine. Za
uporabnike satelitske sluZbe, ki Ze imajo grobe podatke o
tirnici in jih zanimajo le popravki, je prav gotovo -
najzanimivejSi na@in, ki ne zahteva drage dodatne opreme, pac
pa pri njem uporabimo obstojeCe sprejemnike, oddajnike in
antene za komunikacijo s satelitom.

Za majhne popravke podatkov o tirnici satelita je primerna



meritev Dopplerjevega pojava, saj se uporabita obstojea antena
in sprejemnik ter dodatno zahteva le preprosto, poceni in
zanesljivo elektronsko vezje, ki v nobenem pogledu ne omejuje
delovanja sprejemnega sistema.

Dopplerjeva meritev je seveda smiselna le na signalih
satelitov, ki se zadosti hitro premikajo glede na sprejemno
postajo. Zato Dopplerjeva meritev ni uporabna za dolocanje
popravkov pri geostacionarnih satelitih!

Dopplerjeva meritev da vedno uporabne rezultate pri
satelitih v nizkih tirnicah (pod 2000km), saj se tak8ni
sateliti gibljejo z razmeroma veliko hitrostjo (6-8km/s) in
se geometrija glede na sprejemno postajo hitro spreminja,
kar da v kratkem Casu dobro pogojen sistem enadb. (Glej
sliko 1!)

Zato je Dopplerjeva meritev primerna za popravek ucinka
trenja z zemeljskim ozradjem v Keplerjevih elementih, saj
trenje nastopa le pri satelitih v nizkih tirnicah, ki se
gibljejo zadosti hitro in po primernih krivuljah za
Dopplerjeve meritve.

Dopplerjev pomik lahko merimo na kateremkoli signalu, ki
ga oddaja satelit. Smiselno je seveda izbrati tak8en signal, ki
izvira iz frekvenCno &im bolj stabilnega izvora na krovu
satelita. Frekvencna stabilnost oddajnlka in sprejemnika
omejuje toCnost predlaganega postopka in to je treba upoStevati
pri popravljanju Keplerjevih elementov.

Postopek popravljanja je sicer miS§ljen za katerikoli
satelit, ne pa za navigacijske satelite, se pravi razpoloZljivi
51gna11 niso nujno na3pr1merne351 za Dopplerjeve meritve.
Nacrtovalec mora zato izbrati najprimernej§i signal, prav tako
pa lahko izbira Se med meritvijo na visokofrekvenénem nosilcu
ali pa na modulaciji signala.

4. Izvedba meritve in popravkov

Opisana metoda je bila uspeSno preiskuSena v sprejemni
postaji NOAA HRPT. AmeriSki vremenski sateliti vrste NOAA se
izstreljujejo v kroZne polarne tirnice na viSini okoli 800km
(1,2,3). Glavna naloga satelitov NOAA je slikanje zemeljskega
povr§ja v ve€ razlidnih spektrih in oddaja slik in drugih
izmerjenih podatkov na Zemljo v S-obmo&ju (1.7GHz) s hitrostjo
prenosa 665.4kbps. Povsem enak nacin slikanja Zemlje
in prenosa podatkov uporabljajo tudi kitajski sateliti vrste
FENG-YUN-1.

Sprejemna postaja NOAA HRPT potrebuje anteno z dobitkom
okoli 20dB (zrcalo premera 1lm) in ustrezen sprejemnik z
demodulatorjem PSK. Ker se sateliti vrste NOAA hitro premikajo
prek celotnega neba (prelet traja najveé 15 minut), je treba
anteno usmerjati proti satelitu s pomoCjo servomotorjev, ki
jih upravlja racdunalnik.

Pri satelitih NOAA je moZno Dopplerjev pojav meriti
naravnost na mosilcu oddaje na 1.7GHz. Zal je zagotovljena
toCnost frekvence nosilca komaj 2.E-5 in razlicni NOAA
sateliti uporabljajo razliCne nosilne frekvence, zato ta
reSitev ni niti enostavna niti toéna.

Bolj smiselna je meritev Dopplerjevega pojava na frekvenci
bitne hitrosti prenosa podatkov 665.4kHz. Bitna hitrost je na
krovu satelita sinhronizirana z vrsto instrumentov na zelo
stabilno frekvencno normalo. Razen tega je ta frekvenca enaka
za vse satelite in je obicajno naravnost na voljo v bitnem
sinhronizatorju sprejemnika, kar za vhodno frekvenco
(mikrovalovni nosilec) ne velja.

Ker znaSa Dopplerjev pomik pri 665.4kHz komaj +/-15Hz,
za popravek Keplerjevih elementov pa racunalnik potrebuje
lOCl]lVOSt meritve 0.001Hz in nov podatek vsako sekundo,
je merjenje frekvence bitne hitrosti izvedeno preko
digitalnega procesiranja signala, kot je prikazano na sliki 2.



5. Prikaz rezultatov

Dopustno napako in u€inkovitost opisane metode je najlaZe
opisati z navidezno napako v napovedanem Casu preleta satelita.
Pri krmiljenju smeri opisane antene zadoS&a Ze napaka +/- 30
sekund za popolno izgubo zveze s satelitom. UZinkovitost
popravkov sicer natancneje preverimo tako, da iz izracunanega
poloZaja satelita projeciramo zemljevid (poldnevnike,
vzporednike, obrise obal in meje) na sprejeto satelitsko sliko.

Na sliki 3 je prikazana pravilna projekcija zemljevida na
satelitsko sliko. Za primerjavo je na sliki 4 vnesena napaka
20 sekund, ki je zelo dobro vidna. Algoritem je bil sicer
preiskuSen vse do napake 1 minute in je bil vedno sposoben
odpraviti napako do meje natanCnosti racdunanja (manj kot
1 sekunda) v enem samem ugodnem preletu satelita NOAA.
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Slika 1 - Geometrija satelit/sprejemnik
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Slika 2 - Merjenje Dopplerjevega pomika na bitni hitrosti
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