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W dobie rozwoju globalnych i regionalny satelitarnych systemoéw nawigacyjnych (ang. Global Navigation
Satellite System, GNSS) powstajgc nowe mozliwosci wykorzystania nawigacyjnych sygnatow
pochodzacych z satelitow wielu konstelacji. Oprocz cywilnych zastosowan takich jak nawigacja, precyzyjne
rolnictwo czy systemy wczesnego ostrzegania przed gwattownymi zjawiskami pogodowymi glownym
zastosowaniem systemoéw GNSS jest realizacja Migdzynarodowego Ziemskiego Uktadu Odniesienia (ang.
International Terrestrial Reference Frame, ITRF). Obecnie w realizacji ITRF biorg udzial rozwigzania oparte
0 obserwacje dostarczone przez w pelni operacyjne systemy: amerykanski Global Positioning System (GPS)
oraz rosyjski GLONASS. Konstelacje GNSS stanowig jednak rowniez rozwijajace si¢ Systemy tj.: tworzony
przez Europejska Agencje Kosmiczng (ang. European Space Agency, ESA) pod szyldem Unii Europejskiej
system Galileo, Chinski system BeiDou, ktory z fazy regionalnej (BDS-2) przechodzi transformacj¢ do
funkcji globalnej (BDS-3), a takze regionalne systemy: japonski QZSS oraz indyjski NavIC.

Istotnos¢ systemoéw GNSS potwierdza ich szereg zastosowan, migdzy innymi, znaczacy wkiad techniki
GNSS w realizacje¢ III Filarow Geodezji tj. geometrig, rotacje oraz, posrednio, pole grawitacyjne. Aby moc
mozliwie najdoktadniej wyznacza¢ geodezyjne parametry oraz realizowaé¢ ITRF za pomoca wszystkich
dostgpnych konstelacji, niezbgdnym jest poprawne wyznaczenie orbit satelitow poszczegdlnych systemow.
Zagadnienie to jest dobrze poznane dla satelitow poruszajacych si¢ po §rednich orbita okotoziemskich (ang.
Medium Earth Orbits, MEO) jednak cze$¢ satelitow BeiDou oraz wszystkie satelity systemow QZSS oraz
NavIC poruszaja si¢ po orbitach geosynchronicznych nachylonych (ang. Inclined Geosynchronous Orbit,
IGSO) oraz geostacjonarnych (ang. Geosynchronous Orbits, GEO). Co wigcej, Satelity poszczegdlnych
systemow roznig si¢ migdzy soba budowag oraz wlasciwosciami optycznymi materiatdéw z ktorych sa
zbudowane. Co za tym idzie, satelity réznych systemow sa w rozny sposob wrazliwe na wptyw ci$nienia
bezposredniego promieniowania stonecznego, ktore jest najwicksza sitg zaktdcajaca ruch satelity po orbicie.

Laserowe pomiary odlegtosci SLR do sztucznych satelitow Ziemi polegaja na pomiarze czasu pomigdzy
momentem emisji impulsu laserowego na stacji laserowej a momentem powrotu tego samego impulsu po
odbiciu si¢ od dedykowanych reflektorow umieszczonych na satelitach. Mnozac t¢ roéznice czasu przez
predkos¢ Swiatta otrzymuje si¢ podwojna odleglo§¢ pomiedzy stacja laserowa na powierzchni Ziemi
a sztucznym satelitg. Wszystkie obecnie wystrzeliwane oraz projektowane satelity nawigacyjne wyposazone
sg reflektory do pomiarow laserowych. W przeciwienstwie do pomiarow GNSS, ktore pracuja w zakresie
mikrofali, SLR pracuje w zakresie $wiatta widzialnego przez co jest podatny na zupelnie inne opdznienia
oraz btedy systematyczne w porownaniu do GNSS. Dzieki temu SLR stanowi niezalezne narzgdzie to
walidacji produktéw opartych na obserwacjach mikrofalowych oraz stluzy do niezaleznego wyznaczania
parametrow orbit satelitow GNSS.

Wyznaczanie precyzyjnych orbit sztucznych satelitow stanowi nieodzowny element w badaniach Ziemi,
poniewaz doktadno§¢ wyznaczenia trajektorii ruchu satelitow znaczaco wptywa na doktadnos¢ parametrow
uzyskanych w wyniku analizy obserwacji satelitarnych.  Sformutowana do tej pory metodologia
wyznaczania orbit satelitow GNSS opiera si¢ wylacznie 0 obserwacje mikrofalowe nadawane przez satelity
GNSS lub o pomiary laserowe prowadzone przez sie¢ stacji Migedzynarodowej Shuzby Pomiarow
Laserowych (ang. International Laser Ranging Service, ILRS). Dotychczasowe badania wykazuja
niespdjnosci w wyznaczaniu pozycCji satelitbw na podstawie pojedynczych technik. Rozwigzaniem
niespdjnosci pomigdzy dwoma technikami jest kombinowane rozwigzanie na podstawie obserwacji
mikrofalowych oraz laserowych.

Zaleta obserwacji laserowych jest to, ze posiadaja wysoka doktadno$¢ na poziomie kilku milimetréw oraz ze
sa wolne od wielu btedow systematycznych, ktorymi obarczone sg obserwacje mikrofalowe, np. bledow
zwigzanych z opdznieniem jonosferycznym, blgdami zegara satelitow, nieoznaczonoscia fazowa, czy tez
zmiennos$cia centrum fazowego anten odbiorczych. Z drugiej strony, pomiary laserowe ograniczone sg ze
wzgledu na warunki atmosferyczne, poniewaz satelity moga by¢ obserwowane jedynie przy bezchmurnym
niebie. Biorgc pod uwage wspomniane wyzej aspekty, najlepsze rezultaty oraz orbity satelitdw pozbawione
btedow systematycznych moga zosta¢ wyznaczone poprzez integracj¢ obserwacji laserowych
i mikrofalowych.

Kombinacja dwoch niezaleznych technik na poktadzie satelitow GNSS nie tylko pozwoli na precyzyjne
wyznaczenie orbit satelitow GNSS ale rowniez zapewni polaczenie pomiedzy dwoma niezaleznymi
technikami na poktadzie satelitow GNSS co znaczaco wplynie na zwickszenie spojnosci pomiedzy
technikami GNSS i SLR.



