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POROVNANI DVOU METOD HLEDANi
ODRAZNEHO BODU NA POVRCHU
ELIPSOIDU

Abstrakt

Ulohou GPS altimetre je nalezeni odrazného bodnasigvyslaného
z jednoho satelitu aipatého druhym satelitem.iBpvek porovnava
dw¢ iteraini metody hledani odrazného bodu GPS altimetripavachu
elipsoidu.
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1 Popis problému

Jsou dany pravouhlé geocentrické fsalmice dvou druzic na &bnych
drahdch kolem Ze#na parametry referéniho elipsoidu nahrazujiciho
zemské dleso. NaSim Ukolem je nalezeni bodu na ploSe mefefileo
elipsoidu, kde se odrazi paprsek vyslany jednodidia gijaty druhou
druzici.

Refererni elipsoid nahrazuje skuteé zemskééteso. V tomto pipack
pouzivame rotni zploStly elipsoid WGS84, jehoz parametry jsou
nasledujici:

hlavni poloosa a=6378137 m

numericka vygtidnost (prvni excentricita)e= 0,08119191

Obréazek 1: Schematické znazor#éni poloh druzic a elipsoidu
a priblizné polohy odrazného bodu.
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2 Hledani odrazného bodu

ReSeni, kter4 jsou zde prezentovana jsou geometrickAumericka.
Predpokladame fdmocaré Sfeni signdlu fi zanedbani fyzikalnich
podminek realného prdsti. Tedy zanedbani vlivu druzicové aberace,
zalkkfiveni drahy paprsku vlivem jeho imhodu atmosférou a dalSi vlivy.
Dale pedpokladame platnost zdkona odrazu.

Jelikoz jsme zanedbali vSechny fyzikalni vlivy naalli signélu,
muzeme vyslednou drahu odrazeného signalu popsatgak@noucaru. Je
to lomenagéara definovana polohami obou druzic a odraznym bodieato
draha lezi v jedné rowinspol&né s normalou refergmiho elipsoidu
v odrazném ba#l Fi hledani odrazného bodu tedyibeme volit body ze
spojnice pozic druzicS, a S, tyto body kolmo promitnout na povrch
elipsoidu a poté testovat, zda je promitnuty bodieno odraznym.

Elipsoid uvazujeme jako pevnéldso, jimz nepronika radiovy signal.
V tomto pripact se signal mize odrazet pouze od &ésti povrchu elipsoidu,
ktera lezi uvnit dotykové kuzelové plochy elipsoidu blize jejimuholu.
Timto vrcholem je satelit vysilajici signal. Stajnéast elipsoidu budeme
uvaZzovat ipro ufovani normal k povrchu elipsoidu, které prochazi
mezilehlymi bodyQ; na spojnici vysilée a fijimace. Vzhledem k tomu
existuje jedind normala elipsoidu prochéazejici modx.

Souadnice piniku této normaly a povrchu elipsoidutizeme ziskat
tak, ze utime zendpisnou Sfku a délku mezilehlého bod@. Pro tyto
zenepisné sotadnice vypéteme gicny polomér kiivosti N pro pouzity
refereni elipsoid a tuto trojici sdadnic gevedeme zf do vychozi
kartézské soustavy stadnic. Tim ziskame s#adnice boduP; Pricny
poloner kiivosti je zde polorér kiivosti norméalovéharezu elipsoidu, ve
smeru poledniku, v bo&lurceném vypdtenymi zemdpisnymi sotiadnicemi.

2.1 Prevodni vztahy mezi soustavami saadnic

Pro odvozeni fevodnich vztah z kartézskych sdadnic X, Y, 4 do
geodetickych ze#pisnych soiadnic [¢, A] a pticného polordru kiivosti N
vychazime ze vztahv [2]

X =N cosgcosi

Y = N cosgsin/

Z= N(l—ez)sin¢
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Pro zgtny prevod do kartézské soustavy sadnic jsem v [5] a[6]
pouzil vztahy

A =arctary/ X

# = arcta ZsinA
Y(L-¢?)

N = a

J1-€e’sin’¢
¢imz bych dostal uhly a A pouze v mtervalu( 5 2) Pro zendpisnou

Sitku ¢ je toto rozmezi dostajici. V pripads zengpisné délkyA jsem i
konkrétni implementaci algoritmu v programu Mathajuzil jeho interni
funkce atan2 kterd uuje Uhly v plném rozsahu. Jinak bych musel Ghel

uréovat z rovnosti
Xy1-¢e?

sA =
N wh-e)-22
sinj=__YVi-€

\/az(l—ez)—z2 '

DalSi postup se lisi podle metody.

2.2 Metoda pileni useky
Mezilehlé body psitame ze vztah

Q-=Sl+q-(S -S))
=0, £Yi*, i=2..n

Podle vztah ve 2.1 jsou bodyQ, promltnuty na povrch elipsoidu a je
vypoéitan @icény polongr kfivosti. Zpstnym prevodem do kartézskych
souradnic je ziskan bo#,.

Dale paitame rozdil uhl S;P,Q; a SP,Q;. Pokud je Uhe§P,Q; vétsi nez
UhelS;P;Q;, volime

q| = qi—l +]/I 2

G =g, ~1i®
Pokud je rozdil rozdil ubl SPQ a SPQ mensi nez 1d rad,
prohlasime bod, za odrazny bod.

jinak volime
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S q,

Obrazek 2: Schematické znazoréni metody pileni Gse&ky.

2.3 Metoda postupného gfiblizovani

Mezilehlé body se pataji ze vztah
Q=5+q(s,-s)

hg, sinde /
-=-id-,d-:|72 S|,
0 Qi q G sint |Sl 2|

kde hg je vySka boduQ; nad povrchemda je rozdil Ghit SP,Q; a S;P,Q;
arje uhel mezi vektor$,S, aPQi1.

Pro prvni mezilehly bo@®); je

q =h/h,,

kde hy, h, jsou vySky druzicS;, S nad povrchem elipsoidu.

Podle vztah ve 2.1 promitneme bodQ na povrch elipsoidu
a vypaitame gi¢ny polon®r kiivosti N. Zpstnym prevodem do kartézskych
souadnic ziskame bog..

V dalSim kroku vypsgitame rozdil ahl SP,Q; a SP,Q.. Pokud je Uhel
SP,Q; vétSi nez uheP,Q;, volime

q =0, +dg
jinak volime
0 =0 —dg.
Pokud je rozdil Glil S;P,Q, a SP,Q; mensi nez 1®rad, prohlasime bod
P; za odrazny bod.
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Obrazek 3: Poloha bodi Q, a Q;.;. Vektor v na obrazku odpovida
vektoru S;S, v textu.

3 Priklad — numerické owreni

Ciselné zadani jeipvzato z [1]
= soudadnice druzic
o S =[1704270,88; 1037760,88; -6532029,43] m
0 $=[13438722,08; 7201125,22; -21772472,43] m
= parametry refera@miho elipsoidu
0 a=6378137m
o e=0,08119191
Pro tato zadan& data vychazi odrazny bod @¢gismych sotadnicich
¢ =-71°34'58,378"
A =30°50'28,018"
Po pepaitu do kartézské soustavy gadnic jsme dostali bod
0 souadnicich
X =1735271,845
Y =1036118,116
Z =-6029484,018
Patetrg bylo owteno, Ze tento bod lezi na ploSe elipsoidu.
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Metoda popsana voddilu 2.2, nazvapédetoda pileni Useky",
dokonvergovala kvysledku po 33 krocich, rozdil méhly S P33:Qas
a SP33Qa3 ¢ini 1,4610% rad.

Metoda popsana voddilu 2.3, nazvanMetoda postupného
priblizovani“, dokonvergovala k vysledku po 9 krocich, rozdilziméhly
SPsQg a SPyQs ¢ini -5,8210™ rad.
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