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ALARMOWANIE W SATELITARNYM SYSTEMIE COSPAS-SARSAT

W artykule przedstawiono zatozenia techniczno-operacyjne systemu COSPAS-SARSAT, bedacego
jednym z istotnych podsysteméw sktadowych Swiatowego Morskiego Systemu Lacznosci Alarmowej
i Bezpieczefistwa — GMDSS. System ten zapewnia skuteczne alarmowanie w niebezpieczenstwie
wykorzystujac do tego celu radioptawy awaryjne EPIRB pracujace na czgstotliwosciach 406 MHz
i121,5 MHz.

Oméwiono strukture systemu, tj. segment kosmiczny i segment naziemny, przedstawiajac
jednoczesnie zasad¢ dziatania i sposéb okreslania pozycji. Ponadto przedstawiono rozbudowg
systemu poprzez wprowadzenie satelitow usytuowanych na orbicie geostacjonarnej. Zapoznano sig
takze z trendami rozwojowymi systemu, majacymi na celu zwigkszenie jego skutecznosci
i elastycznosci.

WPROWADZENIE

W wielu przypadkach wysylanie sygnatu alarmowego ze statku za pomoca
radiostacji statkowej jest niemozliwe. Przyczyn tego stanu rzeczy moze by¢
wiele, migdzy innymi uszkodzony system antenowy, awaria zasilania, dym
wywolany pozarem, badz tez choroba (zranienie) osoby zdolnej do jej obstugi.
Konieczne wigc stalo si¢ wyposazenie statkdbw w urzadzenie radiowe zasilane
bateryjnie, przenosne, wodoszczelne i fatwe w obstudze, bedace w stanie
automatycznie wysta¢ sygnaty alarmowe na migdzynarodowych czgstotliwos-
ciach alarmowych, umozliwiajace ustalenie miejsca katastrofy. Dynamiczny
wzrost liczby statkdbw uprawiajacych zegluge spowodowal koniecznosé
stworzenia globalnego systemu zapewniajacego bezpieczenstwo i skuteczne
alarmowanie w sytuacjach zagrozenia. Jest nim Swiatowy Morski System
Lacznosci Alarmowej i Bezpieczenstwa — GMDSS (Global Maritime Distress
and Safety System). W systemie tym bardzo wazng rol¢ w zakresie alarmowania
odgrywa satelitarny system COSPAS-SARSAT, wykorzystujacy do tego celu
sygnaly radiowe nadawane przez radioplawy EPIRB (Emergency Position
Indication Radio Beacons) na czgstotliwosciach 121,5 MHz oraz 406 MHz.



1. ZALOZENIA SYSTEMOWE | OPIS OGOLNY

System COSPAS-SARSAT jest satelitarnym systemem alarmowania,
przeznaczonym do lokalizacji radioplaw alarmowych. W sytuacji zaistnienia
niebezpieczenstwa na wodzie, w powietrzu lub na ladzie umozliwia on wszyst-
kim organizacjom SAR (Serach and Rescue) rozpoczgcie akcji poszukiwania
i ratowania [3].

Omawiany system, ktérego pierwotna koncepcje dzialania przedstawia
rysunek 1, powstal w wyniku potaczenia nastepujacych cztondéw:

e COSPAS - ,Kosmicheskaya Sistyema Poiska Avariynykh Sudov” —
satelitarny system poszukiwania statkéw utworzony przez byly Zwiazek
Radziecki,

e SARSAT - satelitarny system wykorzystywany do poszukiwania i ratowania
(Search and Rescue Satellite — Aide Tracking), utworzony przez USA,
Kanade i Francje [5]. '
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Satelita

Rys. 1. Schemat dziatania systemu COSPAS-SARSAT: ELT (Emergency Locator Transmitter) — radio-
ptawa lotnicza pracujgca tylko na czestotliwosci 121,5 MHz; EPIRB (Emergency Position — Indicating
Radio Beacon) — morska radioptawa awaryjna, moze pracowa¢ na czestotliwosci 121,5 MHz; obecnie
radioptawy pracujg na czestotliwosci 406 MHz; PLB (Personal Locator Beacon) — radiowa ladowa-
-osobista; LUT (Local User Terminal) — naziemna stacja systemu COSPAS-SARSAT; MCC (Mission
Control Centre) — centrum sterowania w systemie COSPAS-SARSAT; RCC (Rescue Coordination
Coordination Centre) — O$rodek Koordynacji Ratownictwa; SAR (Search and Rescue) — poszukiwanie
i ratowanie



W systemie tym, w celu uzyskania globalnego pokrycia zastosowano
satelity krazace po orbitach biegunowych (rys.2). Urzadzenia radarowe
COSPAS sg umieszczone na satelitach obiegajacych Ziemi¢ w przyblizeniu co
105 minut, na wysokosci okoto 999 km, przy nachyleniu orbity wzgledem
plaszczyzny réwnika rownym 83°, przy czym do dyspozycji na orbicie
pozostaja przez caly czas dwa satelity. Natomiast satelity systemu SARSAT
obiegaja Ziemi¢ w przyblizeniu co 100 minut, na wysokosci okoto 850 km,
przy nachyleniu orbity wzgledem ptaszczyzny réwnika réwnym 99°; na orbicie
przez caly czas znajduja si¢ rowniez dwa satelity.

Rys. 2. Orbity polarne satelitéw COSPAS-SARSAT

System COSPAS—SARSAT sktada si¢ z trzech zasadniczych czg¢scei:

¢ segmentu kosmicznego,

o satelitarnej radioptawy zdolnej do przekazywania sygnaldw do satelity
(radioptawami lotniczymi sa radioplawy typu ELT, morskimi — EPIRB,
natomiast na ladzie coraz cz¢sciej uzywa si¢ radioptaw PLB),

¢ segmentu naziemnego obejmujacego:

— stacje odbiorcze (LUT) usytuowane w réznych czqsmach $wiata, zapew-
niajace odbidr sygnaldw z satelitbw i okreslenie na ich podstawie
wspotrzednych geograficznych miejsca wypadku,

— centrum kierowania systemem (MCC).

Sygnaty radiowe sa odbierane przez niskoorbitalne, odpowiednio wyposa-

zone satelity (LEOSAR) krazace po orbitach biegunowych. Stan segmentu
kosmicznego satelitow LEOSAR przedstawiono w tabeli 1.



Tabela 1
Stan satelitéw niskoorbitalnych na dzieri 01.12.2006 r.

Oznaczenie Nazwa satelity Data wystania
Cospas -4 Nadezhda-1 lipiec 1989
Cospas -9 Nadezhda-6 czerwiec 2000
Cospas -11 Nadezhda 2007
Sarsat-6 NOAA-14 grudzieri 1994
Sarsat-7 NOAA-15 maj 1998
Sarsat-8 NOAA-16 wrzesien 2000
Sarsat-9 NOAA-17 czerwiec 2002
Sarsat-10 NOAA-18 maj 2005
Sarsat-11 NOAA pazdziernik 2006

Odebrany przez satelit¢ sygnal jest retransmitowany do odbiornika
wchodzacego w sklad tzw. lokalnej stacji naziemnej (LUT), gdzie podlega
obrébee w celu okreslenia lokalizacji radioptawy. Informacje o katastrofie oraz
wspolrzedne geograficzne radioptawy przekazywane sa do Ratowniczego
Centrum Koordynacji (RCC) lub odpowiedniej stuzby poszukiwawczo-ratow-
niczej w celu rozpoczgcia akcji SAR. Wspdlrzedne radioplawy okresla si¢ na
podstawie pomiaréw satelitarnych dopplerowskiego efektu zmiany czgstotli-
wosci sygnalu przyjmowanego od EPIRB ( ruch wzgledny satelity i radio-
ptawy). Pomiar przeprowadzany jest na czgstotliwosci nosnej danej radioptawy,
co wymaga duzej stabilnosci czestotliwosci nosnej sygnatu emitowanego przez
radioptawe. Czestotliwo$€¢ nosna nadajnika jest dostatecznie stabilizowana
podczas wzajemnej radiowidzialnosci pomigdzy EPIRB i satelita. Obecnie
w systemic COSPAS-SARSAT wykorzystuje si¢ radioplawy pracujace na
czestotliwosei 121,5 MHz; jest to migdzynarodowa lotnicza czgstotliwosé
niebezpieczenstwa oraz w zakresie czestotliwosci 406,0-406,1 MHz. Radio-
ptawy pracujace w zakresie 406,0-406,1 MHz sg bardziej skomplikowane pod
wzgledem technicznym, ze wzgledu na mozliwos¢ wlaczenia w sktad
informacji kodu identyfikacyjnego oraz danych o pozycji wprowadzanych
automatycznie lub rgcznie. Przy wprowadzeniu pozycji nastgpuje réwniez jej
dopplerowskie wyznaczanie; zgodno$¢ uzyskanego wyniku z danymi przekaza-
nymi przez radioplawe znaczaco zmniejsza prawdopodobienstwo pomyiki.

Chcac zapewni¢ globalne pokrycie systemu, zdecydowano si¢ na
zastosowanie satelitow krazacych po orbitach biegunowych. Jednak z uwagi na
istnienie paséw radiacyjnych, powstat problem wyboru wysokosci tych orbit.
Z tego wzgledu mozliwe byly dwie alternatywne orbity: niska o wysokosci
rzedu 1000 km i wysoka powyzej 10 000 km. )

Lepsze pokrycie obszaru calej kuli ziemskiej oraz mniejsze opodznienia
w przekazywaniu sygnaléw alarmowych daja systemy o wysokich orbitach,
natomiast mata wysoko$¢ wpltywa na niskie wymagania w stosunku do



emitowanej mocy przez radioptawy, korzystne charakterystyki przesunigcia
dopplerowskiego oraz kroétkie czasy pomigdzy kolejnymi przejsciami satelity
(przy odpowiedniej liczbie satelitow).

Wedhlug dopplerowskich pomiaréw, okreslenie wspoétrzgdnych radioptawy
podczas jednego przejscia satelity daje dwie pary wspoirzednych po obu
stronach trasy przejscia satelity: rzeczywiste i lustrzane wspéirzedne EPIRB.
Zabezpieczenia przed powstata niejednoznacznoscia dokonuje si¢ metodami
matematycznymi. Przy dostatecznie wysokiej stabilizacji promieniowania
czestotliwosci EPIRB, co obserwuje si¢ w przypadku wykorzystania EPIRB
406 MHz, rzeczywiste wspdtrzgdne EPIRB okresla si¢ w czasie jednego
przejscia satelity. Przy odbiorze sygnatéw od EPIRB 121,5 MHz, niejedno-
znacznos$¢ rozwiazuje si¢ w czasie drugiego przejscia satelity, jesli tego nie uda
si¢ zrobi¢ przy pierwszym przejsciu.

W systemie COSPAS-SARSAT do wykrywania sygnatéw EPIRB i okres-
lenia ich pozycji wykorzystywane sa dwa tryby pracy: tryb odbioru i nadawania
informacji w rzeczywistym przedziale czasu oraz tryb odbioru z zapamigty-
waniem informacji przez satelit¢ i jego pdzniejszym nadaniem do stacji odbioru
informacji w momecie znalezienia si¢ satelity w strefie radiowidzialno$ci.
Radioptawy 121,5 MHz moga by¢ wykorzystywane tylko w trybie bezposred-
niego nadawania, natomiast EPIRB 406 MHz — w obu.

W trybie retransmitowania sygnatéw radioptaw 121,5 MHz (tryb czasu
rzeczywistego), satelita pelni rolg przekaznika. Urzadzenie retransmitujaco-prze-
twarzajace wchodzace w sktad satelity przekazuje na powierzchni¢ Ziemi
sygnat odebrany na czgstotliwosci 121,5 MHz, z wykorzystaniem sygnatu
o czegstotliwosci wynoszacej 1544,5 MHz, bezposrednio do stacji odbioru
informacji LUT. Jezeli w momencie odbioru sygnatu przez satelit¢ LUT takze
znajduje si¢ w zakresie jego widzialnosci, wéwczas sygnat radioptawy moze
by¢ przyjety i opracowany przez aparatur¢ elektroniczng stacji LUT (zasigg
lokalny — obszary biegunowe).

Przy trybie retransmitowania i obrdébki radioptaw 406 MHz, w przypadku
odebrania przez satelit¢ sygnatu radioptawy 406 MHz, dokonywany jest w nim
pomiar przesunigcia dopplerowskiego, po czym nastepuje opracowywanie
danych. Pokfadowy procesor satelity przeprowadza pomiar dopplerowskiej
odchytki czgstotliwosci sygnatu, a takze obrébke i sortowanie cyfrowej infor-
macji znajdujacej si¢ w sygnale. W procesie obrobki sygnatu EPIRB, odebrane;j
informacji nadawany jest znacznik czasu, ktéry zmienia si¢ w cyfrowy zapis,
przekazywany w rzeczywistym okresie czasu do dowolnego LUT znajdujacego
si¢ w strefie widzialnosci satelity. Jednoczesnie dana informacja zostaje
zapisana w bloku pamigci poktadowego procesora satelity, w celu nadania
w czasie pdzniejszym.

Tryb $wiatowego pokrycia radioptaw EPIRB, pracujacych na czgstotli-
wosci 406 MHz, umozliwia przechowywanie informacji w pamigci dowolnej
stacji w celu ewentualnego, p6zniejszego udostgpnienia innej stacji LUT. W ten
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sposéb kazda radioptawa moze by¢ zlokalizowana przez wszystkie pracujace
ofrodki LUT. Dzigki temu zapewniono globalne pokrycie systemu, lecz
niestety z dodatkowym opodznieniem zwigzanym z czasem oczekiwania na
wzajemna widzialnos¢ satelity i stacji naziemne;.

2. ROZBUDOWANY SYSTEM COSPAS-SARSAT

Od 1995 roku system COSPAS—-SARSAT zaczeto rozbudowywaé o sate-
lity usytuowane na orbicie geostacjonarnej — GEOSAR. Na rysunku 3 przed-
stawiono rozmieszczenie satelitdw GEOSAR i obszary pokrycia [2]. Stan na
dzien 01.12.2006 r. segmentu kosmicznego satelitow GEOSAR przedstawiono
w tabeli 2.

" lan i i e L
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Rys. 3. Obszary pokrycia satelitéw GEOSTAR i stacje naziemne GEOLUT

Tabela 2
Segment kosmiczny satelitéw GEOSAR
Satelita Datgavg?:;nia Dlugos$¢ geograficzna rzutu satelity na réownik
GOES-9 maj 1995 1602 E
GOES-10(GOESW) kwieciefi 1997 1352 W
GOES-12(GOES-E) lipiec 2001 0752 W
INSAT 3A kwiecien 2003 093,52 E
MSG-1 sierpieri 2002 003,4° W

Satelity te znajduja si¢ na geostacjonarnej orbicie, na wysokosci 36 000 km
i zapewniaja obszar pokrycia od szeroko$ci okoto 70°N do okoto 70°S.
GEOSTAR nie pozwala na okreslenie pozycji za pomoca efektu Dopplera,
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dlatego informacja o pozycji radioptawy musi by¢ wprowadzana przez wew-
ngtrzne lub zewngtrzne urzadzenia nawigacyjne.

Obecnie segment naziemny rozbudowanego systemu COSPAS-SARSAT
sktada sig¢ z:
o lokalnych stacji odbiorczych LUT oraz
e centréw sterowania MCC.

Lokalne stacje odbiorcze (LUT)

Konfiguracja i mozliwosci kazdej z lokalnych stacji naziemnych moga by¢
rézne w zaleznosci od indywidualnych potrzeb kraju, w ktéorym dana stacja si¢
znajduje i od tego, w ktérym z poprzednich systeméw (COSPAS lub SARSAT)
pracowata, jednak pod warunkiem zapewnienia pelnej kompatybilnosci kazdej
z obecnie uzywanych stacji i kazdego satelity, co jest okreslone wymaganiami
systemu COSPAS—SARSAT [5].

Sygnal o czestotliwosci -
Konwerter Procesor
1544,5 MHz ; A/C =~ 121.5 MHz
121,5 MHz 4Odtwarzanie Lokalizacja
Antena  j-»4 Odbiornik .ﬁ Demodulator Magnetofon -«ﬂ‘ Intgl"fejs. l-» EPIRB
fazy - komuni kacyjny
1 406 MHz __§Odtwarzanie Dane
Ustawienie Synchronizacjal Procesor o orbicie
t el bitowa o
aiad i ramowa 406 MHz

Uklady }Uaktualnienie danych
kontroli o orbitach 1 czasie

Gener:atc’)r Dane o orbicie
znacznikow

czasu

Czgstotliwosé
wzorcowa

Rys. 4. Schemat blokowy stacji LUT systemu COSPAS-SARSAT

Rysunek 4 ﬁrzedstawia schemat blokowy typowej lokalnej stacji
naziemnej systemu COSPAS-SARSAT. Z anteny przekazywany jest do
odbiornika sygnat o czestotliwosci 1544,5 MHz, gdzie nastgpuje przemiana
czestotliwo$ci. Nastgpnie sygnat o czestotliwosci posredniej zostaje podany do
demodulatora fazy. Filtry znajdujace si¢ na wyjsciu demodulatora odpowiednio
ksztattuja pasmo sygnatu uzytecznego, podlegajacego obrdbce w celu
uzyskania informacji o niebezpieczenstwie. Jezeli odebrany sygnat pochodzi
z radioptawy pracujacej na czestotliwosei 121,5 MHz, woéwczas jest on
zamieniany w konwerterze analogowo-cyfrowym na sygnat cyfrowy i poda-
wany do procesora, na wyjsciu ktérego pojawiaja si¢ zadane informacje. Sygnat
z radioptawy 406 MHz podlega najpierw synchronizacji, po czym zostaje
przekazany do procesora 406 MHz.
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Przeprowadzane w procesorach obliczenia wykorzystuja dane o orbicie
satelity, ktore dostarczane sg stacji LUT z zewnatrz poprzez specjalny interfejs
komunikacyjny. Caty uktad jest kontrolowany elektronicznie oraz synchronizo-
wany zZ wewngtrznego generatora.

Poniewaz w przypadku radioptaw 121,6 MHz konieczne jest dokonywanie
na stacji LUT pomiaru przesunigcia dopplerowskiego, z ktdrego odczytywane
jest potozenie radioptawy, obrobka tego typu sygnatow jest duzo dluzsza niz
w przypadku radioptaw 406 MHz, gdzie wystarczy kilka minut.

Centra sterowania (MCC)

W kazdym kraju, w ktérym pracuje co najmniej jedna stacja odbiorcza
LUT, znajduje si¢ takze MCC. Gldwnymi funkcjami centrum sterowania jest
zbieranie, przechowywanie i segregowanie informacji uzyskiwanych z lokal-
nych stacji odbiorczych oraz innych MCC, a takze udostgpnianie ich dla
systemu COSPAS—SARSAT (rys. 5).

LUT1 LUT2 LUT3

S '

Przychodzace informacje

ze wszystkich stacji LUT
Odbiér Proces rozwiazywania Przechowywanie

Inne informacji problemu ‘_J danych

stacie | pochodzacych [+ niejednoznacznosci z radioplawy

MCC | ze stacji MCC polozenia radioptawy
Ine Wysylanie Tworzenie wyjsciowych Wysylanie dR(Z:SéaC'
SeoE| informac;ji e— informacji N informacji —
MCG | do stacji MCC 0 odpowiednim formacie do stacji RCC

I

Zbieranie i opracowywanie
informacji statystycznych

Rys. 5. Funkcje stacji MCC

Wigkszo$¢ przechowywanych informacji mozna podzieli¢ na dwie
kategorie: informacje o niebezpieczenstwie oraz systemowe. Pierwsze z nich
otrzymywane s3 z pracujacych w ramach systemu COSPAS-SARSAT
radioptaw 406 MHz i 121,5 MHz. Informacje systemowe natomiast stuza do
utrzymywania sprawno$ci systemu. W sktad tych informacji wchodza migdzy
innymi stabelaryzowane dane (szybko si¢ zmieniajace, stale uaktualniane)
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potrzebne do wyznaczenia potozenia radioptaw (np. dane o orbitach satelitow)
oraz aktualny stan wszystkich podsysteméw [5].

Status segmentu naziemnego i kosmicznego na dzien 1 grudnia 2006 [1].

Segment kosmiczny tworza:

o 7 satelitow na orbitach biegunowych (LEOSAR),
¢ 5 satelitow na orbicie geostacjonarnej (GEOSAR),
o 2 satelity zapasowe ( na orbicie geostacjonarne;j).

Segment naziemny skiada si¢ z:

e 46 stacji odbiorczych LEOLUT (wspotpracujacych z satelitami LEOSAR),
¢ 11 stacji odbiorczych GEOLUT (wspdipracujacych z satelitami GEOSAR),
e 26 stacji MCC.

Statystyka akcji SAR i liczba uratowanych oséb

W 2005 roku przeprowadzono 435 akcji ratunkowych SAR i uratowano
1666 0s6b.

Od poczatku istnienia systemu tj. od wrzesnia 1982 roku do konca 2005
roku odnotowano 5722 akcji ratunkowych SAR, ratujac w tym czasie 20 531
0s6b.

3. PROGNOZY WZROSTU LICZBY RADIOPLAW W 2010 ROKU

Tabela 3
Prognozowana liczba radioptaw EPIRB pracujacych na czestotliwosci 406 MHz
Rok 2002 2010
Liczba EPIRB *
406 MHz 267 833 okoto 328 000
Liczba ELT/PLB
406 MHz 54 127 okoto 566 000
Razem 321 960 894 000

Przewiduje si¢, ze do 2010 roku ogdlna liczba wszystkich radioptaw
wzrosnie prawie trzykrotnie, co zwigksza ryzyko, ze aktualna, duza pojemnos¢
systemu COSPAS—-SARSAT moze okaza¢ si¢ zbyt mata.

W tabeli 3 nie zamieszczono informacji na temat radioptaw EPIRB
pracujacych na czgstotliwosci 121,5 MHz, poniewaz Rada COSPAS-SARSAT
na posiedzeniu w pazdzierniku 2006 r. postanowila wylaczy¢ z pracy od
1 lutego 2009 roku radioptawy EPIRB nadajace na tej czgstotliwosci.
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4. ZAKONCZENIE

System COSPAS—SARSAT stanowi bardzo istotny podsystem Swiato-
wego Morskiego Systemu Laczno$ci Alarmowej i Bezpieczenstwa zapewniajac
realizacje jego najistotniejszej funkcji jaka jest alarmowanie. Nalezy jednak
zauwazy¢, iz od momentu jego powstania ciggle jest on rozbudowywany,
stwarzajac coraz bardziej dogodne mozliwosci realizacji powierzonych mu
funkcji. Dlatego tez system ten stal si¢ w pewnym sensie konkurentem
satelitarnego systemu INMARSAT- E, wykorzystujacego satelity geostacjo-
narne i radioptawy EPIRB pracujace na czgstotliwosei 1,6 GHz.

Jak wynika z zamieszczonych w artykule informacji, system COSPAS—
—SARSAT realizuje rowniez odbior sygnatow alarmowych EPIRB pracujacych
na czgstotliwosciach 406 MHz przez satelity geostacjonarne. Satelitarny system
INMARSAT- E zawiesit swoja dziatalnosci z dniem 01 grudnia 2006 r.; radio-
ptawy EPIRB pracujace na czgstotliwosci 1,6 GHz zostaty wycofane.

COSPAS-SARSAT bedzie nadal rozwijany poprzez wprowadzenie
satelitow usytuowanych na orbitach o sredniej wysokosci (MEOSAR), ktore
w zasadniczy sposdb maja rozszerzy¢ efektywno$¢ systemu. W systemie tym
beda mogly by¢ wykorzystywane satelity amerykanskiego systemu GPS,
Federacji Rosyjskiej — GLONASS i systemu europejskiego Galileo.
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DISTRESS ALERTING IN COSPAS-SARSAT SYSTEM

(Summary)

The paper presents the main technical and operational feature of the COSPAS-SARSAT system — one
of the GMDSS — subsystem.

This system is responsible for distress alerting using distress beacons transmitting on the frequencies
121,5 MHz and 406 MHz.

These beacons transmit signals that are detected by COSPAS-SARSAT polar orbiting satellites and
geostationary satellites equipped with suitable processors.
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