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Entwicklung der Genauigkeit von GPS
von 1980 bis 2000

Ausgangspunkt: Transit Beobachtungen
3 bis 5 m absolut mit Broadcast Ephemeriden
1 m absolut mit Prazisen Ephemeriden
0.5 m relativ (Translocation)

Vision Anderle (1979 !!):
10 cm iiber 1000 km mit GPS

Voraussage Stansell (1983) fiir das Jahr 2000:
1 cm fiir Vermessungsaufgaben




Navigation System with
Time and Ranging
Global Positioning System

Genaue
*Echtzeitnavigation

*4D Positionsbestimmung
*Geschwindigkeiten
e/eitlibertragung

wetterunabhingig
kontinuierlich verfiigbar
globales Bezugssystem
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Meilensteine GPS/GNSS (Auswahl)

Phase System Methoden Projekte
bis 1980 Block I Interferometrie Grundlegende
Startphase Testkonstellation Macrometer Publikationen
Block II Auswertemodelle EUREF
1980 — 1990 Satelliten Mehrdeutigkeitslosung DONAV
Entwicklungsphase Kinematik, OTF
Linearkombinationen DREF
1990 — 2000 FOC (1995) DGPS, RTK ITRF
Einrichtungsphase GLONASS Vernetzung IGS
AS/SA Fehlermodellierung SAPOS
Seit 2000 Block IIR-M / II-F Permanent Arrays
Anwendungs- und GPS Modernisierung Multiple Netze ?
Weiterentwicklungs- EGNOS Integration von
phase GALILEO Techniken




Nominell:
3 x 8 =24 Satelliten

Im Jahr 2004
O — 11 Satelliten 1n
2 Ebenen

Geplant:
Modifizierte Satelliten
GLONASS - M
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Systemvertiigbarkeit

Juni 2004

e 28 GPS Block II / IIa / IIR Satelliten
e 10 GLONASS Satelliten
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Aktuelle und geplante Satellitenstarts
(Stand 06/2004)

GPS IIR-11: 20. Marz 2004
GPS IIR-12: Juli 2004
GPS IIR-13: September 2004
GPS IIR M-1: Dezember 2004
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Schliissel zum genauen GPS/GNSS

e Beherrschung der Fehlereinfliisse
 Nutzung von Relativverfahren

 Redundante Beobachtungen
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Bahnprodukte des 1GS

Ephemeriden | Genauigkeit Alter Aufdatierung | Haufigkeit
und Uhren

Broadcast ~260 cm / ~ 7 ns | Echtzeit taglich
Ultra Rapid ~25cm/~5ns | Echtzeit zweimal 15 min. /
(pradiziert ) taglich 15 min.
Rapid S5cm /0.2 ns 1’7 Stunden | taglich 15/5 min.
Final <5cm/01ns |~ 13 Tage | wochentlich | 15/5 min.




Signalausbreitung in Ionosphire und Troposphare
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Tonosphire

dispersives Medium fiir Mikrowellen
Geschwindigkeit der Signalausbreitung
héangt von der Elektronendichte (1 TECU =
1016 el/m?) ldngs des Ausbreitungsweges ab
Zweifrequenzmessungen fiir die

Bestimmung der ionosphérischen
Ausbreitungsverzogerung

Effektive Reduktion durch
Relativbeobachtungen

Troposphare

Erdnahe Atmosphire (< 40 km)

Einflussparameter sind: Atmosphérendruck,
Temperatur, Wasserdampfgehalt

Hauptauswirkung auf die Hohenkomponente
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Antennen Phasen Zentrum

Das elektromagnetische Phasen-
zentrum der Antenne hingt ab von

— Frequenz
— Azimut
— Elevation
des einfallenden Signals

Die Position in Bezug auf den
Antennenreferenzpunkt (ARP) muss
bestimmt werden

— Offset
- PCV
Insbesondere wenn unterschied-
liche Antennentypen verwendet werden

Phasenzentrums-
variationen

|ARP
|

Zentrierung

elektromagnetisches
Phasenzentrum

mechanisches
Zentrum




Mehrwegeeffekte an
reflektierenden
Oberflachen

Kalibrierung von Referenzstationen

Verwendung von absolut kalibrierten Antennen.
Durch die Bewegung wird Multipath dekorreliert.
In doppelten Differenzen verbleibt Multipath der
festen Station.
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Konzepte beim Differential GNSS

Zur Minimierung von entfernungsabhidngigen Fehlereinfliissen
werden Relativbeobachtungen durchgefiihrt

(a) Nutzung von Daten einer oder mehrerer
Referenzstationen fiir das Nachprozessieren

(b) Nutzung von Positions- oder Streckenkorrekturen
einer Referenzstation in Echtzeit (normales DGNSS)

(¢) Nutzung von Code- und Triagerphasendaten einer
Referenzstation in Echtzeit (RTK, PDGNSS)

(d) Nutzung von Daten aus einem Netz von
Referenzstationen in Echtzeit




“ifed

Konzepte permanenter
Referenzstationsnetze

(a)

(b)
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O Data recording
jr’ Data redistribution
A Data analysis

O Monitoring

(a)

(b)

Datenaufzeichnung und
spatere Verteilung an Nutzer
durch den Betreiber
Ubertragung von (Strecken) -
Korrekturen an den Nutzer in
Echtzeit von der
nidchstgelegenen Station
Vernetzung der Stationen,
Datenanalyse, Korrektur des
Fehlerzustandes und
Ubertragung an den Nutzer in
Echtzeit
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Ansatze bei aktiven Referenznetzen

Ziel: Die Dekorrelation der entfernungsabhingigen
Fehler durch geeignete Vernetzungsalgorithmen
iiberwinden.

Zwei Gruppen von Algorithmen:

Algorithmen 1m Beobachtungsraum

Es wird ein gewichtetes Mittel iiber alle Referenzstationen
gebildet

Die individuellen Fehlerursachen werden identifiziert.
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Grundsitzliches zur Vernetzung

Ausgangspunkt 1st die Schidtzung des Fehlerzustandes im
Arbeitsgebiet durch Analyse der Daten eines Referenzstationsnetzes.
Individuelle Anteile des Fehlerbudgets kommen unter anderem von

* Satellitenbahnen * Jonosphire
e Satellitenuhren  Troposphare
* Signalverzogerungen * Empfangeruhren

Davon wird abgeleitet:
Zustandsreprasentation durch ein vereinfachtes raumliches Modell
= Flachenkorrekturparameter (FKP)
Zustandspradiktion fiir die Naherungsposition des Rovers
= Virtuelle Referenzstationen (VRS)




Einige Anforderungen an
Referenzstationsnetze

* Hohe Datenqualitit

e Keine Unterbrechungen des Dienstes

e Warnung bei unvermeidbaren Storungen

Aktuelle Herausforderungen:

e Zuverldssige Mehrdeutigkeitslosung iiber groe Entfernungen
e Zuverlassiger Datentransfer iiber gro3e Entfernungen

e Deutliche Verringerung des Fehlerbudgets

Zielsetzung:

= Zuverlissige 3D Positionsbestimmung mit 1 cm Genauigkeit iiber

grofle Entfernungen in Echtzeit
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Zwischenbilanz

o/1el erreicht ?
z.B. : 1 cm, weltweitt, jederzeit in Echtzeit

*Mogliche Mingel ?
Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit, Redundanz,
Genauigkeit (Hohe, Ingenieuranwendung)

*Welche Entwicklungslinien sind erkennbar ?
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Entwicklungslinien

* Globale Vernetzung (Zustandsschitzung)
e Satellitensysteme (GPS, GLONASS, EGNOS,

GALILEO)
e Ausgewdhlte Aspekte (Spezielle Anwendungen)
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Zustandsiiberwachung eines
GNSS Netzes

Zielvorstellung

Die Daten eines Referenzstationsnetzes werden analysiert, um den
Zustand (state) der individuellen Anteile des Fehlerbudgets in Echtzeit
zu schatzen, vorherzusagen und darzustellen.

Der Rover verwendet entweder den vollstandigen Zustandsvektor oder
eine Teilmenge in geeigneter Darstellung.

e Undifferenzierte Beobachtungen haben den Vorteil besserer Modellierbarkeit
» Fiir die Ubertragung der Zustandsinformationen werden geeignete Standards
benotigt
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Ein viertes Segment

Neben

Raumsegment
Kontrollsegment
Nutzersegment

gibt es als viertes Segment das

Aktive Netzsegment
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Geplante Verbesserungen des GPS Systems

/Zwel Initiativen:

* Accuracy Improvement Initiative (AII)
 GPS Modernization Initiative

Wichtige MalBinahmen:

e Ziviles Codesignal auf L2 = [L.2C

e 3. Zivile Frequenz = L5
e Genauere Broadcastbahnen

Daraus folgen: Verbesserungen in Signalqualitit, lonosphéren-
modellierung, Mehrdeutigkeitslosungen, Messungen unter Biumen
und in Rdumen, genauere Einzelmessung (SISRE unter 1.5 m)
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Zeitplan tiir GPS Modernisierung

Erster Satellit mit dem 2. zivilen Signal (IIR-M)
— IIR-M14: Haushaltsjahr 2004

Erster IIF Satellit mit LS Signal:
Start: fiir Haushaltsjahr 2006 geplant

Planungen fiir Nachtolgesystem GPS III beginnen
Erster Start fiir 2010 — 2012 geplant
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Galileo Zeitplan
e Entwicklung- und Validierung: 2001-2006

Start des ersten experimentellen Satelliten
als Teil des ,,Galileo System Test Bed*” (GSTB)
= 2. Hilfte 2005

Validierung mit 4 operationellen Satelliten,
,,In Orbit Validation* (IOV) = Start 2005-2006

e Einrichtungsphase: 2006-2007
* Full Operational Capability (FOC): 2008
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Integration von GPS und Galileo

Eigenschaft GPS Galileo Kombination Bemerkungen
Satelliten im Orbit 28+ 3 30+3 58+6 nutzbar: 15-25
Verfiigbarkeit (Nutzer) 8-9 8-9 16 - 18 sehr gute Geometrie
Integritit Schwach Schwach sehr gut
Uberdeckung gut gut sehr gut auch hohe Breiten
Nominales DOP 1-3 1-3 0.7-2 erhohte Genauigkeit
Storanfilligkeit gering gering sehr gering
Zivile Frequenzen 1-3 1-5 2-8 Nutzerflexibilitit
Kosten (relativ) 1 1 1.2

Nach: Ion Newsletter Spring 2003




25 Jahre GPS — Ende oder Anfang eines Weges?




