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Zusammenfassung

In der wissenschaftlichen Gemeinschaft ist derdedt Denkweise verbreitet, dass prazise
Positionierung lediglich mit Tragerphasenmessungeh zwei oder mehreren Frequenzen
realisierbar sei. Diese Annahme l&sst sich aufefodig Tatsachen zuriickfihren: Zum einen,
dass die ionospharische Laufzeitverzogerung (@BtgrFehlerquelle) durch die Verwendung
von mindestens zwei Frequenzen eliminiert werdennnkazum anderen, dass
Tragerphasenmessungen bei weitem genauer sinddé&stteckenmessungen, da sie weniger
von Messrauschen und Mehrwegeeffekten beeinflirsdt s

Dennoch kann die Einfrequenz-Positionierung mit Eefihrung neuer GNSS (Galileo und
COMPASS/BeiDou) und der Verfugbarkeit neuer Signsignifikant verbessert werden.
Unter diesen vielen Innovationen sollte dem Galiled-Breitband-Signal besondere
Aufmerksamkeit beigemessen werden. Seine einzigartiEigenschaften, darunter seine
nominale Bandbreite von ca. 90 MHz (offizielle Bangite 51 MHz) und die AItBOC (15,
10) Modulation, ermdglichen eine erhebliche Steiggr der Genauigkeit von E5
Codestreckenmessungen sowohl im Hinblick auf rextes Codemessrauschen sowie auf die
Mitigation der Multipath-Einflisse, die bekanntli&hitische Merkmale bei der Genauigkeit
von Codemessungen darstellen. Obwohl es eine sattenHerausforderung ist, einen Galileo
E5-Einfrequenz-Empfanger zu implementieren, koneite solcher die Genauigkeitsliicke
zwischen den herkémmlichen Einfrequenz- und 2Zweiienz-Empfangern (mit GPS L1)
fullen. Hiervon koénnte eine Vielzahl wissenschafier und nicht-wissenschaftlicher
Anwendungen im GNSS Positionierungsbereich proétie

In der Tat kann eine auf der Einfrequenz-Positiumgsmethode basierende additive
Kombination von Codestrecken- und Tragerphasenmgssu (sog. —,Code-plus-Carrier
(CPC)*“-Methode) die ionospharische Laufzeitverzager eliminieren und somit prazise
Positionsergebnisse mit Galileo E5-Einfrequenz-Daiger lange Distanzen erzeugen. Da die
tropospharische Laufzeitverzogerung immer noch dRositionierungsgenauigkeit
beeintrachtigen kann — sie kann aufgrund ihrehtrdispersiven Eigenschaften nicht vom
CPC-Fehlerbudget eliminiert werden - , kdnnen edeveprézise externe Korrekturquellen
(wie z.B. numerische Wettermodelle) oder zus#telic troposphéarische
Verzdgerungsparameter in der Prozessierung verweweeden. Multipath-Effekte sind
ortsspezifisch und beeinflussen die Codestreckesumgsam starksten, weswegen sie in
einigen Fallen mitigiert werden muissen.

Die Galileo E5 CPC-Positionsergebnisse liefern wunierwendung von relativen
Positionierungsmethoden Genauigkeiten von 2 bisnSiber Basislinienlangen bis zu 1000
km nach einer Konvergenzzeit von etwa drei StunBémlange Konvergenzzeit resultiert aus
der Tatsache, dass die abgeleiteten CPC-Beobaduifiign Mehrdeutigkeitsterme als
zusatzliche Unbekannte enthalten. Dies erfordermRegelfall eine lAngere Beobachtungszeit,
um eine ausreichende Konvergenz der Parameterzielegr. Deshalb soll versucht werden,
den Mehrdeutigkeitsterm durch herkdmmliche Methodee z.B. die LAMBDA (Least-
Squares Ambiguity Decorrelation Adjustment)-Methodefzulosen. Die Anwendung der
LAMBDA-Methode bei der Galileo E5-CPC-Prozessieranmoglicht es, die Mehrdeutigkeit
innerhalb von 20 min zu fixieren und dann lieferie dPositionsergebnisse die Ubliche
Genauigkeit (2-5 cm).

Jedoch benétigen bestimmte Anwendungen eine sehneBereitstellung der

Positionsergebnisse, d.h. die geforderte Positemegigkeit im Zentimeter-Bereich soll in
Echtzeit oder nahezu Echtzeit (30 s bis 15 mingfgt werden. Aus diesem Grund wird eine
sogenannte ,Rapid Convergence Filter (RCF)“-Methbadsierend, auf der Kalman-Filterung
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neben dem konventionellen CPC-Ansatz implementi®ie RCF-Methode prozessiert
parallel Code- und Tragerphasenmessungen, um dreddetigkeitsterme innerhalb von ein
paar Minuten Uber Basislinienlangen von ca. 10 &stzlusetzen und Positionsergebnisse im
Subdezimeter-Bereich zu liefern. Die ionospharistlaafzeitverzogerung kann dabei als
zeitabhangige Funktion geschatzt werden. Auch e&téinterstiitzung, wie IONEX-Karten
oder GNSS aktive Netzwerke, konnen zu Hilfe kommam, eine rasche Konvergenz der
Positionsparameter zu erhalten.

Alle Ergebnisse in dieser Arbeit basieren lediglalif simulierten Daten, da die geplante
volle Galileo-Konstellation erst im Jahr 2020 alidedsssen sein wird und zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit fur die Berechnung vonittmsen mit echten Galileo E5-Daten nicht
ausreicht.
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Abstract

Common sense in the scientific community teachas d@lecurate GNSS positioning results
essentially require dual-frequency receivers with peeferred use of carrier phase
measurements for precise positioning applicatiofisis way of thinking is primarily
motivated by the fact that the (first order) ionlespc delay can be eliminated by use of at
least two frequencies, and carrier phase measuteraen less affected by multipath effects
than range measurements. Therefore, developmeamtsefire emphasized on multi-frequency
receivers and positioning techniques, becausedu@MSS like GALILEO will offer even
more than two open carrier signals. The drawbackhef use of multi-frequency GNSS
receivers is the expensive cost for their acqoisiti

Single-frequency positioning can undoubtedly be rompd with the deployment of new
GNSS and the availability of new signals. Amongimas innovations, the Galileo E5
broadband signal should receive a special attenlisrunique features including its nominal
bandwidth of about 90 MHz (official bandwidth 51 MHand the AItBOC (15, 10)
modulation scheme allow to drastically boost thelecoange precision, both in terms of
reduced code noise as well as with respect to patkti mitigation which is a critical point.
Although there are technical challenges regardiggitmplementation of a single-frequency
E5 receiver, such a device could be produced atd@osts compared to currently available
dual-frequency devices, and certain scientific amoh-scientific applications in the
positioning domain could likely benefit from this.

A positioning approach, based on an additive coatimn of code range and carrier phase
measurements (CPC — “code-plus-carrier”), whicmiglates the ionospheric delay could be
used to process Galileo E5 single-frequency dathpeamform precise positioning over long

distances. Since tropospheric delays can still comse the positioning accuracy — the

tropospheric delay cannot be eliminated from th&€@®or budget due to its non-dispersive
characteristic — either external sources provigingcise corrections (e.g. numerical weather
models) can be used or the injection of additiamabospheric delay parameters into the
estimation process is necessary. Multipath eravessite-specific and stronger on the code
ranges and will require to be mitigated in someesas

The Galileo E5 CPC-based results yield a positignpmecision of 2 to 5 cm after a
convergence time of about 3 h. The long convergénoe is due to the fact that the derived
observable contains an ambiguity term as an adaditianknown which normally requires
longer observation windows in order to allow suéfit convergence of the parameters.
Therefore one should try to fix this term by usoc@gmmon ambiguity resolution techniques
like the LAMBDA-method. Applying the LAMBDA-methodo the Galileo E5 CPC-
processing can fix the ambiguity term within 20 naimd the positioning results deliver the
required accuracy (2-5 cm).

Nevertheless, certain applications require a vergkgtime to first fix, i.e. the precise position
should be delivered in real or near real time (30 45 min). For this reason, a so called
.fapid convergence algorithm“ based on Kalman ffiftg was implemented in addition to the
conventional CPC approach. The ,rapid convergetgerithm* jointly processes range and
phase observations in order to fix the ambiguitypngewithin a few minutes and the obtained
position results are at the sub-decimeter levek Tdmospheric propagation delays can be
estimated as a function varying in time domain, édernal aiding, such as IONEX Maps or
active GNSS networks will be necessary to obtaira@d convergence against a precise
coordinate.
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All results in this study are based on simulatetd daecause the current Galileo constellation,
which is going to be completed by 2020, is notsgdficient for real-world positioning trials.
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Einfiihrung 1

1 Einflhrung

1.1 Einleitung zum Thema prazise Positionierung mit Eifrequenz-
Signal-Empfangern

Die wissenschaftliche Gemeinschaft hat die Vortdéde Positionierung mit dem US-
amerikanischen Satellitennavigations-System GP 8 fséh erkannt und nutzt dieses
und andere hinzugekommene Systeme (GLONASS, inatezn Zukunft Galileo und
COMPASS/BeiDou) seitdem fur ihre Zwecke, vor allerfiir prazise
Positionierungsanwendungen. Dabei herrscht bisehelals Paradigma vor, dass
préazise Positionierung die Verwendung von Tragesphmessungen auf zwei oder
mehreren Frequenzen voraussetzt.

In der Tat weisen Tragerphasenmessungen bei wgjegmgeres Messrauschen auf

und sind weniger anfallig fur Mehrwegeeffekte atsd€messungenAulRerdem kann
die ionosphérische Laufzeitverzégerung durch eieeigmete lineare Kombination
von mindestens zwei Frequenzen eliminiert werdans diesen Grinden werden bei
annahernd allen wissenschaftlichen Applikationen  ssahliellich
Tragerphasenmessungen mit Zweifrequenz-Empfangengesetzt. Die meisten
Hersteller von GNSS-Empfangern setzen ihren Entwigdsschwerpunkt in der
Folge weiter auf Mehrfrequenz-Empfanger, auch dbesheeil das Angebot an
Signalen in Zukunft zunehmen wird: GPS wird veldt@iurch ein ziviles Signal auf
dem L5-Frequenz-Band und die neuen Systeme wideGaenden mehrere Signale
auf verschiedenen Frequenzbandern (E1, E5, E5a,H&b

Jedoch stellt der Kostenfaktor weiterhin eine grélRede fur den flachendeckenden
Einsatz von Zweifrequenz-Empfangern dar. Geod&isgéteifrequenz-Empfanger
sind derzeit mindestens dreimal so teuer wie Ejpfeaz-Systeme. Auf dieser Basis
wird angenommen, dass Mehrfrequenz-Empfanger (méhrmals nur zwei
Frequenzen) in ihren Kosten Uber denen von Zwaifeg-Systemen liegen werden.
Beispielsweise kommt es bei der Implementierung imternationalen und regionalen
Referenzsystemen aufgrund der hohen Kosten flggets Zweifrequenz-Empfanger
sehr oft nur zu einer sparlichen Anzahl von permgsreBeobachtungsstationen. Dies
erklart unter anderem die dinne Besiedlung mit iRRefestationen des ITRNetzes
in vielen Regionen der Erde, z. B. Afrika (siehes d@S3-Netz). Daher ist es allein
schon aus finanziellen Grunden eine Uberlegung ,weig¢ die Genauigkeit von
Einfrequenz-Systemen gesteigert werden kann, damdh diese bei prazisen
Positionierungsaufgaben eingesetzt werden kénnen.

T Nach MISRA und ENGE [2001] variieren typische Njpdtth-Fehler bei Codestreckenmessungen zwischeibis mu mehr
als 5 m in sehr reflektiven Umgebungen (z. B. é&ipan Canyon). Bei Tragerphasenmessungen betragseitten Fehler
lediglich noch 1-5 cm.

2 Nach SEEBER [1989] kann der ionospharische EtiekGPS durch Messung auf zwei Frequenzen weitgsteand erfasst
werden. Dabei handelt es sich um die ionosphérisab&eitsverzégerung 1.0rdung. Die verbleibendeimér 2. und 3.
Ordnung belaufen sich auf nur noch wenige cm.

3 ITRF: International Terrrestrial Reference Frame

4 1GS: International GNSS Service, http://www.igg/aetwork/hourly.html , letzter Aufruf 04.01.2013
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Durch die GPS-Modernisierung und die Entwicklungh V@ALILEO werden nun
neuartige Signale gesendet, die die Anforderungegr @razisen Positionierung mit
Einfrequenz-Empfangern erfillen kénnten. Galileodwein spezielles Signal senden,
das vergleichsweise besser als alle anderen GNg&d8iist, nAmlich das Breitband
E5 AItBOC(15, 10) Signal. Dieses Signal (jedochhhiseine Untertrager E5a und
E5b) zeichnet sich durch niedriges Codemessrausulreim Zentimeter-Bereich aus
sowie durch die niedrigste Mehrwegeeffekte-Auswiggu die jemals in der
Geschichte der Satellitennavigation beobachtet wurd

Diese betragt in einer ginstigen Umgebung ledighenige Zentimeter. Auch der

Multipath-Fehler ist bei weitem kleiner als beieallanderen Signalen in samtlichen
anderen Umgebungen. Bis jetzt wurde das grol3e Hatetles E5-Signals fur die

prazise Positionierung nur wenig untersucht. Dienaklung eines hochwertigen E5-

Einfrequenz-Empfangers bietet daher fur die gerf@ostionierung in der Zukunft

vielversprechende Moglichkeiten. Dieses Potentialirde scheinbar von der

wissenschaftlichen Gemeinschaft bislang noch racisreichend erkannt, weswegen
diese weiterhin auf herkdmmliche Positionierungsitdeen unter Nutzung von

Mehrfrequenz-Empfangern setzt.

Voraussichtlich wird das derzeit in Entwicklung inefiche GNSS der Volksrepublik
China ,COMPASS/BeiDou” ein Signal anbieten, das gleichen Eigenschaften wie
Galileo E5 vorweist. Diese Neuerung bedeutet, d&ss einer kinftigen
Interoperabilitait von COMPASS/BeiDou und Galileoneei groRe Anzahl von
Satelliten mit dem Breitband AItBOC Signal zur Megting steht, was wiederum eine
Verbesserung der Genauigkeit zur Folge haben wird.

1.2 Entwicklungsstand von Galileo

Galileo ist ein gemeinsames Projekt der Europarschimion (EU) und der
Europaischen Weltraumorganisation ESA. Einige $taatuf3erhalb der EU, wie z. B.
China, Indien, Israel, die Schweiz, die Ukraine @idlkorea beteiligen sich ebenfalls
am Aufbau von Galileo. Galileo ist mit dem US-arkanischen GPS und dem
russischen GLONASS interoperabel.

Zusatzlich werden derzeit Gesprache in puncto Gdeigtung der Interoperabilitat

mit dem chinesischen System COMPASS/BeiDou gefilaich der Fertigstellung

des Systems wird Galileo aus 30 Satelliten in eietker Konstellation 27/3/1 (27

Aktive + 3 Ersatzsatelliten) bestehen, die in dreisférmigen ,Medium Earth Orbit

(MEO)“-Ebenen auf einer Hohe von 23.222 km lber Hede liegen und eine

Bahnneigung von 56° mit Bezug auf die Aquatoriatebaufweisen (siehe Abbildung
1-1). Nach den Angaben der ESAwird das System vom Boden zweier
Hauptkontrollzentren (GCC: Galileo Control Centier)Europa und einem Netzwerk
aus zwanzig Kontrollstationen (GCS: Galileo SenStations) um den Globus

gesteuert werden.

5 siehe ESA (European Space Agency), http://wwwiresesaNA/GGGMX650NDC_galileo_0.html, letzter Aufr28.12.2012
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Abbildung 1-1: Galileo-Konstellation bestehend aus 30 SatelliterQuelle:
http://www.sstl.co.uk/getattachment/0f9cec8b-1d2d3tb97fa2d546ab6d4d/Galileo-
constellation

Die Entwicklung des Systems erstreckt sich auf cleeslene Phasen (siehe
Abbildung 1-2): Ein erster experimenteller SateGitOVE-A wurde im Dezember

2005 gestartet. Die Mission dieses Satelliten v&rdee Technologien von Galileo,
vor allem dessen neue Signale, zu testen. Ein en8atellit GIOVE-B wurde dann

im April 2008 fur zusatzliche Testzwecke (Test deuen Wasserstoff-Maser
Atomuhr) in Betrieb genommen. Die nachste Phasekshwicklung des Systems
wird als IOV-(,In-Orbit-Validation“) Phase bezeicén

Galileo Implementation Plan

erational Caj
= T % Full services, 30 satellites
Galileo is implemented 2019/2020

in a step-wise approach

Initial Operational Capability
Early Services for OS, SAR
Pilot project for PRS and Demonstrator for CS
2014
In-Orbit Validation
- 4 fully operational satellites
[ ’f and ground segment
&T' 2012
GIOVEA/B =

2 test satellites

2005/2008

Galileo System Testbed v1 - e
Validation of critical algorithms - -

2003

GALILEO

-l | G0

Abbildung 1-2: Galileo Implementierungsplan nacl Baropean GNSS Agency, 2012
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Wahrend dieser Phase wird eine reduzierte Konstellavon vier Satelliten
vorhanden sein. Die ersten beiden Satelliten wurde®ktober 2011 von Europas
Weltraumbahnhof Kourou mittels einer russischen $®JRakete erfolgreich
gestartet. Die restlichen IOV-Satelliten folgten $aptember des Jahres 2012 ins All.
Nach Abschluss der IOV-Phase werden die restlicBatelliten im Weltraum
positioniert werden, um die volle Einsatzkapazit@OC: ,Full Operational
Capability”) zu erreichen. Nach derzeitigem Stastddie Fertigstellung des Systems
zwischen 2018 und 2020 geplant. In der nahen Zakwuinfl Galileo nur mit einer
Konstellation von 18 Satelliten (4 IOV + 14 IOC:itlal Operational Capability)
operieren.

Die Galileo-Navigationssignale werden Uber vier gaenzbénder (in Blau auf
Abbildung 1-3) Ubertragen (siehe GAL OS SIS ICD)DDas Frequenzband L1 (E1)
bei 1575,42 MHz und L5 (E5) bei 1176,45 MHz wirchggnsam mit GPS genutzt.
Das Band L2 bei 1227,6 MHz steht GPS allein zurfiging, fur Galileo ist es das
Band E6 bei 1278,75 MHz. Das Frequenzband L6 (em@& aufbbildung 1-3 wird
fur den SAR-Dienst verwendet.

I ARNS Bands
____________________ " ey devi counisingr

: RNSS Bands
E6 : SAR L1 ;

I

I

i § 7 ¢

o
&
&

Il Gaiieo Bands iNavigation) [[] Galieo 5AR Dovenink [ ] cpssans

Abbildung 1-3: Schematische Darstellung der Sigeftation von Galileo [GAL OS SIS
ICD/D.0]

Galileo wird nach seiner Fertigstellung verschiedddienste anbieten, die den
Navigations-und Positionierungsanforderungen dee&uwveltweit abdecken kénnen.
Diese Dienste gliedern sich wie folgt:

« Der offene Dienst (OS: Open Service) resultiert éeis Kombination von
offenen Signalen (E1, E5a, E5b, E5), die von NutZegi und kostenlos
empfangbar sind. Die Positionsgenauigkeit des Désnkegt bei einigen
Metern und die stdndige Verfugbarkeit des Dienaied nicht garantiert.

* Der kommerzielle Dienst (CS: Commercial Servicené@glicht den
Zugang zu einem zusatzlichen Signal (E6), um nmérhohen Datenrate
von derzeit  geplanten 1000 symbols/sec  eine bessere
Positionierungsgenauigkeit zu erreichen. Der Digtdtostenpflichtig und
verschlisselt.

» Der sichere Dienst (SoL: Safety of Life) ist einerlesserung des offenen
Dienstes, indem rechtzeitige Warnungen im Falle @enauigkeits-
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einschrankungen oder Ausfall von Satelliten gegebererden
(Integritatsanforderung).

» Der regulierte oder staatliche Dienst (PRS: PuBkgulated Service) ist
ausschlieBlich hoheitlichen Kreisen wie Polizei, skdihwache oder
Geheimdienst, aber auch dem Militar vorbehaltenzéichnet sich durch
eine hohe Kontinuitat und einen eingeschrankteradgaus.

e Der Such- und Rettungsdienst (SAR: Search And R¥satbeitet mit
COSPAS-SARSAT und MEOSARusammen und erlaubt eine schnelle
und weltweite Ortung von Notsendern von Schiffeerddugzeugen. Eine
Ruckantwort von der Rettungsstelle an den Notrufsenund eine
Ruckverfolgung werden erstmalig ermdglicht.

Tabelle 1-1 fasst die Eigenschaften der Signale died eingebundenen Dienste
zusammen.

Signal Frequenz | Code Chiprate | Bandbreite Modulation Service
[MHZz] [Mcps] [MHZ]
E1-A(PRS) 1575,42 2,5575 24,552 BOCcos(15,2.5 PRS
E1-B 1575,42 1,023 24,552 CBOC(6,1,1/11) OS,CS,SoL
(E1/L1,data)
E1-C 1575,42 1,023 24,552 CBOC(6,1,1/11) OS,CS,SoL
(E1/L1,pilot)
E6 1278,75 5,115 40,920 BPSK(5) CS
E6(PRS) 1278,75 5,115 40,920 BOCco0s(10,5) PRS
L6 1544,0- SAR
15442
E5 1191,795 10,23 51,150 AltBOC(15,10) oS
Eba 1176,45 10,23 27,795 BPSK(10) OS,CS
E5b 1176,45 10,23 23,205 BPSK(10) 0OS,CS,SoL

Tabelle 1-1: Frequenzen und Modulation der GALILE@Qnale; OS: Open Service; SoL.:
Safety of Life; CS: Commercial Service; PRS: PuBlagulated Service; Mcps: Megachips
per second; [Trimble Poster, 2011]

1.3 Bedeutung von COMPASS/BEIDOU

Das COMPASS/BeiDou -System (auch als Beidou-2 betaist ein Projekt der
Volksrepublik China mit der Zielsetzung, ein unabfiges globales
Satellitennavigations-System zu entwickeln. COMP/&&Dou ist nicht etwa eine
Erweiterung des bisher eingesetzten Beidou-1, kel @s sich um einen RDSS-
(Radio Determination Satellite Service) Dienst lelted sondern ein neues, mit GPS
bzw. Galileo vergleichbares GNSS.

Die Entwicklung des Systems teilt sich in drei Rfmaauf: Die erste Phase, Beidou-1,

bestand aus drei GEO-Satellitamd erstreckte sich vom Jahr 2000 bis zum Jahr
2003. Wahrend dieser Zeit standen nur RDSS-Dienst®isposition.

6 COSPAS-SARSAT und MEOSAR sind internationale, lbteegestiitzte Such- und Rettungssysteme zur &irfesund
Lokalisierung von Notfunkbaken.

7 Mehr Informationen zu den verschiedenen PhaseEmtericklung von COMPASS/BeiDou finden sich auf défiziellen
Seite des Systems http://www.beidou.gov.cn/.
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In der zweiten Phase wahrend der Jahre 2003 bi2 2@irde ein regionaler
Satellitennavigationsdienst Uber China und angmtezeRegionen implementiert.
Dieser Dienst wurde durch funf geostationare, fié$0O- und vier MEO-Satelliten
bedient. In der dritten Phase wird eine globale e&dbding durch den
Navigationsdienst angestrebt und bis zum Jahr 283D das System aus einer
Walker-Konstellation von 24/3/2/1 (24 Aktive + 3datzsatelliten MEO), verteilt auf
drei Bahnen, mit einer Inklination von 55°, finf GEund drei IGSO-Satelliten
besteheh COMPASS/BeiDou wird - wie die meisten GNSS - wmsichtlich zwei
Dienste zur Verfiigung stellen: Den offenen Diedst, fur alle nutzbar sein wird, und
den autorisierten Dienst ,Authorized”, fur den rawtorisierte Nutzer Zugriffsrechte
erhalten werdenDie Tabelle 1-2 zeigt einige Eigenschaften der &ignvon
COMPASS/BeiDou in der dritten Aufbauphase.

Signal Frequenz [MHZz] Code Chiprate Modulation Service
[Mcps]

B1-Cy 1575,42 1,023 MBOC(6,1,1/11) Open
B1-Cp) 1575,42 1,023 MBOC(6,1,1/11) Open
B1-A(Data) 1575,42 2,046 BOC(14,2) Authorized
B1-A(Pilot) 1575,42 2,046 BOC(14,2) Authorized
B2ap 1191,795 10,23 BOCcos(10,5) Open
B2ap 1191,795 10,23 AltBOC(15,10) Open
B2by 1191,795 10,23 AltBOC(15,10) Open
B2by 1191,795 10,23 AltBOC(15,10) Open
B3 1268,52 10,23 QPSK(10) Authorized
B3-Ap 1268,52 2,5575 BOC(15,2.5) Authorized
B3-Ap 1268,52 2,5575 BOC(15,2.5) Authorized

Tabelle 1-2: Frequenzen und Modulationen von COMBRRBEIDOU in der 3. Phase; Chen
GUCANG, China Satellite Navigation Office, [2011]

Nach Grelier et al. [2007] hat China bzgl. seinemgbenzplans den Weg gewahlt, die
Frequenzen weitgehend mit denen von Galileo zuldjyeen, anstatt mit denen von
GPS oder GLONASS, oder sogar das C-Band fiir digttigping seiner Dienste zu
verwenden, das wiederum als Option fur die Besgfziom Frequenzen der zweiten
GNSS-Generation gilt. Die Uberlappung betrifft mesler Signale der beiden Systeme.
In der Tat fallen zum einen das Galileo-E1- und @@&VPASS-B1-Band zusammen,
zum anderen werden Galileo-E5 und COMPASS-B2 diclgé zentrale Frequenz
haben. Somit werden die beiden Systeme in der ZAulaime grol3e Kompatibilitat
und Interoperabilitat aufweisen. Dies wird sicharliVorteile in der Einfrequenz-
Positionierung bei Nutzung der gleichartigen Signeb AItBOC (15,10) und B2
AltBOC (15,10) mit sich bringen.

8 GEO = Geostationare Bahn (42.164 km tiber der Et@80=Inclinated GeoSynchronous Orbit (42.164 krerider Erde),
MEO Medium Earth Orbit ( 27.878 km Uber der Erde)
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1.4 LoOsungsansatz fur prazise Einfrequenz-Positionierug mit E5

Die Entwicklungs- und Modernisierungsbestrebungean GNSS-Bereich weisen
zweifelsohne das Potential auf, die Positioniergegauigkeit erheblich zu erhéhen.
Auch die Genauigkeit der Einfrequenz-Positionierumgrd sicherlich hiervon
profitieren. Diese Arbeit stellt einen Ansatz voder sich die Starken des
breitbandigen Galileo-E5-Signals zu Nutze macht,cime prézise Positionierung mit
Einfrequenz-Empfangern zu erzielen. Der Fokus liegtf der Einfrequenz-
Positionierung, da diese Empfangerart den Vortatl klass bei Nutzung des E5-
Signals das Genauigkeitspotenzial beinahe das Nivea Zweifrequenz-Empfangern
erreicht, der Preis nach Empfangerhersteller-AngalleEN GmbH) jedoch etwas
niedriger liegen wird.

Dieser Ansatz sieht primar vor, durch eine addit@nbination von Codestrecken-
und Tragerphasenmessungen die ionosphérische litsefzégerung zu beseitigen.
In dieser Arbeit wird diese Vorgehensweise als CRCode-Plus-Carrier)
bezeichnet. In der Tat verursacht die ionosphéeiscufzeitverzogerung den grofiten
Fehleranteil bei GNSS-Messungen. Sie wird durch atiditive Kombination von
Strecken- und Tragerphasenmessungen eliminiertdeta lonospharenfehler bei
beiden Messungen den gleichen Betrag ausmachtljadderschiedliche Vorzeichen
aufweist. Bis jetzt war jedoch das hohe Coderausti® den GNSS-Signalen eine
grof3e Hurde fur eine Verwendung dieser additivethigide.

Die durch CPC gebildete Beobachtungsgro3e hat ciienlEigenschaften wie die
Tragerphasenmessung. Sie beinhaltet weiterhin delnrdéutigkeitsterm, der gelost
werden muss, um innerhalb einer kurzen Konvergenpe&zise Positionsergebnisse
zu erreichen. Der Positionsvektor wird durch Bilgwon doppelten Differenzen, die
korrelierende Fehler eliminieren, berechnet (sigbleildung 1-4).

enthélt den Empfénger- préazise korrectur Kom_pensierung durch zu zZu scha:tzen
Koordinatenvektor durchWettermodell Schétzung (optional)  eleminieren (und fixieren)
KODESTRECKEN- — ENTFERNUNG TROPOSPH. IONOSPH.
MESSUNG - EMPFANGER - SATELLITE + VERZOGERUNG + VERZOGERUNG
TRAGERPHASEN- —_ ENTFERNUNG TROPOSPH. IONOSPH. MEHRDEUTIG
MESSUNG - EMPFANGER - SATELLITE + VERZOGERUNG - VERZOGERUNG — | -KEITSTERM

+ ADDITIVE KOMBINATION VON KODESTRECKEN UND TRAGERPHASENMESSUNGEN ELIMINIERT DIE IONOSPHERE
(KODESTRECKE + TRAGERPHASE)/2

CODE-PLUS- ENTFERNUNG TROPOSPH. R 1| MEHRDEUTIG
CARRIER = | emprAnGeR - sATELLITE [t | ERZOGERUNG 3 — 5 | _-KEITSTERM

PARALLELE SCHATZUNG DER PARAMETER DURCH SEQUENTIELLE FILTERUNG
KODESTRECKE UND TRAGERPHASE

CODE-AND-
CARRIER -

Abbildung 1-4: Lésungsansatz zur prazisen EinfregtfRositionierung
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Der Einfluss der troposphérischen Laufzeitverzoggrlkann meistens unter Einsatz
von Standardmodellen kompensiert werden. In di€&tedie wird anhand zweier
verschiedener Ansatze versucht, diese Problematildgen. Erstens erlauben 3D-
numerische Wetter-Modelle die troposphéarische Leitferzogerung zu integrieren
und kdénnen genldgend genaue Korrektionsparametéckliafern. Diese finden auch
Anwendung bei kinematischen Applikationen (sief®i@&ER, [2001] und [2006]).
Zweitens wurde das TropSite/TropGrid-Modell fur i&al entwickelt, das die
Modellierung der gesamten Laufzeitverzogerung imifiehtung (die sog. ZPD:
Zenit Path Delay) als Storparameter erlaubt. DMsthode ist flr statische und semi-
statische Applikationen sehr gut geeignet.

Die Fixierung der Mehrdeutigkeiten bei Einfrequéviessungen bedarf der Nutzung
rechenintensiver Algorithmen und kann sich dahbr selihsam gestalten. Deswegen
werden in einem ersten Schritt die Mehrdeutigkeitda ,FlieBkomma“-Losung
mitgeschétzt. Dies fuhrt jedoch erst nach eineriggem Konvergenzzeit zum Erhalt
praziser Koordinaten. In einem weiteren Schrittrkarrsucht werden, unter Einsatz
verschiedener Algorithmen die Mehrdeutigkeit zuiefign. Bei Galileo E5-
Einfrequenz-Messungen durfte dies aufgrund der iessuigkeit moglich sein. Die
Konvergenzzeit wird dadurch wesentlich (ca. 20 meduziert. Da es viele GNSS-
Anwendungen gibt, die in Echtzeit bzw. innerhalbnveehr kurzer Zeit prazise
Positionen brauchen, stellt dies ein Problem dar.

Um diese Problematik zu I6sen, beschéftigt siclsedigrbeit dann sekundar mit der
Implementierung einer Filterungsmethode, die die n\argenzzeit erheblich
reduziert. Dieser Ansatz wird als RCF (,Rapid Cagemce Filter)-Methode

bezeichnet und basiert auf einer Kalman Filterudgy die Codestrecken- und
Tragerphasenmessungen gleichzeitig (parallel) pmied. Damit werden die
Positions-, die ionospharischen, die troposphaeisch und die

Mehrdeutigkeitsparameter geschatzt und es werdenBdwsislinienlangen von ca. 10
km innerhalb von wenigen Minuten (< 5 min) prazsmrdinaten erzielt.

Die Einfrequenz-Positionierungsmethode kann dierdimaten mit undifferenzierten
BeobachtungsgroR3en, d.h. im sog. PPP (“Precise t PBwsitioning“)-Modus,
berechnen. Jedoch erfordert die Vorgehensweisédasngen von Korrekturdaten,
speziell von prazise Bahn- und Satellitenuhrkouskt, da die in den
Satellitennachrichten gestellten Bahn- und Uhrimiationen nicht genau genug sind,
um prazise Koordinaten zu erzielen. AuRerdem kaarPdoblematik des ,fractional
phase Bias? ein groRes Hemmnis darstellen. Als Alternative rné€m durch die
Bildung von doppelten Differenzen alle redundantEehler, vor allem die
Uhrenfehler, und der ,fractional Bias" eliminiertevden. Somit wird der Integer-
Charakter der Mehrdeutigkeiten bewahrt. Jedochréefd die Bildung der doppelten
Differenzen die Nutzung der Daten einer Referetipstaln dieser Arbeit wird der
zweite Weg mit den doppelten Differenzen verfoblt, diese die grofite Genauigkeit
versprechen.

9 Die Existenz von sog. ,fractional phase Bias‘igt gréRRte Herausforderung bei der Losung von Meitigkeit bei PPP-
Anwendungen, siehe :8und Y.Gro [2010].
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1.5 Vorhandene wissenschaftliche Erkenntnisse im Berdicder prazisen
Einfrequenz-Positionierung

Die ldee der additiven Kombination von Code- undag@mmessungen fir die
Positionierung ist nicht neu: Die Methode wurdeelitsrvor langer Zeit erkannt, fand
jedoch kaum Anwendung in der terrestrischen Paos@rong. Bereits 1996 schlug
z.B. YuNck [1996] diese Methode unter der Bezeichnung GRAPKBZoup and
Phase lonosphere Correction) fur die BahnbestimnmuamgGPS Satelliten vor. Sie
wurde ausschlieBlich fur Weltraummissionen angewtnda die meisten GNSS
Weltraum-Empfanger Einfrequenz-Empféanger sind.

Neuartige Satellitenmissionen setzen weiterhin tsghlich auf Einfrequenz-
Empfanger wie von MNTENBRUCK et al. [2006] bezuglich der deutschen
Satellitenmission TerraSAR-X beschrieben wird. [Eeklarung hierfur sind die
exorbitant hoéheren Anschaffungskosten von weltrastigzten GNSS-
Mehrfrequenz-Empfangern (sieh&m®vELLO et al. [2009]). Bei der Uberwachung
von ionospharischen Laufzeitverzogerungen wird Kaenbination von Code-und
Phasenmessungen ebenfalls genutzrbo et al. [1999] sowiedsLER et al. [2004]
sahen den Hauptvorteil der Methode darin, dass ekelfalibrierung der
Codestreckendaten notwendig ist, wobei die Zweifeeg-Datenprozessierung die
Bestimmung von Interfrequenzen-Codebiases bendtigtuRerdem  haben
MUELLERSCHOENet al. [2004] die Nutzung der Code- und Phasenmegsufir die
prazise Einfrequenz-Punktpositionierung (PPP) sotght und herausgefunden, dass
die Methode praziser ist als die Nutzung von lohéspnmodellen.

Schlie8lich haben &ULER et al. [2010] den Einsatz eines GPS-Einfrequenz-
Empfangers fur die préazise Positionierung untemidadung der CPC-Kombination
untersucht und fanden heraus, dass die sehr langeekgenzzeit und die geringe
Genauigkeit (20-50 cm) limitierende Faktoren fue dlerwendung des GPS L1 bei
diesem Ansatz darstellen.

1.6 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Diese Studie setzt sich zum Ziel, eine alternaMethode zu den Mehrfrequenz-
Positionierungs-Methoden vorzustellen. Um diesesl Zu verwirklichen, werden
folgende Schritte unternommen:

Im Kapitel 2 werden als erstes die Eigenschaftesr@alileo-E5-Signals dargestellt
und die technischen Herausforderungen bei der Eklwig eines Galileo-E5-
Empfangers im Vergleich zu einem Schmalband-Empérig.B. E1) thematisiert.
Danach werden die Grundziige der GNSS-Positionieenidgitert und dann speziell
die Algorithmen der Einfrequenz-Positionierung dlileo-E5 detailliert vorgestelit.
Dabei wird eine Abgrenzung zu herkdmmlichen GNSSHRmierungsverfahren
vorgenommen. Das Kapitel behandelt die Implememtigr der Prozessierungs-
algorithmen fur die Berechnung der prazisen Koatin und am Schluss die
Problematik der Losung der Mehrdeutigkeit.
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In nachfolgenden Kapitel 3 wird primar auf theaetier Ebene eine Fehleranalyse
durchgefuhrt. Das Fehlerbudget wird mdoglichst \ahslig und strukturiert
dargestellt.

Neben wichtigen "primaren” EinflussgroRen wie R&esc der Codestrecke und
Tragerphase sowie Mehrwege-Effekten wird die Geglaaii von Reduktionsgrofien
wie Erdgezeiten und ozeanischen Auflasten behan8eltlie3lich sind bei dem hier
gewahlten Verfahren durch den Algorithmus bedinBiaflisse von Bedeutung,
insbesondere der Parameter-Konvergenzfehler, dechddie Hinzunahme der
Mehrdeutigkeitsparameter auftritt. Diese werdenetldes behandelt.

Die Realisierung der prazisen Positionierung mit lil&éaE5-Einfrequenz-
Empfangern eroffnet neue Potentiale fir GNSS-Agpidnen. In Kapitel 4 soll
gezeigt werden, welche Anwendungsbereiche fur didBesitionierungsansatz in
Frage kommen. Es wird erlautert, welche Genauigaeforderungen die GNSS-
Applikationen stellen und ob diese mit dem EinfremprAnsatz erfillt werden
konnen. Danach werden verschiedene Testszenariesthrieben, um die
Leistungsfahigkeit der vorgestellten Methode zurtegien.

Mit einer vollen Galileo-Satellitenkonstellatiort derzeit und in naher Zukunft nicht
zu rechnen. Um die Leistungsfahigkeit des Einfregtieositionierungsansatzes zu
demonstrieren, ist es somit unabdingbar, mit sientdh Galileo-Daten zu arbeiten.
Die Simulation muss die Realitat so gut als mdgébbilden. Das Kapitel 5 wird den
Vorgang der Datensimulation schrittweise erlautand spater durch realistische
Experimente die Gite der Daten analysieren.

Schlief3lich werden in Kapitel 6 die gewonnenen Bnjgse prasentiert und einer
kritischen Bewertung und Interpretation unterzogenter Betrachtung der ersten
Aufbauphase von Galileo mit einer Konstellation va8 Satelliten wird dann
experimentell untersucht, welche Vorteile eine NMuwolhstellation aus Galileo und
COMPASS/BeiDou bringen kénnte. Die Arbeit schliefdt einer Zusammenfassung
der wichtigsten Ergebnisse ab. Dabei wird auf Ryoltlereiche hingewiesen und der
Forschungsansatz insgesamt kritisch bewertet. Weitevird ein Ausblick gegeben,
welche Aspekte noch verbessert werden mussen belgh& Verbesserungen durch
die zusatzliche Nutzung von COMPASS/BeiDou zu etavasind.
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2 Algorithmen der prazisen Positionierung mit GalileoE5

Prazise Positionierung beschreibt das VerfahrenPdisition eines Objekts mit einer
Genauigkeit mindestens im Zentimeter-Bereich zuiin@sen. Diese Aufgabe wird

sehr oft durch hochwertige geodatische GNSS-Empgfangrledigt, da die

Massenmarkt-Empfanger lediglich Messungen mit ei@G@nauigkeit im Meter-

Bereich durchfuhren kodnnen. Geodatische Empfangertzen mindestens
Zweifrequenzen-Kombinationen fur die Positionierwmgl sind daher nicht preiswert.
Aus diesem Grund wird haufig nach kostenginstigeAdéternativen gesucht. In

diesem Kapitel geht es darum, die Grundlagen deSigal-Aufbaus zu erlautern
und die Algorithmen, die zur prézisen Positionigrumit einem Galileo E5-

Einfrequenz-Empfanger fihren, vorzustellen.

2.1 Das E5 AIBOC (15,10)-Signal: der Schissel zur présen
Einfrequenz-Positionierung

Das Galileo E5-Signal ist nacltc@vARAMAIAH und DEMPSTER[2009] mit Abstand
das anspruchsvollste aller in der Satellitennaiogatverwendeten Signale. Das
Galileo E5 verwendet eine spezielle Modulation,drek als Alternate Binary Offset
Carrier (AltBOC). Insgesamt sind vier Codes (E®BQ, E5bl, E5bQ) auf die zwei
Phasen der orthogonalen Untertrager aufmoduliesis Bignal besitzt eine grof3e
Bandbreite von rund 51,15 MHz (die ersten zwei Higeylen), siehe Abbildung 2-1.
Die Bandbreite wird nominal auf bis zu 90 MHz gedeh Viele Empfanger-
Hersteller beschranken sich aufgrund der technis¢herausforderungen aktuell auf
das Minimum von 51,15 MHz Bandbreite. Dariiber hsawat das EU-USA-
Abkommen Uber den Galileo Frequenzen- und Signalpiae Bandbreite von 92,02
MHz fur Galileo E5 vorgesehen (siehe18a -RODRIGUEZ et al. [2004]). Das Galileo
ES5 ist ein direktes bandgespreiztes Signal (DSE#®ct Sequence Spread Spectrum)
mit CDMA (Code Division Multiple Access).

51.15 MHz

30,60 MHz
| 1023 MHz
H
|

Efa { E3b
1 iin
117645 MHz 1207.14 MHz

Abbildung 2-1:Darstellung des Spektrums von E5, LESTARQUIT ¢t GNSS 2008]

Die Tabelle 2-1 gibt eine Zusammenfassung der vgstgn Parameter von E5:
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Parameter Wert
Tragerfrequenzf, 1191,795 MHz
Codefrequenzf, 10,23 MHz

Subtragerfrequenz 15,345 MHz
Codelange 10230 chips
Modulation AltBOC(15,10)

Untere Mittenfrequenz (f, 1176,45 MHz

Obere Mittenfrequenz (fy 1207,14 MHz
Bandbreite (E5) 51.15 MHz
Minimum empfangene Leistung -155 dBW

Tabelle 2-1: E5-Signal-Parameter [GAL OS SIS ICDID.

Das Potenzial des breitbandigen Signals E5 (ungesdintertrdger E5a und E5b)
wurde im Vergleich zu anderen verfugbaren und kgeft GNSS-Signalen am
Institut fir Geodasie und Navigation der Univetsitier Bundeswehr Minchen
untersucht. Die Hauptinnovation tber den bisheri§émnd der Satellitennavigation
hinaus ist die malRRgebliche Verbesserung der Cadistnmessung. Zwei Aspekte
sind diesbeziiglich relevant:

» Das Codestreckenmessrauscheks ist eine Funktion von mehreren Parametern,
z.B. die Empfangerfilter-Bandbreite (die zurzeit &S L1 bei 18 MHz liegt und
nach dessen Modernisierung bei 24 MHz liegen wirt) das Signal-zu-Rausch-
Verhéaltnis (SNR:Signal-to-Noise Ratio, d.h. ein eHét mit einer niedrigen
Elevation weist wegen des langen Wegs durch dieo8phédre mehr Rauschen
auf).

Leistun Band- Coderauschen
Signal Modulation ( dBWg)J breite CIN, (dBHz) ™
(MHz)
|_1ch/i BPSK(1) -160 0046 45 419 021| 0.36
GPS I :
L1 oA BPSK(1) -160 0.46 45 413 041 061
GPS
g BPSK(10) -154 24 45 475 008 0.06
GALE'lLEO BOC(1,1) -155 24 45 465 014 0.11
GAE'lLEO BOC(1,1) -155 8 45 465 023 0.19
GALE'6LEO BPSK(5) -155 4092 45 468 0.11] 0.09
GALILEO
E5a BPSK(10) -155 00.46 4% 46 0.02| 0.02
oder E5b
GA'E”5'EO AtBOC(15,10)  |-155 5115 45| 495 | 0.01 |0.01

Tabelle 2-2:Codestreckenmessrauschen fir GPS- und Galileo-Emgefamit gleichen(45
dB-Hz) C/No und unterschiedlichen C/Nold&EFELLERet al., 2007]
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Code minus Carrier [m]

Code minus Carrier [m]

Tabelle 2-2 fasst Werte fur Codestreckenmessrandtineserschiedene GPS-
und Galileo-Signale zusammen und Abbildung 2-2ltsehen Vergleich
zwischen Galileo E1 (ahnlich GPS L1) und E5—-Co@eg&Enmessrauschen,
gemessen von den zwei experimentellen Galileo{g8atel(GIOVE-A und
GIOVE-B), dar.

GIOVE A
2012-01-12 10:47-12:47 UTC (UniBwM)

| I I
Galileo E1
L. ——GalileoEd _: .. .

1T “..Ld‘ K- ‘M,JMI‘U.M o In. ”{
i Wmlr' T T M ‘m]Hm\”‘,-L J"Mi f”‘,‘ iy’ N ”
\“’

| |
1000 2000 300 4000 5000 6000 7000
Time [sec]

GIOVE B
2012-01-12 10:47-12:47 UTC (UniBwM)

Galileo E1
Galileo Ed - —

i o
il M tilid i A LT ol ks l‘l“'k‘!“l i N"‘-“l"“ww.
I ‘” I

il ]'||[|I : | 1."{ Nl

‘\

| |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time [sec]

Abbildung 2-2:Streckenmessrauschen von ausgewahlten Galile@8ig(E1l und E5)

Die beiden obigen Darstellungen zeigen, dass dask&nmessrauschen bei
allen Signalen im Submeter-Bereich liegt. Mit GP@&ggngern wird ein
Streckenmessrauschen im Bereich von 0,4 bis 0,9reiclet. Die neuartigen
Signale von Galileo (E5a, E5b, E5) und das neue (#?Signal weisen ein
ultimatives Streckenmessrauschen im Bereich vonwamigen Zentimetern
auf. Das Tragerphasenmessrauschen ist noch niedmgeliegt bei heutigen
modernen GNSS-Empfangern nur bei ca. 0,5 bis 0,9 Damit stellt die
Eigenschaft des geringeren Codestreckenmessrassairas der grofdten
Potenziale von E5-Streckenmessungen fiir praziséidhosrungsaufgaben
dar.

Die Mehrwegeeffekte Die Reflexion des Signals durch Objekte in deh&la
des Empfangers verursacht Mehrwege (Multipath)-€rehNormalerweise
konnen alle hochwertigen Empfanger wahrend der édation mit diesem
Fehler umgehen (Einsatz z.B. des ,Narrow Correlaton NovAtel oder des
»AA/High-Resolution Correlator® von Ashtech, detailledargestellt bei
IRSIGLER  [2008]). Multipath wirkt  wesentlich starker  bei
Codestreckenmessungen (Fehlergrol3enordnung bisigareMetern) als bei
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Tragerphasenmessungen (nur wenige Zentimeter). iBiesner der Grunde,
warum Codestreckenmessungen bei den meisten wibsdtichen
Anwendungen eine untergeordnete Rolle spielen.

M GPS L1/Galileo E1 M Galileo E6 L4 Galileo E5

0,9 -

0,7 A

0,5 1

0,4 A

Multipath-Fehler [m]

0,2 A

offenes Vorort Wald Stadt
Geldnde

Messumgebung

Abbildung 2-3: Codestrecken-Multipath-Fehler vorrsedieden Signalen; Annahme eines
Empfangers mit ,Narrow Correlator” fur Multipath-Migation;

Der Multipath-Effekt ist ein problematischer Fehlgrd die Abbildung 2-3 zeigt, dass
dieser sich in verschiedenen Umgebungen unterdadtieauswirken kann. GPS L1
(C/A Code) ist mit einem Maximalfehler von ca. 8am starksten von diesem Effekt
beeinflusst.

Im Gegenzug sind die Vorteile von E5 ersichtliche Multipath-Leistung von E5 ist
mindestens viermal so hoch wie die von GPS L1. Johpe E5-Multipath-Fehler
liegen im offenen Gelénde bei 4 cm und kdnnen Bdtstchen Bereich bis zu 30 cm
erreichen. Diese Leistungen Ubertreffen diejenigier zurzeit existierenden GNSS-
Signale. Der Einfluss von Multipath auf E5 ist jedaz.B. in stadtischen Bereichen
immer noch zu hoch fir eine prazise wissenschaélianwendung mit der Folge,
dass er bei einer E5-Einfrequenz-Anwendung mitigierden muss.
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2.1.1 Technische Herausforderung bei der Entwicklung eing Galileo E5-
Empfangers

Derzeit wird der Schwerpunkt auf die EntwicklungnvMehrfrequenz-Empfangern
und entsprechenden Positionierungstechniken gedatrttypisches Beispiel ist der
Galileo E1/E5a Zweifrequenz-Empfanger, der volldign kompatibel mit den
kunftigen GPS L1/L5-Signalen sein soll und dahémaktiver fur den zivilen Markt.
Unter anderem aus diesem Grund gibt es bis jetmekenennenswerten, auf Galileo
E5 basierenden Einfrequenz-Empfanger auf dem Marrkieachtet dessen witrde ein
solcher Empfanger bei ungefahr gleichem Genauigieiential nach Angaben eines
Empfanger-Herstellers (IFEN GmBH) etwas preisweatesfallen.

Ein Galileo E5-Einfrequenz-Empfanger wirde in meere Hinsicht von den
Eigenschaften des breitbandigen AltBOC(15,10)-Sgypeofitieren. In der Tat sollte
ein Galileo ES Einfrequenz-Empfanger  aufgrund des eringeren
Codestreckenmessrauschens und der geringeren Mggwinéliisse in der Lage sein,
genauere Messungen zu liefern, die die Anfordemingmes wissenschaftlichen
GNSS-Empfangers erfullen kdnnten. NacbheSwAEGEN et al. [2004] sind die
angewandten Techniken zur Prozessierung der AltB{@@ulation viel komplexer
als diejenigen der traditionellen BP8Koder der tblichen BOGModulation. Dies
resultiert aus der extrem groRen Bandbreite und kiemplexen Zusammenspiel der
vier Komponenten (E5a-1, E5a-Q, E5b-1, ES5b-Q) dpee&Codes. Die Codes und die
Navigationsdaten werden, wie in Tabelle 2-3 erfidintje nach Kanalcodierung mit
folgenden Chip- und Symbol-Raten, angegeben:

Signal Kanal Code- chip- Symbole
rate [Mchip/s] rate
[Symbole/s]
| (data) 10.230 50
Eb5a
Q (Pilot) 10.230 -
| (data) 10.230 250
E5Sb
Q (Pilot) 10.230 -

Tabelle 2-3: E5 Chiprate und Subtrager-Rate, Quélédileo SIS ICD

In den folgenden Teilkapiteln wird auf die Stratsgieur Bewaltigung der technischen
Herausforderungen bei der Entwicklung eines Einfeeg-Galileo E5-Empfangers
eingegangen.

19 BPSK: Binary Phase Shift Keying (2-PSK) ist einrfdliren der Phasenumtastung bei digitalen Sign&lebei wird die Phase
einer Sinusschwingung (Trager) durch Phasenvetsechge moduliert und zwischen zwei Phasenlagen sohgdtet, siehe
Galileo SIS ICD.

YBinary Offset Carrier (BOC) ist ein spezielles Kenlingsverfahren zur Frequenzspreizung beim sog&ragodemultiplex,
Galileo SIS ICD.
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2.1.2 AItBOC Signal-Prozessierung

Die Gleichung des E5 AItBOC-Signals wird in dem i@al SIS ICD-Dokument wie
folgt angegeben:

(Ersars () + €m0 ) dSGe o (1) — 15Gug ot~ Togs /4] +
(B O+ 1o 1) [5Geas (1) — 1SGes o (t ~Tgs /4] +
(Exsart (1) + [@ema-o ) [5G o (1) — [SCuo.p (t ~Tees /4)] +
(€cm1 (1) + Jeesoo (V) SCeo o () — 1Geg o (t ~Ts /4)]

(2-1)

Sall)=2 75

mit den binaren Signalkomponen®g, , , €, o, &5-1 » E=po (Sie bestehen aus
den BPSK-modulierten Codes und deren jeweiligemigdddonsdatenstrom fiir jeden
Kanal). Die jeweiligen gestrichelten Signalanteile.-, ,éE5a—Q , CEsb-l éesb—Q
reprasentieren Produkt-Signale:

_ B 2-2
€Esa-1 = Csaq (&5 GaE5b—Q1 (22)

€Esa-Q = gg -y [Begy GEESb—Q’
€esb-1 = €5y san [esag:
€Esb-Q = gy [Besary GEESa—Q’

Die ParametersGg_g und SGs p Stellen die vier Sub-Trager-Funktionen fur die
einzelnen Signale und das Signalprodukt dar:

SGs-s(t) = Z A3, [rect, /8(t ~iges /8)

und (2-3)

SGs-p(t) = Z AR HeCtrS,Es/s(t ~1 Oges /8)

j=—o0

mit den KoeffizientenAS und AP gemaR der Tabelle 2-4:

i 0 1 2 3 4 5 6 7
2[AS | V2+1 1 -1 | -V2+1 | -V241| -1 1 | J2+1
ZDAI? -J2+1 1 -1 J2 +1 J2 +1 -1 1 -J2+1

Tabelle 2-4: AltBOC-Subtrager-Koeffizienten, QueBalileo SIS ICD

Grundsatzlich kdnnen zwei verschiedene AnsatzeligiProzessierung des AltBOC-
Signals verfolgt werden:
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« Die gesamte Bandbreite kann empfangen und damite edirekte
Demodulation durchgefihrt werden. Dies wird ,SingBand“-Methode
genannt.

* Die untere Bandbreite E5a und die obere Bandbietie werden getrennt
akquiriert und demoduliert und anschlieBend zusamgeigihrt. Dies wird als
»Split Band“-Methode bezeichnet.

Fur den weiteren Verlauf werden die Subtrager ith étaer ,Single Band* AltBOC-
Prozessierung als reine binére Funktion und im é&akr ,Split Band“-Prozessierung
als reale Cosinus-Funktion betrachtet. Somit ¢idgs Signal:

1 EE(eE5a_. () * s (1) BGos + J(Eesomt (1) — sy (1) 3G, j (2-4)

07207 e o0~ € 0) 56 + e o)+ eumy o) B
mit

SG (1) = SGeg (1)

SGos(t) = SCEs—s(t _Ts,Es /4)

2.1.3 AItBOC-Prozessierung durch ein Breitband-Frontend (Single Band*-
Prozessierung)

Dieser Ansatz zur Implementierung eines AltBOC-Egtienz-Empfangers basiert
auf der FPGA:2 (Field Programmable Gate Array)-Technologie. Dmgénde
Beschreibung folgt der Anleitung zum Aufbau einesiband-Empfangers der Firma
IFEN GmbH. Die Abbildung 2-4 veranschaulicht einemiglichen Breitband-
Prozessierungsablauf.

Der Ansatz akquiriert und verfolgt die gesamte Baede des E5-Signals. Nach der
Gleichung (2-4) kann entweder die Summe oder die@nz der primaren Codes der
Pilotkanéle (diese sind jeweils mit Cosinus- undabén Sinus-Funktionen auf den
Untertragern aufmoduliert) als lokale Replik fie dferfolgung des AItBOC-Signals
verwendet werden. Jedoch fuhrt dies zu mehrstuf@edes mit folgenden Werten
[-2, 0, 2]. Zum anderen, aufgrund der unterschibain sekundaren Codes auf E5a-Q
und E5b-Q, wird die komplette 100 ms-CodesequerdemHardware zur Verfugung
stehen missen und wahrend der Akquisition durchsuerden muissen. Daher
erscheint es besser, die Sequenz entweder mitrb¥ideertragern zu korrelieren oder
gegen jeden einzelnen Piloten-Code zu korreliedenjeweils wieder mit Sinus- und
Cosinus-Funktionen moduliert ist.

Die Entscheidung, welche Werte zu berlcksichtiged sder welche Operationen
mittels der integrierten Werte auszufihren sindnnkadann spater durch eine
Basisband-Prozessierung getroffen werden. In je@alirsind vier Korrelatoren notig,

um eine Operation fur einen der insgesamt dreidfguhgskanale durchzufuhren.

2 EPGA: Ein Field Programmable Gate Array (kurz: PP@t ein Integrierter Schaltkreis (IC) der Didtechnik, in den eine
logische Schaltung programmiert werden kann.
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Dies fuhrt zu zwdlf Korrelatoren fiur das ,Early-Pmpt-Late”'s, mit denen die
gesamte Bandbreite (ca 70 MHz) erfasst werden k&m.wird eine Technik
implementiert, die es erlaubt, zwei benachbarte 8arkoharent zu koppeln und
damit die Anzahl der Korrelatoren zu verdoppelnr Baraus resultierende Kanal hat
somit die gleiche Komplexitat wie zwei Kanéale, tendtigt werden, um die beiden
Untertrager-Signale auf E5a und E5b zu verfolgenSinne einer Optimierung des
Ansatzes konnte diese Komplexitat gemindert werdietiem ein Register fur die
sekundaren Codes zum Kanal hinzugefigt wird, um der Korrelation eine
(korrekte) lineare Kombination zu bilden. Nun watds Signal nur mit den Cosinus-
Komponenten akquiriert. Die Verfolgung (Tracking)f alieser Signal-Komponente
ist stabil genug, um Bit-Synchronisationen auf dskundaren Code zu erreichen.

RF input

External

Ref elock 2

Feature

Internal S

Abbildung 2-4: Breitband-Frontend-Signal-Prozessigy von Galileo E5 AItBOC, Quelle
IFEN GmbH,patentiert von der IFEN GmbH

Sobald die Bit-Synchronisation erreicht ist, wirce kkoharente Kombination aller
Signalkomponenten in einem virtuellen Korrelatosgearbeitet, der fir das Code-
und Phase-Diskriminierungsverfahren verwendet whidl. das Code-Tracking wird
das Skalarprodukt mit einem Diskriminator gebildetd zusammen mit einem
Hullendetektor genutzt, um falsche Bit-Locks zu meiden. Als
Standardkonfiguration wird sehr oft ein Korrelatmstand von d = 0,2 Chips
(gemessen in Einheiten der BPSK (10)-Chip-Langey 48,55 ns verwendet.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Prezasg der gesamten Bandbreite des
Galileo E5-Signals sehr komplex ist und leistunggfé@ und damit kostspielige
Hardware erfordert.

13 Early-Prompt-Late: WRD et al. [2006] erklaren noch detaillierter das Agrder Satellitensignal-Akquisition, Tracking und
Datendemodulation.
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Die Anwendung der Methode der ,Single Band“-Promessg wirde daher die
Kosten eines Galileo E5-Einfrequenz-Empfangers inergléich zu einem
Mehrfrequenz-Empfanger auf einem annahernd gleithesau halten.

2.1.4 AItBOC-Prozessierung durch ein duales Frontend

Die hier beschriebene ,Split-Band“ AltBOC-Prozessiggsmethode wurde ebenfalls
von der Firma IFEN GmbH entworfen und basiert aufem Software (S/W)-
Empfanger (siehe Abbildung 2-5).

GNSS
RF signal RF Board

E5a fiter

(]

ESb fiter 4,@_, £

clock

Software Receiver

NCO
ESa samples SUm ringbuffer *’{ transform

ESa processing
ode/carrier/|
ES processing <+>—~f{eq_
74‘ usB ldiscriminator

| —

| E5code carrier__|
pseudoranges

’—'L. y NCO
E5Sb samples X L SUm —{ ringbuffer —
pl g J[ Ul }—' g

transform

Abbildung 2-5: AltBOC-Prozessierung mit einem S/Mptanger (gleichfarbige Elemente
laufen innerhalb desselben Prozesses); Quelle IBENH, patentiert von der IFEN GmbH

Im Inneren des Frontend werden die E5a- und ES5bafeguiber zwei getrennte
Radio-Frequenzen (RF)-Ketten verarbeitet, was desentliche Innovation des
Empfangers darstellt. Hierdurch wird ermdglichtsslalie vier RF-Kanéale (E5a-I,
E5a-Q, E5b-I, E5b-Q) dasselbe RF-Kanal-Design rieiled der Empfanger eine
maximale Abtastrate von 40,96 MSample/s pro RF-Kanéerstitzt. Die E5a- und
E5b-Signal-Samples werden synchron im gleichen |égw®igital-Converter”
(ADC)-Chip generiert und Uber den USB-Bus auf ei@mputer Ubertragen, auf
dem der Software-Empfanger lauft. Der S/W-Empfaregéasst und trackt das Signal
aus Leistungsgrinden separat auf den Frequenzearigba5b. Die Prozesse werden
mit einer festen Rate von ca. 21 ms miteinanderclaymisiert. Zwischen den
Synchronisationspunkten laufen die Prozesse (undtahe E5a/b-Tracking-Kanale)
unabhangig voneinander. Die integrierte Rate bézieh auf die gewahlte koharente
Integrationszeit. Hier bietet ein Wert von 20 mseei guten Kompromiss zwischen
Quadraturenverlust und Frequenz/Phasen-Trackirg&ia
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Da es sehr effizient ist, die Frequenzen E5a undieSeparaten Prozessen (und auf
separaten CPU-Kernen) auszufuhren, wird die Kontimnavon E5a- und E5b-
Korrelationswerten zu E5-Korrelationswerten bei d@ost-Korrelationsebene
durchgefuhrt. Es gibt keine Ruckkopplung des ES&fazu den E5a/b-Kanélen. Die
E5a/b-Korrelationswerte werden in  Ringpuffern zussen mit den Eb5a/b-
Oszillatoren (NCO: Numerical Controllable OscillgtdVerten gespeichert, die bei
der Korrelation genutzt wurden. Sobald die E5a- BEBt-Signale eines bestimmten
Senders (Satellit) getrackt sind, wird ein E5-Kagestartet. Dieser Kanal hat keine
eigenen Korrelatoren, aber er ruft E5a- und ES5helationswerte aus dem
Ringpuffer. Der E5-Kanal verfligt jedoch ulber eigeDNCO. Eine spezielle
Transformation wird genutzt, um die NCO-Unterschiedvischen den E5a/b-NCO-
Werten und den E5-NCO-Werten festzustellen. Diesfiamierten Korrelationswerte
werden zusammengefliigt und verwendet, um die Diskaitoren-Werte zu
berechnen. Anhand der E5-NCO-Werte werden die Caded Tréagerphasen-
Pseudostrecken, der Dopplerwert und die Signal-ausBh-Verhéaltnis-Werte (C/NO),
welche die primaren Ausgaben des Empfangers siedtcbhnet. Obwohl der E5-
Empfanger ein virtueller Empfanger ist (d.h. ohnerri€latoren), hat er die gleiche
Benutzeroberflache mit den meisten Konfigurationspeetern wie herkdémmliche
Empfanger. Der S/W-Ansatz betrachtet zurzeit nue &ilot-Komponenten der
Signale. Die Einbeziehung der Datenkomponentenflistdie Prozessierung des
Signals nicht erforderlich, da die Datenkomponentasihrend der kurzen
Integrationszeit (4 ms) zu hohen C/NO-Werten bgéraund zu einem erheblichen
Quadraturenverlust fihren kénnen.

Die Implementierung eines Galileo E5-Einfrequenzpangers muss unter
Berucksichtigung aller fur die prézise Positionregurelevanter Anforderungen
durchgefuhrt werden. Insbesondere missen alle FBldses, Rauschen und interne
Empfanger-Multipath-Effekte aus den Messungen kigseverden konnen. Um die
gewinschte Flexibilitat und Konfigurierbarkeit zureechen, ist ein Software-
Empfanger eine adaquate technische LOosung, um dsteK des Empfangers auf
einem moderaten Niveau zu halten.

2.1.5 Die Herausforderung der AltBOC-Prozessierung

Nach SEEWAEGEN et al. [2004] ist die Prozessierung des breitbadigltBOC-
Signals fur den Empfanger aus zwei Grinden einad$torderung:

« Die Prozessierung des AltBOC-Signals erfordertsd#ss gesamte E5-Band
durch dieselbe RF / IFKette herunterkonvertiert wird. Die minimale Si¢na
Bandbreite betragt 50 MHz (d.h. sie enthéalt nurkdeiptkeule). Dies fuhrt zu
bei weitem héheren Abtastraten und Uhrenfrequeri®ulies bei  heutigen
GNSS-Signalen der Fall ist.

 Die ,Single Band“-Prozessierung gestaltet sich, wie Abschnitt 2.1.3
ausfuihrlich dargestellt wurde, aufgrund der kometexNatur des AltBOC-
Signals als schwierig,

14 RF=Radio Frequency, IF= Intermediate Frequencytisfende Literatur zum Thema GNSS-Signal-Prozessigfindet sich
bei SPILKER UND PARKINSON [1996].
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Darlber hinaus sind bei einem Vergleich des Bradbainfrequenz-Empfangers mit
herkdbmmlichen Einfrequenz-Empfangern zwei Aspekter beachten: die
Analog/Digital (A/D)-Konvertierung und die digitalBrozessierung. Beide missen
bei viel hoheren Abtastraten im Vergleich zu einétEinfrequenz-Empfanger
vorgenommen werden. So ist die Taktrate eines snl&mpfangers deutlich hdher
(um den Faktor 10 bis 20), jedoch ohne diejenigesiZweifrequenz-Empfangers zu
erreichen. Zudem ist die gesamte Signal-BandbdateE5-Einfrequenz-Empfangers
im Vergleich zu einem Zweifrequenz-Empfanger (4.B.+ L2) etwa um den Faktor
4 hoher (22 MHz zu 90 MHz) und das Signal wird hiabf zwei Frequenz-Pfaden
verarbeitet. Zusammenfassend kann die Komplexigit AItBOC-Prozessierung
beinahe entsprechend derjenigen eines Zweifreqgaemdangers angenommen
werden, da die Kanal-Struktur des AItBOC-Trackikgsnplexer ist als z.B. die des
GPS L1-Signals. Fur Zweifrequenz-Empfanger werdemeiz Kanale fur die
Verfolgung der zwei Signale verwendet und bei Eigérenz-Empfangern entspricht
die Komplexitat eines AltBOC-Kanals etwa derjenigem zwei einzelnen Kanéalen.
In Kapitel 3 werden einige charakteristische Fehidlisse auf die E5-Einfrequenz-
Prozessierung erlautert.

2.2 Allgemeines zur GNSS-Positionierung

Das Grundprinzip der GNSS-Positionierung beruht éem Prinzip der Einweg-
Entfernungsbestimmung. Dabei bestimmt der GNSS-Bny#r fur jeden Satelliten
die Zeitverschiebung zwischen dem Senden des Signmad dem Signalempfang.
Diese Zeitdifferenz wird dann mit der Laufgeschvgkeit des Signals multipliziert.

Somit wird die Entfernung zwischen Satelliten undn@anger ermittelt. Im

Wesentlichen gibt es zwei Beobachtungsgréfiedie fur die Positionsberechnung
wichtig sind: Die Codestrecken- und die Tragerphassssung.

2.2.1 Die Beobachtungsgrof3en

Die Codestreckenmessung nutzt PseudozufallsCodes, aine Strecke zu
generierems. Die Code-PseudostreckeR‘ (Gleichung 2-5) ist der geometrische
Abstand zwischen dem Empfanger i und dem Satelkidrasierend auf der Messung
der Codephase (sog. ,Memory Codediei Galileo E5) und ist durch Fehler aus der
Atmosphére (lonosphéren- & Troposphéarenfehler)elf@norbit- und Uhrfehler
sowie lokalen Effekte wie Mehrwege verfalscht. Remittelten Strecken werden
.Pseudostrecken” (engl. ,Pseudo Ranges“) genanetl damit die systematische
Verfalschung dieser Messungen um den Uhrfehlerkdepfangers angedeutet wird
(sieche SHULER [2006]). Die Gleichung der Codestreckenmessung nkan
folgendermal3en ausgedrickt werden:

15 Die Dopplermessung ist ebenfalls eine Beobachumife. Sie dient im Wesentlichen der Geschwindtgkestimmung und
einzelnen Vorverarbeitungsprozessen, wie beispéteider Codeglattung, und wird daher nicht wéitdrandelt.

16 Fir vertiefende Informationen siehedda und ENGE [2001].

17 Memory codes” sind zufllige und optimierte Codtéis die ,Gold codes* of GPS L1, siehe Galileo $I®.
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PR = pl +cU& - &)+ + T + &} @5)

pk . Geometrische Strecke von Empféanger i zum Satelkiten
-

& - Empfangeruhrfehler

gX- Satellitenuhrfehler
Jk- lonosphérische Laufverzégerung
Tk Tropospharische Laufverzégerung

ek Messrauschen (Multipath- und andere Hardware-Vemadggyen)

Die Codestreckenmessung ist sehr rauschanfalligstawsk von Mehrwegeeffekten
beeinflusst. Galileo E5-Codestreckenmessungen weisgdoch  weniger
Codemessrauschen und Mehrwegeeffekte als andereS&Mffale auf (siehe
Abschnitt 2.1). Die Codestreckenmessung ist eibeiste Messgrofie, die auch unter
schlechten Signalbedingungen verfuigbar ist, ihraa@mgkeit ist jedoch begrenzt (1-
10 m und 5-20 m bei schlechten Signalverhaltnisser)y Grund ist die Lange von
29.325 m eines Chips des Galileo ,Memory Codes".

Bei der Tragerphasenmessung wird die Beobachtudigegdurch die Differenz
zwischen der vom Satelliten ausgesendeten Tragsgphmd der Phase des
Referenzsignals generigtDie Tragerphasenmessung ist deutlich genauer (omsn-
cm-Bereich), da die Wellenlange z.B. des GalileeTE&gers nur 25 cm (1191.795
MHz) ist und damit die Messung der Phase des Tsaaef einige cm bis mm genau
ist. Die Tragerphasenmessung lasst sich in mearsébrm durch die Multiplikation
mit der Wellenlanged wie folgt darstellen:

quk :pik+C|:Q&i _&ik)"'/‘ENik_dik"'Jrik"'ggi (2-6)

Nik . Mehrdeutigkeit der Phasenmessung

A: Wellenlange der Tragerfrequenz

g;i . Messrauschen der Phasenmessung (Multipath- undeahidedware-Verzégerungen)

Neben der Messung der Phase muss hier aber authdmcAnzahl der Wellen
(ganzzahlige Anzahl von ZykleN) zwischen Satellit und Empfanger bestimmt
werden (Auflésung der Tragerphasenmehrdeutigkgitmbiguity Resolution®). Sind
die Mehrdeutigkeiten einmal korrekt aufgelost weord&ann der Empfanger auf
wenige cm bis mm genau positionieren. Um die ,gelbodlehrdeutigkeit nicht zu
verlieren, muss die Tragerphase kontinuierlicholgtf(,getrackt”) werden.

18 siehe S8EBER[1989]
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Wegen der geringen Lange von ca. 25 cm des Tré@geidsi bei Galileo E5 ist
deswegen die kontinuierliche Nachfuhrung sehr sehwiund nur unter guten
Signalbedingungen maoglich. Daher ist die Verfugbdrkder Messung der
Tragerphase sehr viel fragiler als die der Codephas

Die Gleichungen 2-5 und 2-6 enthalten die geonutesEntfernungd’, die eine

Funktion der unbekannten Empfanger-Position undbed@annten Satellitenposition
ist. Uber die Broadcast-Navigations-Nachrichtendeer die Position der Satelliten

und der Uhrfehlerd* ermittelt. Nach Angaben des IGS liegt die Genagiigkler

Broadcast-Navigationsnachrichten bei wenigen Meterth der Uhrfehler im Bereich
von 5 ns. Der IGS bietet jedoch verschiedene gepa@rbit- und Uhrdaten
(ausfuhrlicher wird dies in Kapitel 3 beim Themalegbetrachtung behandelt). Diese
konnen im Rahmen einer Postprozessierung verwendetrden. Der
Empfangeruhrfehler spielt eine grof3e Rolle im Rasiérungsfehlerbudget. Da die
meisten Empfanger Quarz-Crystal-Oszillatoren nytzenerreicht der
Empfangeruhrfehler bis zu 1 ms (ca. 2 m im Possfielnler-Budget). In dieser Studie
wird dieser Fehler durch die doppelte Differenzigykomplett eliminiert (mehr dazu
im Abschnitt 2.4).

Das Streckenrauschen, ein Teill vdgﬂ, verursacht einen Positionsfehler von bis zu

0,6 m bei herkdmmlichen GNSS-Signalen und nur g2l @n bei Galileo E5 (siehe
Abschnitt 2.1). Im Vergleich hierzu hat das Tradegenrauschen einen Fehler im
Bereich von 0,5 bis 0,9 mm zur Folge. Mehrweged#fesind ebenfalls Teile der

GroReney und £4;in den Gleichungen (2-5) und (2-6)d sind Effekte, die durch

die Reflexion der Satellitensignale (Radiowellen)@bjekten (Gebaude, metallische
Gegenstande...) zustande kommen. Mehrwegeeffekte nfhessien
Codestreckenmessungen starker als TragerphasemgessiNach Untersuchungen
von IRSIGLER[2008] betragt der Effekt bei Galileo E5 nur 0f@5m offenen Gelénde
und 0,3 m im stadtischen Bereich, was den niednigstehrwegeeinfluss aller GNSS-
Signale darstellt (z.B bei GPS L1 0,3 m im offef@@iande und 5 m im stadtischen
Bereich). Der Mehrwegeeffekt ist einer der Hauphgi€) warum Code-
Pseudostreckenmessungen eine untergeordnete Rollei  Iprazisen
Positionierungsaufgaben spielen.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der GNSS-Signalerdwin der Atmosphére
verringert. Die dadurch entstehenden Laufzeitvezmdimgen werden hauptsachlich
durch die lonosphare und die Troposphéare verursacht

» Die lonosphare ist der hohere Teil der Erdatmosphdo definiert ANGLEY
[1998] die lonosphéare als denjenigen Teil der Braesphare, in dem genug
freie Elektronen existieren, um die Ausbreitungkemagnetischer Wellen
nachhaltig zu beeinflussen. In den Gleichungen)(24#8d (2-6)kann die

ionosphérische Laufzeitverzégerud® bis zu 30 m betragen.
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Die lonosphare ist ein dispersives Medium. Die ionospharische
Laufzeitverzégerung kann aufgrund der starken MWdiiat in  den
lonosphéarenschichten nicht genauer modelliert werbée géngigen Modelle
(Klobuchar, NeQuick etc.) konnen nacBeBER [1989] nur bis zu 50 % der
Laufzeitverzégerung 1. Ordnung eliminieren. FiriBal wird das Modell
NeQuick 220 eingesetzt werden, um ionosphéarische Korrekturef a
Einfrequenz-Messungen vorzunehmen. Das NeQuick @elloverhalt sich
weitgehend etwas besser als das Klobuchar-ModelAbschnitt 2.3 wird die
ionospharische Laufzeitverzogerung detailliertdrdralelt.

* Die Troposphare ist gemal3 der Einteilung der Erdaphdre nach der
Temperatur die untere Schicht. Die verursachte AeitierzégerungdT,*

durch die Troposphéare in den Gleichungen (2-5) (#3@) betragt je nach
lokalen atmospharischen Gegebenheiten wie Luftdruakfeuchtigkeit und
Temperatur bis zu 2,5 m in Zenitrichtung. Die Trgplaére ist ein nicht-
dispersives Medium fur GNSS-Signale, dadurch istr dEehler
frequenzunabhangig und kann nicht durch Frequenbkaationen eliminiert
werden. Im Kapitel 3 wird detailliert auf die Kompmationsmdoglichkeiten
dieses Fehlers eingegangen.

2.2.2 Positionsbestimmung
2.2.2.1 Absolute Positionierung

Die absolute Positionierung (engl. Point Positighibesteht aus der Bestimmung der
dreidimensionalen Koordinaten eines Empfangersinene Bezugssystem (im Fall
von Galileo in GTRF: Galileo Terrestrial Referenéeame). Daflr berechnet der
Empfanger aus der Laufzeit des Signals die Entfegnawischen Satellit und
Empfanger (die sogenannte Pseudostrecke). Hieefiibtipt er die Auskunft Gber die
Positionen von mindestens 4 Satelliten. Die erslien Gleichungen reichen fur die
Bestimmung der 3D-Koordinaten des Punktes. Die tevigBleichung dient zur
Bestimmung des Empfangeruhrfehlers. Die Gleichungeten wie folgt:

PR = /(X" - X)2+(Y*-Y,)2 +(Z* -Z,)? +cOd, - &) (2-7)

pk . Geometrische Strecke von Empfanger i zum Satelkten
X% yk z¥: Koordinaten des Satelliten
Xi,y,z: Koordinaten des Empfangers

CI d-ik: Empféangeruhrfehler und Satellitenuhrfehler

19Ein dispersives Medium ist ein Medium, in dem digsBreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer &¥elon der
Frequenz abhéngig isteSBER[1989].

20 Nach FARAH A.M.A, gibt das NeQuick-Modell die Elektronengehaltsvémtei(TEC: ,Total Electron Content “) sowohl auf
der Unterseite und als auch auf der Oberseitect@sphére an. Das NeQuick wurde beim ESA EGNO§elRrfiir
Analysezwecke genutzt. Die GrundeingabenparameteMbdells sind geographische Koordinaten, Epoche,
Solaraktivitatenindex und Werte fiir foF2 und M(3[ER.



Algorithmen der prazisen Positionierung mit Galilde5 25

Die Abbildung 2-6 zeigt das Prinzip der absolutesifonierung:
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Abbildung 2-6: Absolute Positionierung

—

Die Genauigkeit der absoluten Punktbestimmung h&ogt der Genauigkeit der
Bahn- und Uhrinformationen der Satelliten und deonokphare- und

Tropospharenmodellierung, von der Hohe des Messhauas und von der Geometrie
der Satellitenkonstellation ab.

Es gibt hauptsachlich zwei Methoden der absoluterk®pestimmung. Zum einen das
sog. ,Single Point Positioning” (SPP, Einzelpunistidamung), das Beobachtungen
von Code-Pseudostrecken zu mindestens 4 Satelitért, um die Position zu
berechnen. Die Positionsgenauigkeit liegt bei Vemweg von Broadcast-
Navigationsdaten und einfachen ionosphéarischen Modbei 5-20 m. Zum anderem
das ,Precise Point Positioning® (PPP, Prazise Fgdtimmung), die die
ionospharenfreie lineare Kombination von Code- dd@gerphasenmessungen nutzt,
um prazise Koordinaten bestimmen zu kdnnen. Diesthddie bendtigt prazise Orbit-
und Uhrinformationen und erreicht Genauigkeitencim-Bereich (siehe &usa und
HEROUX, [2001]).

2.2.2.2 Relative Positionierung

Die relative Positionierung, auch differentielle sRimnierung genannt, ist eine
Positionierungsmethode, die die Genauigkeit derrdioaten verbessert, indem die
gemessenen Laufzeiten von verschiedenen Empfank@mmbiniert werden. Die
Methode nutzt ein Minimum von zwei Empfangern, wovmindestens einer eine
Referenzstation ist. Diese Empfanger missen dieselSatelliten gleichzeitig
verfolgen, um die relativen Koordinaten bestimman kiinnen. Dabei werden
Differenzen zwischen den Beobachtungsgleichungerideelnen Stationen gebildet.
Die Differenzierung eliminiert bzw. reduziert zurdest alle gleichartigen
Fehlerbiases signifikant, die wahrend der Beobaghtierselben Satelliten entstanden
sind. Dabei mussen die genauen Koordinaten derr&efstation bekannt sein.
Darlber hinaus muss flr eine Synchronisation deterDayesorgt werden. Die
Synchronisation der Messungen muss bis auf einedgikunde genau sein. Nach
SCHULER [2006] fuhren moderne Empfanger diese Synchrowisatiuf die GNSS-
Zeitskala selbstandig mit ausreichender Genauigtkaith, da sie ihren Uhrfehler
standig bestimmen und nachfiihren.
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Ublicherweise werden die Beobachtungsdifferenzeoh nginfach-, Doppel- und
Dreifachdifferenzen eingeteilt. Bei der Einfachdi#fnz wird die relative Position
zwischen zwei Empfangern (i, j) durch simultane IBsdhtungen zu demselben
Satelliten k berechnet. Dabei wird der Satellitefetiler eliminiert. Die

Doppeldifferenz wird dann durch die Differenz vomez Einfachdifferenzen zu zwei
unterschiedlichen Satellitek und | gebildet' (siehe Abbildung 2-7). Die unten
aufgefihrten  Formeln dricken die Doppeldifferenz r fiCode- und

Tragerphasenmessungen aus:

DAPR =APR -APR =PR‘-PR‘-PR +PR

DAPR! =0Ap; +dJAl + JIAT +DAs; &9
DAPRTI : Doppeldifferenz der Codemessung

Und

DACD:j" = ACD:J-‘ —ACD:]- = <D'; —<Dik —CD'J. + <D: 29)

DA®GY =000 +0AAINK - dJAI K + DIATH + DAY

®ij
DAd ! - Doppeldifferenz der Phasenmessung

Die wichtigste Eigenschaft der doppelten Differanzgt die komplette Beseitigung
der Uhrfehler (Satellitenuhr- und Empfangeruhrfehle aus den
Beobachtungsgleichungen. Jedoch bleibt anzumerkiss hierbei Restfehler
entstehen kénnen. Somit mussen die Uhrfehler hepdaisen Positionsberechnung
vorsichtig betrachtet werden.

Die atmospharischen Effekte werden stark reduziegnn die Stationen unweit
voneinander entfernt sind (bis zu 10 km). Diesnsder Tatsache begrindet, dass die
GNSS-Signale bei kurzen Basislinien beinahe dieselllonosphéarischen und
tropospharischen Bedingungen durchlaufen. Bei dppéelten Differenzbildung aus
Tragerphasenmessungen tritt der neue unbekanntepeltiop differenzierte

Mehrdeutigkeitsterm A ENi}" auf. Dieser Term muss gelost werden, um préazise

Pseudostreckenerhalten zu kénnen. Im Abschnitivdd die Thematik der Lésung
der Mehrdeutigkeit ausfihrlich behandelt.

Die Differenzbildung erhoht den Pegel des Messtaeise22 . Bei der
Doppeldifferenzbildung ist dieses um den Faktorr@3gr als bei der originalen
Messung. Dazu kommen noch Korrelationen zwischem d#bfferenzierten
Messgrol3en.

21 Generell wird der Satellit mit dem gréReren Elmmmwinkel als Referenzsatellit bei der Doppeldifez ausgewahit.

22 pDas Messrauschen steigt um den Fakt,@ bei jeder steigenden Differenzbildung.
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Abbildung 2-7: Doppeldifferenz-Bildung

Abhangig von der Art der Beobachtungsgrofe werdemschiedene relative
Positionierungsmethoden definiert. Das ,DifferentiaNSS (DGNSS)“ basiert auf
Codestreckenmessungen und kann in Echtzeit odeelsn&iner Postprozessierung
Ergebnisse im Meter- bis Dezimeter-Bereich lieféiit.den Tragerphasenmessungen
kénnen entweder kinematische oder statische Messutigrchgefiihrt werden. Diese
Messungen sind um einiges genauer als bei der D@WE&Bode (cm-mm Bereich).

Prazise = GNSS-Positionierungsmethoden  verwenden efipigsenmessungen
aufgrund von deren geringen Messrauschen. Diavel&tagerphasen-Positionierung
bezieht sich auf die doppelte Differenzierung déichung 2-9 und kann sowohl in
Echtzeit als auch mittels einer Postprozessierwmghgefiihrt werden. Der Schlissel
fur eine schnelle und hochprazise relative Pos#img setzt die Losung der
doppelten differenzierten Mehrdeutigkeiten vorabigsch Rzos [1999] hangt die

Mehrdeutigkeitsauflosung von einigen aul3eren Fektowie der L&nge der
Beobachtungszeit, der Basislinienlange, der SamlHEmpfanger-Geometrie, den
atmospharischen Effekten und den MehrwegeeffektenRaelative Tragerphasen-
Positionierungen werden entweder statisch oder nkatisch durchgefuhrt. Die
statische  Tragerphasen-Positionierung ist die pese  GNSS-basierte
Positionierungstechnik, die heute im Einsatz ise Beobachtungszeiten variieren
zwischen 20 Minuten und einem Tag. Die Genauigkigit Positionen ist vom

Abstand zwischen den zwei Empfangern, der Anzahs@tbaren Satelliten und der
Satellitengeometrie abhangig. Weitere Faktoren,dike Genauigkeit der statischen
Positionen beeinflussen, sind die Art des Empféan@eém- oder Multifrequenz), die
Anzahl der Referenz-Empfanger, die Prazision deri@i-Orbitdaten und die Lange
des Beobachtungszeitraums.

Hiergegen ist die kinematische Positionierung beitem weniger genau. Sie wird
verwendet, um die Position eines Empfangers (oBawegung) bei Aufwendung nur
weniger Messepochen zu bestimmen. Dabei bewegtdgchEmpfanger von einem
Punkt zu einem anderen, ohne ausgeschaltet zu mverde
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In der Regel wird eine Datenrate von 1 Hz fur deoBachtung verwendet. Um so
viele Fehlerquellen wie mdglich zu mitigieren, sl die verwendeten Basislinien
nicht langer als 10-15 km sein, damit die erwarksitionierungsgenauigkeit in der
GroRRenordnung von 2 bis 5 cm erreicht werden kaDre postprozessierte
kinematische Positionierung wird als konventiondlimematische Positionierung
bezeichnet, wahrend die Positionierung in Echtzals RTK (,Real-Time-
Kinematik“)-Positionierung bezeichnet wird. Die hate Tabelle fasst herkémmliche
Positionierungsmethoden mit ihren Genauigkeitemzunsen:

Positionierung | Beobachtungs- Ili?’n?il::’ls-_ Beobachtungs-| Bahn-und Prozessierungs- Genauigkeit
s-methoden groRe lange zeit Uhrdaten Wartezeit 9
Absolute Positionierung
SPP Einfrequenz Einzelepoche 1 broadcast Echtzeit 20m
Code-messung S
Zweifrequenz Einzelepoche
PPP Phasen- 1d/ IGS Postprozessierung  sub-cm — 10 ¢m
messung 1s—30s
Relative Positionierung
Einfrequenz 0-500 km Einzelepqche broadcast Echtzeit 0.67 m/10km
Code-messung 10s-1min
DGNSS Zweifrequenz .
Code- 0-1000 Elnzelepophe broadcast Echtzeit 0.7 to 3 m,
km 10s— 1min.
messung
Einfrequenz- .
Phasenmessung 0-5 km Elnzilipoche broadcast Echtzeit 1dm + 3 ppm
Kinematisch )
Zweifrequenz- 0-10to Einzelepoche .
Phasenmessun 15 km 1s broadcast Echtzeit 1cm+ 2 ppm
15-100 1h-4h/ - .
Kkm 10-30 s, broadcast Postprozessierung 2 mm $#00
. Zweifrequenz- 15-100 1h—4h/ ) . 7
Statisch Phasenmessung km 10-30 s, IGS final Postprozessierung 2 mm +'1ID
up to 1 day/ ) - 1 mm+ several
2000 km 10-30 s. IGS final Postprozessierung 10%D

Tabelle 2-5: Uberblick (ber verschiedene Positiomigsmethoden und deren erzielte
Genauigkeiten

2.3 Die lonosphare als grof3te Hurde zur préazisen Posdnierung

Wie in Abschnitt 2.2.1 bereits erwahnt, tragt dienaspharische Refraktion
maf3geblich zum Fehlerbudget der Positionierung Digs liegt an der Interaktion
dieser atmospharischen Schicht mit elektromagretisSignalen. In den folgenden
Abschnitten wird die ionospharische Laufzeitveraiigg abgeleitet und ihre
Wirkung auf die GNSS-Beobachtungsgrof3en erlautert.

2.3.1 Die lonosphare

Die Grenzen der lonosphéare sind nicht fest definda sie zeitlichen und raumlichen
Veranderungen unterworfen sind. Die lonosphareemist sich schatzungsweise ab
einer Hohe Uber der Erdoberflache von ca. 60 kmzbiginer Hohe von mehr als
1000 km. Sie besteht zum grofR3en Teil aus lonen.



Algorithmen der prazisen Positionierung mit Galilde5 29

Die lonisierung der Atmosphére wird von der Soneeuxsacht, deren Ultraviolett-
und Rontgenstrahlung in der lonosphére von denwdwhiandenen neutralen Atomen
und Molekllen absorbiert wird. Dabei entsteherefigiektronen und lonen. Der Grad
der lonisation ist von der Intensitat der Sonnedtmg abhangig. Mit steigender
Hohe nimmt die Strahlungsintensitat der Sonne zdidia Dichte an Gasmolekilen
ab, wodurch auch der Elektronengehalt beeinflused. viDie H6he der maximalen

Elektronendichte ergibt sich bei etwa 300 km Hokiehe Abbildung 2-8. Hier

ereignet sich auch der grof3te ionosphérische Emthuf die GNSS-Signale.
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Abbildung 2-8: Aufbau der lonosphére; sieREDERSON UNDFULLER-ROWELL [1999]

2.3.2 Die ionosphéarische Refraktion auf das E5-Signal

Die ionospharische Refraktion beruht auf der Welehidaung der GNSS-Signale mit
den freien Elektronen in der Atmosphare. Beim Dlaweh durch das dispersive
Medium, das die lonosphéare darstellt, werden diektedmagnetischen Wellen
gebrochen. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit delléi in der lonosphéare von der
Frequenz abhangig ist, treten unterschiedliche Hanegsindices bzw.
unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten &sflasst sich zwischen Phasen-
und Gruppenausbreitungsgeschwindigkeiten unterdeheBei Galileo, wie auch bei
allen anderen GNSS, breiten sich die Phasensignilder Phasengeschwindigkeit
und die Codesignale, die aus der Tragerwelle und @ede-Signal zusammengesetzt
sind, mit der Gruppengeschwindigkeit aus.
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Es existiert eine Beziehung zwischen der Ausbrgageschwindigkeit und dem
Brechungsindex. Nach X [2003] charakterisiert der Brechungsindex wie die

Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals in einemdiM@ mit Bezug auf die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum verzdgert oder bdsghigt wird. Die

Phasengeschwindigkeit der Phasen mit einheitlisieben kann mit:

C = ALF (2-10)

Phase
C

phase- P hasenausbreitungsgeschwindigkeit

A: Wellenlange

f: Tragerfrequenz
ausgedruckt werden und wird im Zusammenhang mit derechungsindex
folgendermal3en zusammengefasst:

— C0
r]Phase - (2-11)

Phase

n Brechungsindex fir die Phasenausbreitung

Phase

C, - Geschwindigkeit im Ausbreitungsmedium

C Phasenausbreitungsgeschwindigkeit

Phase*

Analog ist die Gruppengeschwindigkeit die Ausbmegsgeschwindigkeit einer
Wellengruppe, die durch die Uberlagerung von memeMWellenziigen mit
verschiedenen Frequenzen entsteht. Diese Gesclgkaiidlasst sich in Verbindung
mit dem Brechungsindex mit folgender Formel verlign:

C
n 0

Gruppe = (2'12)

CGruppe
Ngruppe - Brechungsindex fiir die Phasenausbreitung
C, - Geschwindigkeit im Ausbreitungsmedium

Coruppe  Phasenausbreitungsgeschwindigkeit

Ein Zusammenhang zwischen den beiden Brechungsmdisst sich nach MISRA
und ENGE [2001] folgendermal3en beschreiben:
(2-13)

n — + f ﬁnPhase

Gruppe nPhase df

f: Tragerfrequenz

Die Beziehung ist eine Approximation 1. Ordnung uselirkt demzufolge eine
Verzogerung der GNSS-Code-Signale (Codestreckemgss sind l&anger) und eine
Beschleunigung der Tragerphasenwellen (Phasenngssgind kirzer).
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Der Phasenbrechungsindey,..kann naherungsweise wie folgt beschrieben werden

(siehe X, [2003]):
e C o

R AT R T

(2-14)

Die Koeffizientenc, ,c, ,C;... sind von der elektronischen Dichi¥ abhéngig und

konnen hiermit bestimmt werden. Eine Kombination @&ichungen (2-13) und (2-
14) ergibt:

1-2-% % (2-15)

nGruppe: f 2 .I: 3 f 4

Die Anderung in der Lange des Signal-Laufweges inerm Medium mit
Brechungsindexn lasst sich allgemein mit einer Integration entlashes Weges
formulieren:

Ar = I(n -1) [ds (2-16)

Ausgehend von (2-16) ergeben die ionosphérischeiektef auf Phasen- und
Codemessungen folgende Gleichungen:

C2
20F 3%

IonPhase:j(nPhase_l) EiS:j(%+ ) ms

(2-17)

_ ¢, ¢ ¢
10 0= [ (Moo= [B18= [ (=% =% ) s

Wie aus den Formeln zu entnehmen ist, drickt siehathospharische Refraktion in
verschiedenen Ordnungen aus. Der lonosphareneffekt Ordnung ist der
Hauptfehlereinfluss auf die Signalverbreitung undwiokt Abweichungen von
mehreren Metern bei den Positionsergebnissen. idrdurch die freien Elektronen in
der lonosphéare verursacht und wird berechnet, indestre nachste Gleichung nur der
erste Entwicklungskoeffiziend, eingesetzt wird:

IOnPhase = _lonGruppe == J.(%) NS (2-18)

Der ionosphéarische Fehler 1. Ordnung unterschesieh bei Phasen- und
Codemessungen nur im Vorzeichen. De facto sindbeligen jedoch gleich grol3. Der
Koeffizient ¢, kann naherungsweise berechnet werden und ergith @aEBER

[1993];

c, = —403[N, (2-19)
N,: Elektron-Dichte
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Damit wird die ionospharische Refraktion 1. Ordnumgefahr wie folgt abgeleitet:

_ _ 403[TEC
IonPhase - _lonGruppe - f 2 (2-20)

TEC (Total Electron Content) ist der ElektroneninhiatZenitrichtung und wird
anhand folgender Formel ermittelt:

TEC= [N, [ds (221)

Zenit

Die ionospharischen Refraktionen hoherer Ordnung siur schwer modellierbar.
Der lonospharenfehler 2. Ordnung wird vom Magndtiér Erde verursacht. Dieser
Fehler ist um einiges kleiner als der Fehler 1.mM0rdy und liegt nur im Sub-
zentimeter-Bereich bzw. betragt bei schwacher Iphamentatigkeit sogar nur einige
Millimeter. Der Fehler 3. Ordnung liegt im Millimet- bis Submillimeter-Bereich

und wird bei den meisten GNSS-Anwendungen nichiddesichtiges.

Aufgrund der Tatsache, dass die lonosphére eiredisgs Medium ist, werden die
verschiedenen Signal-Komponenten des breitband@@liieo E5 AItBOC-Signals
wahrend seines Laufs durch die lonosphare verzo¢mehe @o et al. [2007]).
Breitbandige Signale werden ergo durch die lonospktarker beeinflusst als andere
Signale, selbst wenn diese Signale mit genauerankiig-Eigenschaften, weniger
Coderauschen-Anfalligkeit und weniger Multipath-diffen implementiert worden
sind. Um prazise Positionen errechnen zu konnenssmiie Problematik der
ionospharischen Refraktion gelost werden. HerkdwmeliAnsatze sind diesbeziiglich

entweder die Einfuhrung eines bekannten lonosphéodells (NeQuick:, IONEX
Maps), das jedoch nur einen Teil des Fehlers mpiarti (siehe 8EBER [2003]), oder
die Bildung einer ionospharenfreien Linearkombim@ati die den Einsatz teurer
Zweifrequenz-Empfanger voraussetzt. In dieser $tudird eine Methode unter
Kombination von Einfrequenz-,Code- und Tragerphasessungen zur Eliminierung
der ionosphéarischen Refraktion 1. Ordnung vorgkstalifgrund der oben genannten
Eigenschaften des breitbandigen Galileo AItBOC kgi&ls wird angenommen, dass
die Positionierungsergebnisse verbessert werdersamit die Anforderungen fur die
prazise Positionierung erfillt werden kdénnen.

2.4 Code-Plus-Carrier (CPC)-Methode

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der prazidggnfrequenz-Positionierung.
Wegen seiner vielversprechenden Eigenschaften amgenommen, dass mit dem
Galileo E5-Signal sehr genaue Messungen erziellevekonnen und so Nutzer von
E5-Einfrequenz-Empfangern von einer Positioniergegsauigkeit profitieren

werden, die bisher nur mit Zweifrequenz-Empfangaachbar ist.

23 BASSIRI and HAJJ [1993] behandeln die ionosphigscEffekte hoherer Ordnung ausfiihrlich.

24 Das NeQuick-Modell ist ein ionosphérisches Profitias zu einem bestimmten Zeitpunkt und Ort dek&Ebnendichte in der
lonosphare der Erde berechnet, ESA Galileo-Projekt
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Nachfolgend werden einige Grundkenntnisse Ubeediwickelten Algorithmen fur
die Einfrequenz-Positionierung vorgestellt. Das r@iprinzip dabei beruht auf der
additiven Kombination von Code- und Tragerphasebbelotungen, die den
lonospharischen Einfluss aus der entstehenden BbeulyagsgrofRe eliminiert.

2.4.1 Die Methodologie

Die Beobachtungsgleichungen der Code-und Trageephasssung sind bekannt und
lassen sich vereinfacht folgendermal3en darstellen:

PR=p+d +dT + M 4ot Ecoge (2-22)
und
e = 10 —AIN-d +JT +M Phase+ £Phase (2'23)

PR steht fur die Code-Pseudostreckenmessynigt die geometrische Entfernung

zwischen Empfanger und Satellit]d ist die ionospharische undl die
tropospharische Laufzeitverzogerur,ist die Tragerphasenmessung in metrischer
Einheit, A ist die Wellenlange der Tragerfrequemt,ist der Mehrdeutigkeitsterm,
der noch durch Fehler-Biases in einem undiffereteaieModus beeinflusst iséM ist

der durch Mehrwegeeffekte verursachte Fehler ufiddrickt zusatzliches
Codestrecken- oder Tragerphasenrauschen aus.

Die Methode der Kombination des ,Code-Plus-Carri@€PC)" nutzt die
unterschiedliche Wirkung der lonosphéare auf Codal Tragerphasenmessungen. In
der Tat ist der Betrag des durch die lonospharstamienen Fehlers 1. Ordnung bei
der Codemessung gleich wie bei der Tragerphasenmgg¢siehe Gleichung (2-18)).
Die beiden Fehler unterscheiden sich jedoch innih¥éorzeichen. Zur Bildung der
CPC-Kombination werden die beiden Beobachtungdgleigen addiert, womit die
ionospharische Komponente beseitigt wird:

PR+¢) :IO—AEN +5|-+dv|Code+dV|Phase+£Code+£

2 2 2 2

Phase

CPC=

(2-24)

CPC:p—%EN+5I-+d\/ICPC+£CPC

Danach wird die Beobachtungsgrof3e halbiert, daneitgeéometrische Entfernung
wieder in einfacher Form vorliegt. Daraus ergilbthsdie Besonderheit, dass die
Mehrdeutigkeit sowie die additiven Mehrwegeeffelttel das additive Messrauschen
in halbierter Form auftreten. Aus der Gleichung2@- ist der lonospharenterm
verschwunden, was auf eine komplette Beseitigung denospharischen

Laufzeitverzégerung schlieRen lasst.
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Tats&chlich handelt es sich jedoch nur um die Elienung des lonospharenfehlers 1.
Ordnung. Nach BssirRl und Haii [1993] werden die Fehler 1., 2. und 3. Ordnung
(sieche Gleichung (2-13)) in den Gleichungen der &Ste@cken- und
Tragerphasenmessung (2-18) und (2-19) unter Veldssigung anderer
Fehlerquellen wie folgt ausgedrickt:

PR:p+(%+%+&j

f4
(2-25)
A C c c
O=zp-Z[N-| L+ 2 4+ "3
p 2 [fz 20F° 30O ‘J
Die CPC-Kombination ergibt somit vereinfacht:
CPC = PR+ ® :p—iD\l G 4 c34
2 2 ACF°  3f (2-26)

Es wird ersichtlich, dass die ionosphéarischen E&dibherer Ordnung in der neuen
CPC-Gleichung erhalten bleiben. Diese treten jedamimindert auf und kénnen bei
der CPC-Genauigkeitsanforderung (im cm-Bereichhaehlassigt werden. Restliche
Storfaktoren wie die troposphérische Laufzeitveerdigg, die Mehrwegeeffekte usw.
sind weiterhin Teil der Beobachtung. In Kapitel 8rden deren Einfliisse dargestellt
und Wege zu ihrer Dampfung vorgestellt.

Im Gegensatz zur herkdbmmlichen Codestreckenmesswgs zusatzlich mit den
unbekannten Parametern der Mehrdeutigkeit (wie Deigerphasenmessungen)
umgegangen werden. Im Normalfall erfordert die® éémgere Beobachtungszeit, um
eine ausreichende Konvergenz der Mehrdeutigke@spater zu erméglichen. Die
Konvergenzzeit kann verbessert werden, indem sog@ea Koordinaten-
»constraintss eingefuihrt werden. Dies ist in der Regel nutzliwlenn man versucht,
Mehrdeutigkeiten in Beobachtungszeitraumen kiriereawa 1 Stunde aufzuldsen.
Es kénnen Koordinaten aus gewdhnlichen differeetiel
Codestreckenmessungslésungen (DGNSS-Losungen) Gisisiraints” verwendet
werden. Diese Koordinaten werden a priori auf dekt9r der Beobachtungen L als
Pseudo-Beobachtungen hinzugefugt:

L=[cPc cPc, - CPG| X Y Z] (2-27)

25 Constraints sind a priori Kennwerte, die in deotkastischen Modell festgelegt werden. Sie wirksrSchutzmaRnahmen,
um eine Divergenz des Filters zu vermeiden, wenwenige Satelliten beobachtet werden bzw. einéinstige
Satellitenkonstellation vorliegt.
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Dabei reprasentiertCPC die ,Code-plus-Carrier-BeobachtungsgrofRen wie in
Gleichung (2-24) und X, Y, Z die a priori-Koordieat,,Constraints".

Nach Untersuchungen von oBA [2000] koénnen die Codestrecken- und
Tragerphasenmessungen als unkorreliert angesehedemwe Damit ergibt die
Standardabweichung der neuen Beobachtung nach a@herfertpflanzungsgesetz
folgendes:

1a/ 2 2 _Ipr
O-CPC_E Opr 0 :7

(2-28)

Die Standardabweichung von CPC entspricht dann hemnd der Halfte des
Rauschens der Codestreckenmessung. Eine UntergueborHULER et al., [2010]
ergab, dass mit GPS L1 die CPC-Positionierung Gghkaiten im 20 cm-Bereich
erzielen kann. Mit Galileo E5 ist aufgrund der olgemannten Eigenschaften des E5
AltBOC-Signals eine deutliche Steigerung der Gegleeit zu erwarten. In Kapitel 6
werden verschiedene Beobachtungszenarien in uhtedlichen Regionen
untersucht, um Schlussfolgerungen Uber die tatsfehlGlte der Einfrequenz-
messung mit E5 zu treffen.

2.4.2 Eigenschaften der neuen Beobachtungsgleichung CPC

Bei der Methode werden im Prinzip zwei untersched@dl Beobachtungen
zusammengeflihrt. Dabei entsteht eine neuartige d&blbingsgréRe, die folgende
Eigenschaften aufweist:

e Die CPC-Beobachtungsgréfie ist frei von der ionosptiden
Laufzeitverzogerung 1. Ordnung. Dies ist wichtigr fidie prazise
Positionierung mit Einfrequenz-Empfangern Gber lenét und lange
Basislinien, bei denen der lonospharenfehler disitlaierungsgenauigkeit
drastisch verschlechtern kann. Es kann auch betdiacherden, dass
lonosphéareneffekte hoherer Ordnung abgemildertreteft (siehe Gleichung
(2-26)): Nur noch 25 % des lonospharenfehlers 2iInGng und 33 % des
Fehlers 3. Ordnung verbleiben in der CPC-Beobadsignd3e, verglichen mit
den originalen Codestreckenmessungen. Im Vergleielzu verbleiben bei
der Tragerphasenmessung 50 % des Fehlers 2. Ordmagng. Ordnung nach
der Bildung der ionosphéarenfreien Linearkombination

* Die CPC-Beobachtungsgrof3e enthélt weiterhin Mehigleeitsparameter.
Diese zusatzlichen Parameter verlangsamen die Kgenezeit der Position
erheblich. Die Beobachtungen mussen Uber einensgewiZeitraum hinweg
erfolgen, damit prézise Ergebnisse erzielt werdémnkn. Bei friheren
Studien mit GPS L1 stellte sich heraus, dass Koatdnh mit einer
Genauigkeit im Submeter-Bereich nach ca. 30 mirekrnerden kénnen. Es
ist aber zu erwarten, dass diese Genauigkeit alite® E5-Daten wesentlich
erhoht wird. Die Konvergenzzeit bei der CPC-Methadeaber trotzdem eine
Hurde fur viele prazise Positionierungsapplikatione
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 Selbst wenn das Codestreckenrauschen bei GalileeCof&strecken-
messungen im Vergleich zu anderen Signalen retgnng ist, bleibt dieses
Rauschen immer noch hoéher als das bei Tragerphassanmgen.

Das Rauschen betragt bei der CPC-Bildung etwas rakshdie Halfte des
Codemessrauschens. Diese Gegebenheit wird aucKatieergenzzeit der
Parameter beeinflussen.

* Mehrwegeffekte (Multipath) beeinflussen Codestrackessungen starker als
Tragerphasenmessungen. Im schlimmsten Fall bewett der durch
Multipath verursachte Fehler bei Codemessungen imteiMBereich im
Vergleich zu einem Fehler lediglich im ZentimetezrBich bei der Galileo
E5-Tragerphasenmessung. Der Multipath-Fehler kanmtsum einiges héher
ausfallen als das Codestreckenrauschen. Deshalb diriBeobachtungszeit
verlangert werden, um diese Fehler mit der Zemztigieren und ein besseres
Genauigkeitsniveau zu erreichen. Alternativ kénaanh direkt verschiedene
Mitigationsverfahren angewendet werden, um den ilith-Fehler zu
reduzieren (siehe Abschnitt 3.2.4.2).

Die genannten Eigenschaften der CPC-Beobachturi§sgréiihren im Regelfall zu
einer gewissen Konvergenzzeit, bis préazise Kootdmarhalten werden kdnnen.
Dieser Umstand bringt Nachteile fir viele praziseNSS-Anwendungen, die
Positionsergebnisse innerhalb von wenigen Minut&raern.

2.5 Prozessierungsablauf

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Schritte tlie Berechnung der

Koordinaten aus den Galileo E5-Einfrequenz-Messangeschrieben. Fur die

Berechnung der Positionen wird die Methode dettixela Positionierung verwendet,

d.h. es werden Referenzstationen genutzt, um dezigan Koordinaten eines neuen
Punktes zu berechnen.
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Abbildung 2-9: SGSS eXpert-Benutzeroberflache

Die Prozessierung der Daten basiert auf der sogesraneXpert“-Applikation aus
dem Softwarepaket SG8Sdas wéahrend des SX5-Projektes an der Univerdaat
Bundeswehr Minchen entwickelt wurde. Das Softwdtepabesteht aus zwel
Hauptteilen: der Expertenapplikation (eXpert) uret dogenannten ,EasyScience”-
Applikation. Hier wird ausschliel3lich mit der SG$S<pert® gearbeitet (siehe
Abbildung 2-9). Die Applikation wurde flr die Praggerung von prazisen statischen,
semi-kinematischen und kinematischen GNSS-Messuinggiementiert.

26 5GSS: ,Scientific GNSS Support Service* ist eiritBarepaket, das wahrend des EU 7. Framework SXfeRes
entwickelt wurde. Das Projekt wurde vom Institut iirdbeobachtung der Universitat der Bundeswehnefién koordiniert und
in Zusammenarbeit mit anderen Partnern durchgefDigtEntwicklung der Software wurde von Dr. IngrB@LER geleitet.
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Daten von : Daten von
Nutzerstation o Referenzenstation
(RINEX) Fe (e.z. IGS)

DGNSS-Lisung
Pre-Prozessierung der Galileo E5-Daten
DGNSS-Losung fiir nicht-geglittete Pseudostrecken
Detektion von Phasenspriingen
Geometrie-freie festlegung der Mehrdeutighkeiten

|

Triple Differenz-Losang
Ermittlung von Koordinatendifferenzen unter Nutzung
von Dreifach-Differenzen der Tragerphasenmessungen
Vorbereitung der Blockausgleichung

|

PDGNSS Block-Ausgleichung
Schitzung der Punktkoordinaten, Mehrdeutigkeiten und
tropospharischen Laufzeitverzégerungen
Fixierung der als FlieBkommazahlen bestimmten
Mehrdeutigkeiten

l

Einzelepochen-Lisung
Ermittlung der Einzelepochen Koordinaten
Bestimmung des Strenungsmales

Abbildung 2-10Prozessierungsschritte fir die Galileo E5-CPC-Rustrungsmethodé

Im Rahmen des SX5-Projekts wurde die Einfrequersti®aierungs-Funktionalitat
in die Software eingebaut. Die Applikation bietethran, Einfrequenz-Positionierung
entweder mit der Kombination von Code- und Tragasgimmessungen oder nur mit
Tragerphasenmessungen zu berechnen. Da diese AlieeiGalileo-Einfrequenz-
Positionierung behandelt, wird diese hier im Foktshen. Fir die Prozessierung

werden Standard-RINEX -Dateien zusammen mit prazisen SPIrbitdateien

27 DGNSS: “Differential GNSS”
PDGNSS: “Precise Differential GNSS”

28 RINEX (,Receiver Independent Exchange Format*)et empfangerunabhéngiges Daten-Speicher- undadssformat
fir GNSS-Rohdaten. Die erste Version wurde 198%ffemtlicht. IDie neueste Version 3.01 befindethsiseit 2009 in
Anwendung und trdgt den Herausforderungen durcte rigatellitensignale und Satellitensysteme (Galilmal Compass)
Rechnung. Eine néhere Beschreibung findet sichGi(http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/forma#x301.pdf)

29 sp3 (,Standard Product 34t ein Format zur Beschreibung von prazisen GN8St@odukten. Weitere Informationen
siehe http://igscb.jpl.nasa.gov/igsch/data/fornp@/slocu.txt.
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bendtigt (RINEX-Navigationsnachrichten kdnnen imns daP3-Format umgewandelt
werden).

Eine Datenbank von verschiedenen ReferenznetzwdEdREF-, ITRF- und lokale
Stationen) ist in die Software integriert und kalwekt genutzt werden, um geeignete
Referenzstationen zu wahlen. Tropospharische Kmrek aus verschiedenen
Modellen (z.B aus Wettermodellen oder TROPEX) kdneengefuhrt werden. Die
Datenanalyse wird durch verschiedene Visualisiesomiglichkeiten fir die
Koordinaten, die Residuen und andere Informatiometerstitzt. Die Prozessierung
ist in vier Hauptschritte aufgeteilt (siehe Abbitdu2-10): DGNSS-L6sung, zeitliche
Inkrementation der Tragerphasenlosung, PDGNSS-RBlosgleichung und
Einzelepochen-Lésung.

2.5.1 DGNSS-Losung

Wahrend dieses Prozessierungsschrittes wird eirféerehtielle Losung der
Codestreckenmessungen berechnet. Dabei spielt dmtidAslésung nur eine
Nebenrolle. Der eigentliche Zweck ist die Vorvemtbng der Daten. Die
Hauptaufgaben dieses Prozessierungsschritts sn8yatichronisation der Messungen
und die Quantifizierung der Atmospharenfehler. Bleir Bildung der doppelten
Differenzen kann es zu Synchronisationsproblemenrken, da die Messungen sich
auf die genau gleichen Epochen beziehen misserm8eernen Empfangern spielt
der Synchronisationsfehler aber immer weniger é&wde. Die Gleichung fur die
doppelt differenzierten Codestreckenmessungen kamiolgt aufgestellt werden:

CAPR, +v=(PR ~PR,) + (PR, ~PR,) +V (2:29)
= Aoy, +AIAPR,,

Die doppelte Differenz bewirkt die Elimination vdatelliten- und Uhrenfehlern.
Damit besteht der Vektor der unbekannten Paramigeiglich aus den drei
Koordinatenkomponentenx(= (x,,y,,z,)). Zur Bildung der doppelten Differenzen
konnen mehrere Referenzstationen genutzt werden.

Um die Parameter zu schétzen, wird die klassisaisgiichung nach ,vermittelnden

Beobachtungen® (das sog. GAUSS-MARKOV-Modgljerwendet. Ausgehend von
dem funktionalen Modell
| +v= AKX (2-30)

und von dem stochastischen Modell

30 Dje Ausgleichung nach dem GAUSS-MARKOV-Modell é&h linearer erwartungstreuer Schétzer, sielssiER [2008],
Kap 4.
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3, =0t @, (2-31)

kénnen die unbekannten Parameter bestimmt werdeamichst werden angendherte
Parameter x , genutzt, um den Vektor der genaherten Beobachtunge zu

bestimmen.

Lo = 9(X,) (2-32)

@ . Funktionsvektor

Die Differenz der tatsachlichen Beobachtungen wdashgendherten Beobachtungen
ergibt den Residuenvektor:

l=L-L, (2-33)

Die Aufstellung der Modellmatrixa erfolgt durch die partielle Ableitung des
Funktionsvektors an der Stelle  3':

[00APR:2  9UAPR:  9LAPRLZ |

(2-34)
0X, N 0z,
00APR; 90APR:: 0UAPR::
0X, N 0z,
A:[M(L)J _ : :
= 0X ), |OUAPR: OUAPRy; OLAPRLE
0X, N 0z,
00APR;: 00APR: 00APR:
0X, N 0z,

L . . . do

Die stochastischen Eigenschaften des Modells lasiserdurch die Kovarianzmatrix
beschreiben, die aus der Kofaktormaf@xund der Varianz der Gewichteinheif

zusammengesetzt wird. Letztlich ist die Wahl \ayirei.

Damit wird die Gewichtsmatrix wie folgt abgeleitet:

1 _ _ (2-35)
Q, :?[Z:u :>_P:9nl oz,

o 0

Danach lasst sich die Kofaktormatrix der Unbekannté_QXX aus der
Normalgleichungsmatrixy berechnen:

31 Linearisierung durch Taylorentwicklung des Funksieektors mit Abbruch nach dem ersten Glied. Betgt eine lineare
Beziehung zwischen Messgrof3en und Parameter vorablist hier erfillt.
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Q =N'=(A"PY)” (2-36)

Schlie3lich kdnnen Uber die Schatzwesgtdir die Parameter die ausgeglichenen
Unbekanntenx berechnet werden:

x=(A"PI)" A" PO (2-37)
und
:lo +

[><
[3)

Die Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Parameteeirs Mal3 fir die Genauigkeit
und wird mit der folgenden Formel beschrieben:

ZXX = 0’5 m_gxx (2-38)

Dieses Genauigkeitsmald basiert auf dem A-prioritWeer Varianz der
Gewichtseinheig?. Es kann auch empirisch ein MaR fiir die Genauighkenittelt
werden. Daflr werden ausgehend von den Verbessamung

v=Alx-1 (2-39)

die empirische Varianz der Gewichtseinheit a pastdoerechnet:

,_ 1 (2-40)

o = ' P
n—-u

n bezeichnet die Anzahl der Beobachtungen undie Anzahl der unbekannten
Parameter. Die Differenz dieser beiden GroéRen ewjd Anzahl der statistischen
Freiheitsgrade.

Letztlich ergibt die Kovarianz der Unbekannten éoides:

S =S B[_?XX (2-41)

Werden ungeglattete Galileo E5-Codestreckenmessungks Beobachtungen
verwendet, so wird eine Positionsgenauigkeit deMNSG-Losung im Bereich 1 bis
2 m erwartet.

2.5.2 Zeitliche Inkrementation der Tragerphasenldésung (Tiple-Differenz-
Ldsung)

Bei der zeitlichen Inkrementation der Tragerphassnhg wird eine Schéatzung von
Positionsinkrementen anhand einer relativen Tragegnlosung realisiert. Die
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relative Tragerphasenlosung wird mit dreifachenfdd@nzen berechnet. Hiermit
handelt es sich um eine zeitlich-relative Methodke die raumlich-relative
Eigenschaft der doppelten Differenzen ergénzt. Dabwerden die
Positionsdifferenzen relativ zur vorausgegangenesddpoche berechnet.

Der Zweck dieses Schrittes ist u.a. die Datenverherg fur die Blockausgleichung
und die Detektion von Anderungen in den Datensatzenallem aber die Schatzung
der FlieBkommazahlen (engl. ,Float*) der unbekannt®ehrdeutigkeit. Im
eigentlichen Sinn erfolgt hier keine vollwertigeriktbestimmung.

TP, +V = (0B, 080k, ) + (OAGD g, ~OAFD,, (2-42)

Die Positionsvektoren des Galileo Einfrequenz-Emgéis zu den Epochérl undk
werden wie folgt angegeben:

Xopka = (A aka TOX A,k—l) (2-43)

O
A*A.k = (lAk +51Ak)

Die hier zu schatzende Gré6RRe ist die Positiongeifiz zwischen beiden Epochen. Sie
wird mit

Aﬁ Ak-1k ~ (l Ak + 55 Ak ) - (XA,k—l + 55 A,k—l) (2-44)
berechnet. Damit kann der unbekannte Positionsrekiigestellt werden:

— 2-45
X= |.AXAk—1,k’AyAk—LkAZA,k—LkJ (2-45)

Es ist zu anzumerken, dass die Koordinaten der ligiod aus der DGNSS-Ldsung
entnommen werden. Nun kénnen die unbekannten Bosarameter anhand der
vermittelnden Ausgleichung bestimmt werden. Die ehdgige Modellmatrix wird
durch partielle Ableitung des funktionalen Modellsch den unbekannten Parametern
aufgestellt.
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ODAP Gy OOAD,,  0DADL,

(2-46)
ODX g1 OAY py1x 0AZ )y
OUADL, oy OUADG, ,  OUADL,
0AX Ak-1K oAy Ak-1K 0Az Ak-LK
A= aDAq)’%&ZC,k—l,k aDAq}.JAZC,k—l.k aDAq).lAZC,k—l.k
OAX 1k OAY p 41 0AZ 5y
OUAD L,y ODADLE, ,,  0ADL,

0AX Ak-Lk 0Ay Ak-Lk 0Az Ak-LK

Der Rest der Berechnung verlauft nach dem bekanRtemelapparat des ,Gaul3-
Markov“-Ausgleichungsmodells (siehe 2.5.2).

2.5.3 PDGNSS-Blockausgleichung der CPC-L6sung

Die Blockausgleichung ist der Hauptteil der CPCZessierung der Galileo E5-
Einfrequenz-Daten. In diesem Schritt werden die il&l E5-CPC-

Beobachtungsgrof3en mit einer bestimmten zeitlichefiocsung (meistens reduziert
im Vergleich zu den vorangegangenen Schritten) imere Block ausgeglichen.
Danach konnen die zuvor als FlieRkommazahlen begem Mehrdeutigkeiten fixiert
werden. Durch Bildung doppelter Differenzen aus @&C-Beobachtungen wird die
Anzahl der unbekannten Parameter auf ein Minimufnzeert. Die Gleichung ergibt:

J i
DAPRAB; B - 0ap" - % [DAN}, + OALPC! (2-47)

OACPC! +v =

Wahlweise kdnnen sogenannte Koordinaten-,Consgaintden Beobachtungsvektor
eingefugt werden. Die ,Constraints” sind a prioekannte Koordinaten, die die
Ausgleichung vereinfachen konnen. Sie werden z.Bs der DGNSS-LOsung
gewonnen.

| [DACPCj;jk ,OACPC? ...0ACPC? ,0ACPC? ]T ] (2-48)

[DACPC];i OACPC? . .OACPC? ,OACPC? .. ]T

=
I

[Xes Vi ZerXons Vieons Zeoa -]

Der Parametervektor fasst die Positionen zu deschedenen Zeitpunkten, die
einzelnen Mehrdeutigkeiten und die residualen tsppérischen
Laufzeitverzégerungen in Zenitrichtung zusammen. HB®nnen weitere
Zusatzparameter (Multipath, relativistische Effek&tc.) hinzukommen. Diese
Parameter werden in Kapitel 3 eingehend behandelt.



44 Prézise Positionierung mit Galileo E5-Einfrequenzaipfadngern

[X» Vi Zer Xiur | (2-49)

[Xk+1! Yk Zk+1]T

) T

K = [DAN ké,CPC ’ DAN;;CPC]
i

[0ANZ2 oo, OANE ]

ZRDZ®

Bei der Blockausgleichung erfolgt zuerst die Urituihg der Modellmatrix A in
insgesamt sechs Submatrizen:

- All 612 Al3

__[ } @50
A Ay Ag

Die Submatrixa,, besteht aus den partiellen Ableitungen der doppdhifferenzen
nach den Koordinatery,, aus den partiellen Ableitungen der CPC-Beobaclemng
nach den Mehrdeutigkeiten ungd , aus den partiellen Ableitungen derselben
Beobachtungen nach dem troposphérischen Parameter.

00ACPC (2:51)
All = aXAk

[9OACPCE (2-52)
A = aDANké,CPC

[ 90ACPCE (2-53)
A;=| 0ZRD®

Wenn die Positionsparameter des ,Rovees“als Beobachtungs-,Constraints*
eingefihrt werden, bestehen die Submatrizagn, A,, und A,, aus den partiellen
Ableitungen der ,Constraints* nach den Koordinatdar Mehrdeutigkeit und den
Troposphéarenparametern. Da die ,Constraints® alsordinaten des ,Rovers”
behandelt werden, handelt es sich um konstanteeW8dmit ergibt die Submatrix
A,, eine Einheitsmatrix.

32 Ein Rover ist ein Empfanger (z. B. ein GPS-Empéihglie Daten aus einem entfernten Referenzstatiommelt.
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OX p 1

(2-54)
Azl = aXA’k = E

Da keine direkte Verbindung zwischen den Komponerder Position und den
Mehrdeutigkeits- und Tropospharenparametern besteditben die Submatrizem,,

und A,, Nullmatrizen.

A, =

£722 Q (2_55)
Ay =0

Somit lasst sich die Modellmatrix folgendermal3escbeeiben:

a=|Bn Ao A (2-56)
- Ay 0 O

Durch die Eliminierung einiger Elemente wird dercRenaufwand reduziert. Nun
kann das vermittelnde Ausgleichungsverfahren angdeteverden, um die Parameter
Zu bestimmen. Zuerst wird die Positionsldsung nat &lieRkommaldésung (sog.
.Float-Solution“) der Mehrdeutigkeiten berechnetrBus resultiert jedoch eine lange
Konvergenzzeit der Parameter. Die Fixierung der ndettigkeiten auf ihre
ganzzahligen Werte tragt zur Reduzierung dieservEagenzzeit bei. Dies erfordert
eine Wiederholung der Blockausgleichung mit deniefben Mehrdeutigkeiten.
Dadurch werden alle erfolgreich festgesetzten Metligkeiten aus dem
Parametervektor eliminiert. Im Fall einer komplettéxierung der Mehrdeutigkeiten
(Idealfall) werden die Submatrizen,, und A, fir die Modellmatrix irrelevant und

konnen somit gestrichen werden. Aufgrund der Eigeafien des Galileo E5-Signals
ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass eine komel&ixierung der Mehrdeutigkeit
erreicht werden kann.

2.5.4 PDGNSS-Einzelepochen-Ldsung der CPC-Beobachtungen

Dieser Schritt wird vorgenommen, um die Positiamigsergebnisse Epoche fir
Epoche zu bestimmen. In den meisten Fallen wird Blieckausgleichung mit
reduzierter zeitlicher Auflosung der Beobachtungamsgefihrt, um einen
rechenintensiven Schritt zu vermeiden. Nunmehr seihe hochauflésende
Positionslésung berechnet werden. Der unbekanntanfegervektor ist in dieser
Prozessierungsphase lediglich noch auf die Kooteimaer Position reduziert. Die
zusatzliche Schatzung der verbleibenden troposgtidn Laufzeitverzogerung ist
hier nicht mehr erforderlich, da diese Groél3e UBrgére Zeitintervalle geglattet wird.
Somit lasst sich die Modellmatrix wie folgt dargtet



46 Prézise Positionierung mit Galileo E5-Einfrequenzaipfadngern
[90ACPCY2,  AUACPC, OUACPCE, | (2-57)
aAXAk aAyAk aAZA,k
amcpcj;gk amcpcj;;k amcpc,ﬁ;k
aAXAk aAyA,k aAZA,k
A= ; : 5
- ODACPC,ﬁék ODACPC,’;ék ODACPC,’;ék
00X, 0AY 5y 0AZ,),
ODACPCkék ODACPC,’;?&k 6DACPC,’;(3;k
aA)fAk aAy,.A,k—l,k aA'ZAk
L : : : -0

Bei einer Erhohung der zeitlichen Auflosung in dresPhase ist ein hoher
Rechenaufwand zu erwarten. Die Rechengeschwindidteein jedoch durch die
Ausgleichung jeweils kirzerer Epoche deutlich ethviadérden.

2.6 ,Rapid Convergence Filter*-Ansatz

Die Implementierung des ,Rapid Convergence FIlRCE)"-Ansatzes ermoglicht es
einem Galileo E5-Einfrequenz-Empféanger, innerhalleniger Minuten prazise
Positionsergebnisse zu liefern. Die Methode basugreiner sequentiellen Schéatzung
der unbekannten Parameter Uber einen Kalman-FiDer. sequentielle Filter hat
primar die Funktion, die Mehrdeutigkeit so schiveié moglich zu I6sen und somit
die Konvergenzzeit der Positionsparameter sigmifilzal reduzieren. Hierbei wird der
JAll-Inclusive Sequential Ambiguity Estimator (ANSAFilter verwendet, der in
Kapitel 5.2.5 bei BHULER E. [2008] detaillierter beschrieben wird. Als
Beobachtungen werden Codestrecken- und Tragerphassnngen parallel in Form
von doppelten Differenzen prozessiert, um die Enggdarameter, d.h. primar die
Position der ,Rover“-Station, die Mehrdeutigkeit durdie Stdrparameter, wie
beispielsweise lonosphéaren- und Tropospharenfeblerschatzen. Daher wird die
Methode auch ,,Code and Carrier (CAC)“-Prozessiem@gannt. Damit unterscheidet
sich die Methode in jeder Hinsicht von der ,tragtellen® CPC-Einfrequenz-
Positionierungs-Methode.

SCHULER [2006] beschreibt die Grundgleichung des ANSA-Filters ame
stochastische Differentialgleichung mit der Voraissng, dass der behandelte

Prozess stationar und ergodisdlst. Um den Filterungsprozess zu vereinfacheng wir
angenommen, dass die zeitlich aufeinanderfolgentdfemte nicht korreliert sind.
Somit handelt es sich bei den Rauschprozessen ueil3gew Rauschen”. Das zu
filternde System ist linear und zeitlich veréandgrli Im Fall der Einfrequenz-
Positionierung wird von einer statischen Beobaadjgumethode ausgegangen, die
Storfaktoren &ndern sich jedoch zumeist mit det. Zei

33 Bei einem stationaren Zufallsprozess stimmen stigistischen KenngréBen der ZufallsgroRen iberkirth zu jedem
anderen Zeitpunkt ergeben sich genau gleiche WEitee wichtige Unterklasse der stationéren Zufatigpsse sind die so
genannten ergodischen Prozesse.

Source: http://www.Intwww.de/downloads/Stochaste$¢20Signaltheorie/Theorie/Kapiteld/ Sto_Kap4.4.ptHtzter Aufruf

17.12.2012.
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Die Methode verspricht eine schnelle Losung der fdettigkeitsterme nur dann,
wenn die Codestreckenmessungen gentigend genatefiimater-Bereich) sind und
eine gute  Satelliten-Sichtbarkeit  garantiert ist. ei B Galileo  E5-
Codestreckenmessungen liegt die Genauigkeit beigeerZentimetern, somit stellt
hier die Genauigkeitsanforderung kein Problem dar.

Der ,Rapid Convergence Filter (RCF)* fuhrt zwei Wige Schritte durch:

e Zuerst werden der Zustand der Station (d.h. die réioaten) und die
Storparameter (atmospharische Laufzeitverzégerynlyghrdeutigkeit etc.)
geschatzt.

* Anschliel3end erfolgen die Pradiktion der Aufdatigrwind die Korrekturen
der Aufdatierung. Dies stellt die eigentliche Filteg dar, die in der optimalen
Zusammenfiuhrung der Beobachtungen und des préeéizigustandsvektors
zur vorherigen Epoche entsteht.

Die Filterung setzt die Kenntnis des Ausgangszuastaaur Nullepoche voraus, d.h.
zur Pradiktion werden Startwerte und die zugeharigevarianzmatrizen benétigt.

2.6.1 Die Filterungsschritte

Der RCF ermoglicht die Schéatzung aller Parameterdi@ prazise Einfrequenz-
Positionierung ohne Bildung einer Signal- oder Begkombination. Zur EpocHe
besteht der Beobachtungsvektoraus den doppelten differenzierten Codestrecken-
und Tragerphasenmessungen. Die ionospharischen diad tropospharischen
Laufzeitverzbégerungen werden als ,Constraints® efigrt und sollen den zum
Zeitpunkt der Messungen herrschenden Zustand denogghare bestmdglich
beschreiben:

OAPRY, (2-58)
OAPRY,

00
OAP

I—
=
I

ZRD,
OAION Y,

L: Beobachtungsvektor
OAPR);: Pseudostreckenmessungen

DA¢KB - Tragerphasenmessungen
ZRD,: Tropospharenfehler (Zenith Residual Delay)
DAIONKB: lonosphérenfehler
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Die Werte fur den Tropospharen- und den lonospliénder konnen aus
herkdbmmlichen Modellen (z.B. TROPEX-Modell bzw. 168X-Maps) entnommen
werden. Der Vektor der Unbekannten, auch als Zdstagktor bekannt, wird wie
folgt ausgedruckt:

bayaz)
= ZRD,

(DaloNi, . DalONE, )

X State vector

ZRD: Zenith Residual Delay

Er besteht aus:

» dem unbekannten Positionsvektor der ,Rover‘-StafioDie Koordinaten der
Referenzstation B sind a priori bekannt und welféstgesetzt.

* den Mehrdeutigkeitstermen der Galileo E5-Tragerphamssungen fur jeden
empfangenen Satelliten. Im Prinzip sind diese Tevore primérem Interesse
im Filterungsprozess und missen somit geschatztemer

* der residualen troposphéarischen Laufzeitverzogenmn@enitrichtung: Die
azimutalen Variationen werden hier vernachlassigte Korrektur der
tropospharischen Laufzeitverzogerung ist statioemiipch bei der RCF-
Methode, d.h, die ZRD (,Zenith Residual Delay”) @ifir die ,Rover*-
Station geschatzt. Dadurch wird die Anzahl der Patar reduziert.

» der doppelten differenzierten residualen ionosgichan Laufzeitverzogerung:
Die ionospharische Laufzeitverzdégerung kann austemle stationsspezifisch
zeitveranderliche Funktion geschatzt werden, woff@doch externe
Hilfsmethoden benétigt werden, um eine schnelle JWogenz der
Positionsparameter zu erreichen. Die externe H#fien aus IONEX-Karten
oder aktiven GNSS-Netzwerken wie SAPOISmMmen. Allgemein werden
die atmosphéarischen Laufzeitverzogerungen furaiales Netzwerk, bei dem
die Basislinien nicht lang sind (kirzer als 10 kmdyrch die Bildung von
doppelten Differenzen wesentlich reduziert. Sominrk auf externe
Hilfsmodelle verzichtet werden.

Die Modellmatrix A, ergibt dann

34 |ONEX Karten: Es handelt sich um TEC-Karten, dieivei Arten (,Final TEC Maps und Rapid TEC Mapist) IONEX-
Format geliefert werden: ftp://igscb.jpl.nasa.goNfalata/format/ionex1.pdf; letzter Aufruf 12.12.201

35 satellitenpositionierungsdienst der deutschen eanermessung (SAPOS) stellt Korrekturdaten zuridgenfig, mit denen in
Deutschland eine genauere GNSS-Positionsbestimmaggch ist.
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oL ) (2-60)
Dy aX )

Eine Einteilung nach ZweckmaRigkeit in Blockmatrizeon A, ermdglicht die

Eliminierung einiger Parameter. Somit l|asst sicle dWodellmatrix wie folgt
beschreiben:

Ac=[ALL AL AL AL (2-61)
A Submatrix der partiellen Ableitungen der Streckad Tliragerphasen nach den
11k Positionen

A, Submatrix der partiellen Ableitung der Tragerphasach den Mehrdeutigkeiten

A1 - Submatrix der partiellen Ableitungen der Streckad Wirdgerphasen nach der
—13K" residualen tropospharischen Laufzeitverzégerurdgimtrichtung

A. - Submatrix der partiellen Ableitungen der Streckad Tiragerphasen nach der
—lak doppelten differenzierten residualen ionosphérisdreufzeitverzégerung

Die ionosphéarischen und troposphérischen Laufzebgerungen werden aus
Modellen geschatzt und kénnen als bekannte Werteleim Beobachtungsvektor
eingefuhrt werden. Damit ergeben ihre partielledefbngen konstante Werte. Die
Submatrizen werden in folgenden Formeln beschrieben

[OUAPRY2  9UAPRY  QUAPRLZ | (2-62)
OXA ayA aZA
00APR;:  O0APR::  00APRY
OXA ay/_\ aZA
AucT| goagr  amngE  anAgE
OXA ay/.\ aZA
d0APE2  O0AR:  A0APLE
GXA ayA azA
L : : : _k
: 2-63
A = 00Ap Y2 e
TR a0AN,
L : k
(2-64)
A =|1
L k
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' (2-65)
Ay =1

Ik

Alle Zustande werden als ,Random Walk“-Prozesse etlied3e. Somit lasst sich die
Transitionsmatrix zur EpocHeals Einheitsmatrix ableiten:

T, =E (2-66)

Der Zustandsvektor zur aktuellen Epoche k wird dans dem Unbekanntenvektor
der zuriickliegenden Epockel pradiziert:

X" =TX,, (2:67)
Die angenommene zeitliche Parameter-Variation wdrgch eine Erhdhung des
Varianzniveaus des Filters ermittelt. Dies geschiehder Systemrauschmatixs.

Fur den Fall eines integrierten Rauschmodells hestee Systemrauschmatrix aus

den folgenden Submatrizen:

ZSSXYZ (2-68)

2 SSN

2= 5

SSZRD

zSSION

Die Kovarianzmatrix des Zustandsvektors wird duteh Anwendung des Kovarianz-
Fortpflanzungsgesetzes berechnet als:

— * T —5* (2-69)
zxxk =T Zxxk_1 T + Zss - zxxk_1 + Zss
S Kovarianzmatrix des pradizierten Zustandsvektooe k)
S Aufdatierte Kovarianzmatrix des Zustandsvektor (&hok -1)
S Systemrauschmatrix, hier eine Diagonalmatrix
SS
T: Transitionsmatrix

Das Prozessrauschen lasst sich in AbhangigkeitdesnParametern in verschiedene
Gruppen unterteilen. So ergeben die einzelnen Waea der Systemrauschmatrix:

» das Prozessrauschen der Positiampgn
» das Prozessrauschen der Mehrdeutigkejten
» das Prozessrauschen der Troposphére in Zenitriglgqp und

36 siehe SHULER[2009]
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e das Prozessrauschen der doppelt differenziertenspdréire in Satelliten-
richtungqion

Damit kdnnen die Varianzen der Kovarianzmatrix inestt werden und man erhalt
z.B. fur die Koordinaten die folgende Gleichung:

2 _ 42 2-70
J)cy,z _qx,y,z [At ( )

Ox.yz Wird inmm/+/h ausgedriickt.

Es wird ersichtlich, dass diese Einteilung eine xiBiere Auswahl der
Prozessrauschkoeffizienten erlaubt, um auf verdehie Situationen reagieren zu
konnen. Damit sollten im Fall einer Einfrequenz-4kosierung mit Galileo E5-Daten
die folgenden Voraussetzungen gegeben sein, umelschprazise Koordinaten
erhalten zu konnen: Die Messstation muss statischa,y,, wird nahe dem Wert null
gewahlt, somit konvergiert der Filter schneller undie Varianz der
Koordinatenparameter nimmt mit der Zeit rasch abdae Beobachtungen im Lauf
der Zeit ein hohes Gewicht bekommen. Die zeitlichéariation der
Atmosphérenzustande sollte entsprechend mitgedschdaerden. Da sich die
Troposphére in Zenitrichtung tber eine Beobachtzgigyon ca. 1 h hinweg in der
Regel nur unwesentlich verandert, kampp hier mit 1cm/ +/h angegeben werden.
Eine Schatzung der lonospharenvariation ist jedeichwenig schwieriger, da hier
zusatzlich eine Elevationsabhéangigkeit besteht sammter ungiinstigen Bedingungen
(z.B. bei starken ionosphéarischen Aktivitaten) lstée Variationen auftreten kénnen.
Somit sollte ein Wert fliigon mindestens so grof3 wigpp gewahlt werden, im
Zweifelsfall sogar etwas hoher.

Der Differenzvektor zwischen den tatsachlichen ded pradizierten Beobachtungen,
auch ,Vektor der Innovationen“ genannt, kann nunitelt werden:

A, =L, -A X} (271)
Die dazugehdrige Kovianzmatrix wird folgendermaRemuliert:

Zan Zu HAET DA &72)
Daraus lasst sich die sogenannte “Verstarkungsxhéerechnen:

K, :Zz | 'y D:‘ly (2-73)
Nun folgt die Aufdatierung des Zustandsvektors

X, =X K, [, (2-74)

und die Kovarianzmatrix der Parameter ergibt:
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_<P T 2-75
=2" 4K, Eyuy K] &79)

— XX,k

Der durchgefuhrte Filterungsprozess ermoéglichtwesiddie Schatzung der Parameter
die Konvergenzzeit der prazisen Koordinaten wemdnttu verkirzen. Es wird
angenommen, dass man Koordinaten im Dezimeter-@erethon nach wenigen
Beobachtungsepochen (ca. 30s) erhalten kann.

2.6.2 |Initialisierung des Filters

Die Initialisierung des Filters ist der wichtigsRrozessierungsschritt bei der RCF-
Methode. Dabei wird der Zustandsvektgr und damit auch die Kovarianzmatrix

s .. vor der Filterung mit Naherungswerten belegt. Digherungswerte fur die

Koordinaten koénnen aus der Berechnung der Pseedksti-DGNSS-L6sungen
gewonnen werden. Durch die Kombination von Codekée- und
Tragerphasenmessung kdnnen approximative Mehrdteitsgverte geschatzt werden.
Abschlielend werden die residualen Laufzeitverafiggen der Atmosphére mit
Werten aus bestehenden Modellen (beispielsweisePEREModell bzw. IONEX-
Maps) eingesetzt.

Fir die Bildung der Kovarianzmatrix wird vorausgesedass Standardabweichungen
aus den Naherungswerten der Koordinaten gewonnerdewe kénnen. Die
Standardabweichung der Mehrdeutigkeiten soll hoafesetzt werden. Ein typischer
Wert bei der Initialisierung sind +99 Zyklen. Erfahgsgemal ermdoglicht dieser
Wert durch die Wirkung der Code-Pseudostreckenmggsu eine schnelle
Konvergenz des Filters nach der Filteraufdatieruda.bei dem Beobachtungsvektor
die atmospharischen Laufzeitverzégerungen als ,CCainss” (zusatzliche Parameter)
eingefuhrt werden, lassen sich die Standardabwegdmu fir die lonosphéaren- und
Tropospharenfehler  frei wéahlen. Die Standardabweigen dieser
Pseudobeobachtungen (“Constraints®) sind unabhawgig der Initialisierung des
Zustandsvektors individuell vom Nutzer definierbaifire Gré3enordnungen
orientieren sich jedoch zumeist an bekannten Wertars herkdmmlichen
atmospharischen Modellen.

2.7 Mehrdeutigkeitslésung der CPC-Beobachtung

Nach Bildung der CPC-Kombination bleibt der Mehrigkeitsterm weiterhin
erhalten, wobei dieser nur noch die Halfte der ninsglichen Tragerphasen-
mehrdeutigkeit betragt (siehe Gleichung 2-24). Uihdan Galileo E5-Einfrequenz-
Daten die hochste Positionierungsgenauigkeit zeiaren, muss der ganzzahlige
Mehrdeutigkeitsterm der neuen CPC-BeobachtungsgféBigesetzt werden. Die
Prasenz des Mehrdeutigkeitsterms erhoht die Koewvezpit der CPC-
Positionsparameter. Eine Losung der Mehrdeutigheganoglicht den Erhalt von
préazisen Koordinaten in kurzer Zeit. Die Ermittluhey ganzzahligen (Integer-) Werte
der Mehrdeutigkeitsparameter wird als Mehrdeutitffigierung (engl. ,Ambiguity
Fixing“) bezeichnet. Die Berechnung der merhdewitgixierten Positionsloésung
wird nach TEUNISSEN[1993]in drei Schritten vollzogen:



Algorithmen der prazisen Positionierung mit Galilde5 53

* Als Erstes werden sogenannte FlieRkommazahlen danrd@utigkeit mit
Hilfe der ,Methode des kleinsten Quadrats* gesdh®®e geschatzten Werte
dieser FlieRkommazahlen werden wahrend der zestidnkrementation der
Tragerphasenlosung berechnet. Im Fall einer shaisc Einfrequenz-
Positionierung Uber einen langen Beobachtungsmeitrdinweg (ca. 6h)
reichen diese Werte aus.

* Danach wird die FlieBkommaldsung den Mehrdeutigkedangepasst, was die
Schatzung der ganzzahligen (Integer-)Mehrdeutigké&ichtern soll.

* Schliel3lich werden die FlieBkommalosung und dieigéor Parameter
(insbesondere die unbekannte Position und mogliakise zusatzliche
Parameter wie die atmospharischen Verzogerungenigrusnd ihrer
Korrelation mit den Mehrdeutigkeiten korrigiert. edendgultige Losung mit
den ganzzahligen Mehrdeutigkeitstermen wird alsxigfte LOsung®
bezeichnet und durfte es im Fall einer Galileo E&Equenzpositionierung
erlauben, innerhalb von wenigen Minuten Koordinaiten cm-Bereich zu
erzielen.

Die Suche nach den richtigen Mehrdeutigkeiten kantweder im Positionsraum
(auch als ,,Ambiguity-Function-Method" bekannt, stelReMONDI [1984], MADAR
[1991]) oder im Beobachtungsraum durchgefuhrt werdaufgrund der hohen
Rechenzeiten ist mit der Suche im Positionsraum sonelle Mehrdeutigkeitslésung
kaum realisierbar. Aus diesem Grund wird die Suoh®&eobachtungsraum haufiger
angewandt. In dieser Arbeit liegt der Fokus der Mehtigkeitslésung auf jenen
Methoden, die das Potenzial haben, eine schneltirig) der Mehrdeutigkeit der
CPC-Beobachtungen zu gewahrleisten. Im Beobachtamgs wird entweder ein
geometriefreies oder ein geometriebasiertes odsegedmetriereduziertes Verfahren
eingesetzt. Test und Ergebnisse der Mehrdeutidixédising mit Galileo E5-Daten
werden in Kapitel 6 ausfihrlich vorgestellt.

2.7.1 Geometriefreie Mehrdeutigkeitsldsung

Das Galileo E5-Signal ermdglicht im Vergleich zudaren GNSS-Signalen sehr
prazise Codestreckenmessungen (weniger rauschgnfatiedrige Multipath-
Einflisse). In der Prozessierung der E5-Datenzoibichst der geometriefreie Ansatz
zur Mehrdeutigkeitsbestimmung durchgefihrt werdaimfgrund der oben genannten
Qualitaten der Galileo E5-Einfrequenz-Daten kannr ddehrdeutigkeitsterm
theoretisch aus einer direkten  Kombination von  Gtéeken-und
Tragerphasenmessungen ohne Zuhilfenahme geometrBamameter (Satelliten- und
Antennenkoordinaten) gewonnen werden. Die einsde#figGleichungen lauten, wie
bereits dargestellt, fir die Codestreckenmessung:

PRK,ES = pik,ES +cld; - &ik) +d ik,E5 + 5ri!<E5 + gl;i,ES (2-77)
und fir die Tragerphasenmessung:

chi(,ES = pik,ES +C q&i - &ik) -A ENik,E5 -a ik,E5 + aTil,(ES + gcl;,i,ES (2-78)
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Wie im Unterkapitel 2.4, erwahnt unterscheiden siéh beiden Gleichungen (2-77
und 2-78) im Vorzeichen der ionospharischen Laifeezdgerung sowie dadurch,
dass der Mehrdeutigkeitsterm nur bei der Tragesgirasssung auftaucht. Durch eine
Subtraktion der Gleichung (2-77) von der Gleichun@-78) wird der
Mehrdeutigkeitsterm zusammen mit der ionosphariscHeaufzeitverzégerung
isoliert:

/]E5 [Nik,ES = CD:<,E5 - PRK,ES +2d ik,E5 (2-79)

Eine Bestimmung des Mehrdeutigkeitsteridsist nur gewéhrleistet, wenh[N auf

OUA..O3[A (= 2 ... 8 cm fir E5) genau bestimmbar ist. Das reldtbhe

Rauschniveau und vor allem der Einfluss von Muthpauf die Codestrecken-
messung, der im Regelfall insgesamt im Bereich @dwés einigen Zentimetern bis
hin zu Dezimetern liegen kann, erschweren die Emigl der oben genannten
Bedingung und somit die Losung der Mehrdeutigkieit. Fall einer sehr gunstigen
Situation (z.B. im freien Gelande) liegt der Muéth-Einfluss nur im Bereich
weniger Zentimeter, so dass die genaue BestimmonglVN mdglich ist. Durch die
Bildung von doppelten Differenzen wird die oben &mte Restriktion noch
abgemildert:

+20Ad

ABES5

ki |
OADNY = LA® ABE5 DAF)|'_\"/;B,E5

= (2-80)
AB,E5
/1 E5

Bei dieser Gleichung (2-80) spielt die ionosphéréscLaufzeitverzogerung bei
Einfrequenz-Daten eine Rolle und geht sogar mitpatipr Amplitude in die

Gleichung ein. Bei kurzen Basislinien kann der gpiwirische Einfluss durch die
Bildung von doppelten Differenzen vernachlassigtrdea. Fir lange Basislinien
muss eine Methode zur Anwendung kommen, die deaslamrenfehler beseitigen
kann. Dies kann beispielsweise Uber die CPC-Kontionabewerkstelligt werden.

Da das breitbandige Galileo E5-Signal bekanntligreizSubtragerfrequenzen E5a
(1176.45 MHz) und E5b (1207.14 MHz) besitzt, dianbelracking des Signals

isoliert werden kénnen (siehe Kap. 2.1.1 unakS et. al. [2008]), kann auch Uber die
lineare Kombination von E5 mit einer der Subfreqaesm versucht werden, den
lonosphéren-Storanteil zu eliminieren. Werden déergetrische Distanz und die in
den Pseudostrecken enthaltenen nicht-dispersivgnatanteile (tropospharischer
Fehler, Multipath etc.) dergestalt zusammengefasst,

DAp,'i"*j =0A0py [ +oT )\‘"j +ex j (2-81)

so lassen sich die vier BeobachtungsgleichungerNb&ung des Index (1) fur E5
und des Index (2) fir E5a bzw. E5b wie folgt vefaoht ausdricken:

L=[PR, ®, PR, ®,] (2-82)

mit:
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PR=p +f_12 (2-83a)
> =p -lez +A N, (2-83b)
PR =p +f|—22 (2-83¢)
o, =p —f|—22 +A, [N, (2-83d)

Der Vektor der Unbekanntenparameter, bestehendlau®istanz (mit allen nicht-
dispersiven Signalanteilen), der ionospharischenufaeatverzogerung und den
Mehrdeutigkeiten auf E5 und E5a (bzw. E5b), erddnin:

R |
L :|:IO , ?, Nl’ N2j| (2'84)
1

Damit kann die Designmatrix nacho@b [1992]folgendermalRen aufgestellt werden:

1 1 0O O
1 -1 4 0
.I:2
A=|1 5 0 O (2-85)
f
2
2
1
1 _? 0 /‘2
L 2 _

Die Kovarianzmatrix der Unbekanntenparameter wiceinfacht und blockweise so
dargestellt:

2, 2
_ {_11 £1N } (2-86)
PRIV

2 yx
Die direkte Bestimmung der Integerwere und N, der Mehrdeutigkeiten ist nicht
moglich, daher kann sie Uber eine Spektralzerlegieg Submatrixs,,, versucht
werden:
.
Zw =SS =[5, §2]D!_\EE§#} (2-87)
2

S ¢ Matrix mit Eigenvektoren
A . Diagonalmatrix mit Eigenwerten

S;- Zum Eigenwert/1i gehdriger Eigenvektor
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Die (Real-) Kombination nachdiLMANN [2000]

_ . N
N=sT [E 1} (2-88)
N2

ist diejenige Linearkombination, die die minimalenanz fir o, ergibt. Diese

Kombination entspricht ungefahr der als ,Wide Laneékannten Kombination
(WUBBENA [1989a]) mit den Koeffizienten (1/-1). Es muss nodgéricksichtigt

werden, dass die im Modell noch enthaltenen Stiiisise (Tropospharenfehler) den
Integer-Charakter der Mehrdeutigkeiten stéren kanneber kurze Basislinien
konnen die Storeinflisse mit der doppelten Diffetgldung eliminiert werden.

Die Bestimmung der Integer-Werte fiit und N, verlauft Gber die Berechnung der

.Wide Lane“-Mehrdeutigkeit. Die Gleichung fur di&Vjde Lane“-Kombination der
Phasenmessungen lasst sich wie folgt ausdricken:

A e
1

(O
" /]2 _/]1 /]2 _/]1

[, (2-89)

Diese Gleichung, angewendet auf (2-83b), ergibt:

[
f., + Ay (N, (2-90)

Fur die Codemessungen werden sogenannte ,Narroe/laombinationen gebildet.
Die dafur gewahlten Koeffizienten lautgn= 1, undi, =1:

by, = ,0* -

A A
PR, =—2*—PR-—2-[P 2-9
Ru PR R 1A R, (2-91)
und

* I
PR.=p + (0, (2-92)

Die Mehrdeutigkeitsparameter der ,Wide Lan&{,, werden dann durch die

Differenzbildung von ,Wide Lane“-Phasenmessungend upNarrow Lane*-
Codemessungen berechnet:

CDWL - PRle = /1WL DNWL (2-93)

und
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CDWL B PR\IL
Ny, =
Au
Ny = round[NWL]

Aus der letzten Gleichung entstehen zuerst realyeeiehrdeutigkeitsparameter, die
anschlieBend auf Integer-Wem¢,, gerundet werden Durch die Kombination von
(2-83) und (2-89) konnen die Mehrdeutigkeitsparamgt und N, bestimmt werden:

1 1 ~
Dy —P; = I(W +?J + Ay Ny = A DN, (2-94)
N. :cDWL_CDi +}|:| fi+ 1, +/]WL N
! A c (f2+f2) A ™
C: Lichtgeschwindigkeit
NWL: gerundeter Mehrdeutigkeitsparameter

Damit werden die Integer-Werte der Mehrdeutigkeiien Tragermessungen fir E5
und E5a ermittelt. Der Mehrdeutigkeitsterm der gebildeten E5 CPC-Beobachtung
betragt nur die Halfte des E5-Terms:

OANgpe _ N

1 (2-95)
2 2

UANcpe =

Der entscheidende Schritt im hier beschriebenereBmist die Bestimmung vadN,,,

, die einen Genauigkeitsgewinn mit sich bringt waomit die Integer-Fixierung der
Tragerphasenmessung erlaubt. Daraus lasst sich didgpelt differenzierte
Mehrdeutigkeitsterm fur die CPC-Beobachtung bes&émm

2.7.2 Geometriebasiertes Verfahren

Das geometriebasierte Verfahren beruht auf der Wtz der geometrischen
Information der Beobachtungen, um die Mehrdeutigkazuleiten. Wenn der
troposharische Parameter zunachst vernachlassidt kann der Ergebnisvektor der
Positionierung in zwei Subvektoren (Positionsvektord Mehrdeutigkeitsvektor)
zerlegt werden, genauso die zugehdrige Kovariambm&CHULER [2006].

l — |:ADAN:| B ZXX :|: ZDAN ZXYZ,DAN:| (2-96)

l XYz Z XYZ,OAN Z XYz

37 WeNTAO [2005], auch @113k [2002] oderFREI undBEUTLER [19908] behandeln ausfiihrlich das Rundungsverfahren.
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Die fixierten Mehrdeutigkeiten X[, werden (ber die zuvor bestimmten

FlieRkommazahlen-Mehrdeutigkeiten ermittelt. Die fgabe der Fixierung der
Mehrdeutigkeit kann in der Minimierung des folgend®usdrucks zusammengefasst
werden:

)( LFIoat_XFIX ) ;N [ﬁlgmt_lgz\‘) . min (2-97)

Nach WERNER[1999] beschreibt das Ergebnis ein n-dimensiondligser-Ellipsoid.
Die Integer-Eigenschaften der Losung erschwerenMiérdeutigkeitsbestimmung
erheblich.

Unter den vielen Methoden zur LOsung dieser Aufgaiedie ,Integer Least-
Squares“-Suche nachelUNISSEN[1995] am weitesten verbreitet. Sie wurde vom D
JONGE und TiBERIUS [1996] ausfuhrlich dokumentiert und ist seitdem enndem

Begriff ,LAMBDA-Methode* (,Least-Squares = Ambiguity Decorrelation

Adjustment®) bekannt. Die Methode beinhaltet eitvik® Erweiterung der Standard-
.Kleinste-Quadrate“-Methode auf die Integer-DomanRie Innovation dieses
Verfahrens ist eine dekorrelierende Reparametusgeder Mehrdeutigkeiten, mit der
die Zahl der ,kleinste Quadrate“-Schatzungen sehneall und effizient berechnet
werden kann. Die Implementierung der ganzzahlig€einste Quadrate“-Schatzung
ist eine Suche in einem Hyper-Ellipsoid, das dudie Kovarianzmatrix der

Mehrdeutigkeitengz ,, (bzw. deren Inverse@;;) definiert wird. In der Praxis

werden alle mdglichen Mehrdeutigkeiten in eineripgsik zusammengefasst (siehe
Abbildung 2-11). Starke Korrelationen zwischen ddehrdeutigkeiten fuhren zu
einer Langung der Ellipse (vgl. linke Abbildung 2)}1 Um eine geeignete
Dekorrelation der Mehrdeutigkeiten herbeizufihrenrd eine Transformation der
Mehrdeutigkeiten mit der Transformationsmatgixdurchgefuhrt:

X =Z" XY (2-98)
und
Xoay =ZT XX (2-98b)

- — 0OAN

Die Transformation verwandelt die flache Ellipseeime eher kreisférmige (siehe
rechte Abbildung 2-11).

Die Transformationsmatrix besteht aus ganzzahligen Werten, sie muss insEatie
sein und ihre Inverse darf auch nur ganzzahliget&Venthalten (siehe BRA und
ENGE [2001]). Falls diese Bedingungen nicht erfillt sind, vedrer die
Mehrdeutigkeiten ihre Integer-Eigenschaften. Diansformierte Kovarianzmatrix
ergibt:

Tom =2 EomZ (2-99)
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765432101234567 15 05 05 15

Abbildung 2-11: Darstellung der Suchellipse der LBI¥A-Methode vor(links) und nach
(rechts) der Transformation, Quelle: http://Ir.tuttenl/en/organisation/departments-and-
chairs/remote-sensing/mathematical-geodesy-andiposig/research/lambda-method/

Im transformierten Suchraum erhélt man nun folggaléchung:
(X2, - X P )z o £ ot X o, - X2 (2-100)

DK, FIX
X

Da Z[T Z;N [Z[ eine diagonale Matrix ist, ergibt sich die Losufig X i

sofort durch Abrundung jedes Elements voX.., . Danach wird eine
Rucktransformation durchgefuhrt:

X FX = Z—T gB;::lx (2-101)

— OAN

Eine diagonale inverse Mat@iN wurde die Berechnung vereinfachen. Leider ist

dies nicht der Fall und eine vollige Dekorrelatider Integer-Mehrdeutigkeiten wird
auch niemals erreicht, so dass nicht einfach eim@dBng auf den n&chsten
ganzzahligen Wert erfolgen kannulEER UND LANDAU [1992] nutzen eine Cholesky-
Zerlegung der Kovarianzmatrix der Mehrdeutigkeitine Dreiecksmatrix, um damit
eine optimierte Rechenzeit zu erreichen.

Die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Mehrdgkeitsfixierung wird in Form

der Erfolgsrate (,Success Rate*) geéaul3ert (siebeNIBSEN[2000]). Gbuk [2002]
gibt an, dass diese Wahrscheinlichkeit in der Tieestets als

1 q
P(N = > 20 ——— (-1 (2-102)
(NLaveoa™ Nuware ( ADOP} J

angenommen werden kann.
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g ist die Anzahl der Freiheitsgrade.EANISSEN [1997] definiert den ADOP
(Ambiguity Dilution of Precision*) wie folgt:

ADOP= n/detzlm (2-103)

Im weiteren Ablauf zur Prozessierung der GalilecHuasfrequenz-Daten wird die
LAMBDA-Methode eine grof3e Rolle bei der FixierungrKoordinaten spielen. Die

fixierten KoordinatenX > werden durch eine erneute Ausgleichun , hun unter
X XYZ

Nutzung der ganzzahligen Mehrdeutigkeitsterme, dbgret. Dabei werden die

Mehrdeutigkeiten nicht mehr als Parameter betracbt@dern gehen als Konstante in
die Beobachtungsgleichungen eireUNISSEN[2003] beschreibt die Berechnung der
fixierten Positionslosung dergestalt

FIX _ -1 FIX
Xyyz = Xz _ZXYZDAN [Z oy WX oy =X ) (2-104)

— OAN

und die Kovarianzmatrix:

FIX _ -1 -1 FIX -1
vz = Zxvz ™ Zxvzon o Exvzoan T 2xvzoan Eoaw Eoan o Exyzom (2-105)

Bei einer richtigen Fixierung der Mehrdeutigkeitngibt
S =0 (2-106)
und somit:

FIX _ -1
2xvz _ZXYZ_ZXYZDAN DN [ZXYZDAN (2-107)

2.7.3 Geometriereduziertes Verfahren

Der geometriereduzierte Ansatz vereint die Eigeafieh des geometriefreien und
geometriebasierten Ansatzes. Bei dieser Methodsheni Informationen Uber die
Naherungspositionen der Antenne aus, um die Meligkaiten zu I6sen. Dabei wird
auf die Verwendung der Streckenmessungen verzichintl es werden
Linearkombinationen ausgewahlt, so dass der Eimfigometrischer Fehler reduziert
ist. Damit wird erreicht, dass die Mehrdeutigkeitste innerhalb gewisser Grenzen
nicht durch eine ungenaue Position beeinflussioal, SSHULER[2006].

Darlber hinaus werden nur Linearkombinationen mof3gn virtuellen Wellenlangen
ausgewahlt, um die Mehrdeutigkeitsfindung zu vdesihen. Die Tabelle 2-6 zeigt
ausgewahlte  Linearkombinationen des E5-Signals mgeinen  zwei
Subtragerfrequenzen E5a und E5b, die die zuvonmyeea Kriterien erfullen.
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Linear - lonosphéaren ION, , [m]
kombinationsko VY;::eg' Verstarkungs ION o sl M asbtv?lgi(::irgl;
Signal effizient 9 faktor g
ION,([m]
a; a Ak [mm] [V 1onl TON syl | Tk [MM]
1 1 19537 1.000 0.987 109.13
2 1 258 1.040 1.026 2.27
E5a/E5 * (50 49) 706 4.578 4519 195.24)
1 1 19537 1.000 1,013 110.54
2 3 258 1.066 1.080 3.72
E5bES *(49 50) 682 4.453 4.511 190.87)
a; a, as Ak [mm] [V ion Op..x_[mm]
1 0 1 19537 0.987 109.13
E5a/E5b/ES 1 1 0 9768 0.975 54.92
2 5 -4 276 1.167 7.42
(7 9 -3) 317 1.480 14.89)

Tabelle 2-6: Ausgewahlte Linearkombinationen vonE&a und E5b; * Kontrollgleichung,

In der Tabelle 2-6 stellt pyn| der Verstarkungsfakor des lonosphéarenfehlersuddr

lIoN, [m] ISt das Verhaltnis des lonosphareneinflusses aeatkombination zu
ION ES[ E5a,E5b][m]

der Grundfrequenz E5, E5a bzw. E5b.

Ausgehend von den Mehrdeutigkeiten der Linearkomatimn (N,, N,, N.) kénnen
exemplarisch fur drei Frequenzen (E5 und ihre eifiebtrager E5a und E5b) die
origindren Mehrdeutigkeitern(, N,, N;) berechnet werden:

N, a & )N,
N, |=|b Db, by [[IN, (2-108)
N, G G G) (N

Zur Uberprifung der Korrektheit der Mehrdeutigkisierung (N, N,, N;) kann im

Fall einer Zwei-Frequenzkombination eine dritte darkombination bzw. im Fall

einer Drei-Frequenzkombination eine vierte Lineankthation zum Einsatz

kommen. Da die Kombination des E5-Signals mit seidatertragern E5a und E5b
das Rauschniveau signifikant erhoht, wird die geldereduzierte Methode aber nur
selten verwendet.

2.7.4 Kombinationsverfahren zur schnellen Mehrdeutigkeit$dsung

Zur Erzielung der schnellsten Mehrdeutigkeitsloswoplagt $HULER [2006] vor,
eine Kombination der zuvor beschriebenen Methoden einer LOsungskette
durchzufiihren. Die Abbildung 2-12 beschreibt eioéclse Kombination mit zwei
Lésungsketten zur Fixierung der Mehrdeutigkeit.

Im ersten Schritt wird eine geometriefreie Bestimignuder Mehrdeutigkeitsterme
durchgefuhrt. Das Hauptziel ist hier die Bereitstgl von Naherungswerten.
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Die Linearkombination von Galileo E5 mit seinen 8abern erlaubt die Bildung von
~Super Wide Lane“-Kombinationen mit einer Welleng&gnvon ca. 19 m (zwei
Frequenzen) und 9 m (drei Frequenzen).

geonetriefreie Fliefikommalosung geometriebasierte
Mehrdeutigkeitslosung | 4 der Mehrdeutigkeiten 2 Mehrdeutigkeitslosung
oy £ N £
Niherungswerte, v gef. Verwendung partiell ggf. nur partielle Losung
ggf. Fixierung von Ly, fixierter Mehrdeutigkeiten der Mehrdeutigkeiten
t 5. |

Iteration, wenn nur partielle Fixierung
maglich

geometriefreie Fliefikommalésung geometriereduzierte
Mehrdeutigkeitslosung | . | der Mehrdeutigkeiten 2. | Mehrdeutigkeitslosung
7 . > - P
Niherungswerte, ” gef. Verwendung partiell ggf. nur partielle Losung
ggf. Fixierung von Ly, fixierter Mehrdeutigkeiten der Mehrdeutigkeiten
A
t 5 |
geometriebasierte
4 p| Mehrdeutigkeitslosung
Losung der verbleibenden
Kandidaten
5. |

[teration, wenn nur partielle Fixierung
maoglich

Abbildung 2-12: Darstellung der Losungsketten zastBnmung der Mehrdeutigkeiten;
Quelle Habilitationsarbeit vonHULER[2006].

Bei der Wahl der Linearkombination muss ein Spagaischen einer moglichst
groRen Wellenlange und einem moglichst geringenodpharenfehler gemacht
werden. Im gulnstigsten Fall kann es gleich bei Bédung der ,Wide Lane*-
Kombination zu einer direkten Fixierung der Mehrigkeiten kommen. Im nachsten
Schritt werden die Flielkommazahlen der Mehrdeeiigharameter wahrend der
Blockausgleichung (siehe 2.5.3) geschatzt. Zuleeatden die Mehrdeutigkeiten tber
das geometriebasierte Verfahren insbesondere mit HAMBDA-Methode
festgesetzt. Sollte nur eine partielle Fixierung tdehrdeutigkeiten erfolgt sein,
konnen lterationen ab dem zweiten Schritt durcldauiverden. Damit wird die
FlieBkommaldsung mit Hilfe der partiell fixiertendWrdeutigkeiten verbessert, um
anschlieend die Erfolgsrate der verbleibenden Kabeh wahrend der
geometriebasierten Mehrdeutigkeitslosung zu erhdhen

Beim Vorliegen kurzer Basislinien kann eine Altdima verwendet werden. Dabei
erfolgt nach der FlieBkommaldsung die FestsetzugrgMiehrdeutigkeiten mit der
geometriereduzierten Methode. Der Vorteil diesesg€bens ist die Verbindung einer
naherungsweisen Positionslosung mit einer einfaan implementierenden
Mehrdeutigkeitsbestimmung. Bei nicht kompletter i€iMng der Mehrdeutigkeiten
werden die Parameter an die geometriebasierte Metkibergeben. Hier, wie auch
bei der zuvor beschriebenen Vorgehensweise, konterationen bis zu einer
vollstandigen Fixierung der Mehrdeutigkeiten duretidprt werden. Letztlich hangt
die Erfolgsrate der Mehrdeutigkeitslésung von deisBnz und der Mitigation der
systematischen Fehler ab.
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3 Fehlerbetrachtung

GNSS-Messungen werden durch eine Vielzahl von Fgidédlen beeinflusst. Durch
die Bildung von doppelten Differenzen konnen greamele korrelierende Fehler wie
die Satelliten- und Empfangeruhrfehler aber komdeseitigt werden. Da die hier
behandelten Galileo E5-Einfrequenz-Ansatze doppédiéerenzen verwenden,
werden bereits wahrend der Prozessierung der Mgeswriele korrelierende Fehler
eliminiert. Dennoch beeintrachtigen einige Fehleziterhin die Genauigkeit der
Berechnungsergebnisse. Diese Fehlereinflisse mussenniert oder auf ein

maoglichst niedriges Niveau mitigiert werden, um .ziberhaupt eine erfolgreiche
Fixierung der Mehrdeutigkeiten in den CPC-Beobaayén vornehmen zu kdnnen.
Somit werden prazise Positionsergebnisse innerhatb kurzer Zeit erzielt. Diese
Fehlereinflisse werden im Verlauf dieses Kapitelshamdelt und geeignete
Auswertungsmethoden zu deren Eliminierung oder mndest Reduzierung
beschrieben. Es wird darauf hingewiesen, dass nihEinflussfaktoren auf GNSS-
Messungen hier detailliert untersucht werden, sonder die relevanten Fehler mit
Bezug auf die Genauigkeitsanforderung der EinfragtlRositionsergebnisse.

Diese Fehler beschranken sich auf:
» das Messrauschen von Code- und Tragerphasenmessunge
» die Antennenfehler (Phasenzentrumsunterschiedevanigtionen),
» die Phasenspringe,
» die Mehrwegeeffekte,
» die relativistischen Effekte,
» die Stationsbewegungen,
» die Gezeiten der festen Erde,
» die ozeanischen Auflasten,
» die Erdrotation und die Polbewegung,
* den Satellitenbahnfehler und
 die atmospharische Refraktion (hier nur die tropdsische
Laufzeitverzogerung).

Die GrolRenordnungen der erwahnten Fehlereinflissgen meist Uber dem
Zentimeter-Bereich, was die CPC-Positionsergebregsgeutig verschlechtert. Beim
RCF-Ansatz schatzt der Kalman Filter nur die atrhésischen Laufzeit-
verzogerungen als unbekannten Parameter. Somitewedte RCF-Genauigkeiten
nicht tber den Dezimeter- bis Subdezimeter-Berkichusreichen.

3.1 Bertcksichtigung der Fehlereinflisse im Prozessiengsmodell

Die Kenntnisse uUber Modellstérungen und Verfahran Modellverbesserung sind
der Schlussel der prazisen Positionierung. Einglddf konnen funktional modelliert
werden, d.h. ihre Werte werden in einer determsuben Weise ermittelt. Andere
Fehler kdnnen nicht ohne signifikante Restfehlestioemt werden. Diese werden in
einem ersten Schritt funktional modelliert und dexbleibenden Restfehler werden,
sofern sie sich zuféllig verhalten, stochastisadetliert. Im stochastischen Modell
werden die Fehler fur die Berechnung der Varianzmawendet, die zur Bildung der
Kovarianzmatrix genutzt werden. Das Ziel dieses zEsses ist eine bessere
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Beschreibung der Realitat durch  Modifikationen erralb des Gaul3-Markov-
Modells im Unterkapitel 2.5.

Werden die Beobachtungen L als Funktiom der Unbekannten X in
Matrizenschreibweise ausgedruckt, namlich

L=y¢(X) (3-1)

so sind zunachst iny die funktionalen Zusammenhange zu beschreiben. Der
funktionale Zusammenhang zwischen Satelliten- untpf@ngerposition berechnet
sich im Wesentlichen durch das Pythagoras-Geséthe sGleichung (2-7). Die
prazise Positionierung erfordert jedoch zusatzldas Heranziehen  anderer
Fehlerquellen in das funktionale Modell. Liegen Warianzen und Kovarianzen nicht
bereits im Beobachtungsraum vor, werden sie UbkleRertpflanzung in das Modell
eingefuhrt. Die Funktionalmatrix - auch Jacobi-Ndatgenannt und hier als F
gekennzeichnet - hat so viele Spalten, wie Messgr@Qeiftreten, und so viele Zeilen
wie zu betrachtende Unbekanntenparameter:

oL, oL
ox,  O0X,
X )y ox,  0X,

Eine Taylor-Entwicklung der Jacobi-Matrix mit denbBruch nach dem ersten Glied
ist zulassig und erlaubt es, die funktionalen Zusamhange zu linearisieren. Somit
kann die Kovarianzmatrix wie folgt formuliert werde

2, =F |:zx)( EET (3-3)

Bei der Kovarianzmatrix muss zwischen nicht-komednd wirkenden Fehlern und
korreleriend wirkenden Fehlern unterschieden werden

Die nicht-korrelierenden Fehler wirken sich nur efpgenzt auf einzelne
Abweichungen aus. Damit erscheint die Kovarianzixatder Fehler als
Diagonalmatrix:

(3-4)

Korrelierende Fehler wirken aufgrund funktionaleszizzhungen aufeinander ein. Dies
bedeutet, dass sie voneinander stochastisch algh&mgl und die Kovarianzmatrix
symmetrisch, aber voll besetzt, ist:
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Q.Z :012 |]Ty.l. wyZ

v

ZW = g; (3-5)

Eine Modellerweiterung umfasst nun die Hinzunahme rusatzlichen Unbekannten
und Beobachtungen. Das Gesamtmodell ergibt:

L=y, (X,Y)

- ~ ~ (3-6)
L,: Hinzugenommene Beobachtungen

Y Hinzugenommene Parameter

Das Verbesserungsgleichungssystem lautet nun deltges

el st

Mit
X)Xy
L£AX aK ’ Y ax
(3-8)
Loy, (X.Y) oy, (X.Y)
Bi=—2 = B =t

Das stochastische Modell wird dann mit

Q _i[z _ lell Q 9|1|1 Q 3-9
_||_J§ =710 S, 0 Q (3-9)

< =i,

beschrieben.

Die Normalgleichungsmatrix ergibt:

N :AT P, D_A\'*'ET p,, B

mit (3-10)
P, =Q und P, =Q

—lqly — 4y

Somit werden die zusatzlichen Fehler im Modell bksichtigt und die genauen
Koordinaten kdnnen nun geschéatzt werden.
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3.2 Fehlereinflisse
3.2.1 Das Messrauschen von Code- und Tragerphasenmessunge

Die Leistung eines GNSS-Empfangers hangt stark #mfluss des Messrauschens
ab. Das Empfangerrauschen beeinflusst unmitteldarSignal-zu-Rausch-Verhaltnis,
das wiederum ein entscheidender Parameter flur diackihg-Leistung des
Empfangers ist. Grundsatzlich hangt das Messransebm Empféngertyp ab. Das
Signal-zu-Rausch-Verhaltnis kann in Tragerphasemd uCodeverzdgerungen
umgerechnet werden und bestimmt somit die Genaitigke Pseudostrecken- und
Tragerphasenmessungen. Der CPC-Ansatz fur dieeguénz-Positionierung beruht
u.a. auf dem im Vergleich zu allen anderen Signgerngsten Codemessrauschen
des Galileo E5-Signals.

Die Genauigkeit der Codestreckenmessungen wird hdaihermisches Rauschen

beeintrachtigt, das hauptsachlich von der Art déd [,Delay Lock Loop*)3s-

Diskriminators abhangt (siehediGLERet al.[2002]). Nach RRKINSON und SPILKER

[1996] werden drei Arten von Diskriminatoren allggm bezlglich des
Rauschverhaltens verwendet: Der nicht-koharente rlyEainus-Late"-

Leistungsdiskriminator, der nicht kohéarente Skaladpkt-Diskriminator und der
koharente DLL-Diskriminator, der auch fir die pétd Verfolgung von
Tragerphasenmessungen befahigt ist:

* Der nichtkoharente “Early-minus-Late“-Leistungsdisknator: Er ist der
robusteste Diskriminator mit einer DLL-Rauschenr8trdabweichung, die
durch Verwendung des folgenden Ausdrucks berecheeten kann:

o =T. |-Bd |14 2 [
° \2k/n,|T (2-d)T/n, (3-11)
d : Korrelatorenabstand zwischen ,Earitd“-Code (E-L)
C/No. : Trager-zu-Rauschen-Leistung [dB-Hz]
T . Integrationszeit [s]
Tc : Chiplange des Codes
BL : DLL-Bandbreite [HZz]

* Der nichtkoharente Skalarprodukt-Diskriminator: NadARKINSON UND
SPILKER [1996] hat der Skalarprodukt-Diskriminator eine DRauschen-
Standardabweichung von:

B d 1
=T L 1 _
e C\/ZEdjni +T Ed:/nj (m) (3-12)

38 DLL ist eine elektronische Schaltung, die zur &réing des Codesignal eingesetzt wird. Fiir deteidliInformationen siehe
MISRA und ENGE [2001]
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e Der koharente DLL-Diskriminator: In der obigen Gleing wird der
Ausdruck in der eckigen Klammer, der von der Indignszeit T abh&angt,
"Quadraturverlust” genannt. Er beeinflusst das Blaterhalten nur im Fall
einer nicht-koharenten Signalstruktur. Wenn dasndigeine koharente
Struktur enthélt, d.h. (datenfreie) Tragerkompoeentverschwindet der
Quadraturverlust und das thermische Rauschen kaarfolgt ausgedriickt
werden:

B d
o =T /; m 3-13
¢ ¢ 2[0¢/n, [m) (3-13)

Um die GroéfRenordnung der Leistung des Galileo Efx&rauschens zu zeigen,
werden folgende Parameter zur Berechnung der Studadgaeichung der
Diskriminatoren verwendet:

* Code-Chiplange: d=29.325m

« Datenrate: 150bps

* Integrationszeit: T=0.0067s

* Korrelatorenabstand: d=0.1 (Narrow Correlator).
« C/NO 45dBHz

Die Ergebnisse der Coderauschenanalyse sind inl@a&h& angegeben:

Diskriminator Thermales Rauschen [m]
B,=0.25 Hz B,=0.5 Hz B,=0.75 Hz B =1Hz
Nichtkoharenter 0,021 0, 030 0, 039 0, 045
E-L
Diskriminator
Nichtkoharenter 0, 025 0, 032 0, 039 0, 045
Skalarprodukt
Diskriminator
koharenter DLL 0, 023 0,031 0, 039 0, 045
Diskriminator

Tabelle 3-1: Thermales Rauschen des Galileo E5QGMESignals

0.8°% ¥ : —— E5b BPSK(1D) Pilot+Data
\ —~— E6 BPSK(5) Pilot+Data
0.7 LS X . & L1 BOC(1,1) Pilot+Data i

\‘1 —+— ES ARBOC(15,10) Pilot only
L1 GPS-CA

Code measurement noise standard deviation [m)

. IR s o . . e i TR
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Total C/N, (Pilot+Data) [dB-Hz]

Abbildung 3-1: Tracking-Rauschen verschiedener @wdekenmessungen als Funktion von
C/N,, Smskyet al. [2005]
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Die Ergebnisse und die Abbildung 3-1 bestédtigen,ssdadas Galileo-
Codestreckenrauschen deutlich kleiner als das Ranssnderer GNSS-Signale ist.

Das Coderauschen der E5 AltBOC-PseudostreckenBstfast um den zehnfachen
Faktor kleiner als das des GPS L1C/A-Codes. Wie alegen Formeln entnommen
werden kann, hangt das Rauschen nicht von der IBgmaenz ab. Die geringe
Rauschstarke bei Galileo E5 wird von der AltBOC-Miadion begunstigt. Deshalb
wird von einem modernen Galileo-Empfanger erwartdgssungen mit einem
Rauschniveau im Bereich von mindestens Dezimet&nzb bestenfalls wenigen
Zentimetern durchfiihren zu kénnen.

Das Tragerphasenmessrauschen ist grundsatzlich gefinger als das
Codemessrauschen und liegt im Sub-Zentimeter- biflimidter-Bereich. Die
AltBOC-Modulation tragt nicht direkt zur Verbessegqu des Tragerphasen-
messrauschens bei. Das Tragerphasenmessrauscheimeniberkémmlichen BPSK-
Modulation ergibt die gleichen Ergebnisse und betisgnit die Tatsache, dass das
Tragerphasenmessrauschen  nicht von der Modulatiobhdrgt. Die
Standardabweichung des TragerphasenmessrauschenSatieo E5-Signals wird
wie bei einem BPSK-Signal berechnet und ergibt etévifolgendes:

A | B 1
O carier — 7 1+ (3-14)
27 (CIN, | 2T, [T/N,

B, (in Hz) ist die Bandbreite der PLL (,Phase Lockopt)3e-Schleife,T, ist die Préa-

Detektion der Integrationszeif;/ N, das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis uAdst die
Wellenlange der Tragerfrequenz.

Bei der Aufstellung des funktionalen Modells musselie beschriebenen
Rauschverhalten vor allem der Codestreckenmessuageme der Tragerphasen-
messungen in Betracht gezogen werden. Grundsatztiohen Restfehler aus den
Berechnungen entstehen, die stochastisch modeli@ten werden kdnnten. lhre
geringe GroRRenordnung macht sie jedoch im Fall @afileo E5 irrelevant fur die
erwartete Genauigkeit bei der Einfrequenz-Posiiamig.

3.2.2 Antennenfehler

Antennenfehler sind meistens fertigungstechnischagedauigkeiten bei der
Herstellung der Satelliten- und Empfangerantenri2a. Antennen gleichen Typs
innerhalb der Fertigungstoleranzen weitgehend tashg Fehlerbild haben, wird ihr
jeweiliges Fehlerverhalten in Abhangigkeit vom Tiypschrieben und korrigiert. Im
Rahmen dieser Arbeit werden vor allem Fehler inugeauf das Phasenzentrum der
Antennen behandelt. Das Phasenzentrum einer GN$SwAa ist bei jedem

3 PLL ist eine elektronische Schaltungsanordnurgdi# Phasenlage und damit zusammenhéngend digegfzgines
veranderbaren Oszillators Uber einen geschlosdRagelkreis so beeinflusst, dass die Phasenabwejcdwischen einem
auleren Referenzsignal und dem Oszillator odenederaus abgeleiteten Signal moglichst konstankiishr Informationen
dazu in MSrRA und ENGE [2001].
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Antennentyp unterschiedlich und ist nicht fest rdér physikalischen Antenne
verknapft.

Satellite Fenith

mmse Center

e~

Abbildung 3-2: mittlere Antennenoffsets (PCO) unkag&nzentrumsvariationen (PCV),
ARP: Antenna Reference PoinOACHER UNIZEBHAUSER 2000]

Der ,Phase Center Offset (PCO)"“ bezeichnet einerstamten Abstand zwischen dem
elektrischen Phasenzentrum und dem geometrischeugBpunkt der Antenne.
Aullerdem zeigen die GNSS-Antennen elevations- urellwdise auch
azimutabh&ngige Variationen des elektrischen Plzas¢rums, die als ,Phase Center
Variation (PCV)“ bezeichnet werden. Das Phasenmentvariiert, je hachdem aus
welcher Richtung das GNSS-Signal ankommt, (siehbkildbng 3-2). All dies fuhrt
zu Abweichungen von einigen Zentimetern in der Rwssbestimmung. Deshalb
sollte die Position des Phasenzentrums und dessamatidnen bei prézisen
Positionierungsverfahren genau bekannt sein.

Eine Beschreibung der Variationen des Antennenpizas¢rums wird von
ROTHACHERUNAZEBHAUSER[2000]durch folgende Formel gegeben:

Ar,, =1, +AD(z,a)le,, (3-19)

ry: Position des relativ mittleren Phasenzentrums

AD (z,a): Elevations- (und azimut-) abhéngige Phasenzentrarizgionen gegeniber
dem mittleren Phasenzentrufg

e - Einheitsvektor in Satellitenrichtung
7,0 *

Relative Positionierungsverfahren, wie sie in diedebeit angewendet werden
(doppelte Differenzenbildung), fihren beim Antenplessenzentrum zu zwei Arten
von Fehlereinflissen: Zum einen zeigen bei der dhgz von verschiedenen
Antennentypen bei den Stationen (Referenz und Rowar Basislinie die

unterschiedlichen Antennen verschiedene Variatiorigiese Tatsache verursacht
Hohenfehler in der Groéfienordnung von etwa 10 cmm Zanderen stellt das
Antennenphasenzentrum bei der Verwendung identisBh&ennen nur bei langen
Basislinien ein Problem dar, da die Satelliten wien zwei Endpunkten einer
Basislinie unter verschiedenen Elevationswinkelmaofitet werden.
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Idealerweise sollten relative GNSS-Messungen miglieanmer mit Antennen des
gleichen Typs durchgefiihrt werden. Bei der Auswegtuon GNSS-Messungen mit
Antennen unterschiedlicher Typen sollten antennezipche Korrekturwerte fur das
Verhalten der Phasenzentren herangezogen werden.

Fur die Ermittlung dieser Korrekturparameter kanbweder eine relative oder eine
absolute Kalibrierung vorgenommen werden. In diegabeit werden die

Kalibriertabellerro des ,International GNSS Service (IGS)" sowie deatidhal
Geodetic Service (NGS, USA) verwendet, wobei dier&durwerte der Tabellen aus
einer Kombination des relativen und des absoluteridvirens bestimmt wurden.

3.2.2.1 Korrektur des Antennenphasenzentrum-Offsets (PCO)

Die mittleren Offsets kdnnen besonders in der H&beponente GréRenordnungen
von einigen Zentimetern erreichen. Das absolutdaret Offset des Phasenzentrums
kann fur die horizontalen Komponenten durch die $deg in zwei Lagen bestimmt
werden. Dazu muss eine kurze Basislinie fur wefigsnden mit zwei Antennen des
gleichen Typs besetzt werden, wobei die Antenneeiclgl ausgerichtet sind.
AnschlieRend wird eine Antenne um 180° gedreht wvidderum mit beiden
Antennen mehrstiindig die Galileo Satelliten beoteiciDie Differenz der beiden
gerechneten Vektoren zwischen Referenz- und Peraet ergibt den doppelten
horizontalen Offset des Phasenzentrums. Die végtiKmmponente kann auf diese
Weise nicht absolut bestimmt werden. Eine entsgmedd Drehung der Antenne
wirde das Phasenzentrum zum Boden ausrichtenkdornten aber keine Satelliten
beobachtet werden. Die Bestimmung des vertikaleise®f gelingt im einfachsten
Fall nur relativ zwischen zwei Antennen. Zum einann der Offset aus einem
Vergleich zwischen der GPS-L6sung einer kurzen diag und einem prazisen
Nivellement der beiden Punkte abgeleitet werdem Znderen wird der Offset durch
den Vergleich zweier Messungen mit getauschten e bei gleicher Ausrichtung
ermittelt. Der Differenzvektor zwischen dem Refem@mkt und dem mittleren
Phasenzentrum im lokalen geodétischen System ergibt

Al(Pc:o_Es = (AXPCO_ES AyPCO_ES AhPCO_ES) (3-16)

Diese Werte sind in den Kalibriertabellen enthaltere NGS empfiehlt jedoch nur
noch absolute Kalibrierwerte zu nutzen.

3.2.2.2 Korrektur der Variationen des Antennenphasenzentruns (PCV)

Die Phasenzentrumsvariationen (PCV) verursachefeiFebn mehreren Millimetern
bis zu etwa 2 cm. Der elevationsabhangige Phadenfsbll nicht unbericksichtigt
bleiben, weil dieser speziell bei der Modellierunder tropospharischen
Laufzeitverzégerung zu systematischen Hohenfehf@hren kann, die mehrere
Zentimeter erreichen konnen. Relative Bestimmungier PCV werden im

Allgemeinen mit Choke-Ring-Antennen als Referenz durchgefihrt, da der

40 Zur Dokumentation des Kalibriertabellenformatsei®/ADER [1999].

“1 Eine Choke-Ring-Antenne ist eine Rundstrahlantéiineohe Frequenzen, siehe 3.2.4.2.3.
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Multipath-Einfluss bei ihnen gering ist (sieheoRIACHER et al. [1996]). Ist das

individuelle PCV-Modell der Referenzantenne bekakiihnen auch absolute Werte
abgeleitet werden. Bei der Nutzung der Kalibriestlb erfolgt die Beriicksichtung

einer Korrektur als Funktion der Elevation durctickiveise lineare Terme, wobei die
Stutzpunkte in den Kalibriertabellen in 5°-Abstan@mgegeben werden.

3.2.3 Phasenspringe (,,Cycle Slips*)

Phasenspriinge (Cycle Slips) sind plétzliche Sprigiger spezifischen ganzzahligen
Anzahl von Zyklen in den TragerphasenmessungenleC8tips entstehen beim
Ausfall des Empfangers, bei (kurzzeitigen) Signtdtorechungen durch Hindernisse,
bei niedrigem Signal-zu-Rausch-Verhaltnis, bei mobgnamik des Empfangers
sowie bei raschen Signalvariationen aufgrund voarkeh Stdérungen in der
lonosphére (z.B. Szintillationen), durch Multipatroder durch heftige

Antennenbewegungen. Sofern die Phasenbeziehungizdestens vier Satelliten
erhalten bleibt, lassen sich Cycle Slips bei derteBaorverarbeitung einfach
beseitigen. Andernfalls muss ein neuer Mehrdeutigkert festgesetzt werden.

Leistungsfahige GNSS-Empfanger markieren Cycles8lynd erleichtern damit die
Datenbearbeitung. Die Handhabung der Cycle-Sligebé Ublicherweise aus vier
aufeinanderfolgenden Schritten (siehs Bt al. [2009]):

» Cycle-Slip-Detektion: Uberpriifung des Auftretens\@ycle-Slips

* Cycle-Slip-Bestimmung: Quantifizierung der GroRe eycle-Slips

e Cycle-Slip-Validierung: Testen der korrekten Auflixg der Cycle-Slips

« Cycle-Slip-Beseitigung: Beseitigung der Cycle-Slysn der Tragerphasen-
messung

Die Prozessierung der Cycle-Slips kann entweder iStand-alone-
Positionierungsmodus oder im relativen Positiomgamodus (wie im hier
verwendeten Ansatz) erfolgen. In jedem Fall kanm @ycle-Slip-Detektion und -
Bestimmung weiter nach der Anzahl der verfligbargnae kategorisiert werden. Im
Folgenden sind die am haufigsten verwendeten Methater Cycle-Slip-Detektion
und -Bestimmung aufgelistet:

- Vergleich von Strecken- und Phasenmessungen
- Qualitatskontrolle

- Differenzenfilterung

- Phasenkombination

- Vergleich von Doppler- und Phasenmessungen
- Polynomiale Anpassung

Das Auftreten von Cycle-Slips ist zufallig, wesweghie Detektion von Zeit zu Zeit
angewandt werden sollte. Fur den Fall eines Gald&dEinfrequenz- Empfangers ist
die Verwendung eines schnellen Algorithmus mitrideirechnerischer Belastung fir

42 per ,Lossof-lock-Indicator (LLI)* markiert Beobatimgen mit einer Wellenlange verschieden von diggm die durch den
Wellenlangenfaktor definiert ist: 0: OK odér, Cycle Slip, 4: Antispoofing, Blankiicht bekanntsiehe RINEX—Beschreibung,
http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex24t.
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die Detektion zu empfehlen. Aus diesem Grund un@nbetracht des hier in Rede
stehenden Ansatzes der Einfrequenz-Positionierugiget sich der Vergleich von

Strecken- und Phasenmessungen zur Cycle-Slip-DaetekDieser Prozess findet
wahrend des in Abschnitt 2.5.1 bereits behanddl&NSS-Schritts bei der CPC-

Datenprozessierung statt. Die Differenz der Stneckend Phasenmessungen flr
Galileo E5 lautet:

PRy = ®Pa =2[PR, 51k +Aes (N, (3-17)
Diese Gleichung ist frei von Geometrie, Uhrfehland Troposphérenfehlern, enthalt
aber bei Verwendung von Einfrequenz-Daten noch idie@spharische Laufzeit-

verzogerung in doppelter Starke. Zu zwei aufeindotiEenden Zeitpunkten ergeben
sich dann die Grof3en:

(PRiA'k - cDiAk )_ (PRiA,'k+1 - cDiA,k+1) =

. i i i (3-18)
(2 Bﬂ:)RlA,lon,'k + /]Es [N Ak )_ (2 Bﬂ:)RA' lonk+ T /]Es [N A,k+1)
Ist kein Phasensprung wird die Bedingung erfullt:
(P RA'k - ('DiA,k)_(PRA,'kﬂ - cDiA,k+1) =0 (3-19)
Liegt ein Phasensprung vor, wird die Testgrol¥pachek+1 verandert:
(PRNk - cDiAk)_ (PRA,'kﬂ - cDiA,k+1) = Aes mM\IiA (3-20)

Galileo E5-Codemessungen weisen ein sehr geringassdRniveau auf, dies
erleichtert somit die Bestimmung von Phasensprumggtels der hier vorgestellten
Methode. Nach der Cycle-Slip-Bestimmung wird dieliddarung fir die neu

gebildete CPC-Beobachtungsgrof3e durchgefiihrt. Nechdie Cycle-Slip-Werte

festgelegt sind und die Validierungsphase erfotdreierlaufen ist, kann die letzte
Phase, namlich die Cycle-Slip-Beseitigung, durcheekeinfache mathematische
Subtraktion realisiert werden.

3.2.4 Mehrwegeeffekte (Multipath)

Multipath ist ein Phdnomen, bei dem das Satellitggrad durch Objekte in der Nahe
des Empfangers reflektiert wird. Dies hat zur Fpldgss nicht nur das direkte Signal
(das sog. ,Line of Sight: LOS"-Signal) den Empfangereicht, sondern ein aus dem
LOS-Signal und einem oder mehreren Mehrwegesigralsammengesetztes Signal
empfangen wird (sieheR$IGLER[2008]). Im schlimmsten Fall kann es vorkommen,
dass das LOS-Signal vollstandig blockiert wird wamit der Empfanger nur die
Multipath-Komponenten verarbeiten kann.

Das reflektierte Signal durchlauft im Vergleich zubh©S-Signal eine langere
Wegstrecke, wodurch sich bezglich dieses Sateléte falscher Pseudostreckenwert
ergibt, der die gemessene Position verfalscht ésfdsbildung 3-3).
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LOS Signal

Reflektiertes Signal

Abbildung 3-3: Multipatheffekte; Quelle: http://wwkewoma.de/gps/Fehlerquellen.htm;
letzter Aufruf 28.11.2012

Nach WLDT [2006] kommt es bei Multipath zu einer Beeinflussung der
Signalpolarisation im Empfanger. Das Signal, das dintenne erreicht und

prozessiert wird, entsteht durch die Summe der ldgerung des LOS-Signals mit

denN indirekten Signalen und ergibt nactsiGLER[2008]:

S(t) = Ap(t —7,,) cosu,t + @)

Direktes Signa(LOS)

N
+ Azak p(t - Iy~ Tk)COSItCubt + ¢o +AcDM,k + (A@ _A%)t]
k=1

N Multipath-Signale

(3-21)

Dabei beschreib® die Amplitude des Signalg, die Verbreitungszeit des direkten
Weges, ¢, die Tragerphase undy =27f die Winkelgeschwindigkeit f(ist die

Tragerfrequenz) inklusive der Dopplerverschiebund«) der direkten
Signalkomponenter® steht fur Strecken- und Daten-Codes. Das Sigal enthalt
vier Multipath-Parameter:

e Die Multipath-relative Amplitude Aa, , wobei a, der Koeffizient der
Reflexion ist, der die Signaldampfung charakterisie
» Die Multipath-Laufzeitverzogerung, [s] ist die Zeitverschiebung zwischen

der direkten Signalkomponente und d&fMultipath-Signal. Sie kann auch
metrisch angegeben werden.

« Die Multipath-relative Phasé®,, , beschreibt die Phasenverschiebungen
zwischen dem direkten Signal und #€@mMultipath-Komponente.

* Aw —-Aw, bezeichnet die Dopplerdifferenz zwischen dem dénelund dem
K" Multipath Signal.

Multipath tritt sowohl bei Codemessungen als auvehTwégerphasenmessungen auf.
Galileo E5 zeichnet sich bei Codestreckenmessumygnh einen sehr geringen
Einfluss von Multipath im Vergleich zu anderen Sigm aus (siehe Abbildung 2-3).
Im gunstigsten Fall bewegt sich der E5-Code-Muthpgehler im Bereich von nur
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wenigen Zentimetern, was gegenuber anderen Sigsalanniedrig ist. Die AltBOC-
Modulation ist ein wichtiger Faktor zur Reduzierunder Multipath-Effekte bei
Codemessungen. Abbildung 3-4 zeigt die Umhillung &éultipath-Fehlers mit
einem Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis von 6 dB finseleiedene Modulationen, die
bei Galileo-Signalen angewendet werden. Der Abbidd8-4 ist zu entnehmen, dass
die AltBOC-Modulation die beste Umhullung des Mpitih-Fehlers bietet:

Multipath error for SMR=6dB

4 . . . . . .
| | | | | — BPSK(10)in 40MHz
Y IR A ) I BPSK(3) in 40MHz
- e ™| — BOC(1,1)in 32MHz
I — AItBOC(15,10) in 51MHz
B I [ I
ol L 4 _bL__ __-d-__I_-__t___—__J
| | | | | | | | |
—_ | | | | | | | |
E | _ll | | | | | | | |
[P e e A — - — | — —
g ﬂ' | [ I/ [ [ | ! !
$ Al | |II' | | | |
ol b
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= (1| | | | | / | |
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Abbildung 3-4:Vergleich von Code-Multipath-Fehlehiifiungen fur verschiedene Galileo-

Modulationen mit einenC/ N, von 6dB, BEEWAEGENet al. [2005]
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Multipath-Effekte beeinflussen die Genauigkeit digigerphasenmessungen zwar nur
geringfugig. Dennoch muss der Effekt als ein wigei Genauigkeitsmerkmal bei der
Beurteilung der Signalmodulation in Betracht gezogserden. Abbildung 3-5
vergleicht die Tragerphasen-MehrwegeausbreitundkHiide der AItBOC (15,10)-
Modulation mit der BPSK (10)-Modulation (E5a). Est iersichtlich, dass die
AltBOC-Modulation auch hier die Empfindlichkeit fiultipath reduziert. Allerdings
ist die Verbesserung des Tragerphasen-Multipatbhddie AltBOC-Modulation nicht
so signifikant wie beim Code-Multipath. Der maximalradgerphasen-Multipath-
Fehler betragt nur c8,25! (ein Viertel der Wellenlange).

Im Gegensatz zu vielen anderen Fehlerquellen sinttipath-Fehler in der Regel
zwischen zwei benachbarten Empfangern (auch ber &einzen Basislinien)
unkorreliert und kdnnen somit nicht durch Differenbildung beseitigt werden.
Deswegen ist der Multipath-Fehler bei den differerten CPC-BeobachtungsgrofZen
eine der verbleibenden Hauptfehlerquellen.

3.2.4.1 Multipath-Detektion

Die Detektion der von Multipath beeinflussten Mesgen ist fir die CPC-
Beobachtungsgréf3en von grol3er Bedeutung, um dedderfeffizienter beseitigen zu
konnen. Bei Einfrequenz-Messungen kann eine subteakKombination von
Codestrecken- und Tragerphasenmessungen (,CodesMiatrier: CMC®) den
Fehler beseitigen:

MF?ES,k = PRES,k _cDiE5,k = Zm:Ron,ES,k +Aes DNIiES (3-22)

Der Multipath-Fehler ist bei Tragerphasenmessungdreblich geringer als bei
Codestreckenmessung. Ein Vergleich des Code-Mthigpau dem als quasi-wahr
betrachteten Phasen-Multipath erlaubt mdgliche idath —Einflisse anzeigen, wenn
man die Funktion zur Epochelber eine gewisse Zeit hinweg bis zur Epokfe
beobachtet und systematische Schwankungen anafgsetre SHULER[2006]).

3.2.4.2 Multipath-Mitigations-Techniken

In diesem Abschnitt werden einige Methoden zur ddition des Multipath-Einflusses
vorgestellt. Es handelt sich dabei um eine Auswddd am besten geeigneten
Methoden fur den Fall der Einfrequenz-Positionsbestung mit Galileo E5-Daten.
Der Schwerpunkt liegt bei der Mitigation des CodeHipaths. Der Phasen-Multipath
betragt nur ein paar Millimeter und durfte nur @ineawesentlichen Einfluss auf die
Genauigkeit der Einfrequenz-Positionierungsergedenisaben.

3.2.4.2.1 Code-Multipath-Mitigation durch Signalverarbeitung

Ein verbreiteter Ansatz, um den Code-Multipath eduzieren, ist die sog. ,Narrow
Correlation Technique“, die von NovAtel erstmaligufa GPS-Empfangern
implementiert wurde und voRAN DIERENDOCK et al. [1992] beschrieben wurde.
Anstelle der Verwendung eines Standard-Korrelamaitseinem Chip-Abstand d von
einem Chip zwischen den ,Early-“ und ,Late-Codeskist der Begriff "Narrow
Correlation" normalerweise auf die Verwendung einelsebigen Chip-Abstands von
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d kleiner als 1 hin,HSIGLER[2008]. Ublicherweise wird ein Chip-Abstand vdr0,1
verwendet. Der maximale Multipath-Fehler ist pramoral zum Chip-Abstand d.
Somit kann bei der Verwendung vai¥0,1 der maximale Streckenfehler um den
Faktor 10 im Vergleich zum normalen Korrelator (Ylrdduziert werden.

Eine andere Methode zur Minderung des MultipatHiisses ist die Nutzung des
sogenannten ,Double DeltaA4) Correlators”. Diese Methode nutzt einen Code-
Diskriminator, der aus zwei Korrelatorenpaaren dfgstDer ,Strobe Correlator* von
Ashtech, der ,Pulse Aperture Correlator®* von NoJAtsowie die ,Everest
Technology” von Trimble basieren auf demA, Correlation“-Konzept.

IRSIGLER [2008] vergleicht die verschiedenen Techniken und stedbed eine
erhebliche Genauigkeitssteigerung von 83% im Fadie ,Strobe Correlators® sowie
93% im Falle der , Trimble Technology* fest.

3.2.4.2.2 Phasenglattung

Durch die gleichzeitige Verarbeitung von Code- uhdigerphasenbeobachtungen
kbnnen beide Messungen kombiniert werden, um "tfe¢dd Pseudostrecken” zu
erhalten. Dieser Ansatz nutzt die Tatsache, dasd digerphasenbeobachtungen im
Vergleich zu den Code-Beobachtungen weniger durattiphth beeinflusst werden
und somit genauer sind. Der Code-Multipath kann cldurGlattung mit
Tragerphasenmessungen signifikant reduziert werden.

Glattung von Multipath-Einfliissen

— Multipath
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Abbildung 3-6: Glattung von Code-Multipath untertdling verschiedener Zeitkonstanten (s)

Abbildung 3-6 zeigt die Ergebnisse eines Glattungggsses des Code-Multipath
unter Nutzung von verschiedenen ZeitkonstanggnHEs ist offensichtlich, dass die
Multipath-Amplituden durch die Glattung merklich gmdert werden kénnen. Die
geglatteten Multipath-Einflisse hangen von der Kosistante s ab. L&ngere
Zeitkonstanten fuhren in der Regel zu besserenuaiggleistungen.

3.2.4.2.3 Antennendesign

Durch die Verwendung von speziellen Antennen kammnhimdert werden, dass
indirekte Signale unterhalb und leicht oberhalb ée$ennenhorizonts empfangen
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werden. Der Grund hierfur liegt darin, dass dideldferten Signale sehr oft unter
niedrigen Elevationswinkeln auf die Antenne trefféolgende Spezialanfertigungen
von Antennen eignen sich fur diese Aufgabe:

»,Choke-Ring“-Antenne: Hierbei handelt es sich umeebesondere Form von
omnidirektionaler Antenne fur den Einsatz bei hokReaquenzen. Sie besteht
aus einer Reihe von leitenden konzentrischen Zghmdum die zentrale

GNSS-Antenne herum. Choke-Ring-Antennen zeichnerh slurch ihre

Fahigkeit aus, Mehrwege-Signale von einer Quelleveowerfen. In der

Theorie sind die entstehenden Fugen in der Lage, mtimaren und

sekundaren Wellen eines reflektierten Signals ziesren.

« Phased Array“-Antenne: Dies ist eine phasengesteu@ruppenantenne mit
starker Richtwirkung, die eine Bindelung der Strabkenergie durch die
Anordnung und Verschaltung von Einzelstrahlern ielnte Dieser Prozess
wird auch ,Beam Forming“ genannt und ermdéglichtdes Antenne, einen
Antennenstrahl zu schaffen, der genau in Richtueg Satelliten zeigt (Der
Antennengewinn ist in dieser Richtung sehr groff)déerseits kénnen Null-
Gewinne fur weitere (unerwiinschte) Richtungen gerterwerden. Da
Multipath-Signale Ublicherweise aus unterschiediciRichtungen von den
betreffenden Satelliten kommen, kdnnen sie effizigrierdriickt werden. Um
die Bewegung der Satelliten zu bertcksichtigennkdndie Antennenstrahlen
entsprechend gesteuert werden.

3.2.4.3 Stochastische Modellierung

Das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (SNR) kann flr siechastische Modellierung
eingesetzt werden, da die Multipath-Effekte zu ®@onen des SNR fuhren (siehe
WANNINGER et al [2000]). Wie bei SEEWAEGEN [1997] gezeigt wurde, kann die
Effizienz der Multipath-Mitigationsverfahren untekusnutzung der SNR-Daten
verbessert werden. Zwischen den zuvor ermitteltedCC(3.2.4.1) und den

Anderungen des SNR wird ein Umrechnungskoeffizimmechnet. Dieser Koeffizient
hilft, die Multipath-Fehler aus dem SNR des Beolacfstages zu berechnen.

Die Kovarianzmatrix fur die doppelten Differenzeank direkt unter Nutzung der
SNR-Werte aufgestellt werden (sieheu_und Mok [1999]). Dabei werden die
auftretenden algebraischen Korrelationen heranggzo@lach WANNINGER et al.
[2000] konnen in Abhéngigkeit von der Elevatiéndes Satelliten Gewichte in das
stochastische Modell eingefiihrt werden:

p, =sin’& (3-23)

Dies erlaubt die Dampfung der Signale unter nietri§levationen sowie des damit
verbundenen hoheren Rauschniveaus. BekanntlichentreMultipath-Effekte
insbesondere bei Satelliten mit niedriger Elevaaah Das maximale Gewicht von 1
wird an Werte im Zenit zugeteilt, so dass diesemerte Ansatz zur Kombination
mit weiteren Teilmatrizen des stochastischen Madé&iiw. der Gewichtsmatrix
prinzipiell geeignet ist.
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3.2.5 Relativistische Effekte

Relativistische Effekte beruhen auf der Relatigitidtories, die sich mit der Struktur
von Raum und Zeit sowie mit der Gravitation ausedsasetzt. Nach EEBER[1989]
liegen relativistische Effekte fur die meisten Amalengen der Satellitengeodasie und
somit auch fur die Galileo-Einfrequenz-Positionregu innerhalb  der
Beobachtungsgenauigkeit. Durch die Bildung der etipp Differenzen bei der
prazisen Galileo-Einfrequenz-Positionierung und diBildung der CPC-
Beobachtungsgréf3en dirften fast alle relativisesdiffekte beseitigt werden.

SCHULER [2006] beschreibt detailliert, welche relativishen Fehler Einfluss auf die
prazise GNSS-Positionierung haben konnten. Eirtivedscher Fehler, der jedoch
noch nach der Bildung der doppelten Differenzen @enauigkeit der Einfrequenz-
Positionierung beeintrachtigen kann, ist der sogetea ,Radar Delay Effect”.
WUBBENA [1991] formuliert einen Ansatz zur Korrektur dieses Fehler
folgendermalien:

Bp roe = (3-24)

GM : geozentrisches Gravitations-Massenprod8l@§6005 18 m¥s” im WGS84)
Satellitenposition im erdfesten System

<

X , - Stationskoordinaten
C: Lichtgeschwindigkeit

Im Allgemeinen ist eine stochastische Modellierumgliesem Fall nicht notwendig,
da die funktionale Darstellung des Effektes hirfrerad genau ist. Nach der doppelten
Differenzenbildung hat dieser Effekt nur geringenfiEisse und wirkt sich nur auf
Basislinien langer als 100 km aus.

3.2.6 Modellierung der Koordinatenanderung (Bewegungskorektur)

Die Koordinaten der Referenzstationen sind mit minBezugssystem (meistens

ITRF#4) liiert, dessen Verankerung mindestens zwei tektbre Platten Gberspannt.
Die Platten bewegen sich im Regelfall mit einer ghtnde von 1-10 cm pro Jahr
relativ zueinander. Dadurch erfolgt eine standigedérung der Koordinaten der
Stationen. Diese Bewegungen stellen eine erheblBdwintrachtigung fur prazise
GNSS-Anwendungen dar. Was die Genauigkeit der &aHlinfrequenz-

Positionierung anbetrifft, wird die Signifikanzscble von wenigen Zentimetern
Uberschritten.

43 Die Relativitatstheorie: Es handelt sich um phgigiche Theorien, die von Albert Einstein zumadtmsfahr 1905 mit der
speziellen Relativitatstheorie und spéater im J&1161mit der allgemeinen Relativitatstheorie bestien wurden. Die spezielle
Relativitatstheorie beschreibt das Verhalten voarRand Zeit aus der Sicht von Beobachtern, die rsiztiv zueinander
bewegen, und die damit verbundenen Phanomene.

4 Das ,International Terrestrial Reference Framdr@J* ist das international vereinbarte, erdfesteltmeite Bezugssystem von
terrestrischen kartesischen Koordinaten. Sein Urgpist das Geozentrum (Massenmittelpunkt der Eogsen Lage zur
Erdoberflache sich aus den Bahnen von kiinstlichidedelliten ergibt. Die Z-Achse ist die mittleretRtionsachse der Erde,
die X-Achse fallt in die 0-Meridianebene (Greenwiatie durch Koordinaten von Referenzstationergtdept ist. Die Y-Achse
komplettiert das Dreibein des Rechtssystems.
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Zur Verbesserung der Genauigkeit kdnnen naherungswodelle definiert werden,
die die tektonischen Plattenbewegungen ausgleicligne gute N&herung der
Plattenbewegungen erhalt man lber die Anwendungr dinearen Funktion zur
Beschreibung der Bewegung. Eine weitere Naherungkchéeit ist das Modell der
LStarrkorperbewegung®, das zur Ableitung von Gedolvgkeitsvektoren flr
Neupunkte dient.

3.2.6.1 Lineares Bewegungsmodell

Dieses Modell beruht auf einem Geschwindigkeitswektler als zeitlich invariant
betrachtet wird. Es bietet eine gute N&herung, ulattdhbewegungen zu
kompensieren. Streng genommen verlaufen die Bevgegumicht linear, sondern
stellen vielmehr Rotationen von Plattenfragmentehesner Kugel- bzw. Ellipsoid-
Schale dar. Soweit die Bewegung in vergleichswieiseen Zeitintervallen betrachtet
wird, erfullt dieser lineare Ansatz seinen ZweckurZBeschreibung der
Modellfunktion soll der Vektok die gegebenen Koordinaten fur eine Referenzstation
zur  Referenzepoche t enthalten und der Vektorv der gultige
Geschwindigkeitsvektor fir das gewéhlte Bezugsaystein. Fur diesen Fall ergabe
der Positionsvektax zur Beobachtungsepochgopim gleichen Bezugssystem:

X v,
X(tpeon) = X(tier ) +VLtpeon ~tier) =| Y| +|Vy |Htpeon —teer) (3-25)
Z %

tref z

Es existieren fertige Losungen der linearen Plageregungen fur das ITRF-
Bezugssystem, die tabellarisch in digitaler Fornfigbar sind. Sie geben Auskunft
Uber eingetragene Referenzpunkte mit einem Kootelmiapel und dem zugehdrigen
Geschwindigkeitsvektor.

3.2.6.2 Starrkorperbewegungs-Modell

Eine neu gebaute Beobachtungsstation verfigt mibist keine Informationen tber
den Geschwindigkeitsvektor des Standorts. Deshdlbsen die ersten Werte mit
geodynamischen Bewegungsmodellen oder geeignetarrpdhationsverfahren
gewonnen werden. Hierflr kann das Modell der ,Rtaperbewegung“ verwendet
werden. In diesem Modell werden die einzelnen @&tattls starre Kérper betrachtet,
die auf der ozeanischen Kruste ,schwimmen®. Die aussetzungen fur diese
Annahme sind, dass die Platten keine Deformatiomafveisen oder diese nicht
signifikant sind. Gemall dem Theorem von EULBRsst sich bei der
Positionsveranderung eines starren FlachensticksleauOberflache einer Kugel
diese Lagednderung als eine Rotation um eine Adins den Mittelpunkt der Kugel
auffassen. Die Schnittpunkte dieser Achse mit dergdfoberflache sind die
Rotationspole. Zur Beschreibung des Rotationsvektlienen drei Parameter: Zwei
Richtungsparameter (z.B. die geographischen Koateindes Schnittpunktes und

A mit der Kugeloberflache) sowie der zugehdrige Driekel bzw. die
Rotationsgeschwindigkeit w (Vorzeichenkonvention: positiv bei Rotation im
Uhrzeigersinn, gesehen vom Mittelpunkt der Kugel)au
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Die Punkte der rotierenden Platte bewegen sich kldinkreisen um den
Rotationspol. Dadurch ist jeder Rand der Platte,night parallel zu einem solchen
Kleinkreis ist, entweder ,produktiv* oder ,destrukt Der Zusammenhang zwischen
der Bewegung eines Punktes auf der Platte und detatiBhsvektor dieser Platte
wird aus der nachsten Formel ersichtlich:

v, w, 7 -w,(z,

dR

E:\_/AB:QABXB:> vy | = w, X, —w, 7, (3-26)
v, w Ly, — @, X

Geschwindigkeitsvektor eines Punktes auf der Plattdativ zu einem
Punkt auf der Platta

1<

AB *

Q,.. Rotationsvektor der Platt&relativ zuA

R : Radius oder Ortsvektor vom Mittelpunkt der Erde Zgtreffenden
Aufpunkt

<

vz Geschwindigkeitskomponente des Punkts
Gy, Winkelgeschwindigkeit

Damit kann die Bewegung eines Punktes Uber digiate®n nach der Zeit bestimmt
werden.

3.2.7 Gezeiten der festen Erde

Die Gezeiten der Erde werden durch die Gravitafidnziehungskraft) v.a. des
Monds (vernachlassigbar bei anderen Himmelkorpem@rursacht. Diese
Anziehungskraft bewirkt eine Deformation der Erditeu Die Wirkung des Mondes
ist etwa doppelt so grof3 wie diejenige der SonreehNKOUBA et al.[2001] werden

die durch Gezeiten verursachten periodischen \aetik und horizontalen
Stationsverschiebungen durch Kugelflachenfunktiovam Grad und Ordnungi( m

mit der ,Love“-Zahlh_, und der ,Shida“-Zahl , gekennzeichnet. Die effektiven

Werte dieser Zahlen sind mehr oder weniger abhangngden Stationsbreiten und
der Gezeiten-Frequenz (sieheaMg& [1981]). Nach dem IERS [1989] wird der
Verschiebungsvektoir =|Ax, Ay, AZ wie folgt berechnet:

R R T (A -

| [ oo2smisingeosprsin(g, + )|

45 |ERS: ,International Earth Rotation Service®
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Dabei stellenGM und GM; die Gravitationsparameter der Erde, des Mongk3) (

und der Sonnej%3) dar.I und r; sind die geozentrischen Zustandsvektoren der
Station, des Mondes und der Sonne mit den entsgmeleim Einheitsvektoren und

A

R, . h, und |, sind die dimensionslosen ,Love*- und ,Shida“-Zahlgn Ordnung
(0.609, 0.085)¢ und A bezeichnen die Breite und Lange der Station gncheint
die sogenannte ,,Greenwich Mean Sideral Time* (Steith

Die Amplituden der Gezeiten der festen Erde erexictWerte im Dezimeter-Bereich.
Beispielsweise verursacht der Mond eine DeformatienErdkruste von etwa 30 cm.
Der periodische Teil der Gezeiten kann bei sta@isdRositionierung lber einen
Zeitraum von 24 Stunden durch Bildung des Mittet&eveitgehend entfernt werden.
Es ist auch zu beachten, dass bei differentieltsit®nierung tber kurze Basislinien
(<100 km) beide Stationen nahezu identische Gemestschiebungen aufweisen, so
dass diese sich weitgehend gegenseitig aufhebenfiDidie spéatere Prozessierung
der E5-Daten verwendete Korrektur ist eine Erwaingrdes IERS-Algorithmus und
weist eine Genauigkeit von wenigen Millimetern alfa diese Genauigkeit die
erwartete Genauigkeit der Galileo-Einfrequenz-Rarsiérung um mehrere
Ordnungen Ubersteigt, ist eine stochastische Miedetig nicht notwendig.

3.2.8 Ozeanische Auflasten

Kontinuierliche GNSS-Beobachtungsstationen, inshés®e in kistennahen
Bereichen, unterliegen Bewegungen aufgrund dersBelg der Lithospharedurch
ozeanische Auflasten. Ozeanische Auflasten sindran Eigenschaften vergleichbar
mit den Gezeiten der festen Erde, jedoch fast uma @rdl3enordnung kleiner als die
letzteren. Die durch sie verursachten Deformatiomereichen lediglich einige
Zentimeter. Ozeanische Auflasten sind eher lokd@nBmene und verfligen per
Konvention Uber keinen festen Bestandteil. Flrpd#zise Positionierung besonders
im kistennahen Bereich muss eine Korrektur der astéin vorgenommen werden.
Die ozeanischen Auflasten konnen in jeder Haupuwiop mit folgenden
Korrekturtermen modelliert werden (siehe IERS [1]996

Al(OA: _sz O Axczzfi [ECY]-E:OS@)]-[H+)(J-+UJ-—(0CJ) 3-28
i ,. (3-28)
O c=123

Dabei sindf Skalierungsfaktoren und Phasenkorrekturen fir die Partialtiden. Die
Summationj reprasentiert die 11 TidetMg, S, Np, Ky, Ky, Oy, P1, Q1, Mt, My, und

Sa). @, ; bezeichnet die Amplitude der Partialtidefiir die Koordinatenkomponente

C. ¢ ist der Phasenwinkel uriddas Zeitargumente steht fur die Kreisfrequeng.ist
das astronomische Argument fir die Partialtifen

46 Die Lithosphare umfasst die Erdkruste und Teile alseren Erdmantels und bildet eine Schicht vom &0 km
Méachtigkeit.
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Die Chalmers Universitat (in Schweden) hat eineenBi eingerichtet, der die
Auflastkoeffizienten in Form von Amplituden und Rkaverschiebungen zur

Verfligung stelk.
3.2.9 Erdrotations-Parameter

Die Erde ist ein dynamisches System (Einwirkung \®ravitationskraften und

anderer Phdnomene), wodurch sich die Rotation ok ¥erandert. Die Erdrotations-
Parameter (ERP)PQ@Iposition %, Y, und UT1-UTQ erleichtern die genauere
Transformation zwischen den terrestrischen undialen Koordinatensystemen, die
fur GNSS-Analysen erforderlich sind, IERS [1996].

KouBa und HERAUX [2001]weisen darauf hin, dass die ERP des IERS bzw. i€S d
taglichen bzw. subtaglichen Schwankungen in derdiation nicht einbeziehen. Bei
der statischen prazisen Einfrequenz-Positionieramgssen die kompletten ERP,
sprich, die herkdbmmlichen ERP plus das subtaglieR-Modell, zur Erzielung
optimaler Positionsergebnisse Uber ein kirzeresdall als 24 Stunden eingesetzt
werden. Der folgende funktionale Zusammenhang eliotiges, die kompletten ERP
als Korrekturen AX ,AY ,AZ) in die herkbmmlichen (ITRF) Stationskoordinatef (
Y, 2 einzufuhren

AX Y UT, + Z X,
AX =| AY |=| - X @UT, - Z &Y, (3-29)
AZ | |- X UT, +Y DY,

Dabei wird jede der subtaglichen ERP-KorrekturéiXp( oYp, 6UT1) aus der
folgenden Gleichung fiir z.B. di, Pol-Komponente abgeleitet:

8
AX, =Y F, Biné; +G, [C0sf, (3-30)
j=1

Hierbei ist¢; das astronomische Argument bei der aktuellen Epden Summatioj
der acht taglichen Gezeitenwelle¥ly( S, Ny, Ky, K1, O1, Py, Q1), erganzt min-z / 2
(n =0, loder-1). F, und G, reprasentieren die Gezeitenwellenkoeffizientea,adis

den neuesten globalen Ozeangezeitenmodellen férded drei ERP-Komponenten
berechnet werden.

3.2.10 Satellitenbahnfehler

Die Galileo-Satelliten fliegen nur ndherungsweisé sehr prazisen Umlaufbahnen
(Keplerellipse). Es wirken verschiedene Storbesofitgingeng auf die Satelliten, die
zu Bahnabweichungen flhren. Die Genauigkeit der ilggdal E5-Einfrequenz-
Positionierung hangt auch mafgeblich von der GegRaiti der Orbitdaten ab. Zum

47 siehe http://froste.oso.chalmers.se/loading/téetAufruf 29.11.2012

48 schwankungen der Bahn durch Schwerebeschleunidemirde, Beschleunigungen infolge des LuftdrueksAtmosphére,
des Solardrucks und durch die Anziehung von SondeMbnd (sowie anderen Planeten) beeinflussenatilifenbahnen.
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jetzigen Zeitpunkt werden Galileo-Orbitdaten nunwanigen GNSS-Rechenzentfen
zur Verfugung gestellt. Dies liegt u.a. an der eurgeringen Anzahl von Galileo-
Satelliten im All. Mit der kontinuierlichen Steigerg der Anzahl der Galileo-1OC-
Satelliten durfte auch bald das IGS Galileo-Orligdazur Verfiigung stellen.

Die Galileo-Orbitdaten (zurzeit nur im Rahmen de&BXKso-Projekts generiert), die
fur die Prozessierung der Einfrequenz-Daten vereenderden konnen, werden
identisch eingeteilt wie die aktuellen GNSS-Oraith (siehe Tabelle 3-2). Dabei
werden die sog. ,Broadcast-Ephemeriden® als zushglInformationen auf den
Tragerwellen des Galileo E5-Signals aufmodellierindu in  Form von
Navigationsnachrichten gesendet. Die Ubrigen Omiitpkte werden je nach ihrer
Genauigkeit zu verschiedenen spateren Zeitpunkten SP3-Orbitdaten zur
Verfiigung gestellt.

Art Genauigkeit Verfugbarkeit
Broadcast 0.5-5m Echtzeit
Orbit
Ultra-rapid (predicted part) 50 cm 3-9h
Orbit
Ultra-rapid (observed part) 30 cm 3-9h
Orbit
Rapid 10 cm 17-41h
Orbit
Final 3-5cm 12-18 Tage
Orbit

Tabelle 3-2: Genauigkeit und Verfiigbarkeit der @rlmdukte

Die GrofRenordnung der Bahnfehler der Satelliterensocheidet sich je nach Orbit-
Datentyp. Bei der relativen Positionierung kann Biefluss des Bahnfehlers mit der
folgenden, einfachen Formel abgeschatzt werdehg®eUeErsIMA [1983]):

|
Ar =—[DR (3-31)

Yo,

Wobei Arden resultierenden Fehler in den Komponenten deisiBa@e angibt| die
Basislinienlange p die Entfernung zwischen Satelliten und Empfangerame und

AR den Satellitenbahnfehler.

Folgende Bahnfehler resultieren aus Berechnungen dai obigen Formel in
Abhangigkeit der Basislinienlange (siehe Tabell@).3Anhand der Tabelle 3-3 wird
verdeutlicht, dass der Orbitfehler fiir die Bestirmgwon Positionen tber Basislinien
bis zu 100 km vernachlassigt werden kann. Da dieC-®8Rthode eine
Positionsbestimmung tUber lange Basislinien mit @atileo E5-Einfrequenz-Daten

49 Galileo-Orbitdaten werden im Rahmen eines Projettess BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodéasiegriert:
http://igs.bkg.bund.deffile/browse. Die Daten kémiider NTRIP heruntergeladen werden.

50 MGEX: (,Multi GNSS Experiment*) ist ein Forschurmsjekt von verschiedenen wissenschaftlichen instit mit dem
Zweck der Bereitstellung mulitpler GNSS-Orbitdat@alileo, GLONASS und GPS).
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ermdoglichen soll,

eine Schatzung des verblelban Orbitfehlers im

Beobachtungsraum der doppelten Differenzen notwgendn den vom IGS

bereitgestellten

SP3-Orbitdateien sind

Genauighlesishatzungen der

Satellitenpositionen vorhanden, diese Angaben ladtiein jedoch keinerlei Aussage
Uber etwaige vorhandene Korrelationen.

Bahnfehler Basislinienlange Fehler in der Basislini

25m 10 km 1 mm

25m 100 km 11 mm
25m 1000 km 110 mm
0.5m 100 km 2 mm

0.5m 1000 km 22 mm
0.1m 1000 km 4 mm
0.05m 1000 km 2 mm

Tabelle 3-3: Einfluss der Qualitat der Galileo-Sitenbahnen auf die zu
bestimmenden Stationskoordinaten

Somit sind die stochastischen Informationen zur #&lieefung unvollstéandig. Die
Kovarianzmatrix der Satellitenpositionen lasst sddmmit nur als Diagonalmatrix
approximieren:

a-i
0.i2
2 xvzSAT = Uiz O Oy =0y; =0;; =0 (3-32)
0.i2
Mit der Hilfe der Funktionalmatrix
[00ACPCl, 00ACPCl, 0DACPCl, 0ACPCI, ]
oX, aY, 0z, X

£ =| 90ACPCY; OUACPCy,  9UACPCY, d0ACPC, (3-33)
- 0X, ay, 0z, X,

wird die Kovarianzmatrix im Beobachtungsraum tranfiert:
_ T
Zoncpesar = E xyzsar LE (3-34)

Aufgrund der unzureichenden Eingangsdaten beschralle stochastische
Modellierung die Realitat nur bedingt vollstandigdoch erlaubt es der funktionale
Zusammenhang, Messungen nahe der Referenzenstatnin geringeren
Standardabweichungen zu versehen (also mit hohenc@en) und Messungen lber
entfernte Stationen entsprechend weniger zu gesncht
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3.2.11 Atmospharische Resteffekte

Nach der erfolgreichen Beseitigung des lonosphéatdaefs durch die CPC-
Kombination bedingt die tropospharische Refraktials einziger verbleibender
atmospharischer Fehler eine Minderung der Genaitggkeler Galileo Einfrequenz-
Positionierung vor allem Uber lange Basislinien.

3.2.11.1Die troposphérische Laufzeitverzogerung

Nach der Einteilung der Erdatmosphéare nach der Eemtyr lasst sich die untere
Schicht von etwa 0 bis 10 km Hohe als Troposphaeeichnen (siehe Tabelle 3-4).
In der Troposphére spielt sich das gesamte Wetehghden ab.

Die Troposphare wird durch einen nahezu linearenmplegaturverlaufs!
charakterisiert. Fast der gesamte Wasserdampfrdetrgosphare befindet sich in der
Troposphare und tragt somit erheblich zur Gesangendsr Atmosphare (80 % der
Masse) bei. Die Troposphéare ist praktisch ein adegr Gas, da elektrisch geladene
Teilchen hier keine Rolle spielen. ElektromagndigstVellen werden im gesamten
Radiofrequenz-Bereich von der Troposphare beesifluSie ist jedoch kein
dispersives Medium, weswegen ihr Brechungsindeltnion der Frequenz abhangig
ist. Die Brechung in der Troposphare kann als Honkphysikalischer Parameter wie
Luftdruck und Temperatur, die mit der Hohe konterich abnehmen, und des
Wasserdampfdrucks beschrieben werden.

Héhe Temperatur lonisation Gaszusammen-
setzung
(ber 80000 km Interplanetarischer Raum
Thermopause
tber 1000 km Protosphére
Thermosphare (Exosphare)
Heterosphare
etwa 80 km Mesopause fonosphére
Mesosphére
etwa 50 km Stratopause
Statosphéare
etwa 10 km Troposphare Neutrosphare Homosphare
0 km Erdboden

Tabelle 3-4: Aufbau der Erdatmosphare\UgRr[1994]

Die troposphérische Laufzeitverzogerung wird in &achliteratur haufig auch als
.neutrale Laufzeitverzégerung (engl. Zenith Neuttelay, ZND)" bezeichnet. Das
ZND umfasst auch die Laufzeitverzogerung in deat8sphare. Diese Verzdgerung
kann in zwei Komponenten unterteilt werden und zwaginen feuchten und in einen
hydrostatischen Anteil. Die hydrostatische Kompdeewird in Zenith-Richtung

,ZHD, Zenith Hydrostatic Delay* genannt, ist sehut gnodellierbar und kann durch

51 In der Troposphére nimmt die Temperatur mit dehéiéurchschnittlich 6,5° C/km ab.
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Oberflachenmessungen bestimmt werden. Die feucbt@génente, die sogenannte
.ZWD, Zenith Wet Delay" ist aufgrund der irregulér®/asserdampfverteilung in der
Atmosphére nur sehr schlecht modellierbar. Der \&fassnpfgehalt hangt davon ab,
wieviel Wasser in der Luft gebunden werden kanns waederum von der
Temperatur der Luft bestimmt wird — wenn die Lufawmw ist, befindet sich in ihr
mehr Wasserdampf. Zusatzlich variiert die Temperedumlich und zeitlich. Diese
Fakten erschweren eine genaue Modellierung der ZWD.

Der durch die tropospharische Refraktion verursaélehler des Satellitargemessen
an der Statio®\ kann so approximiert werden:

or = m(‘g,iA) wvo LZHD+ m(‘siA)'HYD,ASYM Gy m:()S@'i/x) +Ge Em(a',iA)]
+ m(giA)WET [ZWD+ m(giA)WET,ASYM Gy m:OS@'iA) +Ge Sin(a,iA)] (3-35)

m(&) 4o © Mapping-Funktion fiir den hydrostatischen Anteil
ZHD : ,Zenith Hydrostatic Delay*

M(&)wer: Mapping-Funktion fur den feuchten Anteil
ZWD : ,Zenith Wet Delay”
m(é’iA)ASYM: Mapping-Funktion fir die azimutalen Asymmetrien

Gy ©  Gradient in Nordrichtung

Gg : Gradient in Ostrichtung
a. Azimut
€. Elevationswinkel,

Dabei kénnen die azimutalen Asymmetriem(£,),s,, durch horizontale

Gradientenmodelle bestimmt werden. Sie sind jedowmbist nicht signifikant.
Aufgrund dessen werden im Folgenden nur noch ddrdsyatische und der feuchte
Anteil des tropospharischen Fehlers betrachtet:

O =mM(€) yyp ZHD+M(€)yer (ZWD (3-36)

Direkte Messungen der Brechungszahlen entlang dsebraitungsweges sind schwer
realisierbar, wobei Messungen der feuchten Kompenentlang des Signalweges mit
einem Wasserdampfradiometer méglich wéaren. Deswegede eine Vielzahl von
Modellen entwickelt, mit deren Hilfe die Hohenabbigkeit der Brechungszahlen
beschrieben werden kann. Die troposphérische Vermg nimmt mit wachsender
Zenitdistanz zu, da die Signale einen immer langatseg durch die Troposphére
zurtcklegen missen. Somit ist die Signalbrechurthfalglich der Fehler grolier, je
kleiner der Elevationswinkel ist. Die n&chste Tébélustriert den durchschnittlichen
Einfluss der troposphérischen Refraktion auf diemggsene Entfernung in
Abhéangigkeit der Elevationswinkel.

Fur Galileo E5-Einfrequenz-Messungen werden dieselBroRenordnungen wie in
der Tabelle 3-5 erwartet. Darlber hinaus kann festgehalten werdiags der
Tropospharenfehler aufgrund der ahnlichen lokakemoapharischen Gegebenheiten
Uber kurze Basislinien (<10 km) durch die doppelsfierenzen eliminiert werden
kann.
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Elevation 90° 20° 15° 10° 5°
ol _zHD 2.31m 6.71m 8.81m 12.90 m 23.61m
or _zwp 0.20 m 0.58 m 0.77m 1.14m 221m
or 251 m 7.29m 9.58m 14.04 m 25.82 m

Tabelle 3-5: Einfluss der tropospharischen Refi@ktiauf die gemessene Entfernung,
SEEBER [1989]

3.2.11.1.1Bestimmung der hydrostatischen Komponente

Die hydrostatische Komponente (ZHD) der neutral@ufieitzeitverzogerung wird
unter Zuhilfenahme der Berechnung des neutraletraftdiktionsindexesN

( N R e -

N :k15%+k2 22 vk 05 27 (3-37)
T

N: Reduzierter Index der troposphéarischen Refraktion

K, 5 Refraktionskonstante, = 7760K / hPa; k, = 221K / hPa; k, = 370100K * / hPa

ZF' Kompressibilitat der feuchten Lufz,_ = 1,0

R: Universelle Gas-Konstantg, = 8.31434J /(mol [K)

M, Molmasse der trockenen Lufi4, :289644g/kmol

p: Luftdruck

folgendermal3en ermittelt:

ZHDZ® =10° [k, E% [h =10 [k, [R (] plah. (3-38)

ha T ha

zZ: Zenitrichtung, z=0

h: ellipsoidische Hohe des FuBpunktes oder der Antenne

R Spezifische Gaskonstante der trockenen LR, = R, / M,

Bei der Annahme eines hydrostatischen Gleichgewickann die Integration
ausgelassen werden. Dies setzt die Kenntnis deer8logicks voraus, der gemessen
werden kann. Grundlegende Arbeiten zur Modellierdag Troposphare wurden von
HoPFIELD [1969 und 1971] durchgefuhrt. Das Modell nacbPHELD berechnet den
hydrostatischen Fehler durch:

ZHD = o.oozsos{i} - 0.007556{ﬂ} 2t |, (3-39)
hPa hPa | T,

T, Oberflachentemperatur oder Temperatur auf Hohédgnne

Py Luftdruck an der Erdoberflache oder auf HoheAletenne

Damit wird mit Hilfe der beiden Parameter Temperawund Luftdruck der
hydrostatische  Fehler  ermittelt. Das Modell weistedgch eine
Genauigkeitsbeschréankung auf, da es die Annahmeer eikonstanten
Gravitationsbeschleunigung voraussetzt. Das Modeibn S\ASTAMOINEN

beriicksichtigt dagegen die Anderung der Gravitat@schleunigung mit der Hohe
(siehe &EBER[1989]). Dies fiihrt zu besseren Ergebnissen beH##renbestimmung.
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Die hydrostatische Komponente des Fehlers des®@MOINEN-Modells wird nun
folgendermal3en berechnet:

0.002276{h$} Op,
ZHD = a : : (3-40)
1-0.00266[t0s@ [§,) - o.ooozx{k} [h,
m
P ellipsoidische Breite

Damit wird die Schwereabnahme zu den Polen als ttamlder geographischen
Breite der Antenne A und ihrer ellipsoidischen Hdh@n Nenner der Gleichung
einbezogen. Diese Gleichung erlaubt es, den hyatiesthen ZHD-Term bis auf
wenige Millimeter genau zu bestimmen.

3.2.11.1.Feuchte Kompenente

Die feuchte Komponente macht ca. 10 % des gesamtgospharenfehlers aus. Sie
ist, wie bereits gesagt wurde, im Gegensatz zurdsydtischen Komponente nur
schwer modellierbar. Fur die Bestimmung des ZWDde&srmeteorologische Daten
verwendet. Die Daten stammen dabei entweder ausuvigen an der Station oder
werden mit Hilfe von Wettermodellen (siehe 3.2.12)2 berechnet. Leider
entsprechen die Wettermodelle meist nicht den meB&glingungen. Sie befassen sich
oft nicht mit taglichen und saisonalen Variatiordar Troposphare. Die Problematik
ist, dass die gemessenen meteorologischen Daten afigenau sind und die gesamte
Troposphére oberhalb der Station nicht reprasemtigkonnen. Dennoch kann
annaherungsweise der ZWD wie folgt ausgedriickt arerd

ZWDE° =10° (k'z GT9 Ok, GT%j z th (3-41)
hA

Das Integral verursacht dabei einige Unstimmigkeiufgrund der genannten
Ungenauigkeiten in den Bodenmodellen.

3.2.11.2Modelle fur die troposphéarische Laufzeitverzogerung

Die Erhéhung der Genauigkeit der Galileo E5-CPChEguenz-Positionierung tber
lange Basislinien (>10 Km) erfordert unabdingbar idorrektur der troposphérischen
Laufzeitverzégerung. Bei der relativen Positionigyu verursachen die
Troposphéareneffekte in der Hohenkomponente Feldareainigen Zentimetern. Bei
grof3en Hohenunterschieden zwischen den Stationga sich die Troposphére noch
starker auf die Hohenergebnisse aus.

Durch die Verwendung geeigneter Troposharenmodal@ der Fehler zu rund 90 %
korrigiert werden. Um die totale tropospharischeifzaitverzégerung, die auch als
die sog. ,Zenith Path Delay* (ZPD=ZHD+ZWD) bezeietrwird, zu berechnen,
nutzen die meisten prazisen GNSS-Applikationen Meddie aus klimatologischen
Parametern abgeleitet werden. Jedoch kénnen die-VZBie an einem Standort
schnell mit den wechselnden Wetterbedingungen sakeva
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Die Abbildung 3-7 zeigt die Eigenschaften des ZRB ldimatologischen Parametern
Uber verschiedene Zeitskalen. Ein saisonaler Tremth mit einer Tendenz zu
niedrigeren ZPD-Werten im Winter (Abbildung 3-7,eo beobachtet werden. Auch
Uber einen Zeitraum von 14 Tagen (Abbildung 3-7teojp kénnen schnelle
Anderungen der ZPD-Werte innerhalb von wenigen &kan geschehen und
langsamere Veranderungen im Laufe von wenigen Thgehachtet werden.

o E
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Abbildung 3-7: Zeitreihen von ZPD (mm) des StargdBriissel (BRUS) fur Juli 2010 bis Juli
2011 (oben) und 3. Oktober 2010 bis 17. OktobeO0Z0hten)

Ein Modell, das mehr und mehr fur die Korrektur vdmoposphéarenfehlern
Verwendung findet, ist das sog. ,blinde* Modell ghGrid“. Sie wurde als Standard-
Korrekturmodell fir Galileo entwickelt (siehe RKIGER et al. [2004]). Fur die
Bereitstellung der ZPD-Werte kdnnen auch verscmedeaumerische Wettermodelle
(NWM: ,Numerical Weather Model*) eingesetzt werdenNWM bieten
atmospharische Informationen mit einer zeitlichemgeenz, die fur die préazise
Positionierung nutzlich sein kénnte. Ein Vorteir derwendung von NWM ist, dass
das ZPD als Prognosen zur Verfigung gestellt wekd@men, wodurch eine prazise
Positionierung mit E5-Einfrequenz-Daten nahezuchtEeit geleistet werden kann.

3.2.11.2.1TropSite/TropGrid

In Zusammenarbeit mit dem Weltraumforschungs- uachihologiezentrum (ESTEC)
der ESA hat das damalige Institut fir ErdmessurgyNavigation der Universitét der
Bundeswehr das Standard-Korrekturmodell ,TropShepGrid® fur Galileo
entwickelt (siehe RUGER et al. [2004]). Dabei handelt es sich um einen
stationsspezifischen (TropSite) und einen gittenigen Ansatz (TropGrid). Der
Unterschied zwischen ,TropSite* und ,TropGrid“ ltegn der Verwendung eines
regelmaligen 1°x1°-Gitters bei ,TropGrid‘, wohingeg bei ,TropSite”
stationsspezifische Modellparameter fiir eine Vielzazon Stationen des IGS- und
EUREF-Netzes, fur verschiedene EGNOS-Bodenstatiosawie Orte geplanter
Galileo-Stationen  bestimmt wurden. Darlber hinausrd wder partielle
Wasserdampfdruck bei ,TropSite* aus der Temperahg der relativen Luftfeuchte
berechnet, wahrend er bei , TropGrid“ unmittelbar lsodellgitter gegeben wird.
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Die hydrostatische Komponente dieses Modelles staaus dem SASTAMOINEN-
Modell und der Luftdruck fur die Gleichung (3-40iravfolgendermal3en berechnet:

p=p+ ﬁEO{ZH o~ Al j

36525d] (3-42)

Mittelwert des Luftdruckes
Amplitude des Luftdruckes
Zeitpunkt als , Tag des Jahres" (Day of Year, DoY) dem Wert 1 fir den 1. Januar um

0:00h
At - Tagdes,maximalen Winters®, der den Wert 28 fi@ Niordhemisphare und 211 d fur

"’ die Stidhalbkugel hat, sielBEHULER [2001]

el

—
w)

Das ,TropSite* modelliert die feuchte Komponentesibeend auf physikalischen
Prinzipien, die von den drei meteorologischen Patam Wasserdampfdruck der
Referenzhdéhe (Modelloberflachey, Gradient des partiellen Wasserdampfdrugks
und der mittleren TemperatuFy, abhéngig sind. Somit erhalt man die feuchte
Komponente durch:

ZwD=10° s Fa g &
T g A+l (3-43)

Ks: Refraktionskoeffizient 370100 + 1200{KPa&']
Ry: Gaskonstante der trockenen Luft: 287.054] 3K
A : Gradient des partiellen Wasserdampfdrucks (Wat@oWaLapse Rate) [--]

Der Wasserdampfdruck wird in Abhangigkeit des Luftks wie folgt ermittelt:

A+l
e:eotﬁﬂj | (344
Po

Die gewichtete mittlere Erdbeschleunigung wird aasgckt durch:
m 1

O, = 97 8{—2}[1— 0.00266.¢0s2¢ — 0,0002%—} Ehj (3-45)
S Km

Die mittlere Temperatur an der Statiog [K] errechnet sich aus:
T, = ——. (3-46)

Ausgehend von diesem physikalischen Modell ergith gurch die Summation des
ZWD-Modells, des ZHD-Modelles von ABSTAMOINEN und der blinden
meteorologischen Parameter aus dem 1°x1°-Gitteblitade Modell "TropGrid". Die
Berechnung des ZPD-Werts an einer bestimmten Statideutet zunéchst die
Verringerung der meteorologischen Grol3en auf didiegenden Gitterpunkte der
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Stationshohe. Die mittlere Temperatily, ist bei Verwendung des mittleren
Abnahmegradients der trockenen Tempergtiyr reduziert:

Tyn =Tyo + By [H —Hy) (3-47)

Dabei istT,,, die mittlere Temperatur bei der Hokg T,,,die mittlere Temperatur
bei der HoheH,.

Der Luftdruck ergibt sich durch diese Berechnung
Py = Py T, /T,) 72, (3-48)

wobei p,, der Luftdruck bei der HohH, p,der Luftdruck bei der Hohél, undg die
Gravitationsbeschleunigung ist.

Dann wird die ZHD bzw. ZWD an den Gitterpunktendmmet und schliel3lich unter
Verwendung von neun umliegenden Netzpunkten eimgdrtale Interpolation auf
die Position der Beobachtungsstation durchgefuhrt.

3.2.11.2.2Numerisches Wettermodell

Numerische Wettermodelle lassen sich mit matheotadis Modellen der

Atmosphére und der Ozeane erzeugen und kénnenealBaskis der gegenwartigen
Wetterbedingungen das Wetter vorhersagen. Mit Bezugd die gleichen

physikalischen Prinzipien lassen mathematische Mwodentweder kurzfristige

Wettervorhersagen oder langfristige Klimavorhersagerzeugen. Verschiedene
Wetterdienste (NOAA, MetO etc.) bieten eine Vielzalon Modellen an. Diese
verwenden unterschiedliche Methoden und koénnen rdameihrer Vorhersage

erheblich voneinander abweichen. Die Modelle singistens fiir eine bestimmte
Region berechnet und reprasentieren den restlicbgmer Welt gar nicht oder nur in
reduzierter Genauigkeit.

UniBwM NWM:

Die Universitat der Bundeswehr Miinchen (UniBwM)wendet zur Schéatzung der
ZPD-Felder Daten aus dem US-amerikanischen ,GlBbatcasting System (GFS)*,
die einen horizontalen Rasterabstand von ca. 2ldmen. Das Modell verfiigt in den
Ausgabefeldern Uber 26 vertikale Ebenen mit einesteh Luftdruckwert (10 hPa bis
1000 hPa) und dazugehorige geopotentielle Hohemp&eaturen und relative Werte
fur die feuchte Komponente. Die Felder werden ganwim die ZHD- und ZWD-
Werte und damit die gesamte Verzégerung ZPD zwhasn.

Das GFS-Modell liefert seine Analysenfelder all&ttinden um 00:00, 06:00, 12:00
und 18:00 Uhr UTC, zusatzlich eine 3-stindige Posgrfir jede Analyse um 03:00,
09:00, 15:00 und 21:00 Uhr UTC. Drei Produkte aaa dnalysenfeldern werden
nach Angaben von &UGERet al., [2004] aus dem Modell abgeleitet:
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 Die sog. ,Surface Data“, die stindliche Daten uUben Luftdruck, die
Temperatur und die relative Feuchte enthalten undStandard RINEX-
Format (Meted? abgespeichert werden.

* Die sog. ,Full Data“: Dies sind stuindliche Datere thformationen tber den
Luftdruck, die Temperatur, die relative Feuchte diittlere Temperatur der
Troposphére und den Gradient des partiellen Waasgftirucks enthalten.
DarUber hinaus geben diese Daten die Werte dekemea und feuchten
Anteils der tropospharischen LaufzeitverzogerungZeanitrichtung (ZWD
und ZHD) an und werden in einem erweiterten Stah&dNEX-Format
(Meteo) geliefert.

» Die sogenannten ,ZPD Data“, die auch stindlicheeBDades ZHD, ZWD
sowie der totalen troposphéarischen Laufzeitveradggin Zenitrichtung ZPD
liefern und im SINEX_TRO-Format abgespeichert warde

Abbildung 3-8 stellt das NWM der UnibwM dar:

_,—-’", /"’/”’
10| —== _ layer 25
! projection: equi-rectanguiar (malrix |ayout)
& output, e.g. geopotential height,
= | temperature, relative humidity,
2 400 = layer 14
@
a :
opolential height [gpm
- geopo ght [gem] o
950 layer 2
875 /F:w' (latitude)
1000 = layer 0
column (longiude)
RINEX METEO RINE> ] SINEX TRO
"Surface Data" | Data

Abbildung 3-8: Numerisches Wettermodell sowie daiageleitete Produkte,
SCHULER E.[2008]

EUREF post-prozessierte ZTD:

Zahlreiche Institutionen in Europa prozessiereneDaaus lokalen GNSS-Netzen
sowie aus dem permanenten EUREF (,European CoaedirReference System®)-
Netz zum Zweck der prazisen Positionierung. Ein éxgibodukt der Prozessierung
dieser Netzdaten ist die Schatzung der ZPD. ZPB3ahgen konnen in Quasi-
Echtzeit (,Near-Real) mit Hilfe von vorhergesagt&alileo-Orbit-Parametern, die
natzlich fur die NWM sind, vorgenommen werden. Egenauere Schatzung kann

52 Formatbeschreibungt unter http://igscb.jpl.nasaigscb/data/format/rinex301.pdf,; letzter Aufr§.12.2012
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durch Warten bis zur tatséchlichen Verfligbarkeit Bedprodukte der Bahn (,final
orbits*) erreicht werden, um danach in Post-Praeessg die ZPD-Werte zu
berechnen. EUREF sammelt die post-prozessiertedt&aigen aus den regionalen
Institutionen und nutzt sie, um einen kombinienp@st-prozessierten ZTD-Datensatz
fur Europa bereitzustellen. Variationen kodnnen ian dZPD-Schatzungen aus
verschiedenen regionalen Analyse-Zentren auftregemachdem, welche Station,
Software oder Methode eingesetzt wurde.

3.3 Beobachtungs- und Koordinatengleichung

Bei den beschriebenen Fehlern handelt es sich damesodie zu einer direkten
Verschlechterung der Galileo E5-Einfrequenz-Pasiéinung beitragen kénnen. Die
Wabhl der Beobachtungsmethode hat einen erhebliEhdtuss auf das Fehlerbudget,
da eine absolute Messung eine andere Fehlerchassiktaufweist als eine relative
Positionierung. Die relative Positionierung ist Wergleich zur absoluten Methode
von Vorteil, da sie den Einfluss bestimmter Fehlersentlich reduzieren kann.
Ebenfalls ist hinsichtlich des Fehlerbudgets die hWawischen statischer und
kinematischer Beobachtung von gro3er Bedeutungis&ta Beobachtungen sind
weniger fehleranféallig als ihre kinematischen Pertslalin dieser Arbeit werden
ausschlieBlich relative statische Beobachtungeohdyefiihrt.

Von der Galileo E5-Einfrequenz-Positionierungsmdthavird eine Genauigkeit im

Bereich von wenigen Zentimetern gefordert. Um diedel zu erreichen, missen die
nach der doppelten Differenzierung verbleibendenldfeeliminiert bzw. zumindest

reduziert werden. Diese Fehler kdnnen im Regeliidér Modellbeschreibungen
kompensiert werden. Damit wird die doppelte diffesierte CPC-Gleichung um die
funktional modellierten Korrekturen erweitert:

OACPC!, =0Aplg - % [MAN ), + OASZHD !y + OASZWD !,

+ OAM oo + DASSy ooy + DAy jme) (3-49)
0Apl,:  Geometrische Entfernung in doppelter Differenzform
1. Wellenléange
OANY,:  Mehrdeutigkeitsterm
OA&ZHD!,: Hydrostatische Laufzeitverzogerung in der Tropospha
0A&ZWD),:  feuchte Laufzeitverzogerung in der Troposphare
OAOM .. -  Mehrwegefehlerkorrektur
OAdSkypevy-  Phasenzentrumskorrektur

OASS)yee - Relativistische Korrektur

Dieser Ansatz deckt jedoch nicht Restfehler ab,stiib zufallig verhalten. Deshalb
missen diese durch die stochastische Modellieinnder Kovarianzmatrix der
Beobachtungen erfasst werden. Dieser Schritt garargine korrekte Gewichtung
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aller Parameter des Ausgleichungsvektors. Das astische Modell der
Beobachtungen besteht aus Teilmatrizen:

ZLL = ZDACPC + ZDACPC [Mw ] + ZDACPC [sAT] + ZDACPC [H] + ZDACPC [F] (3_50)

Zoacee - Kovarianzmatrix der CPC-Messgenauigkeiten

chquW] . Stochastisches Modell zur Mehrwege-Mitigation adMRSBasis

chpqSAﬂ . Kovarianzmatrix der Satelliten-Koordinatenfehler
chqu] . Kovarianzmatrix der hydrostatischen Laufzeitverzoiggen
ZDACPC[F] . Kovarianzmatrix der feuchten Laufzeitverzégerungen

Die Koordinatengenauigkeiten werden durch das Awgam von verschiedenen
Korrekturen verbessert:

L(t) =X+ JLAE + a_L[pcv] + a—L(t)[vsp] + AL(t)[ez] + AL(t)[OA] + AL(t)[ER] (3_51)

X.  Fester Positionsvektor, bezogen auf eine bestinRaferenzepoche

OX -  Korrekturvektor aufgrund der Exzentritat der Antenn

OXpey]-  Korrekturvektor aufgrund des Phasenzentrum-Offsets
IX(t)ysp-  Korrekturvektor aufgrund der Stationsbewegungen
A X ()[e7] . Korrekturvektor aufgrund der Gezeiten der festetheEr
Al(t)[OA] . Korrekturvektor aufgrund der ozeanischen Auflasten
OASShyer - Korrekturvektor aufgrund der Variation der Erdrégasparameter

Die Korrekturanbringung soll bewirken, dass man dgenauesten CPC-
Beobachtungsgrof3en  erhalt, die zu einer einfachenmxierttng der
Mehrdeutigkeitsterme und somit zu einer deutlickenkirzung der Konvergenzzeit
der Positionsparameter fuhren. Dadurch ergibt sieh optimale Prazision der
Positionslésung.
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4 Anwendungsbereiche und Testbeschreibungen

Ziel dieses Kapitels ist es, herauszufinden, welcter vielen prazisen
wissenschaftlichen und nicht-wissenschaftlichen GM®plikationen fur die Galileo
E5-Einfrequenz-Positionierung am besten geeigmet Eis steht fest, dass die Galileo
E5-Einfrequenz-Positionierung nicht in der Lage nsewird, die hohen
Genauigkeitsanforderungen bestimmter Anwendungeerfiillen. Dennoch werden
viele andere GNSS-Anwendungen von einer Genauggteigerung durch die
Einfrequenz-Positionierung mit Galileo E5 profigar Im ersten Teil dieses Kapitels
wird ein Einblick in die zu erwartende Genauigkgégeben und das Thema des
Referenzstationen-Netzzugangs behandelt. Absciniie®erden bezuglich der beiden
ersten Aspekte die bestgeeigneten Anwendungenntiége In einem zweiten Teil
werden verschiedene Positionierungs-TestszenaBsenhbieben, die es im spéteren
Verlauf dieser Arbeit erméglichen sollen, die Lerggsfahigkeit der Galileo E5-
Einfrequenz-Positionierung naher zu analysieren.

4.1 Genauigkeitserwartungen

Die Genauigkeit der Positionierung wird als 3D-Sk@labweichung der
Positionsergebnisse ermittelt. Ausgehend von Eufaswerten aus friheren Studien
werden die zu erwartenden Genauigkeiten bei dewsfedung der zwei behandelten
Einfrequenz-Positionierungsverfahren (CPC und R@&rgestellt (siehe Abbildung
4-1).

O3p

Rapid Convergence Filter (RCF) Code-Plus Carrier (CPC)

mit 1 Min. Beobachtungszeit ionospharenfrei
-
| wochentliche geglarttete
Positionslésung
<«
} tagliche Positionslésung
+—
Coe
ionosphérische Korrekturen
abgeleitet von » B .
Fldchenkorrekturparametern —— Positionslésung mit
2h-Daten
Lo
— <«

Positionslésung mit
ionosphdrische Korrekturen ] 30 Min.-Daten
abgeleitet mit "Code-Minus-Carrier"

Abbildung 4-1: zu erwartende 3D-Genauigkeiten uiNatzung der beiden E5-Einfrequenz-
Positionierungsansatze

Die Genauigkeit der CPC-Methode wird aus Ergebnissgschiedener Studien mit
GPS-Daten, die eine hohere Standardabweichung eefveinterpoliert. Diese
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Interpolation geschieht, indem das Multipath-Nivealer GPS-Daten unter
Verwendung vorhandener Multipath-Leistungsinforima¢in etwa dem E5-Multipath-
Niveau angepasst wird und somit die GenauigkeitEteEinfrequenzpositionierung
ungefahr abgeschatzt wird.

Der Mehrdeutigkeitsparameter der CPC-Beobachtuigsg(siehe Gleichung 2-24)
stellt einen limitierenden Faktor flr die Positeningsgenauigkeit dar, da er die
Konvergenzzeit bis zum Erreichen des gefordertennaGigkeitsniveaus im
Zentimeter-Bereich erhoht. Diese Tatsache wird bbiklung 4-1 widergespiegelt,
gemal der nach einer Beobachtungszeit von 30miautgkeiten nur im Dezimeter-
Bereich zu erwarten sind. Um Genauigkeiten von gemiZentimetern zu erreichen,
missen Beobachtungsdaten von mindesten zwei Stumbenessiert werden. Dies
kann je nach Messumgebung variieren: Tatsachlian kdas Streuungsmafd der
Positionsergebnisse bei unterschiedlichen Multy&ténarien relativ stark variieren.

Im Hinblick auf die RCF-Methode wird eine Beobaaidgszeit von ungefahr einer
Minute angesetzt, um schnell genaue Koordinateerhalten. Folglich ist es nicht
sinnvoll, die ionospharische Laufzeitverzégerungehidtzen oder zu beseitigen, well
sie die Konvergenz der Filterungsparameter verzo@ar lonospharenfehler wird
durch die Anwendung von externen Korrekturquellem.(IONEX-Daten) mitigiert.
Die ionospharischen Korrekturen konnen auch ausudletraktiven Kombination der
Code- und Tragerphasenmessungen (CMC) von EinfregDaten abgeleitet
werden. Damit wird eine 3D-Standardabweichung van7cdm bis zu ca. 1 dm
innerhalb einer kurzen Beobachtungszeit (ca. 5 nenyartet. Eine weitere
Verbesserung der Genauigkeit kann mit der Verwegduon Flachenkorrektur-
Parametern (FKP) aus einem aktiven GNSS-Referetz-{ie Deutschland z.B. das
SAPOS-Netz) erreicht werden, wobei Tragerphasendaenutzt werden, um
dispersive und nicht-dispersive Korrekturen abzetei Je nach Gewichtung der
Code- und Tragerphasenmessungen (und der Intagutghler der FKP) ist eine
3D-Standardabweichung bei der RCF-Methode von €twam bis zu 5 cm zu
erwarten.

4.2 Netz-Zugang

Die Berechnung der Einfrequenz-Positionslosung Hierauf der relativen
Positionierung. Der Zugang zu einem Netz, das Re@anstations-Daten zur
Verfugung stellt, ist unerlasslich und wird daherausgesetzt. Fir die Prozessierung
sind Daten von mindestens einer Referenzstati@nd=flich. Aus diesem Grund wird
in diesem Unterkapitel ein kurzer Uberblick (berdevante Aspekte solcher
Referenznetze gegeben. Tabelle 4-1 zeigt eine Zusafassung typischer Netze, die
fur die Berechnung von Einfrequenz-Positionskoatén (ber verschiedene
Basislinien herangezogen werden konnen. Es konnem gro3e Kategorien
identifiziert werden: Wissenschaftliche, kommengelund lokale Netze. Die
wissenschatftlichen Netze dienen Zwecken der Wisetis(z.B. fur die Etablierung
von globalen Koordinatensystemen). Ihre Daten diisdjetzt frei zuganglich. Als
Beispiele fur solche Referenznetze kénnen das BdB&5-Netz und andere regionale
Netze wie EUREF (in Europa) oder AFREF (in Afrilggnannt werden. Sowohl das
IGS-Netz (global) als auch das EUREF-Netz (Eurapa.tiEurasien), bieten tagliche
und stindliche sowie hochauflésende (1Hz) Datea.1Piz-Daten werden alle 15min
(fur nahezu Echtzeitpositionierungs-Zwecke) zur fifgung gestellt. Die taglichen
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und stuindlichen Daten, die in der Regel mit einefl@dsung von 30s geliefert werden,
werden am Ende jeden Tages verotffentlicht. Zuraedtden Galileo-Daten nicht
global bereitgestellt, obwohl das experimentellesEbungsprojekt namens MGEX
seit kurzem Galileo-Daten fur wenige IGS-Statiomeaduziert. Die Daten kdnnen
online udber NTRIP (,Networked Transport of RTCM vlaternet Protocol“)3
heruntergeladen werden. Das AFREF-Netz in Afrikainsmer noch im Aufbau.
Nach dessen Fertigstellung werden alle Kontinehter @in regionales Netz verfligen.

Wissenschatftliches Kommerzielles Lokales
Netz Netz Netz
IGS- Aktives regionale UniBwM-Testnetz
Netz Netz (z.B. BFCOR¢
EUREF/AFREF- EGNOS-Netz
Netz (EDAS)

Tabelle 4-1: Arten von GNSS-Referenznetzen

Als Beispiele fir kommerzielle Netze werden in dabelle 4-1 zwei Netze genannt.
Die Daten und Dienste solcher Netze sind in der eRdgstenpflichtig. Das
BFCORS+ ist ein Beispiel fur ein kommerzielles regionadégives Referenznetz. Es
liegt in Burkina Faso (Afrika) und besteht aus neGmationen, die Daten
verschiedener Auflosungen liefern. Viele Lander dralein derartiges regionales
differentielles Netz implementiert. Ein weiteresk@entes Beispiel ist das deutsche
SAPOS-Netz (mit mehr als 250 Stationen). EGNOS/EDéAS nicht regionales,
sondern kontinentales System (Europa und seineeangnden Teile wie Nordafrika)
kann auch mit seinen RIMS (,Rangihgegrity Monitoring Stationg*Referenzdaten
liefern.

Der Aufbau von lokalen Referenzstationen ist imih@nn moglich, wenn der Nutzer
Uber die notwendige Ausristung bzw. Empfanger gtrfDer Einsatz einer lokalen
Referenzstation bringt den Vorteil, dass man digber sehr kurze Basislinien
etablieren und kontrollieren kann. Die relative iRosierung tber kurze Basislinien
(<10 km) erlaubt die Eliminierung aller redundant&ehler und speziell der
atmospharischen Fehler, da Uber kurze Basislini@msetben atmospharischen
Bedingungen herrschen.

4.3 Relevante Applikationen und ihre Genauigkeitsanforeérungen

Die Eignung des Galileo E5-Einfrequenz-Positionigsansatzes wird hier im
Hinblick auf einzelne Anwendungen beurteilt. Zieeéskr Bewertung ist es, unter
verschiedenen GNSS-Positionierungsaufgaben her@nden, welche mit den
Fahigkeiten der Galileo E5-Einfrequenz-Positionigyuealisiert werden kénnen.

53 NTRIP ist ein Protokoll fiir das Streaming von Bifintial-GNSS-Daten (iber das Internet.

54 Daten des BFCORS kénnen unter http://bfcorshestintergeladen werden; letzter Aufruf 15.12.2012
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4.3.1 Gesamtschau der Applikationen

In der folgenden Gesamtschau werden Einschatzuiligendie Eignung der Galileo
E5-Einfrequenz-Positionierung fur verschiedene Amsvangen portratiert.

Beschreibung

Prazision ()
Datenpaket

Latenz Eignung

Bemerkungen

PRAZISE POSITIONI

ERUNG

Null-Ordnung-

Referenznetz, z.B. ITRF

3D: mm-cm

Post-

Etabliert far
wissenschaftliche

Plattenbewegungen, Po

5t-

Einfrequenz-Messungen.

und kontinentale talich/wschentlich Prozessierunt v Ziele;wird durch die
Verdichtung wie EURER aglichiwochentiic ) wissenschaftliche
und AFREF Gemeinde betreut.
Genauigkeitsanforderung
Aktives Referenznetz 2D:1,0cm Post kann erfullt werden,
: 3D:1,5cm - ie wo i
(z.B. SAPOS: deutsches" : . | Prozessierung A| wenn die Wo__chenthche
RTK-Netz) taglich/wéchentlic geglattete Losung
verwendet wird.
Durch
Vermessungsamter als
nationale Verdichtung
der globalen Netze oder
2D: 2.5-7.5 cif? bost tr{ggFoTetnschen Punkte
Netz 1./2./3. Ordnung H: 5cm® ost A cabhert.
tindlich/taalich Prozessierung Die Genauigkeits-
stundfich/tagiic anforderung ist erfllbar,
In mehreren Landern der
Welt (z.B. in Afrika) sind
die Anforderungen noch
geringer.
%) in Deutschland;
. %) geringere
2D:2 e | fast-Echtzeit Genauigkeitsanforderung
Katastervermessung | 2D: 5 - 30 crff’ (Post- en in vielen anderen
1-15 min Prozessierung) Landern. Die
Beobachtungszeit kann
kirzer sein.
BoderEI;o; t:%lrlpunkte Hilfe fur Aero-
Luftohotoarammetrie 2D: 10 cm - 10 m| fast-Echtzeit Triangulation,
P 9 | H:10cm-5m (Post- Orthorektifikation und
Erdbeobachtungs- _ .
o ; 1-15 min Prozessierung) Bahnverbesserung der
missionen wie GMES- LEO-Satelliten
und LEO-Missionen)
Hoch prazise :
Topographie, GISund| H:1-10cm fast-Echtzeit :
. _ (Post- Kurze Beobachtungszeit
kartographische 1-15 min Prozessierung)
Anwendungen b
fast-Echtzeit
H:3-25cm .
Schweremessungen 1-15 mi (Post- Kurze Beobachtungszeit
- oM prozessierung)
POSITIONENANDERUNGEN
Typische kurze
_ Basislinien- sub-mm - sub-cm fast-Echtzeit Nur machbar mit
Uberwachungsnetze Andi (Post- v Tragerphasenmessungen,
taudamm-Deformation, rozessierung asislinien < m.
(Staud Deformati standig P i ) Basislinien < 10 k
Vulkan-Uberwachung)
Langzeitanderung, < mm/vear : Genauigkeitsanforderung
tektonische - Y . POSF v ist zu hoch fur
wochentlich Prozessierung
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glaziale Landhebung

Uberwachung von (fast-Echtzeit
Positionsanderungen| . i . Post- A Ist machbar.
(z.B. Gletscher/Eis) taglich/wochentlic Prozessierung

cmlyear - m/day

Tabelle 4-2: Gesamtschau der Eignung der Galileo-HiSrequenzpositionierung fur
verschiedene GNSS-Anwendungen:
A -gut geeignet V -nicht geeignet

4.3.2 Anforderungen an die prazise Positionierung

Die Einsatzgebiete der prazisen Positionierung undder Folge auch die
Anforderungen an die Genauigkeit sind vielfaltige Bogenannten Null-Ordnung-
Netze wie das globale 1GS-Netz und kontinentalediédtungen wie EUREF und
AFREF wurden fir wissenschaftliche Zwecke etablierid werden von der
wissenschatftlichen Gemeinschaft gepflegt. Die Datemden taglich erhoben und
verarbeitet. Wochentliche gegléattete Ergebnisseidren eine 3D-Genauigkeit von 5
mm bis 1 cm; diese Anforderungen mussen tber aelgel Basislinien erfillt werden.
Der Ansatz der Einfrequenz-Positionierung mit @alilE5 ist weit davon entfernt,
Millimeter-Genauigkeiten zu erzielen. Im offenenl&wle, in dem kaum Multipath-
Effekte auftreten, kdonnte die Genauigkeit zwar Ubehr kurze Basislinien den
Submillimeter-Bereich erreichen, jedoch nicht (bkngere Basislinien. Die
Verwendung von Codemessungen in diesem Ansatz (hBhdlisse von
Messrauschen und Multipath) macht die Erfullung deaviillimeter-
Genauigkeitsanforderung fast unmdoglich. Daher siied CPC- und RCF-Methoden
fur Anwendungen mit derartig hohen Genauigkeitsatgningen nicht geeignet. Bei
der Realisierung und dem Betrieb von Null-Ordnurggz¢n werden darum weiterhin
Multifrequenz-Empfanger mit Tragerphasenmessungegesetzt.

Viele Lander haben ihre lokalen Referenznetze ehtdt (z. B. Deutschland mit
SAPOS, die Schweiz mit SWIPOS und Burkina FasoBRICORS). Diese nationalen
Verdichtungen bestehen meist aus Stationen mitcheisentfernungen von 20-70 km
(in manchen Fallen sogar noch langeren Entfernyngendass diese als Referenzen
eingesetzt werden kénnen, um die RTK-Positioniezungealisieren. Sie erlauben es,
bezuglich ihres Wirkungsbereichs in Echtzeit Kooadén im Zentimeter-Bereich zu
erzielen. Dies geschieht, in Abh&ngigkeit von ddorderlichen Genauigkeit, in der
Regel mittels relativer Positionierungstechnikere WRTK- oder DGNSS-Methoden.
Fur den Betrieb des Referenznetzes werden téagliakerD gesammelt, um die
Positionen der Stationen zu berechnen. Diese L@&ungrden wochentlich geglattet
und ergeben eine horizontale Genauigkeit von 1 othaine 3D-Genauigkeit von 1,5
cm. Fur diese Aufgaben werden bis jetzt ausschidieR’lMehrfrequenz-
Tragerphasenmessungen genutzt. Theoretisch kdnesa Anforderungen bei der
wochentlichen geglatteten Losung jedoch auch durden E5 CPC-
Positionierungsansatz erreicht werden (siehe Abbddd4-1).

Darlber hinaus gibt es die Netze verschiedener ubighn (1. bis 4. Ordnung) der
Landesvermessungen. Diese bestehen aus nationalerdicMungs- und
trigonometrischen Punkten. Die Basislinienlangesewen den Stationen betragt je
nach Ordnung zwischen 20 km bis 100 km. Die Gerkaitiganforderungen liegen
hier bei 2,5 - 7,5 cm horizontal und 5 cm vertikale CPC-Genauigkeit Ubertrifft
diese Anforderungen bei weitem. In der Folge stéiét Galileo E5-Einfrequenz-
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Positionierung hier eine praferenzielle Alternatigeegentber den von vielen
Landesvermessungsbehérden genutzten kosteninteri®iMe-Methoden dar.

Die Katastervermessung erfolgt Uber eine kurze Belotningszeit (1 bis 15 min). lhr
Zweck ist es, eine ©Okonomisch rentable Vermessung liegenschaften zu

ermoglichen. Die Genauigkeitsanforderung fir Katiagrmessungsaufgaben liegt im
Bereich von 2 cm horizontal und 3-5 cm 3D in Dehlltaod gegentber nur einigen
Dezimetern in vielen anderen Regionen der Welt. ghAwid der Kkurzen

Beobachtungszeit kdonnen die Genauigkeitsanfordemungcht durch den CPC-
Ansatz erfillt werden. Die Katastervermessung kénrdber ein idealer

Anwendungsfall fir die RCF-Methode sein, die eirghnglle Bestimmung von

Positionen in beinahe Echtzeit erlaubt. Ein Blickf alie Abbildung 4-1 lasst

schlieen, dass mit den erzielten Genauigkeiten €&&EZF-Methode den

Anforderungen der Katastervermessung bspw. in BRlaisd nicht Genlige getan
wird. In den Regionen der Welt mit geringeren Gegleeitsanforderungen (nur im
Dezimeter-Bereich) wird die Galileo E5-Einfrequépasitionierung (RCF) jedoch fir
die Katastervermessung eine willkommene, kostertgjere Option bieten.

Die Bestimmung von Bodenkontrollpunkten fiir Aeraahgulation, die

Orthorektifikation von Bildern und die Bahnkorrektfiir LEO (Erdbeobachtungs)-
Satelliten sind in fast allen Satellitenmissionenfgaben, die Positionsangaben
erfordern. Die Bestimmung der Positionen erfolghelumend Uber die GNSS-
Technik. Die Genauigkeitsanforderungen fur dieségAben liegen im Dezimeter-
bis Subdezimeter-Bereich und kénnen somit durchQeG-Ansatz realisiert werden.

Bei der prazisen Topographie und Erdschweremessimagebenfalls Genauigkeiten
im Dezimeter- bis Subdezimeter-Bereich erforderlish dass der CPC-Ansatz hier
ohne Bedenken verwendet werden kann. Bei GIS- uradtographischen
Anwendungen soll die Positionsbestimmung innerhalb maximal 1 min erledigt
werden. Dabei verringert sich allerdings die Gegleeit (nur noch Meter-Bereich).
Somit ist die RCF-Methode fir diese Art von KurzZ&eobachtungen in nahezu
Echtzeit geeignet.

4.3.3 Anforderungen an die Detektion von Positionsanderugen

Die Detektion von Positionsanderungen erfolgt durdle Differenz zweier
verschiedener Positionsbestimmungen desselben éxurBte als Funktion der Zeit
ausgedrickten  aufeinanderfolgenden Positionen  desunkt€&s  werden
Positionszeitreihen genannt. Dieses Vorgehen wirdielen Anwendungen genutzt,
um z. B. die Infrastruktur oder Naturphdnomene hariwachen. Es wird zwischen
drei Moglichkeiten zur Feststellung von Positiordgnmingen unterschieden:

Zum einen gibt es die typische kurze Basislinieretlmchung mit Basislinienlangen
unter 10 km, die oft z.B. fur die Feststellung v&taudamm-Verformungen
verwendet wird. Bei diesem Ansatz geht es darungdefumgen in der Position eines
Punktes von nur wenigen Millimetern bis zu Sub-#astern innerhalb sehr kurzer
Zeit zu bestimmen. Diese Anforderungen ubertreffias Leistungsvermdgen der
Positionierung mit Einfrequenz-Empfangern. Fur dega Anwendungen empfiehlt
sich daher weiterhin die Nutzung genauerer Mehufeeg-Tragerphasenmessungen,
um die hier geforderten Genauigkeiten erzielendmnlen.
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Zum anderen kann eine langfristige UberwachungStoukturen (z.B. Uberwachung

tektonischer Plattenbewegungen, Intra-Plattenverdoigen etc.) implementiert

werden. Daflr werden tagliche (oder wochentlicheitréinen der Positionen

betrachtet, um Uber einen Zeitraum von mindestereneJahr lineare Trends (bzw.
andere Modelle) in der Bewegung von z.B. tektorescRlatten zu bestimmen. Dabei
liegt die Genauigkeitsanforderung — vor dem Himeng einer Plattenbewegungsrate
von nur wenigen Zentimetern pro Jahr - bei 0,1 Bismm/Jahr. Auch diese

Anforderung kdnnen Einfrequenzmessungen keinegjatlischt werden.

SchlieRlich geht es haufig um spezielle Uberwachanfgaben (z.B. Gletscher- und
Eistiberwachung, Erdrutsch-Uberwachung und Postimhesrungen nach Erdbeben)
zum Einsatz. Ihr Ziel ist es, Kenntnisse, z.B. Utbier Eisdicke, die Geschwindigkeit
der Eisbewegungen sowie die Hohe und Flache demegekkumulation, zu
sammeln. Fur Aufgaben dieser Art eignet sich dielil€éda E5-Einfrequenz-
Positionierung, da ihre GenauigkeitsanforderungBneich von einigen cm/Tag bis
zu einigen m/Jahr liegt (beispielsweise Beobachtuog Eisbewegungen). Diese
kann von der CPC-Beobachtung ohne weiteres gdlaistelen.

4.3.4 Andere spezielle Anwendungen

4.3.4.1 Seegangsuberwachung

In diesem Abschnitt werden einige spezielle Anwergdin zusammengefasst wie die
Hydrographie, die Uberwachung der Anderung des bsmiegels, die Bestimmung
der Wellenhbhe und die Tsunami-Detektion durch 8egglberwachung, die

zunehmend GNSS-Technologien fur verschiedene Aefgaltzen:

Die Hydrographie befasst sich mit der VermessungFtem von Fluss-, See- und
Meeresbodden (See- und Gewasservermessung). Dieui@ksid der dynamischen
hydrographischen Vermessung ist stark von den gemes Komponenten, deren
Genauigkeiten, von der parametrischen KorrelatioZeit{ Distanz und

Geschwindigkeit) der physikalischen Modelle und d€orrekturdaten abhéangig.
Beobachtungen dber kurze Zeitrdume stellen hiehesjc dass kurzfristige

physikalische Variationen der Messumgebung (Wassker Luft) erfasst werden
konnen. Die Anwendung der Einfrequenz-Methoden wirer durch die geringe
Verfugbarkeit von Referenzstationen in Kistenregioarschwert. Aul3erdem werden
die optimalen Genauigkeiten bei Basislinien mithhienehr als 1000 km Lange
erreicht. Diese Umstdande machen den Einsatz deile®@aE5-Einfrequenz-

Positionierung fur die Messung der Hydrographieledingt geeignet.

Auch fiur die Feststellung von Anderungen des Mepiegels wird immer mehr

GNSS-Technologie eingesetzt. Bei den Beobachturigerdelt es sich hier um

langfristige Prozesse. Der aktuelle Anstieg des riskspiegels wird fiur das

vergangene Jahrhundert auf eine mittlere Rate y@min/Jahr geschatzt. Diese hohe
Genauigkeitsanforderung macht es unmaoglich, inetredBereich Positionen mit

Einfrequenz-Empfangern zu berechnen.

Einige Aufgaben wie die Bestimmung von Wellenhohg@ngegen, bei der die
Geschwindigkeit der Wellen benétigt wird, um dutaokegration die Wellenhdhe zu
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ermitteln, durften mit Einfrequenz-Messungen machbaein, da deren
Genauigkeitserfordernis nur im Dezimeter- bis Subdeter-Bereich liegt.

Fur die Tsunami-Detektion wird die Anderung der tehohe gemessen, die im Fall
eines Seebebebens mehrere Meter erreichen kanriirHieerden derzeit GPS L1-
Tragerphasenmessungen verwendet, die relevanteui@kessanforderung konnte
jedoch ebenso mit Galileo E5-CPC erbracht werden.

Folglich wirde der Einsatz von Galileo E5-Einfreqemd&Empfangern keine

herausragende Innovation im Bereich der Seegangséabeung darstellen. Jedoch
konnte er die stadndige Problematik der Kompromiskfhg zwischen vertretbaren
Empfangerkosten und bestmdglicher Genauigkeit lagssh somit in vielen Fallen

eine aus Kosten-Nutzen-Sicht gute Alternative zn testehenden Mehrfrequenz-
Empfangern darstellen.

4.3.4.2 Luftgestitzte Anwendungen

Fluggravimetrie: Mit Hilfe der Fluggravimetrie wird das Gravitatide&l der Erde in
einem mittleren Aufldsungsbereich erfasst, wasktgénzung der terrestrischen und
satellitengestitzten Gravimetrie-Verfahren dieriir #iese Aufgabe werden zumeist
kinematische GNSS-Messungen in Kombination mit tlakystemen (INS)
verwendet. Die Herausforderung der Fluggravimdiegt darin, dass anders als auf
der festen Erde die Beschleunigung der Bewegurmukommt, die erheblich starker
variiert als das Schwerefeld und daher herausgeetctverden muss. Die dazu
benutzte kinematische GNSS-Positionierung mussigf relative Genauigkeit von
maoglichst besser als ca. 5 cm entlang der Flugtiagje abzielen (siehe @&DECKER
[2002]). Da Tragerphasenmessungen fir die Ableitung kinesctadr Beschleunigung
besser geeignet sind, werden in dem Bereich Zvepiéez-Empfanger genutzt. Es
bleibt jedoch anzumerken, dass die Genauigkeitsdefong durch E5 Einfrequenz-
Messungen erfillt werden konnte, wenn die Auswitkwon Multipath in Grenzen
gehalten wird.

Préazise Landungsmantver:Obwohl die Genauigkeitsanforderungen in diesem
Bereich durch die E5-CPC unschwer erfillt werdenritén, stellt die Angabe der
Integritat der Messungen ein grol3es Hindernis BlarTragerphasenmessungen kann
es zu Unterbrechungen in Form von Phasenspringamka. In diesen Fallen ist es
notwendig, eine zuverlassige Erkennung der Springgewahrleisten. Dabei ist der
Einsatz von Multifrequenz-Empfangern vorteilhaftgegeniber demjenigen von
Einfrequenz-Empfangern. Ein weiteres Problem fig Bb Einfrequenz-Methoden
konnte die hohe Anforderung an die Kirze der Baarbgszeit der Messungen sein.
Diese ware mit der RCF-Methode zwar in der Regehbdd, die Methode ist jedoch
bei der schnellen Losung der Mehrdeutigkeiten var @&infuhrung externer
Informationsquellen (lonospharen- und Troposphawatetie) abhangig, was die
Erfullung der Integritatsanforderung fur die pr&zisandung erschweren wirde.
Daher ware die Galileo E5-Einfrequenz-Positionigrtir prazise Landungsmandver
kein geeigneter Ansatz.
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4.4 Testszenarien-Beschreibungen

Die hier behandelten Testszenarien dienen der Aeatler Leistungsfahigkeit der
prazisen Positionierung sowie der Detektion vonitRosanderungen mittels der
Galileo E5-Einfrequenz-Positionierungsmethoden. Désts werden Uber Netze mit
unterschiedlichen Basislinienlangen - kurze (< 10),kmittlere (> 100 km) bzw.

lange (ca. 1000 km) - durchgefiihrt und vereinegeotle Aspekte der Einfrequenz-
Positionierung:

» Durchfihrung von préazisen PositionsberechnungeeruBinsatz der CPC-
Methode einerseits und schnelle Positionsbestimnumter Verwendung der
RCF-Methode anderseits.

» Detektion von Positionsanderungen, die mit dertRwserung verknipft sind,
da die Genauigkeiten der Messungen der Positioesdng von der
Genauigkeit der geschatzten Epoche-zu-Epoche-Baslifisungen abhangen.

4.4.1 Testszenarien fir die prazise Positionierung
4.4.1.1 Das Hauptnetz des Positionierungsexperiments

Dieses Netz besteht aus verschiedenen IGS-/EUR&®n und deckt den
zentralen Teil Europas ab. Die Stationen des Ne&ied mindestens 200 km
voneinander entfernt, siehe Abbildung 4-2. Damé deistungen der Galileo E5-
Einfrequenz-Positionierungsmethode auch bezlgliahgdr Basislinien beurteilt

werden kénnen, werden zusatzlich Berechnungen astsBnienlangen von ca. 1000
km angestellt.
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Die Tabelle 4-3 fasst einige Informationen Uber 8itationen des Haupttestnetzes
zusammen:

ID Name und Land Netz
AUTN Autun / Frankreich EUREF
BRUS Brussel / Belgien IGS, EUREF
BZRG Bozen / Italien IGS, EUREF
CAGZ Cagliari/ Italien IGS, EUREF
GRAZ Graz-Lustbiihel / Osterreich IGS,EUREF
HELG Helgoland/ Deutschland EUREF, GREF
KLOP Kloppenheim / Deutschland EUREF, GREF
MARS Marseille / Frankreich IGS, EUREF
MATE Matera / Italien IGS, EUREF
NICO Nicosia-Athalassa/ Zypern IGS, EUREF
NOT1 Noto-Radioastronomy Station, Italien IGS, EUREF
OSsLO Oslo / Norwegen IGS, EUREF
ONSA Onsala / Norwegen EUREF
POTS Potsdam, GeoForschungsZentrum / Deutschland IGS, EUREF, GREF
PTBB Braunschweig / Deutschland IGS, EUREF, GREF
SASS Sassnitz / Deutschland IGS, EUREF
STAS Stavanger / Norwegen IGS, EUREF, GREF
TLSE Toulouse / Frankreich IGS, EUREF
TRDS Trondheim / Norwegen EUREF
VALA Valladolid / Spanien EUREF
VALE Valencia / Spanien EUREF
WROC Wroclaw / Polen IGS, EUREF
WTZR Wettzell / Deutschland IGS, EUREF, GREF
ZIMM Zimmerwald / Schweiz IGS, EUREF

Tabelle 4-3: Detaillierte Informationen Uber dieabnen des Haupttestnetzes

Mit Hilfe dieser Stationen kdnnen Netze aus vemdbinen Referenzstationen
gebildet werden, um die Koordinaten eines Neupumktebestimmen.

4.4.1.2 Alternatives Testnetz in Afrika

Hintergrund der Implementierung eines Testnetzeéfiika ist das bessere Preis-
Leistungs-Verhéltnis eines prazisen Galileo E5-4epfienz-Empfangers gegentber
Mehrfrequenz-Empfangern, das gerade in dieser Regioeinem verstarken Einsatz
von GNSS in vielen Bereichen fihren konnte. Dariibeaus sollen die Tests einen
Unterschied zwischen den Positionsergebnissen itleren Breiten, der Polregion
(beides in Europa) sowie in aquatornahen Regio#dnkdq) zeigen. Zudem wird
aufgezeigt, ob sich die ionospharischen Effekteeh@rdnung in einer &quatornahen
Region auf die CPC-Positionsergebnisse auswirken.

Das westafrikanische Land Burkina Faso verfiigt Uber aus neun Stationen
bestehendes CORS (,Continuing Operating ReferertaéioB8s)-Netz (BFCORS,
http://bfcors.net/), Abbildung 4-3. Das Netz iseighmaRig tUber das Land verteilt
und die Stationen sind maximal 500 km voneinandéiemt, weswegen es sich gut
fur die Zwecke der Testszenarien der Galileo ESrEquenz-Positionierung eignet.
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Abbildung 4-3: BFCORS-Netz in Burkina Faso; httfgbrs.net/Map/SensorMap.aspx
letzter Aufruf 05.12.2012

Die Tabelle 4-4 fasst nochmals Informationen Ubmr 8tationen des BFCORS
zusammen:

Art ID Ort Projekt Betreiber
CORS OUAG (BF1) Ouagadougou MCA IGB/AFREF
CORS BOBO Bobo Dioulasso MCA IGB
CORS OUAH Ouahigouya MCA IGB
CORS MANG Manga MCA IGB
CORS FADA Fada N"Gourma MCA IGB
CORS DIAP Diapaga MCA IGB
CORS GAOU Gaoua MCA IGB
CORS DORI Dori MCA IGB
CORS DEDO Dedougou MCA IGB

Tabelle 4-4: Detailinformationen Uber das BFCORS3zNe

4.4.2 Testszenarien fur die préazise Positionierung

Um die Leistungsfahigkeit der Galileo E5-Einfregmd®ositionierung zu Uberprufen,
werden verschiedene Sétze von GNSS-Daten prozessier

1. Positionsberechnung mit durch Simulation genemer@alileo- und GPS-
Daten in folgender Kombination:
» Galileo E5 (Code-Plus-Carrier Prozessierung)
* GPS L1 (Code-Plus-Carrier Prozessierung)
* GPS L5 (Code-Plus-Carrier Prozessierung)
« GPS L1+L2 (Tragerphasenprozessierung)
e GPS L1+L5 (Tragerphasenprozessierung)
» Galileo E1+E5 und GPS L1+L5 (Tragerphasenprozassigr

2. Positionsberechnung mit realen GPS-Daten in folgeKdmbination:
* GPS L1 (Code-Plus-Carrier Prozessierung)
 GPS L1+L2 (Tragerphasenprozessierung)
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3. Langzeitanalyse der Positionsergebnisse fur:
* Ein Netz aus kurzen Basislinien (< 10 km)
* Ein Netz aus mittellangen Basislinien (> 100 km)
* Ein Netz aus langen Basislinien (ca. 1000 km)

4. Positionsberechnung mit reduzierter Galileo-Konastien und reduzierter
GNSS-Multikonstellation:
e Galileo E5 (CPC mit reduzierter Galileo-Konstelhei)
 Galileo E5+GPS L5 (CPC mit reduzierter Galileo- u@PS-
Konstellation)

5. Positionsberechnung mit voller GNSS-Multikonstédiat
e Galileo E5+COMPASS B2 (CPC mit voller Galileo- uBOMPASS-
Konstellation)

6. Positionsberechnung mit der RCF-Methode:
* FUr eine kurze Basislinie
* FUr eine lange Basislinie

Die Berechnungen der Positionen werden stufenwaiseinstiindigen bis taglichen
Messdaten (1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 12h, 18h und) ZHgestellt. Bei der
Mehrdeutigkeitslosung wird die Messdatenlange wegeuziert. AuRerdem werden
bei der RCF-Prozessierung Messdaten mit kurzer &gdbngszeit verwendet.

4.4.3 Bestimmung von Positionséanderungen

Um Positionsdnderungen erfolgreich zu detektierenjissen die einzelnen
Positionsergebnisse sehr genau mit einer defimezéatlichen Auflésung geschatzt
werden. Die angeforderte Positionsgenauigkeit iststnvon der zu bestimmenden
Bewegungsamplitude abhangig. Mit Bezug auf die Gehkaitsanforderungen und
die zu erwartenden Leistungen eines Galileo E5rEtpfenz-Empfangers werden im
Bereich der Uberwachung von Strukturen wissensitiaét und semi-
wissenschaftliche Anwendungen definiert und als tsSkemarien fur die
Leistungsanalysen verwendet.

4.4.3.1 Uberwachung von Blockgletschern

Fur die Uberwachung von Blockgletscher-Bewegungamrkt neben der klassischen
geodatischen Methode der Tachymetrie (Verwendumgy gilotal Station*) mehr und
mehr die GNSS-Technik zum Einsatz. Hierbei werderEzfassung der Dynamik der
Blockgletscher die Geschwindigkeitsvektoren vongaugihlten Felsbrocken auf der
Oberflache des Gletschers beobachtet (siehe Abiglded).

Fur das Uberwachungsverfahren unter Verwendung ¥&NSS-Technik ist
anzumerken, dass nur die OberflachengeschwindiglezitGletscher erfasst werden
kann. Dafur werden die Messinstrumente Uber langebBchtungszeiten hinweg
eingesetzt (mindestens einen Monat). Mit epochAleimahmen ist es moglich, die
Langzeitverschiebung und andere Veranderungen iinStektur der Gletscher zu
beobachten.
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Abbildung 4-4: Netzaufbau fur die Dirru-Blockgldtec-Beobachtung

Im Rahmen eines geodatischen Experiments hat di (Eldgendssische Technische
Hochschule) Zirich eine Studie in der Region desuEBlockgletschers (Ostseite des
Matertals, in der Schweiz) durchgefiihrt, um die Mazarkeit, die Kosten und die
erreichbaren Genauigkeiten einer permanenten Ulobwa der Permafrost-
Phanomene mittels GNSS-Technik zu analysieren. eBasil auf dieser Studie
werden die Anforderungen angepasst und durch desai von simulierten Galileo
E5-Daten erweitert, um einen neuen Test fur diefréguenz-Positionierung zu
definieren. Der Test soll eine Beurteilung ermduic, ob die Verwendung von
Galileo E5-Einfrequenz-Positionsergebnissen die aussetzungen flur derartige
Uberwachungsaktivitaten erfullen kann.

Der Uberwachungsbereich wird fir den Test auf eidéhe zwischen 2000 und
3100 m festgelegt und soll eine Breite von etwa d08owie eine Streifenlange von
ca. 1 km umfassen. Entlang des Uberwachungsbereishsden mehrere

Beobachtungstationen simuliert, damit ein klaresfiPder Geschwindigkeitsvektoren
erstellt werden kann (siehe Abbildung 4-4). Bisheurden epochale GNSS-
Messungen am DIRRU-Blockgletscher entlang mehr@resr- und Langsprofile von

DELALOYE et al. [2007] vorgenommen. Bei diesen wurden lastfle Bewegungen

von bis zu 1,5 m/Jahr ermittelt (siehibildung 4-9.

Da die CPC-Methode doppelte Differenzierungen vene¢, werden aul3erhalb des
Bewegungsbereichs eine oder mehrere Referenzsation fur die

Positionsberechnungen bengtigt. Die Lange der Basis kann sich dabei zwischen
kurz (< 10 km) und mittellang (> 100 km) bewegém.der Realitdt besteht jede
Station des Uberwachungsnetzes aus einem GNSS-Egepfaeiner GNSS-Antenne,
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einem Datenlogger und einer Solarzellen-Battenme,die Autonomie der Stationen
fur Langzeitbeobachtungen zu garantieren. In diesest werden die Daten lediglich
simuliert.

’110(::1350mr;r1 A20to40cma’ o <icma’
A T0w110cma’ 2 10t020cma’
AN 4t70cma’ » 1to10cma’

A\ Reference station

Abbildung 4-5: Jahrliche durchschnittliche Geschavgkeiten von BlockgletschernamBIEL
und DELALOYE[2004]

Die simulierten Daten werden mit einer Rate von Z dtizeugt. GNSS ermdglicht
zusatzlich zur Bestimmung der relativen 3D-Koortimaauch die Bestimmung von
Bewegungsgeschwindigkeiten und Bewegungsrichtundgn Beobachtungspunkte
innerhalb weniger Tage. Die einzelnen Messungeremér 1 Hz-Aufzeichnungsrate
kbnnen nach Mittelung und Glattung der Messergaeni (aufgrund des
Messrauschens) einen Bewegungstrend widerspiegeln.

4.4.3.2 Erdrutsch- bzw. Gelandeverschiebungs-Uberwachung

Als Erdrutsch wird allgemein das Phanomen einers®@ebung von Boden-,
Gesteins- und organischem Material entlang einesgeta unter dem Einfluss der
Schwerkraft beschrieben, T@uan et al. [2011]. Gelandeverschiebungen werden
haufig durch Erdbeben verursacht. Erdrutsch- bzwla@leverschiebungs-Studien
lassen sich in drei Phasen unterteilen:

* Erkennung und Klassifizierung

« Uberwachung eines gefahrdeten Hanges bzw. Gelandes

* Analyse und Vorhersage von Hangrutschen im Rauom(iéhe Verteilung)
und in der Zeit (zeitliche Verteilung)
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Unter Verwendung von GNSS-Technologie kdnnen di&¥nordnung, die Richtung
des Rutsches bzw. der Verschiebung und die Grergms Erdrutsch- bzw.

Verschiebungs- Blocks bestimmt werden. Dabei bietet GNSS-Technologie

folgende Vorteile: Sie ist ein wetterfestes Ubernamgssystem und weist keine
Einschrankungen auf bezuglich der Anzahl der veds®an Sensoren, und durch
Postprozessierungs-Maglichkeiten bietet sie FIdibi bei der Analyse. Die

Genauigkeitsanforderung zur Uberwachung obigen mygea Phanomene liegt in
vielen Fallen bei einer GroRenordnung von einigemtietern. Es gibt aber auch
Erdrutsche mit hohen Bewegungsraten, d.h. im Bereimiger Dezimeter.

Mit Bezug auf die obigen Ausfiihrungen wird ein Tgistuliert, der die Uberwachung
einer Punktverschiebung (Rutsch des Untergrundyemél eines Erdbebens zeigen
soll. In der Tat ereignete sich am 11.03.2011 padaein schweres Erdbeben mit
einer Magnitude von ca. 9 auf der Richterskala. &fthes Ereignis kann enorme
Gelandeverschiebungen im Bereich vieler Dezimetes bu einigen Metern
verursachen.

Der Test beinhaltet den Vergleich von Positiondenggsen direkt vor sowie nach
dem Beben. Die Bestimmung der Bewegungsgeschwiatigspielt hier keine
relevante Rolle, da kein Anderungsprofil der Oldmtientopographie erstellt werden
soll. Ziel des Tests ist es, reale GPS-Daten, diareand des Erdbebens gesammelt
wurden, als Referenzdaten zu nutzen, um die magliiverlegenheit der Galileo E5-
Einfrequenz-Positionierung bei der Bestimmung voel&@deverschiebungen zu
demonstrieren.
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5 Datensimulation und -verifizierung

Mit einer vollen Galileo-Satellitenkonstellatiort erst im Jahr 2020 zu rechnen. Die
erste reduzierte operationale Konstellation (I0@deh wird voraussichtlich im Jahr
2015 in Betrieb sein. Fur die Durchfihrung der Expente dieser Studie muissen
Galileo-Beobachtungsdaten daher basierend auf lAsgagen Algorithmen simuliert
werden. Daruber hinaus senden zwar GPS und COMMBEERIuU bereits ihre
respektiven Signale L5 und B2 aus, dennoch reightAddeckung nicht fir eine
globale  Positionsberechnung. Fir die  Untersuchung@r dEinfrequenz-
Positionsergebnisse der verschiedenen Signale weatle Daten im Sinne einer
Vergleichbarkeit der Bedingungen simuliert. Die wendigen Schritte fur die
Simulation der GNSS-Daten werden im folgenden Kamtlautert. Die simulierten
Daten werden im RINEX-3.0 Format generiert. Die @ation erfolgt mit Hilfe der
Applikation ,NEREUS" (siehe Abbildung 5-1) aus de®oftwarepaket ,SGSS". Die
Simulationsalgorithmen wurden im Rahmen des “SX&Skts entwickelt und
basieren auf den Vorarbeiten vooH&LER E. [2008].
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File Configuration MNetwork Corrections Residuals Differences | Simulstion | Tools View Help
BEREDE (R L& | Bsit Processing Options AEFeOD e a6 R
e 5P3 Orbit Handling Tool Ctrl+P

(4 S |
Yﬁ .: 288 . ‘_‘*1_______ W | Simulate Phase Jumps Shift+)

(3 - =]
L N | v| Site-Specific Multipath Shift+U
W Multipath Station File Ctri+U

Iene Damping Factor 3
v Ex |
s p. GMSS Data Generator F12 | Hk_ﬁﬁx“ .
- e ._
¢ ——="rpu
7 ) B 345
bl - bz B
J e
= g s
e:. b //
=] e

| P P
I : st
it -
% i ™
= //

b ) ,//-'

c "
& e

7 MEIN

409
NUM

Abbildung 5-1: Simulationsmodul der Software ,NEREU

Die Appikation ,NEREUS" wurde urspringlich fir dieErzeugung von
Flachenkorrekturparametern (FKP) konzipiert. Dur@ine Erweiterung der
Algorithmen kdénnen mit ihr auch simulierte GNSS-@&aerzeugt werden.

5.1 Allgemeine Beschreibung der Simulation

Die Erzeugung der simulierten Daten ist im Prindip Umkehrung der GNSS-
Positionsberechnung. Die Simulation erzeugt Daiiereiih aus Referenzstationen und
einem Neupunkt bestehendes Netz. Alle Fehlereisdliauf GNSS-Messungen
missen rickwirkend auf die simulierten Beobachtdatgn modelliert werden.
Damit werden typische Groéf3enordnungen fur die Permamder Troposphére,
lonosphére und der Mehrwegeausbreitung eingegs#éhe Abbildung 5-2). Die
Beobachtungsprinzipien sowie die Empfanger-Bantibneierden in der Simulation
mit bertcksichtigt. Fur die Zwecke dieser Arbeitrden nur statische und semi-
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statische Beobachtungsdaten generiert. Die Datdralégn alle Informationen, die in
einer normalen RINEX-Datei zu finden sind.

Configuration Settings I\ﬁ
Directories and Files | GNSS Satelites | Measurementsi Metwork Analysis Data Simulation ]
~ Time Window 1~ Signals Ionosphera
Start: 1 [sec] GPS: v L1 Galleo: W E1 @ (obuchar ¢ IONEX ¢ None
W L2 ¥ Eg Residuum (zenith):
End: 86400  [sec] L5 ¥ Esa Ampitude: [ 0.5 [TEC]
: : ¥ E5b ]
¥ Process entire day(s) Duration: 35 [min
I¥ ESab [rmin]
Rover [OiE Speed: 175 [m/s]
& Static (fxed receiver) 15 [ Additional inear increase/decrease
™ Moving (posttions needed) Phase Moise Amplitude: 0 [m]
& MMES: © GTEEW] Minmumnoise: | 1 [mml Duration: | o [min]
" ENVISAT DOR File MR e J—3 o) ™ Simulate 2nd order iono effacts
J I™ Do not inject any phase noise Troposphere
¥ Data for reference stations Mukioath T GTN Mini & TropGrid C None
~Multipa ) ) )
Tifne interval 1 [zl Linear increase/decrease (zenith):
Max. at E=10°; 37 [%] :
¥ Apply Earth tide correction Max. error: 1 [em] Wind speed:
Max. at E=90°: 5 [%] : — L pe—
Max. orbit error: 0 [m] Duration: | 50 [min] [ 80 [km/h]
These settings will also be applied
v Compress data files if site-specific mulftipath & enabled! Simulate Inhomogenities J
Apphy | Reject I

Abbildung 5-2: Konfigurationsparameter zur Geneuigg von simulierten GNSS-
Beobachtungsdaten

Die zeitliche Auflésung der simulierten Daten wiadrch den Nutzer festgelegt. Die
Datenrate, die Art der Beobachtung und die Moddbgsserung hadngen von den
Anforderungen der zu analysierenden Anwendung ab.

GPS
Signale Frequenz [MHZz] Modulation Bandbreite (MHz)
L1 1575, 42 BPSK( 1) 24
L2 1227, 60 BPSK( 1) 24
L5 1176, 45 BPSK( 10) 24
Galileo
E1l 1575, 42 BOC( 1, 1) 24
E6 1278, 78 BPSK( 5) 24
Eb5a 1176, 45 BPSK( 10) 24
E5b 1207, 14 BPSK( 10) 24
E5 1191, 795 Al't Boc(15, 10) 51 (90)
COMPASS/BEIDOU
B2 1191, 795 [ Al'tBoc(15,10) | 51 (90)

Tabelle 5-1: Simulierte Signale

Da die Beobachtungsdaten fur eine schnelle pr&oséionierung verwendet werden,
werden nur Beobachtungen der datenfreien Q-Kargil&ijnale generiert. Daten fur
die in Tabelle 5-1 aufgefuhrten Signale (GPS L1, L2, Galileo E1, E5a, E5b, E5,
E6 und COMPASS B2) werden simuliert. Offiziellen gabben zufolge wird das
COMPASS B2 die gleichen Eigenschaften wie das &al5 aufweisen. Damit wird
fur die Simulation angenommen, dass COMPASS B2Gadeo E5 gleich sind.
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5.1.1 Berechnungsschritte der Simulation

Fur die Berechnung der Epoche-zu-Epoche-Beobacbtunguss der Zeitpunkt der
Ubertragung des Satellitensignals bestimmt werBendies nur iterativ durchgefiihrt
werden kann, wird ein Anfangswert von, =t—- 0067sec ~ angenommBer

Empfanger-Uhrfehledi,,. wird auf Null gesetzt, was alle der hier angewandten

doppelten Differenzierungs-Strategie kein Problesnstdllt. Mit dieser Information
kénnen die Positionen der Satelliten zum Zeitpuddt Ubertragung des Signals
berechnet werden. Eine Unterscheidung zwischenStgelliten-Massenzentrum, wie
es von SP3-Orbitdaten dargestellt wird, und deneAménphasenzentrum, wie es von
Broadcast-Ephemeriden abgebildet wird, Uber deprdrgy der Satellitenkoordinaten
wird in der Simulation nicht gemacht, da sie keinérteil fir die Erzeugung der
simulierten Beobachtungsdaten bringt.

Die Satellitenkoordinaten zur Zeit der Aussendureg &ignals werden im ECEF
(Earth Centered Earth Fixed)-Koordinatensystem dberet. Da sich die Erde mit

einer Geschwindigkeit vom), =7.292115167[10°rad/s wahrend der Laufzgit

dreht, missen die berechneten Satellitenkoordimaterinem Winkel vora um die
z-Achse gedreht werden:

X =X'[cosa +Y'[sina
Y =Y'[Gosa - X'Bing  with a = (t —tg,, )l (5-1)
z=27

Dann wird eine Korrektur der Signallaufzeitverzagegen durch die lonosphare und
die Troposphare unter Verwendung von a priori-Kkiwe-Modellen berechnet. Somit
konnen die Code- und Phasenbeobachtungen unterevidumg der Gleichungen (2-
5) und (2-6) abgeleitet werden.

PR= 5= 0tg,r L€+ 0Son0 T OStrop (5-2)
¢= (S_JtSATE:_JSONO+JSFROP)//] -N (5-3)

Als Abbruchkriterium der Iteration der Signalibagungszeittg, wird 1 mm

eingesetzt. Der Wert des Mehrdeutigkeitsterms NnKagliebig sein, aus praktischen
Grunden wird er in dieser Studie jedoch auf Nulkeget. Nach dieser Iteration
werden andere Fehler hinzugefiigt. Die Hauptfehifliesse sind Empfanger-
Rauschen, Multipath-Effekte sowie zusatzliche iqid@sische und troposphérische
Laufzeitverzogerungen. Da der Azimut und die Elmratles beobachteten Satelliten
i an einer StationA flr die weiteren Berechnungen gebraucht werdemd slie
Gleichungen zu ihrer Berechnung hier angegeben:

S‘A:‘Xi —XA‘:\/AXL2+AY,LZ+AZL2 (54

COSZiA = COS¢A |:d‘\'OS/.lA mxk +COS¢SA; BinAA mYA +Sin¢A mZ'IA (5-5)
A
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anAL = -sinA, [AX), +cosd, [AY, 56
» -sing, [tos, (DX, —sing, ($inA, [AY! +cosp, [DZ),

5.1.2 Simulation der Satellitenbahndaten

Die simulierten Beobachtungsdaten werden mitte3-Sitdaten in der Applikation
.NEREUS" gewonnen. Da Satellitenkoordinaten undfeller in diesen Dateien in
einem 15-Minuten-Intervall bereitgestellt werdenpnken Zwischenwerte der
Intervalle mit einem Polynom des Grads 18 integybliverden. Resset al. [1992]
beschreiben detailliert, wie eine solche Interpotat durchgefihrt wird. Zur
Generierung der GPS-Bahndaten konnen prazise SkseDavon IGS verwendet
werden, die 6ffentlich durch verschiedene Analysatrzn (CDDIS, BKG etc.) zur
Verfigung gestellt werden. Alternativ kdnnen fiire dBerechnung der ECEF-
Satellitenkoordinaten Broadcast-Ephemeriden duraie eKonvertierung in das
geeignete SP3-Format herangezogen werden. Fur aikedsSatellitenbahnen wird
bei der Simulation ein aufi@z et al. [2005] basierender Almanach verwendet. Auch
COMPASS-Bahnen nutzen einen Almanach, der ausgeb@ndnformationen auf
der COMPASS-Projektseite (http://www.beidou.gov)dr@rechnet wurde.

Die Schritte der Bahndaten-Simulation werden hierBeispiel der Galileo-Satelliten
detaillierter beschrieben. Die Galileo-Konstellatioist eine Walker 27/3/1-
Konstellation, deren Bahnparameter im Abschnitt dngegeben wurden. Der Wert
fur die Exzentritate aller Galileo-Bahnen wird in dieser Simulation dufgesetzt.
Abbildung 5-3 beschreibt eine Satellitenbahn mit Hepler-Parametern.

Bahnepene

Abbildung 5-3: Orientierung einer Satellitenbahngsbhrieben durch Kepler-Parameter,
Quelle: wikipedia: gezeichnet am 10. Februar 200dn vArtMechanic letzter Aufruf
03.12.2012
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Die wichtigsten Schritte fur die Berechnung dertésischen ECEF-Koordinaten der
Satelliten aus Almanach-Daten sind hier zusammeelifes weiterfihrende
Beschreibungen finden sich z.B. b&EBER[1989] und BWER [2003]:

« Almanach-Daten werden flr den Referenzzeitspupkgegeben, um die
Koordinaten zu einem beliebigen Zeitpunktu berechnen; die Zeitdifferenz
wird alstx =t - to bezeichnet.

» Die mittlere Winkelgeschwindigkeit n des Satellitgind mit berechnet,

(5-7)

wobei G die Gravitationskonstante id¢le die Masse der Erde uraddie groR3e
Halbachse.

« Die mittlere AnomalieM fur ty betragt
M, =M, +nli, (5-8)

* Mit einer lIteration (nicht notwendigerweise mit @3ann die exzentrische
AnomalieEy von My berechnet werden:

E, =M, +elsinE, (5-9)
» Die wahre Anomalie ergibt dann:

V1-€® [BinE,

cosE, —e

tanv, = (5-10)

» Das Argument der Breite i$P, =V, —w, mit «. als das gegebene Argument
des Perigaums.

 Mit der momentanen Entfernung des Satelliten zunmtrZen der Erde
I :a[ﬂl—eE:OSEk) und der momentanen Rektaszension des aufsteigenden

Knotens Q, =Q, +(Q —a)E)Eﬂk -ak [, konnen die Koordinaten des
Satelliten in der Bahnebene berechnet werden:

X, =r, [€os®P, Y, =1, BinD,. (5-11)

Und schlief3lich werden die ECEF-Koordinaten wigfabgeleitet:
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X, = X, [€0sQ, -V, [3inQ, [tos
Y, = X, 3inQ, -Y, [€osQ, [¢os . (5-12)
Z, = Y, O sini

5.1.3 Modellierung der Fehlereinflisse auf die Simulation

5.1.3.1 Modellierung des Beobachtungsrauschens

Der Begriff "Beobachtungsrauschen” fasst alle ReimeBezug auf den Empfanger
mit Ausnahme externer Fehlerquellen, wie z.B. Npaith-Effekte, zusammen. Hier
wird davon ausgegangen, dass diese Fehlereinfliggsealverteilt und nicht zeitlich
korreliert sind. Diese Vereinfachung wird mit derat3ache begrindet, dass
empfangerbezogene Fehler z.B. im Vergleich zu Math- und Atmosphéarenfehlern
relativ. klein sind. In der Simulation wird zwischemem Code- und
Tragerphasenmessrauschen unterschieden. In beédlen 5t die Modellierung von
der Elevation abhangig - somit wird das minimaleugthen fur Beobachtungen in
Zenitrichtung aufmodelliert. Die Modellierung wirdwischen den Satelliten als
unkorreliert angenommen und das Rauschniveau wirpefles Signal unterschiedlich
verarbeitet.

Fur die Tragerphasenrauschvariablen werden dienMiki und Maximalwerted,,;,
(90 °) undq,,,, (10 °) der Elevation festgelegt. Darnirdwdie Gleichung (5-7) fur das

Tragerphasenrauschen berechnet und der resulteergvert mit einer anderen
Zufallsvariable fur jeden Satelliten, jedes Sigmadl jede Epoche skaliert.

g =mCE[rad ]+ n with m:qm‘”zl—ﬂqmax and N=2 0.~ % %min (5-13)

9
Fdr g, undqg,, werden erfahrungsgemaf Werte von 1 mn8unth eingefuhrt.

Die Modellierung des Coderauschens ist stark von EKlevation des jeweiligen
Satelliten abhangig; in der Simulation werden diaimalen und maximalen Werte
festgesetzt. RATT et al. [2006] leiten eine elevationsabhangige Expdialfunktion
fur die Erzeugung von Coderauschen ab:

q= e—2,21[|£[rad]+0,72 +014 (5-14)

Danach werden Werte des Tréager-Rausch-Verhaltni@Sés,) fur die jeweilige
Elevation und fiir jedes Signal zugeordnet.

5.1.3.2 Modellierung der Multipath-Einfliisse

Das Thema Multipath-Fehler wurde ausfihrlich in éostt 3.2.4 behandelt und die
GrolRenordnung dieses Fehlers fiir Galileo E5 bestimabei wurde festgestellt, dass
Codestreckenmessungen zu einem hoheren Grad vaiipdilbeeinflusst werden.
Diese Tatsache erschwert bei der CPC-KombinatienMkhrdeutigkeitslésung. Die
Garantie der bestmdglichen Datensimulation setzé eealistische Simulation der
Mehrwegeausbreitung voraus. Hierfir wird ein Sirtialesansatz verfolgt, der am
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besten als ,semi-empirisch” beschrieben werden kdaner sowohl empirische als
auch theoretisch berechnete Daten enthalt.

Im Simulationsprozess werden in einem ersten Schtutch Analysen mit dem
Vorprozessierungstool ,TEQE typische GPS L1-Multipath-Werte fiir verschiedene
Stationen aus dem EUREF-Netz bestimmt (siehe TaldeRl). Multipath-Werte, die
in der Tabelle Uber 0,5 m (rot markiert) liegen, raden als kritische Werte
angenommen, da sie auf einen grol3en Multipathisefauf die Station hindeuten.
Anhand der GPS L1-Multipath-Werte werden mittelalgtungsfaktoren die Werte
fur andere GNSS-Signale interpoliert.

Station en Mittlerer Multipath - Mittlere Elevation
Fehler RMS [m] [°]
AQUI 0, 109 41, 13
AUTM 0,181 41,12
BRUS 0, 661 41, 02
BZR( 0, 118 42, 06
CAG: 0, 354 40,35
GLS\ 0, 104 39, 28
HELC 0, 261 39, 13
KLOF 0, 300 40,68
KRAV 0, 563 40, 27
MAR! 0, 251 42,32
MATE 0, 202 41, 33
NICO 0, 125 39, 46
NOA! 0, 179 40, 49
NOT] 0, 088 41, 24
ORO: 0, 353 40,23
OSLs 0,123 39,25
ONS/ 0,217 42,32
POTS 0, 607 41,44
PTBB 0, 689 42,92
SASS 0, 231 39,51
SOFI 0, 254 40, 60
STAS 0,234 41,83
TDRS 0,142 38,98
TLSE 0, 198 40,56
TOR/ 0,134 36, 89
VALA 0, 098 41, 22
VALE 0, 249 41, 30
WRO 0, 086 40, 18
WTZI 0, 156 40, 70
ZIMM 0,294 41, 17

Tabelle 5-2: Typische Werte fiur GPS L1-Multipathilée an verschiedenen EUREF-
Stationen

Das Multipath-Signal kann dann durch eine FourAealyse in seine Frequenzanteile
zerlegt werden. Um die signifikanten Multipath-Aildevom Rauschen zu trennen,

wird das Spektrum in 72 signifikante Wellenformeit den Frequenzew) = 277LT,
und den Amplituden Ageteilt. Abbildung 5-4 zeigt die Ausgabe diesealyse. Die
Amplituden sind so skaliert, dass das MultipathnﬁngA cos [+ ¢) auf den

55 TEQC- ist ein einfaches, aber leistungsfahiged amheitliches Tool zur Lésung vieler Vorprozessigs-Probleme von
GPS-, GLONASS-, Galileo- und SBAS-Daten; siehp:Hifacility.unavco.org/software/teqc/teqc.htmtizter Aufruf
04.12.2012.
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Bereich [-1, 1] normiert ist. In diesem Schritt Wen nur die charakteristischen
Multipath-Frequenzen bestimmt. Die Phasenverschigbuwird durch einen

Zufallsgenerator individuell fur jeden Satelliterelektiert, so dass die doppelte
Differenzierung die Multipath-Signale nicht elim@énen kann. Danach wird eine
Multiplikation mit den typischen Werten aus der &Bd 5-2 durchgefihrt.

Schlie3lich werden die Multipath-Fehler in Abhérgd von der Elevation

gewichtet.
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Abbildung 5-4: Berechnete Koeffizienten durch dierfier-Analyse SCHULERE. [2008]

5.1.3.3 Modellierung der ionospharischen Einfliisse

Fur die Modellierung der ionosphéarischen Einflussaif die simulierten
Beobachtungsdaten wird ein einzelnes Schicht-Modeler lonosphére
naherungsweise angenommen (Abbildung 5-5).

\
\ I
iZp

lonosphere £
IP
b ! /
z ”

{ by ismean ionosphere
\Rk . height (= 350 km)

Abbildung 5-5: Darstellung des ionosphéarischen Suiiges; Quelle: MSRA und ENGE
[2001]

Diese Annahme setzt voraus, dass die Elektronemear Schicht ab einer bestimmten
Hohe konzentriert sind und dass die ionosphéaridchdzeitverzégerung nicht mit
dem Elektronen-Gehalt in Zenitrichtung einer Statrerbunden ist, sondern mit dem
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sog. ,lonospheric Pierce Point (IPP)“, der als Sehnittpunkt der Sichtlinie zwischen
einem Satelliten, einer Beobachtungsstatidnund der lonospharenschicht definiert
ist. Aus diesem Grund werden die Berechnungen rmrt Hoordinaten des IPP
durchgefuhrt.

Die angenommene Modellschicht der lonosphare leiteiner Hoheh,, die eine
mittlere Hohe der lonosphére bei etwa 300 bis S@0darstellt. Unter Verwendung

des Zenitwinkelsz, ( Gleichung (5-5)) kann der Zeiitel zwischen dem IPP und
dem Satelliten i berechnet werden:

L +h L
sinz, = RE—hA [$inz, (5-15)
ION

Mit den Zenitwinkelnz, undzy® und dem Azimut, (Gleictyu(5-5)) kbnnen
die Koordinaten des IPP dann berechnet werden:

sing|, =sing, Eto:!(z‘A - z}P)+ cosp, Eir(z‘A - z}F,)EosAiA (5-16)

(5-17)

A=A+ arcsirES'n(zA - ZIP)BIHAA]

cosp;
Die ionospharische Stoérung wird durch eine so geteapTravelling lonospheric

Disturbance (TID)“, eine Sinus-Welle, simuliert,edsich in Nord-Sud-Richtung
bewegt (Abbildung 5-6):

4\,’

Abbildung 5-6: Simulationsparameter der TID

Eine ausgewahlte Referenzstation des simuliertdnedevnird festgelegt. Damit wird
definiert, dass die Welle wahrend der Epocheder Simulation an dieser
Referenzstation beginnt. Fir die Referenzstatioviesfiir die Rover-Station wird die
Breite des IPP fiur jeden Satelliten berechnet, u®raich die Differenz von
Breitengradei¢ ergibt:

A =B~ Pr,, (-18)

Die Amplitude der Sinuswelle, die Laufgeschwindigkend die Periode kénnen
beliebig gewahlt werden. Die Signallaufzeitverzagey, die durch die TID in
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Zenitrichtung an der Rover-Station verursacht wkdnn dann wie folgt ermittelt
werden:

IONO = Altodw’)  with w=2T—”, t =t+ar, =22 (5-19)
\

SchlielZlich wird dieser Wert in Richtung der jewgegh Satelliten mit der Klobuchar-
Abbildungsfunktion ausgeglichen. Um zusatzlich esignifikante Veranderung der
ionospharischen Laufzeitverzogerung in kurzer Zait simulieren, kann zu der
Sinuswelle des Modells ein linearer Trend hinzugefieerden.

5.1.3.4 Modellierung der troposphéarischen Einfliisse

Die Simulation der troposphéarischen Stérung wirsl Béwegung einer Wetterfront
dargestellt. Die Bewegung wird als eine Sagezahewel West-Ost-Richtung
angenommen, wie sie Abbildung 5-7 darstellt, undweadet eine westwartige
Windrichtung.

MAX

Abbildung 5-7: Simulationsparameter der tropospkéhnien Stdrung

Zunachst wird der tropospharische Restfehler baraler Referenzstationen auf Null
gesetzt. Dementsprechend muss fir die andereroistatiein Zeitversatz berechnet
werden. Der maximale troposphérische RestfehlerZemitrichtung MAX, der
Zeitversatz4AT und die Laufgeschwindigkeut konnen beliebig gewahlt werden. Um
die tropopharische Laufzeitverzégerung in Zenitucly TROPzu erhalten, muss die
jeweilige Zeitt fur die bestimmte Station berechnet werden, wolzgiischen0 und
24t liegen muss:

TROP=m, @ +n, withmlzw n =0 if t<AT

AT

MAX (5-20)
TROP=m, @ +n, with m, =TT n, = 2[MAX if t>AT

Anschlie3end wird die Verzogerung in Richtung degeHiten unter Verwendung
einer Abbildungsfunktion berechnet, die nur von Blvation abhangt, KOBUCHAR
[1996]:
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1001 (5-21)

mE)=
) J 0007 + 0002+ sin? E

SCHULER E. [2008] fuhrte ein Experiment durch, um einenldick in das Ausmal}
dieser Art von troposphérischen Stérungen in Mitiebpa zu erhalten. Wahlt man
die von ihr erhaltenen Maximalwerte und nimmt r&tidche Werte fur den
atmospharischen Druck, die Temperatur und die ivelaFeuchte an, werden
maximale Anderungen der troposphérischen Verzogemim Zenitrichung von etwa
5 cm erreicht. Da die Werte in Intervallen von 1ien erhalten wurden, kann man
davon ausgehen, dass der Anstieg des ZPD von b emmém kleineren Zeitintervall
als 60 Minuten erfolgt. Als Fazit kann festgehalesrden, dass der ZPD-Wert sich in
mittleren Breiten im Zusammenhang mit einer Wettarf in einem Zeitraum von 45
bis 60 Minuten bis zu drei Mal etwa um 4 bis 5 amd&rn kann.

5.2 Generierung der simulierten Daten

Die mangelnde Verfugbarkeit einer ausreichendenaBhzon Galileo-Satelliten zur
Berechnung von prazisen Positionen stellt zum getzi Zeitpunkt eine gewisse
Einschrankung flr die Analyse der Gite der GallsEinfrequenz-
Positionierungsmethoden dar. Deswegen soll die @imon der GNSS-Daten diesen
Mangel so gut wie mdglich beseitigen. Zur Sicheraleg Qualitat der simulierten
Daten werden fir verschiedene IGS-, EUREF- bzwaleiStationen weltweit fur eine
Beobachtungsperiode von einem Jahr (GPS-Woche I8&9; ,Day of Year“-001
bis GPS-Woche 1723 DoY-365) GNSS-Daten generiert.

Um fundierte Aussagen Uber den Verlauf der Genaitigter simulierten Daten
treffen zu kdnnen, werden tagliche Datenpakete mgmeund prozessiert. Die
Auflosung der prozessierten Daten kann auf sechdgié Datenpakete und
schlieBlich auf nur einstindige Datenpakete redtuzieerden, um Kkurzzeitige
Variationen bzw. kurzzeitiges Verhalten der sirmiéie Daten zu analysieren.

Fur die spateren Testzwecke werden Beobachtungsdatefir bestimmte GNSS-
Frequenzen (GPS-Frequenzen L1, L2 und L5 und @dfitequenzen E1, E5a, E5b,
E5) erzeugt. In Folge der Annahme, dass COMPASSiB3leichen Eigenschaften
wie Galileo E5 hat, werden aus der COMPASS-Sataekibnstellation E5-Daten
generiert und als B2-Daten betrachtet. Alle simrtéie GNSS-Daten sind im RINEX
3.0-Format gespeichert.

5.2.1 Uberprifung der simulierten Daten mit einer unabhargigen Software

Um sicherzustellen, dass die simulierten Dater’'Realitat" in ausreichendem Malie
reprasentieren, werden mit Hilfe einer unabhangigpplikation, der BERNESE-
Software, eigenstandige Prozessierungen der Datechgefuhrt (siehe Abbildung
5-88 und Abbildung 5-89).

56 Die Bernese GPS-Software ist ein Programmsystemuswertung von GNSS-Satellitenbeobachtungerti€is einerseits
zur Bahnbestimmung dieser Navigationssatellitedegerseits zur prézisen Positionsbestimmung. Zigdermaoglicht es die
Berechnung von Modellen der Erdatmosphére, demation und anderer erdbezogener Parameter (sietmese User Manual
5.0, http://www.bernese.unibe.ch/docs50/DOCUS50.pdf)
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arbit data ECF data observation data meta data
©.0., precise orbits, IERS or Barnesa e.g-, SIMEX containing ITRF resp.
navigation RINEX format RINEX, format station information, ANTEX, etc.

ORBIT PART : SIMULATION : TRANSFER / CONVERSION PART
EOP preparation : simulation of importfexport of extraction of meta-information
orbit generation 2513 observations observations from extemal sources

1
Loneey l
1 1
1
O A . 1.
i
1 : :
E : FPROCESSING PART SERVICE PART
g ; ) _ | [todisim
i preprocessing of observations - - manage observation files
: : - browse/analyse residual files
1 * : - manipulata/verify coordinate files
i
1
----- session solution i
| Rrp s ol bt bl } _________ [}
: muti-session solution :
i !
result files

Abbildung 5-8: Funktionales Flussdiagramm der Stadgrozessierung mit der Bernese-
Software, Bernese User Manual 5.0 (http://www.bgsengnibe.ch/docs50/DOCUS50.pdf)
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Abbildung 5-9: Bernese-Applikation ADDNEQ2, Berndgser Manual 5.0
(http://www.bernese.unibe.ch/docs50/DOCUS50.pdf)

Es werden simulierte GPS L1-Codestrecken- und Tphgsendaten aus den
Testnetzen im Bereich mittlerer Breiten (IGS-StatBRUS) und in der Polregion
(IGS-Station OSLS) prozessiert (siehe Abbildundl®)8

Die Daten werden mit einer Datenrate von 5 s figr @PS-Tage (DoY) 001/2012,
060/2012 und 160/2012 generiert. lonospharische ub@pospharische
Refraktionsfehler werden in den Simulationsdateryedildet. Das Ziel dieser
Uberpriifung ist es, die Koordinaten der StationeRUB und OSLS mit
herkdbmmlichen GNSS-Positionierungsverfahren (Trdlggsenprozessierung) zu
bestimmen und die Ergebnisse der simulierten Daiedenjenigen von Realdaten zu
vergleichen.

HELG
° TgDS \
BRUS P
0oSLS
— ® o L STAS'®
KLOP R
AUTN ®
° ONSA

Abbildung 5-10: Netz im mittleren Breiten-Bereitihks) und in der Polregion (rechts) und
ihre Referenzstationen

Die fur die Analyse verwendeten prazisen Bahndatemlen ebenfalls simuliert - ihre
Qualitdt entspricht derjenigen der IGS-,Final OH8p3-Daten. Fir jedes Netz
werden drei unabhangige Basislinien genutzt, um S8tationskoordinaten zu
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berechnen. Das Bezugssystem der Koordinaten isthddie Koordinaten der
Referenzstationen (AUTN, HELG und KLOP fir das hart Breiten-Netz und
ONSA, STAS und TRD fir die Polregion) im RINEX-Heaidestgelegt.

Die IGS-/EUREF-Realdaten haben ein Intervall vons30Um einen realistischen
Vergleich mit den simulierten Daten durchfihrenkéiunnen, werden die simulierten
Daten vor der Datenanalyse ebenfalls auf ein latexon 30 s reduziert. Es werden
relative Tragerphasenmessungen aus L1 berechretK@rdinaten von BRUS und
OSLS werden uber die Festsetzung der Referenzkaadeth (die sog. ,,constraints”)
prozessiert.

5.2.2 Ergebnisse der Datenverifikation

Die Tabelle 5-3 zeigt die Differenz zwischen dengdfmissen, die aus der
Prozessierung der Realdaten und der simulierteerDarhalten wurden.

Tag des Brus
Jahres(DoY)/Jahr N [mm] E [mm] U [mm]
008/201 2 0,7 -1,1 -0,9
068/2012 0,4 -1,4 -1,5
160/2012 0,5 -1,9 -0,2

Tabelle 5-3: Koordinatenunterschied der Ergebnisse Realdaten und simulierten Daten

Der Unterschied zwischen den Realergebnissen undsdrulierten Ergebnissen
betragt nur wenige Millimeter. Damit ist erwiesalgss die simulierten Daten der
Realitat weitgehend entsprechen.

Um diese Erkenntnis zusatzlich zu stitzen, werdendfe Station OSLS ebenso
Tragerphasenmessungen berechnet und reale undestedtrgebnisse miteinander
verglichen. Fur die Station OSLS wird die Differather geschatzten Koordinaten mit
den a-priori-Koordinaten des RINEX-Headers beretl{sehe Tabelle 5-4). Die

Differenzen fallen sehr gering (im SubmillimetersBieh) aus und bestéatigen damit
die Gute der simulierten GNSS-Daten.

Tag des OSLS
Jahres(DoY)/Jahr N [mm] E [mm] U [mm]
008/2012 -0,3 0,6 0,6
068/2012 -0,4 0,8 0,8
160/2012 -0,4 0,7 0,7

Tabelle 5-4: Vergleich von a priori Koordinaten rSitmulationsergebnissen fir die
Teststation OSLS

Die Analyse zeigt, dass die simulierten Daten aclsemd genau sind und
infolgedessen herangezogen werden kénnen, um dde [Raten-Verhalten zu
beschreiben.



Analyse der Galileo E-Einfrequenz-Positionierung 127

6 Analyse der Galileo E5-Einfrequenz-Positionierung

In diesem Kapitel wird eine eingehende Untersuchudgr Einfrequenz-
Positionierungsmethoden durchgefuhrt. Im Mittelpustehen dabei die Galileo E5-
Daten. Es soll herausgefunden werden, welche besemdQualitaten diese
aufweisen, aber auch, welche Grenzen ihnen gesptizt

Die Untersuchung ist in zwei Hauptteile gegliedert:

« Die statische Bestimmung von Punktkoordinaten, dkeer als
Positionsbestimmung bezeichnet wird

« Die Durchfuhrung von praktischen Anwendungsfallear cEinfrequenz-
Positionierung, speziell im Bereich der Uberwachuog Strukturen

Zur Durchfuhrung der Leistungsanalyse werden dikapitel 4.4 beschriebenen
Testszenarien prozessiert und ihre Ergebnissepnetsrt.

6.1 Analyseablauf

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die charefigrhen Eigenschaften des
Galileo E5-Signals und dessen Uberlegenheit inexligl Hinsicht im Vergleich zu
anderen GNSS-Signalen (z.B. geringerer Multipathii&ss, geringeres
Messrauschen) ausfihrlich dargestellt. Nunmehrit sgg¢h die Frage, ob diese
Uberlegenheit zur Erhéhung der Genauigkeit der rEipfenz-Positionierung mit
Galileo E5-Daten beitrdgt. Um diese zu beantworteverden verschiedene
Positionsbestimmungs-Analysen angestellt. Dabed®redie Ergebnisse von Galileo
E5 standig mit denjenigen anderer GNSS-Signale lickepn, um die
Genauigkeitsverbesserung mit E5-Daten aufzuzeigehdamit den Beweis flr die
bisherigen Annahmen zu fihren. Hier sei nochmalgilent, dass die Prozessierungen
aus den in Kapitel 5 genannten Griunden auf simaheBNSS-Daten basieren.

Die Analysen sollen einerseits zeigen, inwiewed Hinfrequenz-Positionsergebnisse
mit Galileo E5 im Vergleich zur Einfrequenz-Posiierung mit herkdmmlichen
Signalen wie GPS L1 oder L5 verbessert werden kiyrunad anderseits untersuchen,
ob die erreichten CPC-Genauigkeiten mit denjenggenZwei- bzw. Multifrequenz-
Positionsbestimmung konkurrieren konnen. Bei derduBig der doppelten
Differenzen zur Berechnung der Positionslosungen der Zugang zu
Referenzstations-Daten sicherzustellen. Es wird ersotht, dber welche
Basislinienlangen (kurz, mittel bzw. lang) prazi¥esitionsergebnisse erzielbar sind.
Vor dem Hintergrund, dass kurze Basislinien eirghi@d Netzinfrastruktur erfordern
(hoher Kostenfaktor), sollte dem Einsatz von glebhabder kontinentalen Netzen fur
die prazise Einfrequenz-Positionierung der Vorzegepen werden. Die Stationen
solcher Netze erlauben je nach Region die Bildumg wnittleren bis langen
Basislinien (200 bis 1000 km). Die hauptsachlicl@ntinde fir die Hinlanglichkeit
der globalen bzw. kontinentalen Netze sind die lemiteile hohe Genauigkeit der
GNSS-Orbitdaten und die Beseitigung der ionospblaeis Laufzeitverzogerung als
Teil des CPC-Verfahrens.
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Die lange Konvergenzzeit bei der Einfrequenz-Pas#bestimmung stellt indessen
ein Problem dar, dem mit der Mehrdeutigkeitsfixreguentgegengewirkt werden
muss. Hierfur wird eine verbreitete Mehrdeutigkégsings-Methode, die LAMBDA-
Methode, genutzt, die aufzeigen soll, ob es unéeingem Aufwand maoglich ist, die
Mehrdeutigkeitsterme der Galileo E5-CPC-Messungefixeren.

Wie Dbereits ausgefiihrt, wird das Galileo-System gaufd verschiedener
Verzogerungen bei dessen Entwicklung voraussi¢htikest im Jahr 2020 voll
funktionsfahig sein. Deshalb werden sich Teile datersuchung der Fragestellung
widmen, inwieweit die sparliche Satellitenkonstiétia wahrend der IOC (,Initial
Operational Capability*)-Phase, die sich aus nuGHBleo-Satelliten zusammensetzt
und bis 2015 fertiggestellt sein wird, in der Lage prazise Positionen zu liefern.
Dartber hinaus wird beleuchtet, ob es in diesert Z&ir die prazise
Positionsbestimmung von Vorteil sein wird, eine GP&ileo-Konstellation,
bestehend aus 18 Galileo-Satelliten und acht mede®@PS IIF-Satelliten - sie
strahlen das L5-Signal aus - zu verwenden.

Voraussichtlich wird die dritte Aufbauphase desneBischen COMPASS/BeiDou-
Systems etwa zur gleichen Zeit wie die ,Full Opersl Capability (FOC)*-
Konstellation von Galileo abgeschlossen sein. MieeWalker-Konstellation aus 24
MEO-Satelliten wird COMPASS/BeiDou eine globale &blung leisten kdnnen.
AulRerdem wird, wie in Unterkapitel 1.3 bereits festtellt, das COMPASS B2-Signal
dem Galileo E5 Breitband-Signal in allen Aspektanein. Daher wird untersucht, ob
die Kombination beider Systeme die ideale Syntligseine optimale Positionierung
mit dem AItBOC (15,10) Breitband-Signal anbietemika

Die Galileo-E5-Einfrequenz-Positionierung soll esmeéglichen, innerhalb von

wenigen Minuten genaue Koordinaten zu erhaltendigsem Zweck wurde die RCF-
Methode implementiert. Ein Teil der Positionsbestinmg beschéftigt sich deshalb
damit, das Genauigkeitspotential der RCF-Methodanalysieren.

Abschlie3end werden die in Kapitel 4.4.3 beschnebeTests zur Detektion von
Positionsanderungen durchgefihrt. Deren Ziel istzesdemonstrieren, dass die
Galileo CPC-Methode in der Lage ist, Anderungen .bPeformationen in einer
kunstlichen oder natirlichen Struktur zu bestimmed dabei genauere Ergebnisse zu
liefern als herkdmmliche GPS L1-Einfrequenz-Systeme

Die Datenverarbeitung erfolgt mit der ,SGSS eXpdypplikation (siehe Abbildung

6-1). Die Applikation integriert alle Funktionen @Wirdeutigkeitslosung, Korrektur
der verschiedenen physikalischen Einflisse etcr) Barechnung von prézisen
Positionen und bietet verschiedene Konfiguratiotisapn an. Die Nutzung der
LeXpert“-Applikation setzt vertieftes Wissen tbeNSS-Datenprozessierung voraus.

Einige Ergebnisse werden auch durch MATLABNd Microsoft Excel graphisch
dargestellt und analysiert.

5" MATLAB ist eine kommerzielle Software der Firma MathWdrks zur Lésung mathematischer Probleme.



Analyse der Galileo E-Einfrequenz-Positionierung 129

4 SGSS - eXpert [E=SEER ~ ]
File Configuration MNetwork DGPS Velocity | PDGPS | Troposphere Batch Edit Tools View Help
AR izl £: BY B¥ e B | g8 Check Settings bl OO REGB R 2200852 HRBE| T H

¢ Data Quality Check Shift+Ctrl+Q b

4y Compute Solution Fil P " L'BE'-G

S
1 Statistical Analysis Chrl+¥ e
gl Statistical Analysi r+ [
Point Comparison Shift+G |

_7/7-'/ijﬁﬁ_ Plot Coordinates

o &4 Coordinate Scatter
IBSR&'S 0 3D Visualization

Residuals, Sky-Plots v | ERJ%LOP
222
ei| Residuals vs. Time
| Positions vs. Time
- Histogram (Residuals)
Histegram (Positions)

[ Document Browser Tab
Generate Report Shift+Q
AUTN
354

L L L T L L L e T e L ErT - el Y

Plot north, east and radial coordinate components from camier-phase epoch solution. NUM

Abbildung 6-1: Prozessierungskonfiguration mit ,S&&Xpert®

6.2 Analyse der Positionsergebnisse

Um die Entwicklung der Genauigkeit der Daten zulymeren, werden sie in
verschiedenen Zeitreihen prozessiert. Die Datedauflg betragt 5 s und die
Elevationsmaske der Satelliten ist auf 15° eindiéstem die Auswirkungen von

Multipath und atmospharischen Restfehlern zu remtani Das , TropGrid“-Modell

(siehe Abschnitt 3.2.11.2.1) wird zur Mitigation rdé&roposphéarischen Effekte
verwendet. In diesem ersten Prozessierungsscleitiem die Mehrdeutigkeitsterme
naherungsweise mit FlieBkommazahlen geschéatzt, waslerum eine langere
Konvergenzzeit bis zum Erhalt der prazisen Possgogebnisse bedeutet. Die
Positionsgenauigkeit wird durch die empirische 8#adabweichung des
arithmetischen Mittelwertes ausgedriickt. Um einessbee Vorstellung Uber das

Fehlerbudget zu erhalten, wird das 3D-RMS (,RootaNeSquare“j® aus den
Standardabweichungen der drei Koordinatenkomponesrtaittelt.

6.2.1 Anpassung des stochastischen Modells

Es ist bekannt, dass empirisch abgeleitete Genaisgkhatzungen aus Analysen von
GNSS-Daten dazu neigen, zu optimistisch zu seahéskasHANI et al.[2004]). Dies
wird auch fur die Einfrequenz-Positionsergebnisge simulierten Daten erwartet.
Der Hauptgrund fur das Auftreten dieses Problepst In der Unvollkommenheit des
stochastischen Modells. Insbesondere wird die ghiisthe Korrelation der GNSS-
Daten im stochastischen Modell nicht richtig widespiegelt. Dieser physikalische
Zusammenhang kann ein dominierendes Merkmal wend®h die algebraische
Korrelation, die durch die doppelte Differenzenbitg auftritt, Gberschreiben. Daher
missen geeignete Methoden entwickelt werden, une auaf Modellannahmen
basierende realistische Fehlerschatzung zu gevsterie

% Das RMS (,Root Mean Square") ist eine MethodeMittelwert-Bildung der Fehler einer Messreihe. Dideben groRere
Werte einen starkeren Einfluss als kleinere.
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In der Prozessierungssoftware ,eXpert“ ist die Hquplle der physikalischen
Korrelation mit den Multipath-Effekten verbundenieCMultipath-Effekte variieren
jedoch mit der Zeit in Abhangigkeit von der GNSSellaenkonstellation, die sich
auch relativ verandert. Da Multipath-Fehler Codagdtenmessungen mehr
beeinflussen als Tragerphasenmessungen, ist dieleRratik der physikalischen
Korrelation  beim  CPC-Ansatz  kritischer zu sehen albei der
Tragerphasenprozessierung. Im Fall vom Galileo 5las Signal bekanntermal3en
weniger von Mehrwegeausbreitungen beeinflusst, aemrwird die physikalische
Korrelation noch in den Daten vorhanden sein.

Vorprozessierungen von simulierten Daten wiesereiabm Beobachtungszeitraum
von etwa drei Stunden zu optimistische Fehlerwaute Dies wird ersichtlich, wenn
die Positionierungsergebnisse aus realen GPS LérDatit denen aus simulierten
Daten verglichen werden. Die Analyse der Ergebnissgt, dass der Unterschied
zwischen den Fehlern der realen und der simulie@&%-L1-Daten bis zu einem
Skalierungsfaktor von 2 reicht. Folglich wird eirebhanismus implementiert, um:

» die Menge der Autokorrelation in den Daten wiedenzhstellen

» geeignete Nivellierungsfaktoren zu finden

* und die Varianz- bzw. Kovarianzmatrix des GNSS-Re@rvektors zu
justieren

Dieser stochastische Optimierungsprozess basidrteimer Zeitreihenanalyse der
Epoche-zu-Epoche-Positionslosung in der ,eXpertth@are. Zur Vereinfachung der
Berechnungen beschrankt sich der Algorithmus aefFdirmel des 3D-Abstands
(siehe Gleichung 61 die den Beitrag aller drei Koordinatenkomponengaithalt.
Der hier verwendete Ansatz wurde bereits 1969 vansBENHEIM [1969] fur die
Analyse von meteorologischen Zeitreihen beschrieben Koordinatenwerte werden
zum Zeitpunkt; » . ,ausgedrtckt als:

.....

d(t). (). d(t,)..... d(t,) (6-1)

Es wird angenommen, dass die wahren Weigéeich den Erwartungswerténsind:
)= et =lim| Fat) ©2
Dabei istn die Anzahl der Messungen. Die Varianz betragt:

()= £ft)- ) }=tim Sl ) -t ) ©3

In diesem Fall erhalt man den wahre Wertlurch eine Langzeitausgleichung der
Daten oder aus einer EUREF- oder IGS-Koordinateasyd dsung (SINEX-
Losungsdatei). Die zugehorige Autokovarianz-Funktlann nun folgendermal3en
berechnet werden:

Ct.r)=E{[slt)- pt)] st +7)- e+ 7))} D Ct0)=0(t) (6-4)
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Dabei stelltr das zeitliche Inkrement dar. Die empirische Fuorkergibt:

o)==y Bl el -a)] 0 Tk 69

Hierbei stehin flr die Anzahl der Messungen ukdir eine Inkrementatiof0, 1, 2,
....). Der Wertd, wird in der Weise ausgewahlt, dass er sich demaBEuomgswert in
ausreichendem MalRe annéahert. Die Autokorrelatiamddton (ACF) kann wie folgt
ermittelt werden:

R(k) =% (6-6)

Ihre Werte liegen im Intervall [-1 ... +1]. Die ACFind nun verwendet, um die
tatsachliche Anzahl der stochastisch unabhéngigeessihgen (auch als ,effektive
Messwertanzahl“ bezeichnet) zu berechnen:

n

1+ 252”;“ R(K)
k== N

Ne.. =
EFF (6-7)

In einer gewdhnlichen Zeitreihenanalyse wird dieh&zung der empirischen
Standardabweichung des arithmetischen Mittelwectst mehr mit der Gleichung

(6-8)

(6-9)

Diese ergibt einen realistischeren Wert. Dabeinigt: erfahrungsgemaf? deutlich
kleiner alsn. Die ,effektive Messwertanzahl“ bezeichnet die lBskelmenge, die
ermittelt werden muss, um das stochastische M@éllein realistisches Niveau zu
stufen. Die Standardabweichung spiegelt nun dielitBedesser wider. Fur die
Ableitung der empirischen Korrelationsfunktionent nausreichender Genauigkeit
kommen Hochfrequenz-Daten zum Einsatz. Die Datéiswfg sollte mindestens 1
Hz betragen.

Darlber hinaus muss die Beobachtungszeitreihe iahersl lang sein (mindestens 3
Stunden). Aus diesen Zahlen kann die Dekorrelateihgtr die Codestrecken- und

Tragerphasenmessungen berechnet werden (fir 1 HxnxDantspricht Ngg.
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numerisch der Dekorrelationszeit). Die endgultig®¥erte dieser Versuche sind in
Tabelle 6-1 zusammengefasst.

Dekorrelationszeit der

Dekorrelationszeit der

Signal Codestreckenmessungen Tragerphasenmessungen
[sec] [sec]
GPS L1 (real) 100 50
GPS L1 (synthetisch) 75 50
GPS L5 (synthetisch) 50 50
(sﬁﬁ“leet(i)sfr?) 50 25

Tabelle 6-1: Mit der Autokorrelations-Funktion (ACKer ,eXpert‘-Software bestimmte
Dekorrelationszeit

Die Positionsberechnung mit dem angepassten stisttaen Modell soll nun bei
weitem realistischere Standardabweichungen desnagtischen Mittels ergeben.
Diese Annahme wird hier durch den Vergleich dem&sadabweichungen zwischen
GPS L1-Realdaten und synthetischen Daten Uberfsigfhe Abbildung 6-2). Wird
ein Skalierungsfaktor zwischen den beiden Datessatrrechnet, erreicht dieser nur
noch durchschnittlich 1,06, was sehr nah am Optiniuth liegt. Somit ist nun
ersichtlich, dass die simulierten Daten auch fimgé&e Beobachtungszeiten (> 3
Stunden) die Realitat sehr gut abbilden,.

—o+—GPS L1 Real Data  —s=—GPS L1 Synthetic Data

0,8

0,7 A\

0,6 \\

o |\

oo |——\
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O T T T T T 1

Beobachtungszeit [h]

Abbildung 6-2: Vergleich von simulierten und reaéRS L1-Daten nach der Anpassung des
stochastischen Modells

6.2.2 Analyse der Galileo E5 und GPS L1-CPC-Ergebnisse

Im vorherigen Abschnitt wurde das stochastische éllogerfeinert, damit die
Ergebnisse der simulierten Daten die Realitat béglich reprasentieren. Nun lassen
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sich Einfrequenz-Positionierungsergebnisse, dieldulie Kombination von CPC-
Messungen von Galileo E5 und GPS L1-Daten gewomregden, direkt vergleichen.
Die Prozessierungssoftware ,eXpert® erlaubt es,sel@edene Einflussfaktoren
(Antennenfehler, Erdgezeiten, ozeanische Auflagtier) weitgehend zu beseitigen.
Die Mehrdeutigkeitsterme werden mit ,Float“-Losunggeschatzt.

Um die Problematik der Konvergenzzeit der Genautigkiarzustellen, werden
verschiedene Datensatze (Beobachtungszeiten von’2h 1 h, 2 h, 3 h, 4 h, 5 h,
6 h, 12 h, 18 h und 24 h) prozessiert. Die Proeassg der ¥4 h-Datensatze ergibt fur
Galileo E5 ein 3D RMS von ca. 8 dm und fur GPS lkrfeg von ca. 1,4 m. Bei der
kurzen Beobachtungszeit sind das Messrauschen werd Mlltipath-Einfluss
verhaltnismaRig hoch, auRerdem verschlechtert diseldz von Mehrdeutigkeits-
termen die Positionsergebnisse. Wird die Beobagjszeit der Daten auf %2 h erhdht,
kann eine sprunghafte Verbesserung der Galileo P&-Ergebnisse (ca. 4 dm)
beobachtet werden. Die Abbildung 6-3 zeigt einerrgléch der verschiedenen
Datensatz-Ergebnisse aus GPS L1 und Galileo E5:

1,4 :\
1,2 + \
1+

L
o\ \

—o—GPS L1 —— Galileo E5

o
(o]

3D RMS [m]

02505 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18 24
Beobachtungszeit [h]

Abbildung 6-3: Vergleich der CPC-Ergebnisse aussekiedenen langen GPS L1- und
Galileo E5-Datensatzen

Es wird ersichtlich, dass die Galileo E5 CPC-Ergedm deutlich besser sind als
diejenigen der GPS-L1 Messungen und dass sie sehkehvergieren. Ein genauerer
Blick auf die Abbildung 6-3 zeigt nach einer Beodbamngszeit von 1 h eine
Genauigkeit von nur wenigen Dezimetern fiur die BalE5 CPC-Ergebnisse. Der
Unterschied zu GPS L1 CPC-Ergebnissen ist auchbeiererkbar: Letztere erreichen
nur Submeter-Genauigkeiten. Nach einer Beobachteitgson 3 h erreichen die
Galileo E5-CPC-Ergebnisse eine gewisse Genauigkbiigelle (im Zentimeter-

Bereich), die als prazise bezeichnet werden kaindidsem Zeitpunkt konvergieren
die Genauigkeiten nur noch geringfligig und betragaoh 5 h Beobachtungszeit
lediglich noch wenige Zentimeter. Mit Langzeitdat@étzen (> 5 h) werden

Genauigkeiten im Bereich von 2-4 cm (3D RMS) etziBlagegen erreicht man mit
GPS L1-Datensatzen nach einer Beobachtungszei2gom nur Genauigkeiten von
13-20 cm.
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Abbildung 6-5: GPS L1-CPC-Positionsfehler

Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 zeigen die Posisifehler der einzelnen
Koordinatenkomponenten fir eine Zeitreihe von 24 Aus diesen beiden
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Abbildungen kann man entnehmen, dass die Amplitdde Positionsfehler bei
Galileo E5-CPC viel geringer ist als bei GPS L1-CHei den Galileo E5-CPC-
Ergebnissen hat die horizontale Komponente einedatdabweichung von ca. 2 cm
und die vertikale Komponente eine von ca. 3 cm.

Bei den GPS L1-CPC-Ergebnissen ergeben die Staafalasichungen ca. 10 cm in
der horizontalen Lage und 18 cm in der vertikalage. Allgemein ist anzumerken,
dass die horizontale Komponente genauer ist alsvelitkale Komponente. Diese
Tatsache erklart sich dadurch, dass der Multipathide und die restlichen
atmospharischen Fehler mehr Einfluss auf die Hotveaplonente haben.

Das SGSS-Softwarepaket bietet eine Applikation ,DEAur statistischen Analyse
und zum Vergleich von Punktstreuungen. ,DEAN“ as@éyt die einzelnen
Messungen aus einem Satz und stellt das StreuufigdaraDiese Applikation wird
genutzt, um das Streuungsverhalten der CPC-Ergabmist Galileo E5- und GPS
L1-Datensatzen zu vergleichen (siehe Abbildung 6-6.

Abbildung 6-6: Punktstreuung der Galileo E5 und GRSCPC-Ergebnisse
(blaue Punkte: GPS L1 und griine Punkte: Galileo E5)

Abbildung 6-6 zeigt, dass die einzelnen Punktmegsnirdes E5-Datensatzes (grine
Punkte) viel weniger gestreut sind als die des GP®atensatzes (blaue Punkte).
Die Fehlerellipse der Galileo E5-CPC-Positionsenggte betragt 5,2 cm, diejenige
der GPS L1-CPC-Positionsergebnisse bis zu 44 cs . Sd@uungsmald der Punkte ist
mit der Messgenauigkeit korreliert und die Hohe &treuung der Punkte zeigt
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hauptséachlich den Pegel der Beeintrachtigung desgna&  durch
Mehrwegeausbreitung.

Schlie8lich werden die CPC-Positionsergebnisse diler Netze (BRUS: mittlere
Breite, OSLS: in Polndhe und OUAG: aquatornah)dars Test-Szenarien verglichen
(siehe Tabelle 6-2). Damit soll gezeigt werden, wgieh die Positionierungs-
genauigkeit in den verschiedenen Regionen der #rdwilt. Die CPC-Ergebnisse aus
mittleren Breiten sind erwartungsgemal geringfingigser als diejenigen aus anderen
Regionen. In Poln&he sind die CPC-Positionsgenaiiggk aufgrund der schlechteren
Satellitenkonstellation dort nicht ganz so gutAlquatornahe leidet die Genauigkeit
unter wesentlich gréReren atmosphérischen Restfehlwodurch sie schlechter
ausfallt.

Region GPS 3D RMS [m] | Galileo 3D RMS [m]
Central Europe (BRUS) 0,105 0,022
Northern Europe (OSLS) 0,153 0,031
Africa (OUAG) 0,187 0,033

Tabelle 6-2: 3D RMS der CPC-Positionierungsergesmigir drei verschiedene Regionen

In diesem Abschnitt wurden die erreichten CPC-Rosgenauigkeiten von Galileo
E5 und GPS L1 gegenubergestellt. Die statistisékealysen konnten eine deutliche
Verbesserung der CPC-Positionsgenauigkeit mit &alE5-Daten gegeniber GPS
L1-Daten verzeichnen. Insofern wird die CPC-Methodié Galileo E5-Daten die
Anforderungen flr viele préazise Positionierungsamivengen erfillen.

6.2.3 Analyse der Galileo E5 und GPS L5-CPC-Ergebnisse

Im Zuge der Modernisierung von GPS wurde ein naimtes Signal, das als ,L5"
bezeichnet wird, implementiert. L5 soll durch em Nergleich zum bestehenden
zivilen GPS-Signal verbessertes Signal-Design, bislgere Signalstarke sowie eine
fortschrittliche Codestruktur die Genauigkeit undobistheit der GPS-
Navigationslosung erhdhen (sieheKERet al.[2011]). Das Signal L5 hat die gleiche
Frequenz (1176,45 MHz mit einer Bandbreite von 24z)lwie das E5a-Untersignal
des Galileo-Breitband-Signals E5. Daher scheint dlnliche Charakteristiken
zumindest wie ein Teil des Galileo E5-Signals awkisen. Das Codemessrauschen
von L5 ist geringer als das von L1. AulBerdem ig @S L5 im Vergleich zu L1
weniger beeinflussbar durch Multipath. Auf der Gilage der zuvor beschriebenen
Tests werden L5-Datensadtze mit dem CPC-Ansatz pste# und ihre
Positionsgenauigkeiten analysiert. Hier werden fdksn nur die sog. ,Float"-
Loésungen der Mehrdeutigkeitsterme mitgeschatzt.

Der Positionsfehler der GPS L5-CPC-Ergebnisse zeigin &hnliches
Konvergenzverhalten wie bei den vorhin berechndiegebnissen (vgl. Abschnitt
6.2.2). Mit einem 0,5 h-Datensatz wird eine Genleeitgvon ca. 6 dm erzielt. Mit
steigender Beobachtungszeit verbessern sich dieausgkeiten; bei ungefahr 5 h
Beobachtungszeit wird eine Genauigkeit von ca. @crrelt.
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Diese andert sich mit langeren Datensatzen nurgvdes ist damit offensichtlich,

dass die Galileo E5-CPC-Positionierungsergebnigsh a diesem Vergleich besser
abschneiden. Zwar werden mit GPS L5-Datensatzen-Bd¥iionsgenauigkeiten im

Bereich von 5-7 cm erzielt, diese sind jedoch immech zweimal schlechter als
diejenigen mit Galileo E5-Datenséatzen (2-3 cm). ikhing 6-7 und Abbildung 6-8

vergleichen eine 24-stiindige Beobachtungszeitredre Galileo E5- und GPS L5-

CPC-Positionsfehlern. Berechnungen der CPC-Postti@us den drei Testregionen
erlauben es, einen direkten Vergleich der GPS LRPSQA5- und Galileo E5-

Ergebnisse vorzunehmen.

Die Abbildung 6-9 zeigt die Genauigkeitsverbessgrdar Ergebnisse mit GPS L5-
gegeniber denjenigen mit GPS L1. Sie zeigt aucts @S L5 robuster ist als GPS
L1 in Bezug auf Codemessrauschen. Aufgrund ihressdren Eigenschaften
(Breitband, weniger Mehrwegeanfalligkeit, geringei@odemessrauschen) erzielen
Galileo E5-Daten jedoch die besseren Positionieserggbnisse mit der CPC-
Methode.

0,25

MGPS L1 EGPS L5 M Galileo E5

0,2

o
-
(]

3D RMS [m]

:

o
JEEN

0,05 -

Nordeuropa (OSLS) Zentraleuropa (BRUS) Afrika(OUAG)
Station

Abbildung 6-9: CPC-Ergebnisse (3D RMS) aus GPS.61ynd Galileo E5

Die mit simulierten Daten durchgefiihrten Experineerionnten die Leistungs-
fahigkeit der CPC-Methode unter Beweis stellen. édalwverden die besseren
Ergebnisse eindeutig mit Galileo E5-DatensatzerekrEin preisgunstigerer Galileo
E5-Einfrequenz-Empfanger kann somit prazise Paosdrangsergebnisse liefern und
stellt eine gute Alternative zu den teuren Multjiuenz-empfangern in vielen GNSS-
Applikationsbereichen dar.

6.2.4 Code-Plus-Carrier (CPC)-Methode vs. Tragerphasenprpessierung
(Carrier Phase: CP)

Bei der Tréagerphasenprozessierung werden die Koateh eines Punktes unter
Verwendung der Phasenmessungen des vom Satelhtpfaegenen Tragersignals
relativ zu der vom Empfanger generierten Tragemphasm Empfangszeitpunkt
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berechnet. Der Einfluss von Multipath und Phasesmaeschen ist bei
Tragerphasenmessungen sehr gering. Neben der MedsurPhase muss hier aber
auch noch die Anzahl der Wellen zwischen dem Sellund dem Empfanger
bestimmt werden (Auflosung der Tragerphasenmehiglait). Sind die
Mehrdeutigkeiten einmal korrekt aufgelost wordenl wverden die atmosphéarischen
Laufzeitverzbégerungen in geeigneter Weise (linedfembination mehrerer
Frequenzen) mitigiert, kann der Empfanger Positioaef wenige cm bis mm genau
berechnen. Aufgrund dieser hohen Genauigkeit \wtasich die prazisen GNSS-
Anwender ausschlie3lich auf hochwertige geodéatiscliampfanger, die
Tragerphasenmessungen von mindestens zwei Frequenedlositionsberechnung
nutzen.

In diesem Abschnitt werden Tragerphasenmessungezegsiert und deren
Genauigkeit derjenigen der Galileo E5-CPC-Prozessge gegenubergestellt. Eine
geeignete Methode, um den ionospharischen Fehler dee Tragerphasen-
prozessierung zu eliminieren, ist die ionosphamafrlineare Kombination von
mindestens zwei Frequenzen. Diese Kombination whikr im relativen
Positionierungsmodus (dadurch werden andere kereglde Fehler eliminiert)
eingesetzt, um die Koordinaten der Stationen aums Taestszenarien zu berechnen.
Dabei werden folgende Frequenzkombinationen gebilde

e GPSL1+L2

e GPSL1+L5

 Galileo E1 + E5

e GPSL1+L2+ Galileo E1 + E5

Es werden vier verschiedene Datenséatze (1 h, hilyrel 24 h) prozessiert:

ML1+L2 ML1+L5 MES ME1+E5 M L1L2+E1ES

100

3D RMS [mm)]

=
o
I

1h 3h 6h 24h
Beobachtungszeit

Abbildung 6-10: Vergleich der Positionsgenauigkeit®n Tragerphasenprozessierung und
Galileo E5-Einfrequenzprozessierung (CPC)

Abbildung 6-10 zeigt die Positionierungsergebnidse Tragerphasenprozessierung
im Vergleich zur Galileo E5-Einfrequenz-Prozessigr(CPC).
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Auf den ersten Blick fallt auf, dass die TragergmaPositionierungsergebnisse
eindeutig genauer sind als die Galileo E5-CPC-Hrgsle. Die Tragerphasen-
Positionsgenauigkeit (1-2 mm fir 24 h-Datensatziefast um den zehnfachen Faktor
besser als die Galileo E5-CPC-Genauigkeit. Die &tklg dafur ist, dass sich die
beiden Methoden grundlegend unterscheiden. Die WNMEthode kombiniert
Codestrecken- mit Tragerphasenmessungen. Die bobien
Codestreckenmessungen (hbheres Messrauschen uhpaWiEinfluss) machen sich
dann in den CPC-Kombinationen bemerkbar, indendisi€&senauigkeit reduzieren.

Die durch die CPC-Kombination entstehenden Mehidkeitsterme koénnen nur
schwer mit Einfrequenz-Daten geschatzt werden.dBeiTragerphasenprozessierung
werden mehrere Frequenzen kombiniert, die eine kidireAuflosung der
Mehrdeutigkeit erlauben. Abbildung 6-11 (Galileo-EBC) und Abbildung 6-12
(GPS L1+L5 Tragerphasenprozessierung) vergleichén MRositionsfehler der
einzelnen Koordinatenkomponenten aus einer 24 tb&ddungszeitreihe und
bestéatigen damit die héhere Wertigkeit der Tragasph-Positionierungsergebnisse.

Mit der Tragerphasenprozessierung werden Positamigknaten im Bereich von
wenigen Millimetern berechnet. In der Folge sinde dnierfir eingesetzten
Technologien (NCO: ,Numerically Controlled Oscithat, Filter, Diskriminator etc.)
bzw. die Algorithmen (PLL) aufwandig und anspruatiswvoraus die hohen Preise
fur derartige Empfanger resultieren. Es wird angemen, dass ein Galileo E5
Einfrequenz-Empfanger um einiges preisgunstigefaias wird als Mehrfrequenz-
Empfanger. Obwohl die Genauigkeit der Galileo ESzcHRsitionierungsergebnisse
sich nicht mit derjenigen der Mehrfrequenz-Tragegamnergebnissen messen kann,
kann sie die Anforderungen vieler praziser Posiéamgsanwendungen im Bereich
von wenigen Zentimetern bis Dezimetern erfullen.

6.2.5 Mehrwegeeinflisse

Einer der wichtigsten Grunde fir die Verwendung v@alileo E5 bei der CPC-
Einfrequenz-Methode ist die Tatsache, dass inshiesendie E5-Codestrecken-
messungen im Vergleich zu anderen GNSS-Signaleigeeron Multipath-Effekten
beeinflusst werden. Aufgrund seiner Bandbreite @is90 MHz) und der AltBOC-
Modulation weist Galileo E5 die niedrigsten Multipe&Effekte auf, die bis dato
gemessen wurden (siehe Abbildung 2-3). Multipatleits ortsspezifisches Phanomen,
da die Messstationen und die Satelliten unter darfluss einer jeweils einzigartigen
Umgebung stehen. Aul3erdem ist das Multipath eirahyscher Fehler, der sich mit
der Bewegung des Satelliten und den reflektierenB&chen (wie z.B. durch
unterschiedliche Vegetation, trockener oder feucB@den) verandert. Daher wird
untersucht, wie sich die CPC-Methode in verschiedeMultipath-Umgebungen
verhalt. Dafir werden synthetische GNSS-Daten (L1/E6, E5) fiur ein offenes
Gelande (weniger durch Multipath beeinflusst), fi@ine Vorstadt-Gegend
(mittelmafig durch Multipath beeinflusst) und ei@bbutes bzw. bewaldetes Gebiet
(stark durch Multipath beeinflusst) erzeugt. Dieggerten Datenpakete decken einen
Beobachtungszeitraum von 3 h ab und haben einleckeitAuflosung von 5 s, damit
die Positionsgenauigkeit gentigend konvergieren kamieses Experiment
konzentriert sich hauptsachlich auf die Multipathadyse. Daher wird die Simulation
so durchgefiihrt, dass andere Fehlerquellen nungfédgige Auswirkungen auf die
synthetischen Daten haben.
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Fur die Prozessierung der Daten wird eine Elevatimske von 10° eingestellt, da
Satelliten mit einer niedrigeren Elevation erhdblistarker durch Multipath
beeintrachtigt werden als Satelliten mit einer méhe Elevation. Mit einem
Skalierungsmodell wird die Verteilung der Multipeifekte in der Simulation
angepasst, so dass die Satelliten mit der grof3eamatton (90°) immer die niedrigsten
Mehrwege-Auswirkungen aufweisen. Fiur die im offen@elande simulierten
Beobachtungsdaten (fast freie Sichtlinie zwischen Aintenne und dem Satelliten)
wird ein Multipath-Einflussfaktor von 30% des masl®n Galileo E5-Fehlers (siehe
Abbildung 2-3) auf die Messungen aus Satelliten deit niedrigsten Elevation (10°)
und ein Faktor von nur 1,5% auf diejenigen ausli#ate mit der hochsten Elevation
(90°) modelliert. In einer Vorstadt-Gegend ist meleflektierende Infrastruktur
vorhanden, weswegen die Reflexion elektromagnetgis@ignale hier etwas hoéher
ausfallt als im offenen Gelande. Die Multipath-Hiskfaktoren fir diese Umgebung
werden wie folgt gewahlit: Ein Skalierungsfaktor v6@% fur Satelliten mit einer
niedrigen Elevation und ein Faktor von 1,5% fur eBaén mit der hdchsten
Elevation. In bebauten Bereichen oder in Regionéndmshter Vegetation ist die
Reflexion von elektromagnetischen Wellen am hochsties fuhrt dazu, dass
GNSS-Messungen in diesen Gebieten sehr stark vdiipslin beeintrachtigt sind.
Fur diese Messszenarien wird der Multipath-Temptaieskaliert, dass der Faktor
90% (Stadt) bzw. 80% (Wald) fur die niedrigsteneBaen (10° Elevation) betragt.
Fur die Satelliten, die am Zenith sind, wird dektea auf 10% gesetzt.

Fur die beschriebenen Multipath-Szenarien werden Ridsitionen mit der CPC-

Methode berechnet. Abbildung 6-13 vergleicht digCcEHRsitionsergebnisse von GPS
L1, Galileo E6 und Galileo ES5.

H GPS L1/Galileo E1 H Galileo E6 H Galileo E5

0,9 -

0,7 A

0,6

0,5 1

0,4 A

0,3 A

Multipath-Fehler [m]

0,2 A

0,1 A

O T T T 1
offenes Geldnde Vorort Wald stadt

Messumgebung

Abbildung 6-13: Vergleich der CPC-Positionierunggelbnisse aus verschiedenen
Umgebungen
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Aufgrund der Eigenschaften des Galileo E5-Signaeigen die E5 CPC-Ergebnisse
nur geringe Unterschiede zwischen den verschieddvieasumgebungen (siehe
Abbildung 6-14). Mit erhéhtem Multipath-Einfluss réehlechtern sich zwar die
Positionsergebnisse, dies geschieht jedoch ingeehgerem Ausmali als bei anderen
GNSS-Signalen. Dieser Umstand wird bei einem Veébleeinerseits der
Punktstreuungen der Galileo E5-CPC-Ergebnisse faneh Gelande mit denjenigen
(Abbildung 6-14) und andererseits der Punktstreaongler Galileo E5-CPC-

Ergebnisse mit denjenigen von GPS L1 im stadtis@emeich (Abbildung 6-15)
evident.

Abbildung  6-14:  Vergleich der  Punktstreuungen von alil€o  E5-CPC-
Positionierungsergebnisse im offenen Gelande (gRumekte) und denjenigen im stadtischen
Bereich (blaue Punkte)

Abbildung  6-15:  Vergleich der  Punktstreuungen von alil€o  E5-CPC-
Positionierungsergebnissen im offenen Gelande @riPunkte) mit GPS L1-CPC-
Positionierungsergebnissen im stadtischen Berditdué Punkte)
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Im stadtischen Bereich und im Wald erreichen didiléa E5-CPC-Ergebnisse
Genauigkeiten im Subdezimeter-Bereich. Folglichrisliesen Fallen die Anwendung
von Multipath-Mitigationsverfahren (siehe Abschnt2.4.2) angezeigt, um die
Préazision der CPC-Methode (im Zentimeter-Bereicht)@alileo E5 gewahrleisten zu
konnen.

6.2.6 Mehrdeutigkeitslosung mit Suchalgorithmen

Bei den bisherigen Berechnungen der CPC-Positigabaisse wurde der
Mehrdeutigkeitsterm der CPC-BeobachtungsgroRe ¢leig 2-24) mit Hilfe der

Kleinste-Quadrat-Ausgleichung auf FlieRkommazahlElvat-Werte) geschatzt, die
Naherungswerte sind. Diese Schéatzung ist nur eibergangslosung, da es einer
gewissen Zeit bedarf, um mit ihr prazise Koordinateu berechnen: Bei den
durchgefuhrten Tests wurde né&mlich festgestellssddie CPC-Methode mit den
FlieBkommazahlen mindestens 1 h bendtigt, um vétigénPositionsergebnisse im
Dezimeter-Bereich liefern zu kénnen. Bei der Galile5-CPC-Prozessierung dauern
die Beobachtungszeiten im Durchschnitt 3 h, bis gkaviinschten Ergebnisse im
Zentimeter-Bereich  erreicht werden. Die Fixierung er d unbekannten

Mehrdeutigkeitsterme des doppelt differenziertenrC&Rsitionsvektors ist nun der
Schlussel, um schneller genaue CPC-Positionieruggseisse (im Zentimeter-

Bereich) zu erhalten. Deshalb ist es zwingend nadige die Mehrdeutigkeitsterme
mit einer adaquaten Methode auf ihre ganzzahlijgader-) Werte zu fixieren.

Dafur gibt es eine vielzahl von Algorithmen. Einerlreitete Methode ist das in
Abschnitt 2.7.2 beschriebene sog. LAMBDA (“Least:aes AMBIguity
Decorrelation Adjustment”)-Verfahren, das voBUNISSEN [1995] definiert wurde.
LAMBDA ist ein sehr effizienter und nicht recherensiver Ansatz. Die
Positionsberechnung mit der L6sung der Mehrdeutigkach der LAMBDA-
Methode erfolgt in drei Schritten,EDJONGE and TBERIUS, [1996]: Als Erstes wird
die ganzzahlige Natur der Mehrdeutigkeiten verwoni@d die sog. ,Float*-Losung
durch eine Standard-Kleinste-Quadrat-Ausgleichuegedhnet. Im zweiten Schritt
wird die ,Float“-Losung angepasst, um die Ganzzgidit der Mehrdeutigkeiten zu
berticksichtigen. SchlieRlich wird die ,Float“-Lésunder restlichen Parameter
(insbesondere die unbekannte Position und gegefadiseweitere Parameter wie
atmospharische Laufzeitverzogerungen) aufgrund r ihkorrelation mit den
Mehrdeutigkeiten korrigiert. Die Endlosung wird disierte” Losung bezeichnet und
durfte im Fall der CPC-Methode rasche Positiondergse im Zentimeter-Bereich
erzielen als die Ergebnisse ohne Mehrdeutigkeiestixg.

Im ,eXpert“-Tool sind verschiedene Funktionen zudsung der Mehrdeutigkeit
vorhanden, u.a. die oben genannte LAMBDA-Methode, fidr die Fixierung des
Mehrdeutigkeitsterms von Einfrequenz-Messungen ggeéeignet ist. Die

Mehrdeutigkeitslosung bei Einfrequenz-Messungen nisht trivial. Beim CPC-

Ansatz scheitert fir GPS L1-Messungen die Fixierdeg Mehrdeutigkeit an der
Prasenz von hoherem Codemessrauschen in der BeohgetroRe. Hingegen sind
Galileo E5-Messungen in dieser Hinsicht robuster,asw bei CPC-

Positionsberechnungen zur Mehrdeutigkeitsfixierueilft.

Aufgrund der zu erwartenden hohen Standardabwegdgnunder Koordinaten
innerhalb der ersten finf Minuten der Beobachtuegdzann der Einsatz von sog.
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Koordinaten-,Constraints”, die aus der DGNSS-PhaeeProzessierung (siehe 2.5.1)
abgeleitet werden, die Konvergenzzeit der Posiéogebnisse noch verkurzen. Die
Verwendung von Koordinaten-,Constraints* aus der N8%-Phase ist eine gute
Alternative zum Einsatz sequentieller Filter flie dParameterschatzung, da es fur
Basislinien tber 100 km wegen der unterschiedlicdt@mosphérischen Bedingungen
haufig sehr schwierig ist, eine schnelle Konvergelez Koordinaten mit einem
sequentiellen Filter zu erreichen. Die Abbildung @=zeigt die Schritte zur Lésung
der Mehrdeutigkeit mit der Einfuhrung von Koordiaat,Constraints*:

CPC
unbekannter
Positionsvektor

&

Einfiihrung von
sogenannten Koordinaten
,Constraints”

Kleinste
Quadrat-
Ausgleichung

Float”-

Positionsvektor mit der
Mehrdeutigkeitslosung

Schatzung der
»Integer”-
Lésung mit
LAMBDA

fixierten

Positionsvektor mit der
Mehrdeutigkeitslosung

Abbildung 6-16: CPC-Prozessierungsschritte zur Ingsder Mehrdeutigkeit

Um die Wirkung der Mehrdeutigkeitslosung zu zeigeerden zunachst Positionen
ohne ,Constraints” und dann mit ,Constraints* béweet. Abbildung 6-17 prasentiert
die Ergebnisse der Prozessierung und fuhrt den Bewass es mdglich ist, bei der
Galileo E5-CPC-Prozessierung mit der LAMBDA-Methatie Mehrdeutigkeitsterme
zu fixieren und innerhalb kurzer Zeit eine Posisigenauigkeit im Bereich von
wenigen Zentimetern zu erzielen. EUNISSEN [1995] definiert die sog.
Mehrdeutigkeitserfolgsrate als Haufigkeitsinterptien der Wahrscheinlichkeit einer
korrekten Mehrdeutigkeitsbestimmung. Bei der Prsisgang ohne ,Constraints
erreicht die Mehrdeutigkeitserfolgsrate erst nagh20 min Werte nah an 1,0. Diese
zeugen von einer erfolgreichen Mehrdeutigkeitsfixig. Die Standardabweichung
der Position ist flr die ersten Messepochen seleh Heinige Meter). Durch die
Einfuhrung von Positionsergebnissen aus der DGN&&é (,Constraints”), die
wesentlich kleinere Standardabweichungen (im DetarAgereich) aufweisen, erfolgt
die Fixierung der Mehrdeutigkeit etwas friher (naeh 15 min). Damit erzielen die
Galileo E5-CPC-Positionsergebnisse nach nur 15 &WRMS im Bereich von
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wenigen Zentimetern, was gegenuber der CPC-Posig@echnung ohne
Mehrdeutigkeitsfixierung (2-3 cm nach ca. 5 h) aleetliche Verbesserung darstellt.

—o— LAMBDA —@— LAMBDA mit "Constraints"

100

10 \

3D RMS [m]
[any

y -\-\\

0,01

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Beobachtungszeit [min]

Abbildung 6-17: Galileo E5-CPC-Positionierungsergese mit Mehrdeutigkeitsfixierung;
die Abbildung ist im Sinne einer besseren Lesbalbégarithmisch skaliert

Die LAMBDA-Suchmethode ist also ein sehr effizienterfahren und in der Lage,
die Mehrdeutigkeit der Galileo E5-kombinierten ,@oElus-Carrier‘-Messungen zu
fixieren. Mit ihr werden relativ schnelle prazisedtdinaten erreicht. Die schnelle
und erfolgreiche Mehrdeutigkeitsfixierung ist jedomm Multipath-Einfluss und den
restlichen atmosphéarischen Fehlern abhangig.

6.3 Basislinienabhangige Genauigkeitsanalyse

Ziel dieses Unterkapitels ist es, eine AnalyseE®iEinfrequenz-Positionierung tber
verschiedene Basislinienlangen (kurz, mittel umy)adurchzufiihren, um erstens die
Genauigkeit der Positionsbestimmung in Abhangigkeit der Basislinienlange zu

beurteilen und zweitens die Auswirkung von saisema/ariationen nachzuweisen.
Da bei der Generierung der simulierten Daten veéesieme Fehlereinfliisse (z.B.
Multipath) nur Uber eine kurze Zeit (ca. 24 h) mbeg werden konnen, wird erst

eine Langzeitanalyse mit Realdaten genauere Auskibefr das Verhalten der CPC-
Ergebnisse geben kdnnen.
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6.3.1 Einfrequenz-Positionierung uber kurze Basislinien

Die Untersuchung bezieht sich auf ein experimezgeNetz auf dem Gelande der
Universitat der Bundeswehr Minchen. Bei kurzen &asen kann das Netz aus einer
einzigen Basislinie bestehen. Hierflr wird die ®m@at(4110) als Referenzstation
verwendet, um die Position des Neupunkts (6202pestimmen, Abbildung 6-18.

Die Basislinienlange betragt ca. 650 m. Damit lufres fir die Referenzstation und
die Rover-Station die gleichen atmospharischen paigen und der Orbitfehler-
Einfluss ist fur beide Stationen gleich. Diese &ake ist ein wichtiges Merkmal fur
die GNSS-Prozessierung uber kurze Basislinien. @i Bildung der doppelten

Differenzierung ist damit keine Korrektur des Trepbarenfehlers und des
Orbitfehlers mehr notwendig, da diese sich wie eviahdere korrelierende Fehler
gegenseitig aufheben.

4 5G5S - eXpert oo S
File Configuration Network DGPS Velocity PDGPS Troposphere Batch  Edit Tools View Help
B E R O T R R bR [ R e e =t

s
6202
595

o o [ et BE ML L EE K Wk EE ML E AL K AR B | e el Nl A KR |8 G E
1:6202 | LAT = 48.07765" | LON = 1162833° NUM

Abbildung 6-18: Kurze Basislinien-Prozessierungsdnang

Hinsichtlich der Langzeitanalyse werden simuliédtgen tuber eine Messperiode von
einem Jahr (GPS DoY: 001-365 des Jahres 2012) bigeeeriert. In der Simulation
wird von einem weitgehend offenen Gelande ausgegan§omit kann man mit
verhaltnismaRig geringen Einflissen von Mehrwegdaédin rechnen.

Um die Auswirkungen der kurzen Basislinienlange udds Verhalten der
Positionslésung Uber einen langen Zeitraum zu arm@aln, werden nun die
Positionslésungen unter Anwendung der CPC-Komtonainit GPS L1-, GPS L5-
und Galileo E5-Daten berechnet und die Ergebnisgeimander verglichen. Zur
Optimierung der Positionsergebnisse werden die Wlirgkeiten anhand der
LAMBDA-Methode gel6st. Durch die komplette Besaitigy der tropospharischen
Laufzeitverzégerung kann eine Verbesserung der E&<tonslosung fir alle
Signale beobachtet werden. Die Genauigkeit der l€dalE5-Positionsergebnisse
betragt nun 1-2 cm. Die Mehrdeutigkeitslosung b&ilraten erfolgt nach einer Zeit
von ca. 15 min vollstandig. Die Mehrdeutigkeitenr d8PS L5-Daten kénnen
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hingegen erst nach ca. 35 min fixiert werden. R&rGPS L1-Daten ist dies aufgrund
des hohen Codemessrauschens dieses Signals miliierbar.

Eine Analyse der Verteilung der CPC-Positionsfehldéir ausgewahlte
Beobachtungsperioden zeigt deren Verhalten. DideFedind bei Galileo E5-CPC-
Positionsergebnissen weitgehend normalverteilt . (v@lbbildung 6-19). Die
Verteilungen der GPS-CPC-Positionsergebnisse sihthdegen schief verteilt.
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Abbildung 6-19: Verteilung der CPC-Positionsfehler

M ni nmal er Maxi nmal er Mttelwert des St andar dabwei chu
Posi ti onsf ehl er Posi ti onsf ehl er Posi tionsfehlers ng [cn

DoY [cm [cm [cm
201 GPS | GPS | Gal GPS GPS Gal GPS | GPS | Gal GPS | GPS Gal

2 L1 L5 E5 L1 L5 E5 L1 L5 E5 L1 L5 E5
001 89 B4 1,2 [23,4 57 25 |10,8 39 1,3 (9,7 39 1,3
060 91 B3 1,0 22,3 61 23 11,5 37 1,3 (10,0 33 1,2
120 10,3 4,2 1,7 [25,6 69 3,1 (158 47 21 10,9 39 1,6
180 10,1 B9 14 [24,3 63 28 (13,1 41 1,8 (105 37 1,4
240 99 B8 1,4 [23,5 59 27 12,7 38 1,7 10,2 35 1,3
300 94 B7 12 [22,7 55 22 |11,1 36 15 (10,0 35 1,2
360 91 B3 1,1 [22,0 55 1,9 (106 35 15 (99 31 11

Tabelle 6-3: Darstellung der statistischen Kerngedilfler Genauigkeitsanalyse fur eine kurze
Basislinie
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Die Tabelle 6-3 fasst die wichtigsten statistiscKkemngréRen der CPC-Einfrequenz-
Positionierung zusammen.

Ein wichtiger Faktor bei Langzeit-Beobachtungsasaty sind die saisonalen
Variationen. Hierbei handelt es sich um periodisSistematiken im Jahresrhythmus.
Als Ursachen werden nach OPTANEN et al. [2005] die atmospharischen
Druckénderungen, die Schneebedeckung, die Boddrttewmd Variationen in den
ozeanischen Wassermassen genannt. Bei der aktudibssanordnung sind diese
Variationen bei den statistischen Analysen nur erirggem Ausmald ersichtlich.
Urséchlich hierfur ist, dass Uuber kurze Basislinidie meisten redundanten
Einflussfaktoren (Gezeiten und ozeanische Auflgstéiminiert werden. Die nachste
Tabelle gibt die Amplituden der Variationen der Rwnmit der CPC-Methode
wieder:

Saisonale Variation [mm]
GPS L1 GPS L5 Galileo E5
Amplitude in Nordrichtung 51 3,2 2,
Amplitude in Ostrichtung 55 3,4 2,
Amplitude in der Hohe 7.1 3,7 3,1

Tabelle 6-4: Saisonale Variationen der Koordinatéomponenten tber kurze Basislinien

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die-Eiff@equenz-Positionierung
sehr prazise Positionsergebnisse Uber kurze Basisliiefert. Die Bildung kurzer
Basislinien setzt jedoch die Verfugbarkeit eineshtien Netzinfrastruktur voraus, die
im Aufbau sehr kostspielig und nicht Gberall vortian ist.

6.3.2 Einfrequenz-Positionierung tber mittellange Basishien

Fur die Stationen BRUS (Brussel), HELG (Helgolarkl)OP (Kloppenheim) sowie
AUTN (Autun) werden Daten (GPS L1 und L5 sowie @&aliE5) ebenfalls Uber eine
Zeitspanne von einem Jahr hinweg - vom 01.01.20%231b.12.2012 - mit einer
Auflésung von 30 s simuliert.
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Abbildung 6-20: Mittellange Basislinien-Prozessiggganordnung
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Die Basislinien zwischen den Stationen sind ca. 880400 km lang. Damit bilden
die Stationen ein aus mittellangen Basislinien diemtdes Netz (siehe Abbildung 6-
20).

Ab einer Entfernung von 10 km zwischen den Statioréndern sich die
atmospharischen Bedingungen zunehmend. Daher wigkdndie Stationen des
Netzes vollig unterschiedliche atmosphéarische BEfekund viele andere
Fehlerauswirkungen (z.B. Orbitfehler) sind nichthmeedundant. Daher missen bei
der CPC-Prozessierung geeignete Korrekturen vorgerem werden, um diese
Fehler bestmdglich zu mitigieren.
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Abbildung 6-21: Verteilung der CPC-Positionsfehldiir mittellange Basislinien-
Positionierung

Die CPC-Positionsergebnisse uber mittellange Bamsl sind etwas schlechter als
diejenigen Uber kurze Basislinien. Die durchschaittn 3D RMS der CPC-
Prozessierungen wahrend einer Periode von einem lidgglen bei 2-5 cm. Diese
leichte Verschlechterung der Positionsergebnisddarer sich daraus, dass die
Mitigation der troposphérischen Fehler und andefeghler aufgrund der
unterschiedlichen Bedingungen an den StationerRestfehlern verknipft ist. Diese
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Restfehler schlagen jedoch nicht stark durch, ss dife Positionsergebnisse immer
noch ausreichend genau sind.

Die statistischen Analysen der Ergebnisse Uber Besesperiode von einem Jahr
bestatigen diesen Umstand. Die Verteilungen der -€Bsitionsfehler (vgl.
Abbildung 6-21) zeigen ahnliche Eigenschaften wes Oer kurzen Basislinien-
Positionierung. Die Galileo E5-Fehler sind ebesfalbrmalverteilt und die GPS (L1
und L5)-Fehler sind schief verteilt. Die Tabelle56zeigt ein paar statistische
KenngroRen fir ausgewdahlte Tage des Jahres:

M ni mal er Maxi mal er Mttelwert des St andar dabwei ch
Posi ti onsf ehl er Posi ti onsf ehl er Posi tionsfehlers ung [cm

DoY [cni [cm [cni
201 [ GPS | &PS [ Gal S | &S [Gal | &S [PS | Gl | &S | &Ps | Gl
2 11 | L5 |EB5 L1 15 | 5| L5 | L5 | EB 11 | L5 | E5
001 | 435 51 18 B51 85 37 [162 58 19 145 58 1,9
060 | 136 ko 15 B34 91 34 [17.2 55 19 |15 49 1.8
120 | 454 b3 25 B84 103 46 237 70 31 [163 58 2
180 | 451 b8 14 Be4a 94 42 h96 6fi 27 157 55 21
240 | 148 b7 21 B52 48 41 [91 557 25 [153 5p 1,9
300 | 441 B2 18 PBa1 82 33 [166 5/ 22 |15 g2 1.8
360 | 136 ho 17 |33 7.9 28 [159 5p 22 148 4p 16

Tabelle 6-5: Statistische KenngréRen der Genauigiealyse flr eine mittellange Basislinie

Die Verlangerung der Basislinie bewirkt gleichzgiéine geringfiigige Erhéhung der
saisonalen Variationen. Bei mittellangen Basishirliegen die Stationen meist in der
gleichen Klimazone, so dass die Auswirkungen vommHEfaktoren nicht wirklich
signifikant sind. Dies spiegelt sich in den Wertder Variationen wider, (siehe
Tabelle 6-6. Jahreszeitliche Veranderungen sowolder vertikalen als auch in der
horizontalen Lage liegen weit unter 5 mm fur Galile5-CPC-Positionsergebnisse,
was von geringen saisonalen Variationen zeugt.

Saisonale Variation [mm]
GPS L1 GPS L5 Galileo E5
Amplitude in Nordrichtung 6,8 3,2 2,8
Amplitude in Ostrichtung 6,4 3,1 2,8
Amplitude in der Ho6he 8,7 4,0 3,5

Tabelle 6-6: Saisonale Variationen der Koordinatéomponenten tber mittellange
Basislinien

6.3.3 Einfrequenz-Positionierung uber lange Basislinien

Mit der Erhdhung der Basislinienlangen sind die stesi Fehler an den Stationen
kaum noch miteinander korreliert. Eine Eliminierwtgy redundanten Fehlereinfliisse
durch die Bildung doppelter Differenzen ist hiesttanmadglich. In diesem Abschnitt
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werden die Koordinaten der Station BRUS (Brisset)Hiife der Referenzstationen
VALE (Valencia), OSLS (Oslo) und WROC (Wroclaw) behnet. Die Basislinien
zwischen den Stationen haben eine durchschnittlicirege von ca. 1000 km, was
eine sehr lange Basislinie darstellt (siehe Abbilgl$-22). Die Hohenunterschiede
zwischen den Stationen erreichen eine vertikalde®ahz von ca. 140 m. Diese
Tatsache muss erwdhnt werden, da sie eine erhebliiswirkung auf die
tropospharische Laufzeitverzégerung hat, die sidh zunehmender HoOhe rasch
verringert. Erfahrungsgemalf sinkt namlich der Lufté jede 10 m um ca. 1 hPa;
dies ergibt eine Druckdifferenz zwischen den Stegiovon ca. 14 hPa, was immerhin
eine hydrostatische Verzégerungsdifferenz von canBzwischen den Stationen
verursacht. Folglich sind die troposphéarischen keitNerzogerungen, die auf die
Stationen einwirken, zumeist unterschiedlich. Ber grazisen Positionierung tber
lange Basislinien muss diese Gegebenheit beachtatdew und es missen
entsprechende Modellierungs- oder Mitigationsvedah eingesetzt werden, um
genaue Ergebnisse zu erzielen.
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Abbildung 6-22: lange Basislinien-Prozessierungsenang

Wie fur die anderen Basislinien werden Beobachtdags (GPS L1 und L5 sowie
Galileo E5) Uber eine Zeitspanne von einem Jahwégn- vom 01.01.2012 bis
31.12.2012 - mit einer Auflésung von 30 s prozessign Vorteil der CPC-Methode
ist, dass der ionospharische Fehler 1. Ordnunghémadg von der Basislinienlange
komplett eliminiert wird.

Bei langen Basislinien sind die CPC-Positionsergeentrotzdem deutlich schlechter
als bei kurzen Basislinien. Bei der Einfrequenz#wserung tber lange Basislinien
konnen trotz der Bildung der doppelten Differenagale Fehler nicht mitigiert

werden, weswegen hohe Restfehler die GenauigkeRak&tionsergebnisse belasten.

Die 3D RMS der Galileo E5-CPC-Prozessierungen withener Periode von einem
Jahr erreichen im Durchschnitt nur noch Werte vet &n. Diese Ergebnisse sind
jedoch weiterhin um einiges besser als die GPS rgefthisse (30-60 cm) und L5-
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Ergebnisse (10-20 cm). Die Tabelle 6-7 fasst sistise KenngroRen fir ausgewahlte
Beobachtungszeitpunkte des Jahres 2012 zusammen:

M ni nal er Maxi mal er Mttelwert des St andar dabwei chu
Posi ti onsf ehl er Posi ti onsf ehl er Posi tionsfehlers ng [cn
DoY [cm [cm [cm
201 GPS GPS | Gal GPS GPS | Gal GPS | GPS | @l GPS GPS Gal
2 L1 L5 | E5 L1 L5 E5 L5 L5 E5 L1 L5 . E5
001 17,8 5,8 24 46,8 11,4 5 |216 7.8 26 [194 18 2,6
060 18,2 6,6 2 |446 12,2 46 |23 174 2,6 20 6,6 2,4
120 20,6 B4 34 p1,2 18,8 6,2 31,6 94 42 P18 17,8 3,2
180 20,2 1,8 28 486 1p,6 56 [26,2 82 3,6 21 7,4 2,8
240 198 [,6 28 |47 11,8 54 254 76 34 [204 7 2,6
300 188 [.,4 24 454 11 44 222 72 3 20 7 2,4
360 R ]
18,2 6,6 22 |44 11 3,8 21,2 1 3 19,8 6,2 2,2

Tabelle 6-7: Darstellung der statistischen Kenngnilder Genauigkeitsanalyse fir eine
lange Basislinie
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Abbildung 6-23: Verteilung der CPC-PositionsfeHi@rlange Basislinien-Positionierung
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Die Histogramme in Abbildung 6-23 zeigen die Vdueg der Positionsfehler fur
Galileo E5, GPS L1 und L5. Sie lassen schlieRess dach die Verteilung der
Positionsfehler Uber lange Basislinien ebenfallsssi@dechtert. Die Fehler sind nun
bei den Galileo E5-Ergebnissen weniger symmetrisgirteilt. Die GPS-
Fehlerverteilungen sind nach wie vor schief vetteil

Eine andere Besonderheit bei der Einfrequenz-Bosgtiung Uber lange Basislinien
ist die Unmdglichkeit, die Mehrdeutigkeiten der idfeequenzen (auch fur Galileo
E5) zu l6sen. Grund hierfir ist, dass das Messhaums¢iber lange Basislinien steigt
und so die Mehrdeutigkeitsfixierung verhindert.

Zuletzt wird der Einfluss saisonaler Variationerf aie Positionsergebnisse Uber
lange Basislinien analysiert (vgl. Tabelle 6-8). &aden verschiedenen Stationen der
langen Basislinien meist vollig unterschiedlich@ridtische Faktoren vorherrschen,
steigen die jahreszeitlichen Variationen der Pas#ergebnisse. Die Variationen sind
noch hoéher, wenn die Basislinien sich Uber kistean&tationen (mit erhohtem
Einfluss von Gezeiten und ozeanischen Auflastenl) won der Klste weit entfernte
Stationen spannen.

Saisonale Variation [mm]
GPS L1 GPS L5 Galileo E5
Amplitude in Nordrichtung 6,4 4,1 3,2
Amplitude in Ostrichtung 6,4 4,7 3,9
Amplitude in der H6he 1.3 6,9 4,9

Tabelle 6-8: Saisonale Variationen der Koordinatéomponenten tber lange Basislinien

Aus den Analysen kann das Fazit gezogen werdens dah die optimalen
Einfrequenz-Positionsergebnisse Uber Basislinisnzbi 500 km ergeben. Aul3erdem
spielen bei der CPC-Methode mit Galileo E5-Dateiscseale Variationen lediglich
eine untergeordnete Rolle.

6.4 Einsatz von CPC wahrend des Galileo-Aufbaus

Bei den bislang angestellten CPC-Berechnungen wwwdesiner FOC-Konstellation
ausgegangen, die voraussichtlich erst im Jahr 2f#2figgestellt wird, (siehe
Abbildung 1-2). Wahrend der ersten Aufbauphase ¢dgr I0C-Phase), die bis 2015
abgeschlossen sein soll, wird die Galileo-Konstieltlahingegen nur aus 18 Satelliten
bestehen. Daher wird im Folgenden untersucht, ebClC-Methode auch wahrend
der Galileo-Aufbauphase mit einer reduzierten $tekonstellation prazise
Positionen berechnen kann.

Als Ubergangslésung koénnte die Modernisierung destdhenden GNSS (GPS,
GLONASYS), die die Entstehung neuartiger und robuSignale zur Folge haben
wird, einige Kombinationsperspektiven mit Galileeten. Noch interessanter kénnte
das chinesische COMPASS/BeiDou hinsichtlich einemKination mit dem Galileo
E5-Signal sein, da wie schon in Unterkapitel 1 \8&mt, COMPASS/BeiDou viele
Ahnlichkeiten zu Galileo aufweist (Der COMPASS-Freqgzplan tiberschneidet sich
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teilweise mit demjenigen von Galileo). Da GPS Linmudest ahnliche Merkmale wie
der Untertrager Galileo E5a hat, kann mdglicheravedie Kombination der

reduzierten Galileo-Konstellation (E5) sowie der SaRonstellation (L5) prazise

Positionen erzielen. COMPASS/BeiDou deckt in egrsten Phase die Asien-Pazifik
Region ab und strebt bis zum Jahr 2020 eine globbhteckung an. Im folgenden
Unterkapitel wird untersucht, welche Verbesserunge eKkombination der vollen

Galileo-Konstellation mit der vollen COMPASS-Kon&&on bringen wird.

Bevor simulierte Daten der verschiedenen GNSS-Katlatbnen prozessiert werden,
werden die Sichtbarkeit und die Verteilung der HBtda Uber die Teststationen

anhand der ,Trimble Planning Software&analysiert. Diese Software ermoglicht es,
mit den Almanach-Daten der Satelliten diverse Asaty durchzufihren. Die
Untersuchung mit der ,Trimble Planning Softwarefl $muptsachlich die Fragen der
Verschlechterung bzw. Verbesserung der Satellitmmgérie durch die Auswahl und
Kombination verschiedener GNSS-Konstellationen twarien. Dabei werden die
typischen Signal-Eigenschaften, insbesondere ddmiegeeinfluss, beritcksichtigt.
Empfanger-spezifische Fehler wie Interfrequenz-&aslie aufgrund der schlechten
Satellitenkonstellation auftreten kdonnen, werdemngégen in dieser Arbeit nicht
diskutiert. Fur die Gute der Satellitengeometriedee die sog. DOP (,Dilution of
Precision“)-Werte verwendet. Der DOP ist flr eireggbene Satellitenkonstellation
an einem bestimmten Ort ein Mal3 dafir, wie gut aidsonstellation zur
Positionsberechnung geeignet ist. Dabei beschagbt Wert 1 die bestmogliche
geometrische Anordnung der Satelliten und ein Went ungefahr 6 bildet die obere
Grenze fur eine gute Satellitengeometrie. DOP-Wert#ler als 10 lassen keine
Auswertung mehr zu.

6.4.1 Reduzierte Galileo-Satellitenkonstellation

Bis 2015 (Ende der I0C-Phase) wird die Galileo-Kelation nur aus 18 Satelliten

bestehen, [Angabe der G®A2012]. Diese reduzierte Galileo-Konstellationdumit
den Kepler-Parametern aus den Almanac-Daten, di&&A zur Verfigung gestellt
hat, simuliert. Danach wird mit der ,Trimble Plangi Software” eine Analyse der
Sichtbarkeit und der Geometrie der Satelliten dgeéithrt. Die Elevationsmaske der
Satelliten ist auf 10° eingestellt, um die Multipstuswirkungen zu minimieren, da
diese Effekte in niedrigeren Hohenlagen drastistidlg sind. Die Ergebnisse der
Analyse werden in Abbildung 6-24 veranschaulicht.

Die Ergebnisse der aus 18 Satelliten bestehendditedsidonstellation ergeben
Unregelmaligkeiten in der Sichtbarkeit der SatgilitEs ist kaum mdglich, mehr als
vier Satelliten gleichzeitig zu beobachten, meettdgt die Anzahl der beobachtbaren
Satelliten weniger oder gleich vier (rote Streifierder Sichtbarkeitsabbildung). Diese
Tatsache spiegelt sich auch in den DOP-Werten wwlebei haufig Werte tber 20
erreicht werden. DOP-Werte groBer als 10 erlaubemedewum keine

59 Mehr Informationen iber diese Software sind hiefizden: http://www.trimble.com/planningsoftwars.asp, letzter Aufruf
06.12.2012

60 GSA (European GNSS Agency) ist eine Regulierunigstue der EU, die fiir die Verwaltung der éffentéohinteressen im
Zusammenhang mit europdischen GNSS-Programmemaigsiat.
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Positionsberechnung. Fir wenige kurze Beobachtenfmaster sind jedoch
genlgend Satelliten vorhanden, um CPC-Positionshetmgen anzustellen.

Bei der Prozessierung der Galileo E5-Einfrequenzddaten fihrt die ,SGSS
eXpert“-Software eine Qualitatskontrolle durch. e Prozess erfordert die
Berechnung der Residuen, die nur mit mehr als \Batelliten mdglich ist.

Andernfalls verwirft der Berechnungsprozess die ddegen, die wahrend der Zeit
mit vier oder weniger Satelliten erfasst wurdenniiadie Daten aus der reduzierten
Galileo-Konstellation trotzdem prozessiert werdetinrken, wird diese Funktion
ausgeschaltet. Dies sollte nicht der Regelfall ,se&la die Zuverlassigkeit der
Ergebnisse darunter leiden kbnnte.

Number of Satellites

0:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

DOP Position

DOP Position

Abbildung 6-24: Analyse der Sichtbarkeit und Geometer Satelliten aus der reduzierten
Galileo-Konstellation

Anhand von simulierten Daten werden die CPC-Pastiofur drei Stationen aus den
Testszenarien berechnet. Diese CPC-Positionieruggseisse werden in Abbildung
6-25 prasentiert. Aus ihr lasst sich auf den er&kck eine Verschlechterung der
Ergebnisse erkennen: Anstatt der Zentimeter-Gehaiten bei den Berechnungen
mit der vollen Galileo-Walker-Konstellation werdeanmehr lediglich Ergebnisse im
Bereich einiger Dezimeter erzielt.
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Abbildung 6-25: Die CPC-Positionierungsergebnisseei b reduzierter Galileo-
Satellitenkonstellation

Der Abbildung 6-26 ist zu entnehmen, dass die weiterstreuung der
Positionierungsergebnisse auf die schlechte Sidtetiaund die damit verbundene
schlechte Satellitengeometrie zuriickzuftihren ist.

85m

Abbildung 6-26: Punktstreuung der Galileo E5-CPGsifionierungsergebnisse aus der
reduzierten Satellitenkonstellation

Werden die CPC-Positionierungsergebnisse aus gah&erechnungen bei einer
Galileo-FOC-Konstellation betrachtet, ist festzliste dass eine
Satellitenkonstellation von mindestens 24 Satellitetwendig ist, um eine lickenlose
globale Abdeckung zu gewahrleisten und somit ped#&ositionen berechnen zu
konnen.
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6.4.2 Reduzierte Konstellation aus Galileo- und GPS-Satéken

Die CPC-Positionierungsergebnisse, die man mitl€&aaten aus der reduzierten
Satellitenkonstellation wahrend der 10C-Phase e&rlséhd nicht zufriedenstellend.
Das heil3t, dass wahrend der I0C-Phase keine prBoisi&ionierung mit der CPC-
Methode moglich wéare. Wie bereits in Abschnitt 8.Beschrieben, wurde aber im
Zuge des Modernisierungsprozesses das GPS-L5-Sigp#mentiert, das mit dem
Galileo E5a-Signal (Untertrager des breitbandigeggnd&@s ES5) vergleichbar ist. Die
neuen Generationen von GPS IIF- und IllIA-Satellitererden das L5-Signal
ausstrahlen. Derzeit befinden sich vier GPS IIFrefBn im All und es sollen bis
zum Jahr 2015 noch acht weitere folgen. Erst int 2820 soll voraussichtlich die
gesamte GPS-Satellitenkonstellation - bestehendligusnd Il1A-Satelliten - das L5-
Signal ausstrahlen. Bei der aktuellen Startfrequeee Satelliten ins All wird
angenommen, dass im Jahr 2015 ca. acht GPS lIHH#8ateperationell werden.

Es stellt sich nun die Frage, ob E5-Messungen aers rdduzierten Galileo-
Konstellation (18 Satelliten) mit L5-Messungen aasht GPS IIF-Satelliten
kombiniert werden kdnnen, um eine prazise Pos#inmg mit der CPC-Methode
durchzufiihren. Hierauf soll die nachfolgende Analymine Antwort geben. Eine
derartige Multi-Konstellation (IOC-Ubergangskonkttbn) wiirde aus 26 Satelliten
(18 Galileo I0C-Satelliten + 8 GPS IIF-Satellitdmgstehen. Bei der Prozessierung
wird nun der CPC-Beobachtungsvektor um die GPS B&Beobachtungsgrofien
erweitert:

[DAC PC? ,0ACPC? ...OACPC? OACPCY .. ]T

ABKES ABKES5

[DACPCi’EkLS,DACPC“ ...0ACPCY |, 0ACPC"

ABK,L5 ACKk,L5

[DACPCji eoOACPCE L OACPC? OACPCY® .. ]T (6-10)

ABK+LES AC k+1E5

I=
I

[DACPCi,Em ,OACPC?  ...0ACPC? 0ACPCY? . ]T

ABK+1L5 ACk+1ES5 ~

[Xk' yk’zk1xk+11 yk+11 Zk+l"']T

Der Prozessierungsablauf entspricht im dbrigen deigen, der in Abschnitt 2.5
beschrieben wurde. Die Auswirkungen der Kombination Galileo-E5 und GPS-L5
auf die Empfanger-Technologie aufgrund der unteesitichen Mittelfrequenzen von
L5 und E5 sind minimal, da ein E5-Empfanger aucé da-Band abdeckt und sich
die Signalverarbeitung unproblematisch gestaltet.

Mit der ,Trimble Planning Software werden auch ridie Sichtbarkeit und die
Geometrie der simulierten Kombination aus Galil€éCiSatelliten und GPS IIF-
Satelliten analysiert, vgl. Abbildung 6-27. Was d@ehtbarkeit angeht, stellt die
Erganzung der Galileo [0C-Konstellation durch emigsPS-Satelliten eine
Verbesserung dar. Die Sichtbarkeit scheint (UbeereiZeitraum von einem Tag
hinweg) mit Ausnahme weniger Zeitfenster, in demem vier Satelliten zu sehen
sind, ausgeglichen zu sein,. Die hohen DOP-Wert®@RMittelwert von ca. 6)
erklaren sich durch die inhomogene Verteilung deelBten.
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Abbildung 6-27: Analyse der Sichtbarkeit und Geoimeater Satelliten aus der reduzierten
Galileo-Konstellation

Bei einem Vergleich der CPC-Positionsergebnisse dausKonstellation Galileo +

GPS in der IOC-Phase mit denjenigen aus der GdldédKonstellation mit nur 18

Satelliten ist eine Verbesserung der Ergebnissgezmeichnen. Die Genauigkeiten
liegen nun im Subdezimeter-Bereich. Sie sind jedommer noch beinahe zweimal
schlechter als die Ergebnisse aus der FOC-Konstel)gsiehe Abbildung 6-28). Ein

wesentlicher Nachteil der Kombination von Galilé® Bnd GPS L5-Messungen liegt
in den unterschiedlichen Eigenschaften der L5-E&dSignale.

Wahrend das Galileo E5-Signal Codestreckenmessumgienstark reduziertem

Codemessrauschen und deutlich geringeren Multipagwirkungen liefert, ist dies

beim GPS L5-Signal nicht im selben Ausmald der F2dl.die Grundidee der CPC-
Einfrequenz-Positionierungsmethode auf der Nutzaeg Eigenschaften des E5
Breitband-Signals basiert, leidet die CPC-Lésuntgiuden Folgen der Kombination
von E5- und L5-Messungen.

Durch die Erganzung der Galileo 10C-Konstellatiamah die potenziellen acht GPS
lIF-Satelliten werden die geometrischen Probleme die Sichtbarkeitsprobleme der
Galileo I0C-Phase zwar reduziert, die CPC-Posiénmgsergebnisse sind jedoch
nicht ausreichend prazise.
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Abbildung 6-28: CPC-Positionierungsergebnisse bemiination von Galileo E5- und GPS
L5-Daten wahrend der IOC-Phase

6.4.3 Multi-Konstellationslosung (Galileo + COMPASS/BeiDa)

COMPASS/BeiDou ist das chinesische Satellitennawigasystem. Die zweite
Generation des Systems (auch als BEIDOU-2 bekamind) ein globales Satelliten-
Navigationssystem sein und nach der Fertigsteliomglahr 2020 aus 35 Satelliten
bestehen (vgl. Abschnitt 1.3). COMPASS/BeiDou Htraeine Signale auf drei
Frequenzbandern aus: B1(El), B2(E5) und B3(E6), diee Frequenzbander von
Galileo grof3en teils Uberschneiden (siehe AbbildeH2®).

B1 Signals B2 Signals B3 Signals

Abbildung 6-29: COMPASS-Frequenzplan, GUCANG [2011]

Mehrere Spektrumsanalysen zeigten, dass COMPAS3dBeein Signal mit der
gleichen zentralen Frequenz und Modulation wiel€alE5 ausstrahlt (siehe Tabelle
1-2). Die Abbildung 6-30 stammt aus offiziellen Qee des COMPASS-Entwicklers
(GUCANG C., chinesischer Vertreter beim Munich 8i#e Summit 2012) und
bestatigt, dass COMPASS/BeiDou mit B2 ein Signalaen gleichen Eigenschaften
(breitbandig, AItBOC (15, 10)-Modulation) wie dasalifleo E5-Breitband-Signal
sendet.
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Abbildung 6-30: Spektrumsanalyse des B2-SignalsC&NG [2011]

Nach einem Leitartikel in der Fachzeitschrift ,GR®orld [April 2008, pp. 27]"
konnte die Uberlappung der Signale im Hinblick aas Empfanger-Design sehr
praktisch sein, andererseits steigt das Risiko Wer-System-Stérungen, falls es
doch kleine Abweichungen im Signaldesign gabe. B&MPASS/BeiDou ICD-
Dokumentwurde Ende 2012 verdffentlicht und gibtadk¢rte Auskinfte Gber den

Signalplanr.

Bei der Fertigstellung der beiden Systeme im J&R02verden 54 (27 Galileo- und
27 COMPASS/BeiDou-) MEO-Satelliten mit einem E5/BBBOC-Signal verfugbar
sein. Dies bedeutet, dass jeder dieser 54 sicmb@agelliten ein Signal mit sehr
geringem Codemessrauschen und extrem niedrigen vidgerAuswirkungen
ausstrahlen wird und daher optimale Bedingungen pi#zise Einfrequenz-
Positionierung schaffen wird. Aufgrund der Tatsacliass Galileo E5 und
COMPASS B2 die gleichen Eigenschaften aufweisennni&ti sie in der
Signalprozessierung und in der Positionsberechnalsg gleichwertig betrachtet
werden.

In Abbildung 6-31 sind die Ergebnisse der geometes Analyse und der
Sichtbarkeitsanalyse der kombinierten COMPASS/BaiDound Galileo-Satelliten
ersichtlich. Die Kombination der beiden Satellitenktellationen fihrt zu einer klaren
Verbesserung der Sichtbarkeit und Geometrie desllBan: An jedem Punkt der Erde
werden zwischen 10 und 18 Satelliten gleichzeittptbar. Wirden dazu die GEO-
und IGSO-Satelliten betrachtet, durften in mancRegionen der Erde (Asien und
Pazifikregion) noch einige Satelliten mehr zu empkn sein. Die DOP-Werte
betragen durchschnittlich 1,8. Dies entspricht eeinanndhernd perfekten
Satellitengeometrie.

61siehe http://www.beidou.gov.cn/attach/2012/12/Q1212275f2be9ad57af4cd09c634b08d7bc599e. pdf
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Abbildung 6-31: Analyse der Sichtbarkeit und Geomater Satelliten aus der reduzierten
Galileo-Konstellation

Zum Zeitpunkt der Simulation der Daten lagen nuwseenige Informationen tber
die tatsachlichen Eigenschaften des B2-Signalssemdass Angaben Uber Details der
Signalstrukturen nicht in die Datensimulation aefllen konnten. Das
COMPASS/BeiDou ICD wurde offiziell Ende Dezembed12 veréffentlich und
bestatigte alle Annahmen Uber das B2-Signal. Samitden in der Simulation
COMPASS B2-Daten genau mit den gleichen Eigensehafhd der gleichen Art wie
die Galileo E5-Daten generiert, d.h. es wurde dasufations-Template von E5 fur
B2 verwendet. Bei der Positionsberechnung werdee @AOMPASS B2-
Beobachtungen zum Positionsvektor hinzugefiigt:
i ]T T (6-
10
)

[bacpc oacect . oacect macect

ABKES ABKkE5s "'

hACPCﬁww,DACPCm ..DACPC*  [IACPC® .“P

ABk,B2 ACk,B2

[bacpct macPc® . OACPC | OACPCE

ABKk+LES ACK+1E5

T

I—
"

ABk+1B2 AC k+1,B2

[bacec2  macec® oacpcioacect

;
[Xk ' Yier Lo Xeann Yirnr Lan - ]

Die CPC-Einfrequenz-Positionslésungen werden mitlédaE5- und COMPASS B2-
Daten berechnet. Die Abbildung 6-32 vergleicht deffegebnisse mit den allein aus
Galileo E5-Daten berechneten CPC-Ldsungen. Sid Eddiel3en, dass sich die
Erhéhung der Anzahl der Satelliten bezahlt machie BGenauigkeit der CPC-
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Positionen steigert sich beinahe um den Faktori@.@PC-Methode ist nun in der
Lage, Koordinaten im Bereich von 1 cm zu liefern.

B CPC Galileo E5 + COMPASS B2 [0 CPC Galileo E5

0,03

0,025
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0,015

3D RMS [m]

0,01

0,005

0 T T T 1
Zentraleuropa (BRUS) Nordeuropa (OSLS) Afrika (OUAG)
Beobachtungsstation

Abbildung 6-32: CPC-Positionierungsergebnisse aes Klombination von Galileo E5- und
COMPASS-B2-Daten wahrend der FOC-Phase

Die Kombination der Galileo E5- und COMPASS B2-Silgnkonnte - soweit sich die
Annahmen tber COMPASS B2 bewahrheiten - in der @fikeine Schisselrolle bei
der Erhohung der Genauigkeit der Einfrequenz-Rwsérung spielen. Darliber
hinaus scheint der COMPASS/BeiDou-Aufbau schneldds offiziell geplant

voranzukommen. Bei einer friheren Fertigstellungn VGOMPASS/BeiDou vor

Galileo konnte die Methode der CPC-Einfrequenzmserung sowohl mit Galileo
ES5 als auch mit COMPASS B2 die gleichen Ergebraeszelen.

6.5 RCF-Positionsergebnisse

Bei den bisherigen Berechnungen der CPC-Positigabaisse kam zum Vorschein,
dass eine negative Eigenschaft dieser Einfreques#i®hierungsmethode die relativ
lange Konvergenzzeit der Parameter ist. Ohne diestségung der
Mehrdeutigkeitsterme werden PositionsergebnisseZentimeter-Bereich erst ab
einer dreistindigen Beobachtungszeit geliefert. Mg Mehrdeutigkeitsfixierung
kann diese Zeit auf ca. 20 min reduziert werdeobmatisch erscheint hier, dass
viele préazise GNSS-Positionierungsanwendungen Demtir-Genauigkeiten in
Echtzeit bzw. nahezu Echtzeit (d.h. in wenigerbatsin) erfordern.

In Kapitel 2.6 wurde die sog. ,Rapid ConvergencdteFi (RCF)“-Methode
beschrieben, die in sehr kurzer Zeit préazise Eiqufemz-Positionsergebnisse liefern
kann. Wie dort bereits aufgezeigt, wird mit der RKa€thode die ionospharische
Laufzeitverzbgerung grundsatzlich nicht wie bei dePC-Methode eliminiert.
Stattdessen werden alle Stérparameter wie die sgi@ischen und ionospharischen
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Laufzeitverzégerungen sowie die Mehrdeutigkeitspeter als zusatzliche
Unbekannte durch einen Kalman-Filter geschatzt. ebabwerden die
Codestreckenmessungen und die Tragerphasenmessuraden Teile des
Beobachtungsvektors (siehe Gleichung 2-58) angtett linearen Kombinationen
betrachtet. Die Konvergenzzeit der Einfrequenz{iRosergebnisse héngt stark von
der Genauigkeit der Codestreckenmessungen alijjd@afileo E5 deutlich besser ist
als fir andere GNSS-Signale. Die folgenden Absthnitstellen zwei
Simulationsexperimente vor, die die Fahigkeit une dorteile der RCF-Methode
zeigen sollen.

6.5.1 Experiment 1. Kurzes Basislinien-Testszenario

Eine kurze Basislinie mit einer Lange kleiner al&mh wird auf dem Gelande der
UniBwM gebildet (siehe Abbildung 6-33). Die troptspischen und ionospharischen
Laufzeitverzbgerungen sind an beiden Stationen mahdentisch, so dass diese
Verzogerungen durch die Bildung von doppelten Défeen effektiv eliminiert

werden konnen.

Abbildung 6-33: Kurze Basislinie auf dem GelandeUieiBwM zwischen 4110 (Dach eines
Gebéaudes) und 6208 (Messpfeiler) zum Testen derN&Rode

Folglich kann der Filter eingeschrankt werden und Brozessrauschen werden
entsprechend der Tabelle 6-9 konfiguriert. Bei léralisierung des Filters sind nur
die atmospharischen Laufzeitverzbgerungen als gémekannt“ zu betrachten, d.h.
ihre Werte sind auf nahe Null zu setzen. Die ifetiaKoordinaten sind als fehlerhaft
anzusehen. Da sie hier aus einer Datenbank stammeeden sie absichtlich um 5 m
verfalscht und ihre Standardabweichung sogar auff@stgesetzt. Die Zustdnde der
Mehrdeutigkeiten werden willktrlich mit 99 Zyklennitialisiert, obwohl die

Anfangswerte normalerweise besser sein solltene Aflustande werden als
stochastische Prozesse im Zeitbereich modellieiit. die Koordinaten und die

atmospharischen Laufzeitverzégerungen werden klBirezessrauschen-Werte von

1 bis 2 mmi/h (statisches Szenario) gewéhlt, was dazu filhrs Kine Variationen
zugelassen werden.
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Par amet er Initialisierung |Prozessrauschen [Constraints
Koordinaten 9 |'m 01 cm/ h

Troposphéare 0.001 m 02 cm/ h 0.001 m
lonosphére 0.001 m 02 cm/ h 0.001 m
Mehrdeutigkeit 99 cyc 0.0cyc/ +h

Tabelle 6-9: Kurze Basislinien-Konfiguration des REllters mit der Annahme minimaler
atmospharischer Fehler

Es wird angenommen, dass sich die Zustande derddetigkeiten nicht verandern.
Schlie3lich kénnen atmosphéarische Laufzeitverzdggen von Korrekturmodellen
(z.B. IONEX Maps) als sog. ,Constraints* eingeseta#trden, um den Filter zu
unterstitzen und die Parameter-Konvergenz zu basaigien. Hier wird eine kleine
Standardabweichung fir die ,Constraints* angenomnda die atmospharischen
Fehler bei einer kurzen Basislinie durch doppeltéfeBenzbildung gegen Null
tendieren. Der Parameter ,Troposphare® bezeichmetsthtionsspezifische Zenit-
Residue (ZRD), wohingegen der Parameter ,lonosphdea satellitenspezifischen
doppelt differenzierten ,Slant“-Fehler ausdriickt.

Zunachst werden RCF-Einfrequenz-Positionsergebnisster Verwendung von
Galileo E1 (&hnlich GPS L1)-Messungen, die erhébtieehr Codemessrauschen und
Multipath-Fehler als E5-Codemessungen aufweiserechaet. Abbildung 6-34 zeigt,
dass es hierbei moglich ist, eine mehrdeutigkeitsfie Position zu erhalten: Die
dunkelgelbe Zeitreihe - eine fast horizontale Linieeigt eine stabile Epoche-zu-
Epoche-LAosung unter Verwendung der ganzzahligerrdéeitigkeiten.
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Abbildung 6-34: RCF-Positionsergebnisse unter Veduag von Galileo E1-Messungen; die
rote (X) bzw. griine (Y) bzw. blaue (Z) Linie zeligt Ausgaben des sequentiellen Filters, die
dunkelgelben Zeitreinen die mehrdeutigkeitsfixieBimzelepochen-Losung; die vertikale
Skala -6.613-02 wird als -6.6131@n gelesen; die horizontale Skala ist im GPS-Zweité
hh:mm:ss.

Die Positionslésung des sequentiellen Filters mstAbbildung 6-34 in Rot (X-
Komponente), grin (Y-Komponente) und blau (Z-Komgae) dargestellt. Nach
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einer Epoche (1 s) der Daten verringert sich deitoasfehler (zunéachst ca. 5 m) auf
etwa 1 m und es kann eine klare Parameterkonvelggizachtet werden.

Aus Abbildung 6-35 (nur die X-Koordinatenkompongntdie nur die erste Minute
der Datenprozessierung zeigt, wird ersichtlich,sdasva 13 Sekunden bendétigt
werden, bis eine stabile (und richtige) mehrdewiigkixierte Positionslésung
zustande kommt. Diese Tatsache ist darauf zurlidkeem, dass eine gewisse Zeit
bendtigt wird, um zun&chst genigend Kkorrekte ,Fl@atsitionslésungen zu
berechnen und hierauf die mehrdeutigkeitsfixieResitionslosungen zu schatzen.
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Abbildung 6-35: Konvergenz der Position (X-Kompdegmnter Verwendung von Galileo
E1-Messungen; VergroRerung der Abbildung 6-34 ¢efdinute der Beobachtung); die
dunkelgelben Punkte zeigen die mehrdeutigkeitdfexideinzelepochen-Ldsungen
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Abbildung 6-36: RCF-Positionsergebnisse unter Veduag von Galileo E5-Messungen; die
rote (X) bzw. griine (Y) bzw. blaue (2) Linie z€ligt Ausgaben des sequentiellen Filters, die
dunkelgelben Zeitreihen die mehrdeutigkeitsfixi&itezelepochen-Losung

Wird die RCF-Einfrequenz-Positionierung mit Galile®-Messungen durchgefuhrt,
zeigen Abbildung 6-36 und Abbildung 6-37 eindruadsdie Uberlegenheit der E5-
Losungen gegenuber den EI1-Losungen: Eine korrekehrdeutigkeitsfixierte

Epochenlosung wird beinahe unverziglich (um genamer sein: mit einer

Verzodgerung von einer einzigen Epoche) berechnet.
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Die Galileo E5-Pseudostrecken sind so prazise, dasd.6sung des sequentiellen
Filters sehr schnell zur Soll-Position (Null-Absasn den Diagrammen) konvergiert.
Die Konvergenz ist erheblich schneller als diejenigr Galileo E1-Lésung, obwohl
auch hier Multipath-Fehler vorhanden sind, die anri einiger Schwingungen in den
Zeitreihen ersichtlich sind. Diese Variationen sjadoch relativ klein — sie belaufen
sich in der Regel auf wenige Zentimeter.
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Abbildung 6-37: Konvergenz der Position (X-Kompdegmnter Verwendung von Galileo
E5-Messungen; VergrofRerung der Abbildung 6-36 ¢efdinute der Beobachtung); die
dunkelgelben Punkte zeigen die mehrdeutigkeitgixieeinzelepochen-Losungen

6.5.2 Experiment 2: Mittellange Basislinie

In einem zweiten Versuch werden weiterhin die Datkss zuvor beschriebenen
kurzen Basislinien-Experiments verwendet, aberFiker wird anders konfiguriert:
Er wird so initialisiert, dass die Konfiguration rgigen ahnelt, die bei einer
langeren Basislinie von etwa 100 bis 300 km vongéén wird, siehe Tabelle 6-10.
Damit soll verdeutlicht werden, wie eine prazise hndeutigkeitsfixierte
Positionslésung unter widrigen atmospharischen ridpdigen mit der RCF-Methode
zu erhalten ist.

Par amet er Initialisierung|Prozessrauschen [(Constraints
Koordinaten 9 |'m 0.1cm/ vh

Troposphére 0.06 m 20cm /Vh 0.06 m
lonosphére 0.8 m 10.0cm/ Vh 1.0m
Mehrdeutigkeitens 99 cyc 0.0cyc/ Vh

Tabelle 6-10: Konfiguration des RCF-Filters unternmahme von signifikanten
atmospharischen Fehlern bei mittellangen Basisfinie

Uber mittellange Basislinien stellen die atmosp@iren Laufzeitverzogerungen ein
groBes Hindernis fir die prazise Positionierung. daennoch stehen fur die
Mitigation der tropospharischen Laufzeitverzogeemgerhaltnismallig gute externe
Datenquellen zur Verfugung. Die tropospharischenftgitverzogerungen kénnen
z.B. gut aus numerischen Wettermodellen abgeleitgtien. Derartige Ableitungen
fuhren zu Positionsfehlern mit einer Standardablmeig in Zenitrichtung von etwa 2
cm. Bei der Initialisierung des Filters wird einerauigkeit von 6 cm angenommen,
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da es immer wieder Stationen mit Storfaktoren dibeéser hohe Wert ist jedoch in
den meisten Fallen etwas pessimistisch. Hinsidhtlider ionospharischen
Laufzeitverzégerungen wird bei der Initialisierueig Fehler von 8 dm festgelegt.

Die Werte fiir das Prozessrauschen sind 2 ¢ff flir die tropospharischen Residuen
in Zenitrichtung (ZRD) - erfahrungsgemald ein remicher Wert fir die meisten

mittlere Breiten-Szenarien - und 10 cm+h fir die lonosphare. Da die
tropospharischen Laufzeitverzogerungen aus Wetieltem abgeleitet werden,
werden die Troposphare-bezogenen ,Constraints‘emir Standardabweichung von
6 cm als genau festgesetzt, wohingegen fir die sjmérischen
Laufzeitverzbgerungen eine Standardabweichung von 4ngenommen wird, was
wiederum dem lonosphare-Modell ein relativ schwaclk@ewicht in den Filter-
Gleichungen gibt. Damit werden die ionosphéarischeaufzeitverzégerungen
weitgehend aus den Codestrecken- und Tragerphassangen abgeleitet.

Abbildung 6-38 zeigt, dass die rauschreichen EleGubssungen nicht ausreichend
genau sind, um eine stabile mehrdeutigkeitsfixie@i@afrequenz-Positionslésung
innerhalb von 30 min zu liefern: Die ionospharisthaufzeitverzogerungen kénnen
nur mit Werten von ca. 1 dm genau geschatzt wendes, kritisch fir das gesamte
Fehlerbudget ist (die Tragerphasenmessung russ.03@ (= 2 ... 8 cm fur E5)
betragen, um eine Mehrdeutigkeitslosung zu erldubdie Mehrdeutigkeits-
Diskriminationstests-Ratio erreicht Werte um 1,1&e musste jedoch mindestens 2
betragen, um den Prozess zu beféahigen, eine egicihgr Diskrimination des besten
vom zweitbesten Satz der ganzzahligen Mehrdeutgkedurchzufihren. Dieser
Umstand wird auch durch die Mehrdeutigkeits-Erfadgs (untere Grenze)
unterstrichen, die nach 30 min einen Wert von n80 @rreicht (Dieser Wert wird
erfahrungsgemal oft zu optimistisch geschatzthé¢shbbildung 6-39).
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Abbildung 6-38: Konvergenz der Position (X Y Z-Konmgnte) unter Verwendung von
Galileo E1-Messungen; die rote (X) bzw. griine (Xy.bblaue (Z) Linie zeigt die Ausgaben
des sequentiellen Filters und die dunkelgelbenennzeigen die mehrdeutigkeitsfixierten
Einzelepochen-Ldsungen
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Abbildung 6-39: lonospharische Laufzeitverzbgergiebatzungen (,ion“ in Meter) mit
Standardabweichungs-Grenzwerten fur einen zufgiggahlten Satelliten, Mehrdeutigkeits-
Diskriminationstests-Ratios ("disc") und Mehrdekeds-Erfolgsraten ("scr")

Im Gegensatz zu den E1-Ergebnissen sind die Pos@iigebnisse durch die
Verwendung von Galileo E5-Codestrecken- und Trdugspnmessungen wesentlich
besser, selbst wenn auch hier eine gewisse Konvezgi bendtigt wird, um stabile
Positionen zu erzielen: Etwa 5 Minuten werden bighot bis die
mehrdeutigkeitsfixierten Positionen keine Positgprénge mehr anzeigen (siehe
Abbildung 6-40: Zeitfenster von 30 min und Abbildul-41: Zeitfenster von 10
min).
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Abbildung 6-40: Konvergenz der Position (X-, Y- unKomponente) unter Verwendung von
Galileo E5-Messungen.
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Abbildung 6-41: Konvergenz der Position unter Verdwng von Galileo E5-Messungen;
Vergrof3erung der Abbildung 6-40 (die ersten 10 Nenu der Beobachtung); die
dunkelgelben Punkte zeigen die mehrdeutigkeitdfxideinzelepochen-Losungen

Die Abbildung 6-42 (die ersten 10 Minuten der Pesterung) illustriert die
Schatzung der ionosphérischen Laufzeitverzbgerungees zufallig gewdahlten
Satelliten sowie die globalen Werte der MehrdewitgkDiskriminationstests-Ratios
und der Mehrdeutigkeits-Erfolgsrate. Es ist offehdich, dass die Filterschatzungen
der ionospharischen Laufzeitverzégerungen hier ggmsind als fir den Galileo E1-
Fall. Dartiber hinaus erreicht die theoretische Mettigkeits-Erfolgsrate nach ca. 5
min ein Niveau sehr nahe 1,0. Die empirische Maltigkeits-Diskriminationstests-
Ratio ist nach ca. 7 Minuten hoher als 2,0. Foighienktioniert die E5-Einfrequenz-
Positionierung besser als die E1-Positionierung.
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Abbildung 6-42: lonosphéarische Laufzeitverzogersopatzungen (E5) (,ion* in Meter) mit
Standardabweichungs-Grenzwerten fir einen zufgigiahlten Satelliten, Mehrdeutigkeits-
Diskriminationstests-Ratios (,disc”) und MehrdeWtigts-Erfolgsraten (,scr")

Abbildung 6-43 stellt den Zustandsvektor der Mehtagkeiten als Zeitreihe dar. Die
rote Linie zeigt die Mehrdeutigkeitsabschatzung dequentiellen Filters mit den
Standardabweichungen (hellrot). Die dunkelgelbenrizbatalen Linienstiicke
reprasentieren die ganzzahligen mehrdeutigkeigstien Losungen, die nicht immer
korrekt fixiert sind. Die Fixierung der Mehrdeutagk erfolgt fur jede Epoche. Es ist
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offensichtlich, dass wahrend der ersten 5 Minuteimek stabilen und zuverlassigen
Schatzungen der ganzzahligen Mehrdeutigkeiten widghind und dass sich die
einzelnen Losungen erst spater stabilisieren.
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Abbildung 6-43: Zuféllig gewahlte Mehrdeutigkeitsitwnation (N1 = simulierte Galileo E5-
AltBOC-Tragerphasenmehrdeutigkeit); ,Float*-Schétey in Rot und Fixierungsversuche
der Mehrdeutigkeit in Dunkelgelb

Beim Filterungsprozess werden zwei Positionierugysigen ausgegeben: Der
sequentielle Filter schatzt verschiedene Zustandldiel3lich der Mehrdeutigkeiten
und der atmosphéarischen Laufzeitverzégerungengléaih, jedoch losgekoppelt vom
Filter, wird eine Epoche-zu-Epoche-Positionslésnagh der erfolgreichen formalen
Fixierung der Mehrdeutigkeit mittels der Kleinst@uadrate-Ausgleichungsmethode
ermittelt. Ublicherweise wird diese Losung aus Erifpasenmessungen berechnet.
Die  entsprechende Beobachtungsgleichung enthalt dienospharische
Laufzeitverzégerung, die aus den Schatzungen dgsestellen Filters abgeleitet
wird. Aus diesem Grund erscheinen die mehrdeutigheierten Positionsldsungen
nicht mehr als kontinuierliche, horizontale Liniesie mehr oder weniger von der
Unveranderlichkeit der Losung zeugen. Die Variagimer Losung werden hier (vgl.
Abbildung 6-43 durch Restfehler der Filterschatzungen der lonasgh (und
Troposphéren-) Laufzeitverzogerungen induziert. Daterschied zum Szenario in
Abbildung 6-37 (kurze Basislinie) ist deutlich etsiich, da die kurze Basislinien-
Konfiguration die atmospharischen Verzégerungeakefi eliminiert. Dabei werden,
abgesehen von einigen kleineren und mehr oder weaigélligen Rauschverhalten,
praktisch keine Veranderungen der Zielparametarrsacht.

Alternativ zur Tragerphasenberechnung kann diellpd&poche-zu-Epoche-Ldsung
unter Verwendung der Code-plus-Carrier-Kombinatiahie die ionospharische
Laufzeitverzégerung eliminiert, berechnet werdere Entsprechende Zeitreihe wird
in  Abbildung 6-44 veranschaulicht. Sie fuhrt vor dem, dass
Codestreckenmessungen unter noch gréReren MuHipaflissen (Schwingungen
der dunkelgelben Linien) leiden als Tragerphasesoregen. Tatsachlich handelt es
sich bei den Multipath-Einflissen um die hierbei milmierenden
Rauscheigenschaften. Dennoch ist die PositionstpbenVerwendung der CPC zur
Eliminierung des lonosphérenfehlers mit einer Geaglaait im Subdezimeter-Bereich
(mit Standardabweichungen von wenigen Zentimewenjlich préaziser.

Um ein Gesamtbild vom Einsatz des sequentiella@erSikzu erhalten, wird schlief3lich
ein Blick auf die RCF-Multifrequenz-Positionieruggworfen, d.h. Galileo E1-, E5a-
und E5-Daten werden mit dem sequentiellen Filterralpel prozessiert.
Multifrequenz-Daten erméglichen die Nutzung dempdrsiven Natur der lonosphére
zur Beseitigung des durch sie verursachten Fehl@igerdings stellen die
Tragerphasenmehrdeutigkeiten weiterhin eine gewisdastung fur den Filter dar.
Ihre Bestimmung wird unweigerlich die Konvergenz r dé&ilterparameter
verlangsamen, wenn auch nicht in gleichem Ausmaf vei Einfrequenz-Daten.
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Wieder einmal sind Codestreckenmessungen von esitiesider Bedeutung fir den
Erhalt hinreichend genauer Mehrdeutigkeiten. Bai Bliltifrequenz-Kombination

(E1, E5a, E5) sind jedoch nur Galileo E5 AltBOC-Esieckenmessungen von
hdchster Prazision.
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Abbildung 6-44: Konvergenz der Position unter Vereieng von Galileo E5-Messungen; die
rote (X) bzw. griune (Y) bzw. blaue (Z) Linie zeligt Ausgabe des sequentiellen Filters und

die dunkelgelben Linien zeigen die Einzelepochesuhgen unter Verwendung von CPC-
Messungen (X-, Y- und Z-Komponente)

Abbildung 6-45 verdeutlicht diese Tatsache: Eineabi und richtige
mehrdeutigkeitsfixierte Position wird nach ca. 4nhten erreicht. Diese Zeitdauer
unterscheidet sich nur geringfiigig von derjenigen RCF-Einfrequenz-Lésung mit
Galileo E5-Daten. Obwohl die theoretische Mehrdgkdits-Erfolgsrate (siehe
Abbildung 6-46) auf eine verhaltnisméaRig schnellafldsung der ganzzahligen
Mehrdeutigkeit hindeutet - ein Wert nahe 1,0 istma&twa einer halben Minute
erreicht -, gibt die empirisch abgeleitete Mehrdgkdits-Diskriminationstests-Ratio
ein anderes Bild ab: Ein Schwellenwert von 2,0 wirdliesem Beispiel erst nach ca.
12 Minuten uberschritten.
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Abbildung 6-45: Konvergenz der Position unter Vargieng von Galileo E1-, E5a- und E5-
Messungen
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Abbildung 6-46: lonospharische Laufzeitverzogersopéatzungen (E1, E5a, E5) (,ion® in
Meter) mit Standardabweichungs-Grenzwerten fir reirmufdllig gewdahlten Satelliten,
Mehrdeutigkeit-Diskriminationstests-Ratio ("disci)d Mehrdeutigkeits-Erfolgsrate ("scr")

Die Tatsache, dass E1- und E5a-Codestreckenmesstglgév ungenau sind, ist fur
diesen langsamen Anstieg verantwortlich - E5-Seaakessungen alleine kdnnen
diese Ungenauigkeit nicht kompensieren. Dennoclvéumieren die Schatzungen der
ionosphérischen Laufzeitverzbgerungen in diesens@ai relativ schnell. Damit
liefert die Verwendung von Multifrequenz-Daten bder RCF-Methode kein
wesentlich besseres Ergebnis als die Galileo E5-R§3king (siehe Abbildung 6-47).
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Abbildung 6-47: Zufallig gewahlte Mehrdeutigkeitsmnation (N1 = simulierten Galileo
E1-Tragerphasenmehrdeutigkeit, N2 = simulierte {@aliE5a-Tragerphasenmehrdeutigkeit
N3 = simulierte Galileo E5 AIRBOC-Tragerphasenmedutigkeit); ,Float“-Schéatzung in
Rot, Griin und Blau und Fixierungsversuche der Mebtdjkeit in Dunkelgelb

In diesem Unterkapitel konnte der Beweis geflihntdea, dass die Verwendung der
RCF-Methode mit Galileo E5-Daten den Erhalt prazi3esitionsergebnisse innerhalb
weniger Messepochen (< 5 min) ermdoglicht. Damitffegi die Einfrequenz-
Positionierung mit Galileo E5 fir viele Echtzeitndi nahezu Echtzeit-GNSS-
Anwendungen neue Perspektiven.
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6.6 Anwendungsfall der Einfrequenz-Positionierung: Besmmung von
Positionsédnderungen

Die Erdoberflache und die darauf befindliche Intinalstur sind standig in Bewegung
(aufgrund von z.B. Gezeiten) und koénnen durch Hhaki@ und unnattrliche

Phanomene Uber einen Zeitraum von wenigen Sekubderzu mehreren Jahren
Anderungen in ihrer Lage im Bereich von einigenlidietern bis zu wenigen Metern
erfahren. Die Uberwachung solcher Verschiebungesr drformungen erlaubt es,
ihre Amplituden zu analysieren und die Bevolkeruggf. rechtzeitig vor einer

bevorstehenden Gefahr zu warnen. Die GNSS-Techolagehtren derzeit zu den
meistverwendeten Sensoren fiir diese Art von Ubdrnamgsaufgaben. Die

Uberwachung durch GNSS erfolgt entweder kontiniglerbder durch wiederholte
Messungen in regelmalligen Zeitabstanden. Der Hardpilvder Verwendung von

GNSS-Sensoren im Vergleich zu herkémmlichen Ubelmvagssensoren wie z.B.
Tachymetern ist u.a., dass GNSS keine Sichtlinigischen den Stationen benétigt
und die Empfanger automatisiert werden kénnen,d®it Folge, dass keine direkte
menschliche Interaktion gebraucht wird. In diesentedkapitel wird untersucht, ob
die Uberwachungstatigkeiten bzgl. der Erdoberflachech durch Galileo E5-

Einfrequenz-Positionierung  bewerkstelligt  werden ni@&n und  welche

Genauigkeitsspannen zu erwarten sind. Die zwei Eixeate, die in Abschnitt 4.4.3
(Uberwachung von Blockgletschern und Erdrutschesgbrieben wurden, werden zu
diesem Untersuchungszweck durchgefiihrt. Da die wiehungsanwendungen auf
eine Langzeitbeobachtung angelegt sind, kann dieC-MEthode ohne

Einschrankungen verwendet werden. Aus Kostengrinderscheint es

empfehlenswert, fur die Positionsberechnungen faittge Basislinien zu nutzen.
Somit wird jeder sich potentiell bewegende Punkerilein nur relativ dinn

besiedeltes Netz von Referenzstationen bestimness Bient zusatzlich dem Ziel der
Studie, zu beweisen, dass eine prazise EinfreqBes#ionierung mit Galileo E5-

CPC auch mit einem dinn besiedelten Netz machbar is

6.6.1 Uberwachung von Blockgletschern

Blockgletscher sind permanent gefrorene Schuttmasie entlang von Berghangen
hinabkriechen. Diese Kriecherscheinungen des Peosiafwurden in den letzten
Jahrzehnten auf der ganzen Welt zum Zweck des Kilandels intensiv untersucht,
(siehe KaUFMANN [1996]). Das hier durchgefuihrte Experiment baseuf einer
Studie der ETH Zurich auf dem Dirru-Blockgletscl@n der Ostseite des Matertals in
der Schweiz), bei dem die Geschwindigkeiten derrflimdhen des Blockgletschers
bestimmt wurden, (siehe Abbildung 4-5). Ausgehend dieser Geschwindigkeits-
karte werden simulierte Daten generiert, die dizv@gpingen des Bockgletschers tber
eine Periode von sechs Monaten hinweg reprasemti€afir wird ein virtuelles
Netz, bestehend aus fiinf Uber den Blockgletscheeilten Messstationen (DIR1,
DIR2, DIR3, DIR4 und DIR5) eingerichtet. Die zu eamenden
Verschiebungsamplituden der Stationen liegen zweisah1 bis 1,5 m pro Jahr. Die
Geschwindigkeitsvektoren (vx, vy und vz) der einesl Stationen werden
interpoliert, womit ein Uberwachungsszenario descBfjletschers simuliert werden
kann. Um die doppelt-differenzierten CPC-LOsungerebhnen zu kénnen, wird die
IGS-Station ZIMM (Zimmerwald, 89 km entfernt vom d8kgletscher) als
Referenzstation gewahlt. Ein wichtiges Kriterium diie Wahl der Referenzstation ist
deren Lage aul3erhalb des Bewegungsbereichs dexiq&e.
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Abbildung 6-48: Basislinie zur Bestimmung der Kaeaten einer Uberwachungsstation

Abbildung 6-48 zeigt die Konfiguration zur Berechiguder CPC-Position einer
Uberwachungsstation mit Hilfe der “eXpert”-Applikan.

Die Bestimmung von Anderungen in der Position ei&tation erfordert die
Berechnung der Differenz von aufeinanderfolgendesit®nsschatzungen desselben
Punktes nach Ablauf einer bestimmten Zeit. Dies lltstegewisse
Genauigkeitsanforderungen an die BestimmungsmethaideAnforderungen hangen
von der Beobachtungszeit und der AnderungsratePdsition zwischen den zwei
Mess-Epochen ab. Fir die Zwecke einer genauenm@esing der Verschiebungsrate
missen alle Fehlerquellen in Betracht gezogen wemdie zur Verschlechterung der
Genauigkeit fihren kdnnen:

« Die Antennenexzentrizitdt: Die geometrischen Aneamffsets werden
direkt aus dem RINEX-Datei-Header (Offsets in Noi@st- und radialer
Richtung) tbernommen.

« Das Antennenphasenzentrum: Es werden absolute ugldtive
Antennenkalibrierungsdaten verwendet; die entsgmedén Daten kdonnen
von der National Geodetic Survey Website heruntedgs werden (URL:
http://www.ngs.noaa gov/ANTCALY/).

» Die Stationsgeschwindigkeit: Sie spiegelt hier iister Linie Bewegungen
aufgrund der Plattentektonik wider, die auf derasigchen Platte 2,5 cm /
Jahr betragen und in anderen Regionen noch grafir Biese werden
Uber lineare Modelle ausgeglichen (siehe 3.2.6.1).

« Die Gezeiten der festen Erde: Gezeiteneffekte kbrmeVerschiebungen
der Station im Bereich von einigen Zentimetern i mehreren
Dezimetern fuhren. Diese werden durch existierehidelelle korrigiert
(siehe 3.2.7).

* Die Gezeiten der Erdpole: Diese haben einen geengEinfluss als die
Gezeiten der festen Erde und sind von der tatsdanli Polposition
abhéangig. Sie werden jedoch bei der Prozessieranglert.

* Die Rotation der Erde: Die Ausrichtung der Erde rkaméhrend eines
Tages variieren. Diese Variationen kénnen geringgigAbweichungen
der mittleren Erdorientierungsparameter—Daten sairen.
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» Die ozeanischen Auflasten auf den Kontinenten: Ki@nnen zu
geringfugigen Verschiebungen (wenige Millimeter bm®i einigen
Zentimetern - haufig in Kistenregionen der Erdehréin, die in der
Prozessierung der Daten berlicksichtigt werden.

Die Prozessierungssoftware ,eXpert* ermdglicht genFehlerkorrekturen bzw.
-reduzierungen bei der Prozessierung. Die meistaduRerungen sind erst
erforderlich, wenn die Basislinie langer als 10 ikin

Fur das Beispiel des Dirru-Blockgletschers werdggtithe (Beobachtungszeit = 24h)
simulierte Datensatze fur die Berechnung der peazi€infrequenz-Positionen
generiert. Die Positionen der Stationen werden edinzrozessiert und danach
zusammengefuhrt, um ein Bewegungsprofil des Gletschzu erstellen. Um
Positionsanderungen  zu  bestimmen, werden die Bositi einer

Uberwachungsstation (DIR5) nach Ablauf einer bestien Zeit immer wieder neu
berechnet. Aus der Bewegungskarte der Abbildungist-Bine Bewegungsrate von
ca. 70 cm / Jahr zu entnehmen. Der Start der Ulnbwvay ist auf den GPS DoY 001
festgelegt. Die Koordinaten der Station werden ftirerermittelt und als

Referenzkoordinaten festgesetzt. 60 Tage nach degmB werden die Koordinaten
der Station erneut berechnet. Die Daten werdenrudsrwendung der CPC-
Einfrequenz-Positionierungsmethode fir GPS L1 uraliléd E5 prozessiert. In
Abbildung 6-49 werden die Ergebnisse aus GPS Lld @ulileo E5-Daten

gegenibergestellt.

Galileo E*

Abbildung 6-49: Ergebnisse des Positionsverglerdh 60 Tagen Uberwachung;
grune Punkte=Beginn der Uberwachung, blaue Punktexch 60 Tagen, Roter Kreuz:
Wahre Position zum Begin, Viereckige Punkte: tdibéee Position wéahrend der Messung
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Abbildung 6-49 zeichnet ein klares Bild der Bestibarkeit von Positionsanderungen
der beiden Datensatze. Die erwartete Bewegungseate 60 Tagen betragt etwa 11
cm. Aufgrund des hohen Rauschniveaus in den GPSddestreckenmessungen sind
die Positionsergebnisse weit gestreut. Die einprelrgebnisse der beiden Zeitraume
uberlappen sich (blaue und griine Punkte). Somih kgne Anderung der Lage der
Uberwachungsstation nach 60 Tagen nicht festgestelfden. Die Analyse der
Positionsberechnung fir jede Messepoche ergibtGies L1-CPC-Ergebnisse eine
Fehlerellipse von etwa 30 cm. Diese Genauigkeitnisht ausreichend, um eine
Positionsanderung von ca. 11 cm festzustellen.

Galileo E5-CPC-Ergebnisse erzeugen ein vollig asl@ild: Hier ist zu erkennen,
dass sich die Positionsergebnisse beider Epochiemsuheiden. Dies bedeutet, dass
die Station eine Verschiebung erfahren hat. Digssiteche Analyse der Ergebnisse
ergibt eine Fehlerellipse von ca. 5 cm fur die bai&Epochen. Dies reicht prinzipiell
aus, um eine Verschiebung von 11 cm nachzuweisenVerschiebung, die bei den
Galileo E5-CPC-Ergebnissen angezeigt wird, hat aize kleinere Amplitude (ca. 5
cm) als die reale Verschiebung (11 cm). Trotzdemgezedie Ergebnisse, dass die
Galileo E5-Einfrequenz-Positionierung in der Lage eine kleine Positionsdnderung
nach einer kurzen Zeitspanne zu erfassen.

Das gleiche Experiment wird nach 120 Tagen durditgéfd.h. die CPC Ergebnisse
vom Beginn der Uberwachung werden mit denjenigen@BS L1- und Galileo E5-
Messungen nach 120 Tagen verglichen.

Galileo E:

Abbildung 6-50: Ergebnisse des Positionsvergleiesh 120 Tagen Uberwachung;
griine Punkte=Beginn der Uberwachung, blaue Punktach 120 Tagen

Interpolationen aus der Bewegungskarte von Abbigduh5 ergeben nun eine
Bewegungsrate von etwa 25 cm nach 120 Tagen. Wsedau Abbildung 6-50
entnommen werden kann, kann mit GPS L1-CPC-Messuriggne eindeutige
Verschiebung der Uberwachungsstationen festgestelitien. Offensichtlich ist die
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Bewegungsrate immer noch zu gering, um sie durchsshMiegen mit einer

Fehlerellipse von ca. 30 cm zu detektieren. Dikkdrsich wiederum durch das hohe
Rauschniveau der GPS L1-Messungen. Ein Bewegungstreeichnet sich jedoch

auch hier ab.

Die Streuung der Galileo E5-CPC-Ergebnisse ist Idbutbesser, so dass die
Verschiebung der Station mit ihnen klar bewieserdes kann.

0.35m
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Abbildung 6-51: Feststellung der Bewegungsrate gan 21 cm durch Galileo E5-CPC-
Messungen

In einer VergréRerung der Abbildung 6-50 (siehe ikhing 6-51) wird erkennbar,
dass bei den Galileo E5-CPC-Messungen eine Bewsgategvon ca. 21 cm ermittelt
werden kann. Das Ergebnis ist damit sehr nah azulerwartenden Bewegungsrate
von ca. 25 cm.

Das Experiment zur Bestimmung der Bewegung eineskgletschers beweist, dass
die Galileo E5-Einfrequenz-Positionierungsmethodsreichend genaue Positionen
liefern kann, um Bewegungen im Subdezimeter- biziDeter-Bereich zu erfassen.
Diese Erkenntnis macht einen potentiellen GalilésHmfrequenz-Empfanger zum
idealen Werkzeug fiir Uberwachungsaufgaben.

6.6.2 Seismische Punktverschiebung: Erdbeben im Marz 201ih Japan

Im Marz 2011 ereignete sich ein schweres Erdbebignemer Starke von 9 Mw

(Magnitude) vor der Kiste von Japans, dessen Hypara sich 70 km 0Ostlich von
der Kiste in einer Tiefe von 32 km befand (siehéitlung 6-52). Das Beben |6ste
gleichzeitig einen Tsunami an den Pazifik-Kustes. &dach Angaben des US&S

wurde das Beben durch eine Uberschiebung der Bezifn Platte und der
Nordamerikanischen Platte an deren komplexer Pigtémze. In diesem Bereich
bewegt sich die Pazifische Platte mit einer Gesetigkeit von durchschnittlich 83
mm pro Jahr westwarts in Richtung der Nordamerdaren Platte.

62 USGS: US Geological Survey: http://earthquake.geyfearthquakes/recenteqsww/Quakes/usc0001xgsphptary
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Wagnitude 8.9
Location near the east coast of Honshu, Japan
Time March 11 2041 05:46:23
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Abbildung 6-52: Karte des Sendai-Erdbebens am 14rzM011 und seiner Nachbeben bis
14. Marz 2011; die Grolie und Farbe der Kreise sind der Bebenstéarke abhangig. Quelle:
http://www2.demis.nl/quakes/, letzter Aufruf: 25/N2012

Verschiedene geophysikalische Dienste haben ineFdé&s Bebens eine Bewegung
des norddstlichen Teils von Japan berichtet, se dagan um mehr als 2,4 m naher an
Nordamerika herangeruckt ist. Am 6. April 2011 veldete die japanische
Kustenwache, dass das Beben den Meeresboden héterdes Epizentrums um 24
m verschoben und denjenigen vor der Kiiste von Miggiger japanischen Prafektur)
um 3 m angehoben hat. Einem IGS-Bericht zufolge dege die Station Usuda
(USUD) aufgrund des Erdbebens um fast 20 cm. Eesdhiebung dieser Amplitude
kann in der Regel durch Galileo E5-Einfrequenz-fmserung bestimmt werden,
jedoch nicht durch GPS L1 Messungen.

Um dies zu beweisen, werden simulierte GPS L1- Gatlleo E5-Daten der IGS-
Station USUD im Zusammenhang mit dem Erdbeben ggheAnhand dieser Daten
wird ein Vergleich zwischen den Positionslosungen ¢#em Beben und nach dem
Beben durchgefiihrt, um eine Anderung der Staticgiipn zu bestimmen. Alle
anfalligen Fehlerquellen (Antennenexzentrizitat,tekmenphasenzentrum, Stations-
geschwindigkeit etc.) sind in der Simulation enegyend den Daten der realen Welt
einbezogen. Die Abbildung 6-53 zeigt die Konfigioatdes Prozessierungsnetzes.
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Abbildung 6-53: Konfiguration des Prozessierungsest

Die Richtigkeit der simulierten Daten wurde bereitsKapitel 5.2 bewiesen. Da es
sich jedoch bei einem Erdbeben um eine abrupte Bemgeder Station handelt, soll
der Wahrheitsgehalt der simulierten Daten einer hmadigen Uberpriifung

unterzogen werden. Daflr werden real gewonnener (B8 verflugbare) GPS-
Beobachtungsdaten der Station USUD vor dem Bebemevelet. Damit werden die
CPC-L6sungen von GPS L1-Beobachtungen aus demr&dédt (griine Punkte) mit

denjenigen aus simulierten Daten (blaue Punktelieden (vgl. Abbildung 6-54). In

der Tat zeigen die simulierten Daten groéf3ere Mattinduzierte Fehler bei
niedrigen Elevationen - diese Werte werden in derugtion etwas pessimistischer
geschatzt - aber insgesamt ahneln sich die Eigaftsohder beiden Datenséatze stark.

Tim

e 42m

lIIIII’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

26m

E0m

Abbildung 6-54: Vergleich der realen CPC-L6sungen GPS L1 mit simulierten Daten
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Der Vergleich der GPS L1-CPC-Positionslésungendiér Zeit vor und nach dem
Erdbeben (siehe Abbildung 6-55 zeigt eine groRerldppung der CPC-Ergebnisse
(Die blauen Punkte stellen die Positionslésungdem Erdbeben dar und die griinen
Punkte diejenige nach dem Erdbeben). Wie vorhindeny sind die Multipath-
induzierten Fehler auf GPS L1 so grof3, dass esndntdassen Positionsergebnisse
nicht moglich ist, eine wesentliche Anderung in deosition der Station zu
detektieren.

Abbildung 6-55: Vergleich der GPS L1-CPC-Ergebnigseund nach dem Erdbeben fir die
Station USUD

Bei Annahme einer vollstandigen FOC-Konstellatiosigz die Galileo E5-CPC-
Losung eine merkliche Verschiebung der Station USkiBhe Abbildung 6-56). Da
die Multipath-induzierten Fehler bei Galileo E5iklsind, kann die Verschiebung der
Station USUD deutlich festgestellt werden.
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Abbildung 6-56: Vergleich der Galileo E5-CPC-Ergets® vor und nach dem Erdbeben fir
die Station USUD
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Anhand dieser beiden Experimente wurden zwei wehké Anwendungsfalle der
Galileo E5-Einfrequenz-Positionierung vorgestéliermit konnte der Beweis gefuhrt
werden, dass mit den Galileo E5-CPC-Positionseigebn Punktverschiebungen im
Bereich einiger Dezimeter bis zu Subdezimetern oleéderes detektiert werden
kénnen. Somit ist die Galileo E5-Einfrequenz-Positerung bei Verwendung der
CPC-Methode mdglicherweise ein ideales Werkzeugfigsrwachungsaktivitaten zur
Bestimmung von Positionsanderungen und kann einée gAlternative zu
kostspieligen Mehrfrequenz-Empfangern in dieseneBardarstellen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit stellt Ansatze zur prazisen EinfreqiPositionierung uber
verschiedene Basislinienlangen (unter 10 km bisO1K) unter Verwendung von
Galileo E5 AItBOC(15,10)-Beobachtungsdaten vor. Biauptintention ist hierbei,
das hohe Genauigkeitspotenzial der Galileo E5-Efnfenz-Positionierung gegenuber
anderen GNSS-Signalen hervorzuheben.

Vor dieser Leistungsbewertung werden einige Himterdinformationen Uber die
Algorithmen der prazisen Einfrequenz-Positionierlmedpandelt. Da die vollstandige
Galileo-Satellitenkonstellation erst im Jahr 202@tifgestellt werden soll, gilt es, die
Studie anhand simulierter Daten durchzufihren. &aulationsalgorithmen werden
detailliert dargestellt und es wird sichergesteldss die Simulationsdaten so gut wie
maoglich realen Daten entsprechen.

Schliel3lich werden einige Verwendungsmoglichkeitlem Galileo E5-Einfrequenz-
Positionierung vorgestellt.

7.1 Ergebnisse

Aufgrund seiner Bandbreite (nominal 90 MHz) und damit verbundenen Vorteile
wie dem - im Vergleich zu herkdbmmlichen Signalere VBPS L1 - sehr geringen
Codemessrauschen sowie geringeren Multipath-Esdliuf die Beobachtungen ist
Galileo E5 in der Lage, sehr genaue Codestreckesungsn (im Bereich weniger
Zentimeter) zu liefern. So ermdglicht die additid@mbination von Galileo E5-
Codestrecken- und Tragerphasenmessungen (die smig-Flus-Carrier-Methode:
CPC), die die komplette Eliminierung der ionosp&énen Laufzeitverzogerung erster
Ordnung erlaubt, den Erhalt praziser Positionsengsk. Die CPC-Ergebnisse der
durchgefuhrten Tests zeigten, dass mit der Gal#&eEinfrequenz-Positionierung
eine 3D-Genauigkeit von wenigen Zentimetern (ca3 2m) nach einer
Konvergenzzeit der Parameter von ca 3-6 h zu éeeicst. Werden diese Ergebnisse
mit den erzielten CPC-Ergebnissen anderer GNSSatigme GPS L1 oder L5 (GPS
L1: = 10-20 cm; L5:~ 5-8 cm) verglichen, ist der Mehrwert der Galile®-E
Einfrequenz-Positionierung offenkundig. Die Tabelld fasst die CPC-Ergebnisse
fur verschiedene GNSS-Signale zusammen und venglelese Ergebnisse mit
Positionslésungen mittels Tragerphasenberechnungen:

Signal Nordeuropa (OSLS) Zentraleuropa (BRUS) Afrika (OUAG)
3D RMS [m] 3D RMS [m] 3D RMS [m]
CPC-Galileo E5 0,032 0,022 0,036
CPC-Galileo E6 0,075 0,072 0,089
CPC-GPS L1 0,146 0,108 0,205
CPC-GPS L5 0,068 0,057 0,069
CP-Galileo E1+E5 0,002 0,002 0,003
CP-GPS L1+L2 0,004 0,003 0,004

Tabelle 7-1. Zusammenfassung der 3D-Positionseigebn CPC: Code-plus-Carrier,
CP: Carrier Phase Processing

Ein Nachteil des CPC-Verfahrens ist die lange Kogeezzeit der Parameter bis zum
Feststehen genauer Koordinaten. Ublicherweise bedaines Minimums von 20 bis
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30 min Beobachtungszeit, um Positionsgenauigkeitan Dezimeter-Bereich zu

erzielen. Fur Koordinatengenauigkeiten im Berei@niger Zentimeter ist sogar eine
Beobachtungszeit von 3-6 h erforderlich. Dies liegh der Prasenz von
Mehrdeutigkeitsparametern in den gebildeten CP(bBelatungsgrofRen. Die
Fixierung der Mehrdeutigkeitsparameter durch Emgggeigneter Methoden wie der
LAMBDA-Methode erlaubt es, die Konvergenzzeit dardneter lediglich um ca. 20
min zu verklrzen, wobei die Positionsgenauigkeit Bereich weniger Zentimeter
liegt.

Erwartungsgemald  zeigten weitere Tests, dass die aulikeit der
Tragerphasenprozessierung (im Millimeter-Bereichgjethige der Galileo E5-
Einfrequenz-Positionierung um den Faktor 5 bis Meriiifft. Jedoch erfordern
derartige Prozessierungen den Einsatz kostspieligedtifrequenz-Empfanger,
gleichzeitig ist eine Millimeter-Genauigkeit beigaisen GNSS-Anwendungen auch
nicht immer erforderlich. Folglich kann die Einfresnz-Positionierung unter
Verwendung von Galileo E5 die Nische zwischen d@gérphasenprozessierung mit
einer Millimeter-Genauigkeit und der herkdbmmlicHenfrequenz-Positionierung mit
einer Submeter- bis Dezimeter-Genauigkeit einnehmen

Neben der klassischen CPC-Methode wurde eine fRgpig Convergence Filter
(RCF)“-Methode implementiert, die einen Kalman &iltverwendet, um die
Positionsparameter schneller schatzen zu konnereseDi Ansatz verarbeitet
gleichzeitig Code- und Tragerphasenmessungen, ckdrsiiir jede Epoche die
Mehrdeutigkeit zu l6sen und schlieRlich die mehtidgeitsfixierte Einzelepoche-
Positionsloésung zu ermitteln. Beim Einsatz doppdferenzierter Messgrél3en Uber
kurze Basislinien, der eine sehr effiziente Eindamgh atmospharischer
Verzdgerungsfehler bewirkt, konnten die Mehrdewtitgn innerhalb weniger
Sekunden fixiert werden und es resultierten Posstienauigkeiten im Subdezimeter-
Bereich. Diese Ergebnisse sind zweifellos auf direhGenauigkeit der Galileo E5-
Codemessungen zurtckzufiihren, sie verschlechtech gdoch unter starken
Multipath-Einflissen. Zudem erhoht sich die Konverggzeit signifikant, je langer die
Basislinie wird, da die atmosphéarischen Filterzodéiausreichend offen sein missen,
um die Laufzeitverzdgerungen zu schatzen. Hierbenkes sich bei der Einfrequenz-
Positionierung um einen rechenaufwandigen Prozesnddin und die
Positionsgenauigkeit erreicht unter diesen Umstamade den Dezimeter-Bereich.

Aufgrund der relativ langen Konvergenzzeit und dgreichbaren Genauigkeit
scheinen Einfrequenz-Positionierungsansatze aneéist Uberwachungsaktivitaten
geeignet zu sein, da bei diesen GNSS-AnwendungerPdsitionsergebnisse nicht
unbedingt in Echtzeit geliefert werden mussen. f@elbaft wurden zwei
Anwendungen (Detektion von Blockgletscher-Bewegungad Punktverschiebung
nach einem Erdbeben) untersucht, um die FahigkeiegnGalileo E5-Einfrequenz-
Positionierung unter Beweis zu stellen. Diese Expente zeigten, dass die Galileo
CPC-Positionsergebnisse in der Lage sind, Posédimderungen im Bereich weniger
Dezimeter bis zu Subdezimetern festzustellen.

7.2 Einschrankungen und Ausblick

Die Galileo-Positionsberechnungen wurden unter Anmma einer vollstandigen
~Walker 27/3/1“-Satellitenkonstellation durchgeftihgie voraussichtlich erst im Jahr



Zusammenfassung und Ausblis 185

2020 betriebsbereit sein wird. Ausgehend vom ers@vi (In-Orbit Validation)-
Satelliten im Oktober 2011 wird bis 2015 eine 1QAltial Operational Capabilities)-
Konstellation von rund 18 Satelliten erwartet. Hist mit einer solchen reduzierten
Konstellation ergab, dass eine prazise Positiongerait einer sparlichen Anzahl von
sichtbaren Satelliten (im Durchschnitt vier) nigkalisierbar ist. Daher galt es zu
untersuchen, ob kombinierte Lésungen von Galileau® GPS L5, das die gleiche
Frequenz wie das Subtragersignal E5a hat, eingnalige fiir diese Ubergangszeit
bieten konnten. Die Einfrequenz-Positionsergebnisaes dieser Kombination
Uberzeugten jedoch nicht, da die Genauigkeit vos G®Codemessungen - obwohl
sie besser abschneidet als mit GPS L1 - nicht rarjedigen von Galileo E5-
Codemessungen konkurrieren kann.

Eine vielversprechende Alternative fir die Zukudér Einfrequenz-Positionierung
konnte jedoch die Kombination von Galileo- und COMFS/BeiDou-Messungen
sein. Das COMPASS B2-Signal dhnelt Galileo E5 st fmtlichen Eigenschaften.
Aus diesem Grund wiirde eine Kombination der beigigmale die Verdopplung der
Satellitenverfiigbarkeit bedeuten. So kdnnte duiehkabmbination von Galileo E5-
und COMPASS B2-Messungen eine schnelle KonvergeamzRibsitionsparameter
bewirkt und die CPC-Ergebnisse um den Faktor 2essért werden.

7.3 Schlussbemerkungen

Diese Arbeit veranschaulichte, dass die Entstehoeger Satellitennavigations-
Systeme eine Vielzahl interessanter Perspektivan dié@ prazise Einfrequenz-
Positionierung birgt. Insbesondere die Nutzung @etenziale des Galileo E5
AltBOC(15,10)-Breitband-Signals wird es aufgrund nvalessen revolutiondren
Eigenschaften (v.a. weniger Codemessrauschen, ggeen Multipath-Einflisse)
ermdoglichen, Positionsergebnisse im Bereich wenigentimeter zu erhalten.
Analysen von Daten der ersten IOV-Satelliten konrdee meisten Annahmen tber
das Galileo E5-Signal bestatigen. Ein Galileo-Eqtrenz-Empfanger wird aller
Wahrscheinlichkeit nach malRgeblich preiswerter ¢(fegtens ca. ein Drittel) ausfallen
als die herkbmmlichen Multifrequenz-Empfanger. Deein kann die Galileo E5-
Einfrequenz-Positionierung aufgrund ihrer eingeokten Genauigkeit im
Zentimeter-Bereich die herkdmmliche préazise Trélgasen-Positionierung mit
Multifrequenz-Empfangern nicht ersetzen, sondethlasdiglich die Licke zwischen
préaziser Positionsbestimmung (im Millimeter-Bergialnd Standard-Einfrequenz-
Positionsbestimmung (im Submeter- bzw. Dezimeteei8h) schlielen. In der
Zukunft wird der Fokus dieses Forschungsgebietslaui/alidierung der Galileo E5-
Positionsergebnisse mit realen Daten und der Eklwig eines einsatzfahigen
Galileo E5-Einfrequenz-Empféangers liegen.
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