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1 Einleitung

Das ,,Global Positioning System* (GPS) findet sowohl im téglichen Einsatz als auch fiir wissen-
schaftliche Zwecke eine Vielzahl von Anwendungen, Dazu zihlen u.a. die Navigation im Verkehrs-
wesen, die Landesvermessung, die Geodynamik, die Erforschung der Erdatmosphére (Melbourne et
al., 1992), die Uberwachung von Bewegungen von Bauwerken (Frei et al., 1993) und die Positions-
bestimmung von tieffliegenden Satelliten (Schuyer et al., 1992).

Abgesehen von der Einzelpunkt-Positionsbestimmung, ist GPS in der Ingenieurvermessung und der
Fahrzeugnavigation am weitesten verbreitet. Bs gibt bereits zahlreiche Algorithmen fiir die
differentielle GPS-Positionsbestimmung mit Code- und Phasenmessungen, inklusive ,,On-The-Fly*
(OTF) Ambiguititenauflosung. Eine kritische Frage dabei betrifft die Genauigkeit der berechneten
Position, die in der Regel zu optimistisch geschétzt wird (Jager und Leinen, 1992). Eine weitere
Problematik stellt die Tatsache dar, daB in der praktischen Anwendung manchmal die
Phasenambiguititen nicht richtig aufgeldst werden, obwohl alle entsprechenden statistischen Tests
erfiillt werden. Fiir den Nutzer bedeutet dies die Annahme einer fehlerhaften Position, d.h. einen
Systemausfall.

Diese Aspekte gewinnen in der heutigen Zeit immer mehr an Bedeutung, da der Entwicklungstrend
dahin geht, die Genauigkeit und Zuverldssigkeit zu steigern, Echtzeitlosungen zu ermdglichen und
die Beobachtungsdauer bei statischen Messungen zu verkiirzen.

Motivation

Schwierigkeiten bei der Ambiguititenaufldsung und eine erhdhte Ungenauigkeit bei der Code- oder
Phasen-Positionsbestimmung werden durch Ausbreitungs- oder Umgebungseffekte verursacht. Zu
den ersten gehoren beispielsweise die ionosphérischen Szintillationen, welche die Ambiguitéten-
aufldsung auch bei Zweifrequenz-Daten besonders erschweren (Wanninger, 1993a). Beispiele fiir
Umgebungseffekte stellen die Storsignalinterferenzen und die Mehrwegeausbreitung dar. Es gibt
jedoch noch zahlreiche weitere Faktoren, die einen dhnlichen Einfluf3 haben koénnen, wie z. B. die
Qualitit der Antenne und das Tracking-Verfahren (Quadrieren, I.1/L2-Kreuzkorrelation u.a). Aus
diesem Grund muB bei einer allgemeinen Betrachtung der Genauigkeit der GPS-Beobachtungen auf
alle genauigkeitsbeeinflussenden Aspekte eingegangen werden.

Heutzutage - wo die Grenzen zwischen hochgenauer Navigation und Vermessung (kinematische
und ,,stop-and-go* MeBtechnik, Echtzeit-GPS-Vermessung) sich immer mehr annéhern - kann die
Problematik der Schitzung und Kontrolle der Genauigkeit nahezu gemeinsam fiir die kinematische
und kurzzeit-statische Positionsbestimmung betrachtet werden. Die Schwierigkeit der realistischen
Schitzung der Koordinatengenauigkeit bei den Code- oder Phasen-Doppelten Differenzen (DD)
zwischen Empfingern und Satelliten wird einerseits dadurch verursacht, daff bei der
Differenzbildung die genauigkeitsbeeinflussenden Effekte nicht vollkommen herausfallen, sondern
Restfehler verbleiben. Andererseits wird meistens in der Ausgleichung der Code- oder Phasen-DD
eine Gewichtsmatrix benutzt, welche weder der tatsichlichen MeBgenauigkeit entspricht, noch das
Verhiltnis zwischen den Genauigkeiten der einzelnen Beobachtungen gut beschreibt.

So benutzen viele Auswerteprogramme eine gemeinsame Standardabweichung fiir alle
Beobachtungen ohne Riicksicht darauf, daB die Mefgenauigkeit stark vom Empféngertyp abhéngt.
Viele Softwarepakete bieten die Moglichkeit einer Einstellung der MeBgenauigkeit. Hier kann der
vom Empfingerhersteller angegebene Wert benutzt werden. Dieser Wert bezieht sich allerdings in
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der Regel auf optimale Bedingungen und ist hiufig in der Praxis nicht erreichbar. Das Verhéltnis
zwischen den einzelnen DD einer Messung wird meistens nicht berticksichtigt, da alle
Beobachtungen gleich gewichtet werden (Rotacher et al., 1993; Hofmann-Wellenhof et al., 1994).
Es ist jedoch bereits gezeigt worden, daB die Mefgenauigkeit exponentiell von der Satelliten-
elevation abhiingt (Euler und Goad, 1991).

Die in der Regel zu optimistisch geschétzte Positionsgenauigkeit hat in bestimmten Féllen einen
EinfluB auf die Zuverlissigkeit der Auswertealgorithmen. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn die
Kovarianzmatrix der Code-DD zur Steuerung des Suchbereichs bei der Ambiguititenauflosung
benutzt wird (Sauermann, 1993). Eine realistische Schitzung der Genauigkeit der Ergebnisse setzt
unbedingt eine realistische Beriicksichtigung der Genauigkeit der Messungen sowie der
bestehenden Korrelationen voraus.

Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine ausfithrliche Untersuchung der Genauigkeit der Code- und
Phasenmessungen durchgefiihrt werden. Da sich auf eine Messung mehrere Effekte gleichzeitig
auswirken, kann zwischen den Einfliissen der verschiedenen Effekte nur dann unterschieden
werden, wenn die Eigenschaften jedes Einflusses bekannt sind. Die entsprechende theoretische
Darstellung wird im Kapitel 2 angegeben.

Die am hiufigsten verwendeten Methoden zur Genauigkeitsuntersuchung beruhen auf der Analyse
der Doppelten Differenzen (Lachapelle, 1991), oder auf einem speziellen MeBaufbau z. B. wie dem
sogenannten ,,zero-baseline“-Aufbau (Becker et al., 1993). Obwohl fiir die Auswertung von DD nur
die Genauigkeit der bereits doppelt-differenzierten Beobachtungen von Interesse ist, ist fiir die
Charakterisierung der Einfliisse auch die Auswirkung auf die undifferenzierten Messungen von
Bedeutung. Zu diesem Zweck werden in dieser Arbeit Methoden untersucht, welche auch fiir die
Genauigkeitsanalyse der Aufzeichnungsdaten geeignet sind.

Unter Anwendung dieser Methoden soll die Abhéngigkeit der MeBgenauigkeit von verschiedenen
Faktoren (Empfingerqualitit, Satellitenelevation, Ausbreitungseffekte u.a.) mit Hilfe von Felddaten
untersucht und quantitativ beschrieben werden.

Anhand dieser Analyse soll ersichtlich werden, welche Mdglichkeiten bestehen, den tatséchlichen
Rauschpegel der Messungen bei der Auswertung zu beriicksichtigen. Damit wird eine Steigerung
der Genauigkeit der Positionsbestimmung und eine Erh6hung der Zuverldssigkeit und
Geschwindigkeit der Ambiguititenauflosung erzielt. Dies soll hier allerdings nicht durch die
Entwicklung von Korrekturmodellen erfolgen, wie z. B. fiir die ionosphérische (Wanninger, 1995)
oder troposphirische Refraktion (Yan et al., 1992). Im Rahmen dieser Arbeit werden hingegen
stochastische Modelle entwickeln. Damit wird die Beurteilung der aus allen Faktoren resultierenden
MeBgenauigkeit erméglicht.



2 Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren

Dieses Kapitel befaBt sich mit den wichtigsten Faktoren, welche die Genauigkeit der Positions-
bestimmung mit Hilfe von GPS beeinflussen. In der Regel spricht man von genauigkeits-
beeinflussenden , Effekten”. Unter diesem Begriff versteht man hauptsichlich Phinomene, wie z.B.
atmosphérische Refraktion, Mehrwegeausbreitung oder relativistische Einfliisse. Hier wird der
Begriff ,,Faktoren” benutzt, der auch andere genauigkeitsbeeinflussende Aspekte, die nicht als
Effekte bezeichnet werden konnen, umfaBt. Solche Aspekte sind z.B. die Qualitit der
Empfingerbauteile und die Filteralgorithmen, die bei der Signalverarbeitung im Empfanger
implementiert sind.

Im allgemeinen haben zahlreiche Faktoren einen Einflufl auf die Genauigkeit der GPS-Positio-
nierung, wobei die GréBe des Einflusses von den besonderen Gegebenheiten der Beobachtung
abhéingt. So gibt es Effekte, die bei einer Einzelpunktbestimmung sehr grofie Auswirkung haben,
bei differentiellen Beobachtungsmethoden aber kaum eine Rolle spielen. Andere Parameter, von
denen die GroBe eines Einflusses abhingt, sind die Basislinienlénge, der Melmodus (statisch oder
kinematisch) und die Eigenschaften der benutzten Empfinger (Ein- oder Zweifrequenz-Geriite).

In diesem Kapitel werden nur diejenigen genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren beschrieben, die bei
differentiellen kurzzeitstatischen und kinematischen Beobachtungen im Nahbereich die Positio-
nierungsgenauigkeit und die Ambiguitétenauflssung beeinflussen. Weiterhin werden diese Faktoren
in unterschiedlichem Umfang in Abhingigkeit von ihrer Bedeutung fiir die entwickelten Ansétze
(Kapitel 3 und 5) dargestellt.

2.1 Ionosphirische Refraktion

2.1.1 Brechungsindex und Laufzeitfehler

Die Ionosphére ist die Schicht der Atmosphére, die sich infolge starker lonisierung durch besonders
grofie elektrische Leitfihigkeit auszeichnet und so die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen
beeinflussen kann. Somit dehnt sich die Ionosphére von etwa 50 km bis zu mehreren Erdradien
oberhalb der Erdoberfldche aus (Wanninger, 1994).

Brechungsindex

Im allgemeinen Fall hingt die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle von
dem Brechungsindex des Mediums ab, in dem sie sich ausbreitet. Der Brechungsindex  ist (Seeber,
1993):

n= @.1.1)

u
wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum und  die Geschwindigkeit im Ausbreitungs-
medium sind. Der Quotient in (2.1.1) ist gleich sin a / sin b , wobei a und b die Winkel sind, die der
Strahl im ersten und im zweiten Medium mit dem Einfallslot bildet (Westphal, 1970). Der
Brechungsindex beschreibt also aufer der Geschwindigkeitsinderung auch die Richtungsédnderung
(Brechung) einer Welle bei ihrem Ubergang von einem Medium zum anderen.



Die Ionosphire ist fir Radiowellen ein dispersives Medium, d.h. der Brechungsindex ist
frequenzabhingig. Infolgedessen unterscheidet sich die Phasengeschwindigkeit (Ausbreitung der
Trager) von der Gruppengeschwindigkeit (Ausbreitung der Codes) (Seeber, 1993). Die Definition
dieser GroBen kann man in (Leick, 1995) oder (Papoulis, 1962) nachlesen. Nach Hartmann und
Leitinger (1984) lautet der Phasenbrechungsindex einer monochromatischen Welle mit einer
Frequenz hoher als 100 MHz:

R /o 2.12)
! fzif-fg-[cosﬁl

wobei f, die Plasmafrequenz, f, die Gyroftequenz der freien Elektronen, fdie Frequenz der Welle
und 6 der Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung der Welle und dem Vektor der geomagne-
tischen Induktion sind. Die Plasmafrequenz ist:

2
e

fl=-——s—— N,~ 806N, (2.1.3)
4.1° -m-g,

wobei e die Elektronenladung, m die Elektronenmasse, &, die Dielektrizitéitskonstante des Vakuums
und N, die Dichte der freien Elektronen in der Ionosphére darstellen. Die Gyrofrequenz ist:

fy=———"B (2.1.4)

mit B der geomagnetischen Induktion. Auf der nérdlichen geomagnetischen Halbkugel wird fiir die
Formel (2.1.2) das positive Vorzeichen fiir linkshéndig und das negative fiir rechtshindig zirkular
polarisierte Wellenkomponenten eingesetzt.

Die Potenzreihenentwicklung des Brechungsindexes nach der Frequenz unter den Annahmen von
senkrecht einfallendem Signal und kugelférmig geschichteter Atmosphire ergibt:

2 2 4 2 2

n, =1-22 LSSl Sy ST (sin*0 +2c0s0) £ .. 2.1.5)
2f f 8% Af

wobei Terme hoherer als dritter Ordnung vernachléssigt werden. Der Phasenbrechungsindex ist
stets kleiner als eins, das heift, die Ausbreitung der Phasen wird in der Ionosphére beschleunigt.
Unter Beriicksichtigung von (2.1.1) kann man zum Schluff kommen, daB die Phasengeschwindig-
keit groBer als die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist. Nach Wanninger (1994) steht das aber
nicht im Widerspruch zur speziellen Relativititstheorie, da dies nur bedeutet, dall die Wellenlédnge
des Signals in der Ionosphére gréfer als im Vakuum ist.

Im Gegensatz zur Phasenausbreitung wird die Ausbreitung der Codes verzogert. Zwischen den
beiden Brechungsindizes gilt:

n, =n, +f—. (2.1.6)

Aus (2.1.5) und (2.1.6) erhélt man den Gruppenbrechungsindex:
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2 2 p2
—1+ f}g __}_zfpfg|0059|+3f1f +3f1’fg

sin” © +2cos” 0) F ... . 2.1.7)
gr 2f2 f3 8f4 4f4 (

Laufzeitfehler

Ein geoditischer GPS-Empfinger mift die Zeitverzogerung und die Phasendifferenz des
Eingangssignals beziiglich eines selbst generierten Signals. Der Ubergang von diesen GroBen zu
Entfernungen erfolgt bei Codemessungen iiber die Ausbreitungsgeschwindigkeit und bei
Phasenmessungen iiber die Wellenlinge mittels der fundamentalen Gleichung fiir die elektromagne-
tischen Wellen:

c=Z 0.7, (2.1.8)

Es entsteht ein Laufzeitfehler, da die Geschwindigkeit in der Ionosphdre nicht ¢, sondern u
entsprechend der Gleichung (2.1.1) ist. Dieser Fehler dR oy kann durch Integration des Brechungs-
indexes iiber den Signalweg s berechnet werden (Seeber, 1993):

Ry = [(n—1ds. (2.1.9)

Durch Vernachléssigung von Termen héherer Ordnung erhélt man aus (2.1.9), (2.1.5) und (2.1.7)
fiir die Phasen:

403 403

ARy ~ ——— de = .TEC (2.1.10)
und fiir die Codes:
Ry ~ 222 [N = 22 @.1.11)

5

wobei TEC (Total Electron Content) der Elektronengehalt der Ionosphare 1n einer Sdule mlt einer
Grundfliche von 1 m” zwischen Empfinger und Satelliten in Einheiten [10 S Elektronen / m ] ist. Je
niher ein Satellit am Horizont ist, um so grofer ist der (schrige) Weg, den sein Signal durch die
Tonosphirenschicht lauft. Damit ist der TEC von der Elevation abhéngig. Fir die Modellierung der
Tonosphire ist dies aber besonders ungiinstig und so definiert man den vertikalen Elektronengehalt
VTEC (Vertical TEC), der sich auf eine vertikale Siule bezieht. Zwischen den beiden Elektronen-
gehalten gilt die Beziehung:

TEC = SF-VTEC (2.1.12)

wobei SF den Schrigheitsfaktor (,slant factor oder ,mapping function®) darstellt. Um die
Berechnung dieses Faktors zu vereinfachen, trifft man die Annahme, daf} alle freien Elektronen der
Tonosphire in einer Schicht geringer Dicke in einer Hohe H; konzentriert sind (single layer model).
Es ergibt sich:
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1 3 1
cosz' { _ ( R, sinzj]
cos arcsin| ————
R, +H,

wobei z’ die Zenitdistanz des Satelliten berechnet in der Hohe H; ist. Sie wird mittels der
Zenitdistanz am Empfingerstandpunkt z und dem Erdradius Ry berechnet. Die am hiufigsten
verwendeten Werte fiir H, liegen zwischen 300 und 400 km. Der Schrégheitsfaktor nimmt Werte
von 1 bis ca. 3 an. In (Sovers, 1991) findet man einen genaueren Schrigheitsfaktor, der die Dicke
der Ionosphére berticksichtigt.

SF = 2.1.13)

Bei der Bestimmung der Laufzeitfehler ( Gl. (2.1.10-11) ) wurden alle Terme des Brechungsindexes
mit einer Ordnung groBer eins vernachlédssigt. So beschrelben dlese Formeln den sogenannten
ionosphirischen Effekt erster Ordnung. Die Terme (1/f ) und (1/f ) entsprechen den Effekten
zweiter und dritter Ordnung. Sie wurden aus zwei Griinden nicht berticksichtigt: Erstens sind diese
Effekte um ein vielfaches kleiner als der Effekt erster Ordnung. Nach Wiibbena (1991) gilt:

Frequenz | Effekt 1. Ordn. |Effekt 2. Ordn. |Effekt 3. Ordn.
L1 32.5 0.036 0.002
L2 53.5 0.076 0.007

Tabelle 2.1: Vertikaler ionosphérischer Laufzeitfehler [m].

Zweitens sind die ionosphérischen Effekte hdherer Ordnung von der Gyrofrequenz der freien
Elektronen und damit von dem geomagnetischen Feld abhiingig. Dieses Feld unterliegt zeitlichen
Variationen und die entsprechenden Modelle sind rechnerisch aufwendig.

Der Term zweiter Ordnung (I/f 3) in (2.1.5) entspricht der Faraday Drehung. Dieses Phdnomen ist
dafiir verantwortlich, da8 die Polarisationsebene eines linear polarisierten Signals sich veréndert. Ist
die Polarisationsebene im Satelliten bekannt, kann mit Hilfe eines einfachen Magnetfeldmodells
den Elektronengehalt der Ionosphire berechnet werden (Yunck, 1993).

In diesem Kapitel wird auf die Beschreibung von Korrekturalgorithmen fiir den ionosphérischen
Laufzeitfehler verzichtet. Die ionosphérische Refraktion wird bei den im Kapitel 5 beschriebenen
Methoden nicht im Sinne einer Modellierung berticksichtigt.

2.1.2 Ionosphiirische Stérungen

Die Ionisierung der Luft hingt stark von der Sonnenstrahlungsintensitit ab. Deswegen ist der
vertikale Elektronengehalt von der geographischen Breite eines Ortes abhéngig. Dariiber hinaus
unterliegt die Aufladung der Ionosphire grofien periodischen Variationen wie den téglichen (Tag-
Nacht), den jihrlichen (Jahreszeit) und den elfjdhrigen (Sonnenﬂeckenzyklus) Schwankungen.
AuBer diesen regelmifigen Variationen treten auch unregelméiBige Anderungen des
Elektronengehaltes auf, die man als ionosphérische Stérungen bezeichnet.

Wandernde Tonosphérische Stérungen

Zu den unregelmiBigen Anderungen gehdren die sogenannten Wandernden Ionosphérischen



Stérungen (TID, Travelling Ionospheric Disturbances), die relativ grofirdumige, wellenférmige
Strukturen in der Elektronenverteilung sind (Wanninger, 1994). Man unterscheidet zwischen ,,Large
scale TIDs* (LTIDs) und ,,Medium scale TIDs“ (MTIDs). LTIDs haben Perioden von 30 Minuten
bis zu drei Stunden, horizontale Wellenldngen von iiber 1000 km und erscheinen um den geo-
magnetischen Aquator. MTIDs haben kiirzere Perioden von zwolf bis 60 Minuten, Wellenlédngen
von einigen 100 Kilometern (Wanninger, 1993b) und treten meistens in den mittleren Breiten auf.

Szintillationen

Eine andere Kategorie von ionosphérischen Storungen sind die kleinrdumigen Stérungen, deren
Grofe wenige Meter bis zu wenigen Kilometern betréigt. Sie verursachen zufillige Schwankungen
der Elektronendichte und sind verantwortlich fiir die sogenannten Szintillationen, d.h. starke,
zufillige Variationen der Phase und der Amplitude des empfangenen Signals. Die Ursachen der
Szintillationen sind in der Regel natiirliche Prozesse, es konnen aber auch Freisetzungen von
Chemikalien oder nukleare Explosionen sein (Bogusch et. al., 1981). Die Inhomogenititen, die
Szintillationen verursachen, erscheinen als lange und diinne Strukturen mit der lingeren Achse
parallel zu den geomagnetischen Feldlinien. Achsenverhiltnisse grofer als 60 zu 1 wurden
beobachtet (Koster, 1966). Die stirksten Szintillationen finden im Bereich des geomagnetischen
Aquators statt, Weiterhin treten sie in den Aurora Ovalen und in den Polarregionen auf. Bei starken
magnetischen Stiirmen wurden sie auch in mittleren Breiten beobachtet (Wanninger, 1993a). Die
Szintillationen stellen fiir die Satellitensysteme ein echtes Problem dar, insbesondere fiir das
,Synthetic Apperture Radar®, das auf der Phasenkohérenz beruht (Quegan, 1993).

2.1.3 Einflul} der Ionosphiire

Im allgemeinen hat die Ionosphére einen groBen Einfluf} auf die Positionierung mit GPS. Sie wirkt
sich vor allem auf die Einzelpunktbestimmung mit Einfrequenz-Empféngern aus. Anhand (2.1.10)
und (2.1.11) 14Bt sich feststellen, daB der Laufzeitfehler proportional zum Elektronengehalt ist. In
der Nacht betrigt VTEC oft nur 5 TEC-Einheiten. Nach Brunner and Gu (1991) kann er aber am
Tag bei extremsten Sonnenzykluszustinden einen Wert von bis zu 455 TEC-Einheiten erreichen.
Nach (2.1.12) ist weitethin der Entfernungsfebler von der Satellitenelevation abhéngig. Fir
verschiedene Werte der Elevation und des Ionisierungsgrades kann der Laufzeitfehler am Beispiel
der L1-Frequenz weniger als 1 m bis 200 m betragen. Um den ionosphérischen Einflul zu
reduzieren, enthalten die von den Satelliten ausgestrahlten Navigationsdaten (navigation message)
acht Parameter fiir die Berechnung eines Korrekturmodells. Dieses Modell soll mindestens 50% des
Fehlers eliminieren (ICD-GPS-200, 1991). Durch die Bildung von Doppelten Differenzen und die
Benutzung von Zweifrequenz-Empfiingern wird eine groBere Eliminierung erreicht. Dieses Kapitel
befaBt sich mit der Auswirkung des Restfehlers.

Effekt erster Ordnung

Wie schon erwdhnt, entspricht der Effekt erster Ordnung ca. 99% des ionosphérischen Lauf-
zeitfehlers. Zwei nicht zu weit voneinander entfernte Empfinger empfangen Signale eines
Satelliten, die ungefihr denselben Bereich der Tonosphére durchlaufen. So hebt sich der Fehler bei
der Bildung von Doppelten Differenzen zum gréfiten Teﬂ auf. Die Abblldung 2.1 zeigt Restfehler,
die durch Unte1sch1ede in den Elevationswinkeln (TECB > TECA ) und in der Elektronendichte-
verteilung (TECB > TEC, ) verursacht werden.
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Abbildung 2.1: Ionosphérische Restfehler in den Einfachen Differenzen zwischen Empfingern (A).

Aufgrund des dispersiven Charakters der Ionosphére kann der Laufzeitfehler bei Zweifrequenz-
Beobachtungen berechnet werden. Es gibt jedoch zwei Schwierigkeiten dabei. Bei den Code-
messungen sind die instrumentellen Verzégerungsdifferenzen (s. auch Kapitel 2.4.3) im Satelliten
und im Empfinger sehr grof3. Bei Phasenmessungen sind sie viel kleiner (beispielsweise um den
Faktor 60 (Wanninger, 1994)), man kann aber mit hoher Genauigkeit nur die zeitliche Anderung des
Entfernungsfehlers berechnen, da die Phasen von den Ambiguitéiten beeinfluf3t sind.

Effekte héherer Ordnung - Nicht modellierte Effekte

Effekte hoherer Ordnung werden, wegen ihres kleinen Einflusses und dem erforderlichen
rechnerischen Aufwand, in der Regel nicht berlicksichtigt. Der entsprechende Laufzeitfehler ist
zwar vernachldssigbar, kann aber bei speziellen Betrachtungen eine gewisse Rolle spielen. Ein
Beispiel dafiir ist die Ambiguititenauflosung mit Hilfe des Zweifrequenz-Kriteriums (TFC; s. Gl.
(5.4.1)), welches auf der Beziehung zwischen den Phasenmessungen auf L1 und L2 beruht.

Abgesehen von den dispersiven Eigenschaften der ionosphérischen Refraktion, werden die L.1- und
L2-Phasenbeobachtungen gleichermaf3en von der Ionosphére beeinfluflt, weil die entsprechenden
Signalwege sehr nah beieinander liegen. Zu Abweichungen davon kommt es wegen der
kontinuierlichen Anderung der Elektronendichte - und folglich auch des Brechungsindexes -, die zu
einer Strahlungskriimmung fithrt. Da diese Kriimmung frequenzabhingig ist, breiten sich die L1-
und L2-Signale auf unterschiedlichen Wegen aus, wie die Abbildung 2.2 zeigt. Die Grofie von D1
und D2 fiir einen iiblichen und einen extremen Wert des Elektronengehaltes (s. auch Anfang des
Kapitels 2.1.3) kann man in der Tabelle 2.2 finden. Je mehr die L1- und L2-Signalwege von-
einander abweichen, um so unterschiedlicher sind die Effekte, denen die Zweifrequenz-

[
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Abbildung 2.2: Strahlungskriimmung fiir das L1- und L2- Signal.

4,55 x 10" El/m’

VTEC 1.38 x 10®El/m*

Elevation D1 D2 D1 D2
90 0.0004 0.0007 0.0015 0.0024
60 4.3190 7.1144 14.1979 23.2876
30 27.2780 33.4000 66.6608 109.8183
15 55.5253 91.4643| 182.5863 300.8688
7.5 92.7348| 1527742 305.0658 502.9136

Beobachtungen unterliegen. Dies ist bei der Anwendung des TFC bei niedrigen Satelliten von
grofler Bedeutung.

Tabelle 2.2: Strahlungskriimmung [m] fiir das L1- und L2- Signal (entnommen aus: (Brunner und
Gu, 1991)).

Fir die Aufstellung der Formeln (2.1.5) und (2.1.7) wurden einige Annahmen getroffen, die nicht
vollkommen der Realitéit entsprechen. Fiir den Gruppenbrechungsindex hat der hervorgerufene
Restfehler praktisch keine Auswirkung, weil das Mefrauschen der Codemessungen grof ist. Bei
den viel genaueren Phasenmessungen kann er aber einen betréichtlichen Wert annehmen. Solche An-
nahmen sind die homogene, kugelférmig geschichtete Atmosphidre und der vertikale Einfall des
Signals. Diese zwei Annahmen sind eng miteinander verbunden. Fiir schrig einfallende Wellen ist
es moglich, Faktoren zu berechnen, die den Ubergang vom vertikalen zum schrigen Einfall erlau-
ben (Hartmann und Leitinger, 1984). Bei zunehmender Zenitdistanz oder horizontalen Gradienten
in der Elektronendichte verlieren diese Faktoren an Genauigkeit.

Effekte gestorter Jonosphére

In den vorausgegangenen Absitzen wurden die Restfehler beschrieben, die nach der Bildung von
Doppelten Differenzen verbleiben. Bei ionosphérischen Stérungen machen sich diese Resteffekte
besonders bemerkbar. Im Fall einer MTID gibt es grofie horizontale Gradienten in der Ionosphdére,
so daB die Signale zu den zwei Empfingern sehr unterschiedlich beeinfluit werden (TECA3 #
TECg® in Abb. 2.1). Im Fall von Szintillationen ist dieser Unterschied groBer und unterliegt
zeitlichen Schwankungen. Die starken Verinderungen der Phase und der Amplitude des Signals
konnen zu hiufigen Unterbrechungen der Phasenmessung (Cycle-Slips) fithren (Wanninger, 1994).
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Korrekturmodelle

Die differentielle Positionierung mit GPS erlaubt zum groflen Teil die Eliminierung der
ionosphirischen Refraktion. Fiir lange Basislinien und hohe Genauigkeitsanforderungen, wie z. B.
bei geodynamischen Anwendungen, sind aber zusétzliche Korrekturen anzubringen. Dazu wird oft
die ionoshpérenfreie Linearkombination (auch L3 genannt) benutzt. Hier werden die Phasen-
beobachtungen mit zwei Faktoren multipliziert, die den ionosphérischen Effekt erster Ordnung
eliminieren. Diese Faktoren sind nicht eindeutig zu definieren. Deswegen findet man in der
Literatur unterschiedliche Formeln fiir die L3-Kombination. Die am hdufigsten benutzten sind in
(Beutler et al., 1988) und (Hofmann-Wellenhof et al., 1994) beschrieben. In (Oiu et al., 1995) wird
von einer Methode berichtet, welche den ionosphérischen Laufzeitfehler nur aus Einfrequenz-Daten
schitzt. Sie beruht auf der Tatsache, da3 der Effekt fiir die Phase und den Code die gleiche Grof3e
aber ein anderes Vorzeichen hat (vgl. Gl. (2.1.10-11)).

Die besten Ergebnisse kann man mit der Berechnung von lokalen ionosphérischen Modellen
erzielen (Wild, 1994; Wanninger, 1995). Hierzu werden Zweifrequenz-Daten von mehreren
Empfingern in einer Region benutzt, um den Elektronengehalt als Funktion der Breite und des
Stundenwinkels der Sonne zu modellieren.

2.2 Troposphirische Refraktion

Die Atmosphire wird aufgrund verschiedener Eigenschaften eingeteilt. Bei der Gliederung nach
dem Temperaturverlauf ist die Troposphére die Schicht bis 10-12 km, in der die Temperatur mit der
Hohe abnimmt (Leick, 1995). Dort findet das ganze Wettergeschehen statt (Kertz, 1971). Nach der
Tropopause und bis zu einer Hohe von 50 km befindet sich die Stratosphire. Hier nimmt die
Temperatur mit der Héhe zu. 99.9% der Masse der Atmosphére sind unterhalb von 50 km
konzentriert.

EinfluB} der Troposphére

Bei der Untersuchung der Signalausbreitung bezeichnet der Term ,,troposphérische Refraktion™ den
gesamten Effekt der nicht ionisierten Atmosphére (Troposphére, Tropopause und Stratosphére). Im
Gegensatz zu der Ionosphire ist die Troposphére fiir Radiowellen kein dispersives Medium. Dies
hat den Nachteil zur Folge, dal man den troposphérischen Laufzeitfehler mit Hilfe von
Zweifrequenz-Daten nicht berechnen kann.

Von Vorteil ist es aber, daB die Beziehung zwischen den Phasenmessungen auf L.1 und L2 (s. auch
Kapitel 3.4) nicht beeinfluft wird. Allerdings kann es zu kleinen Abweichungen davon wegen der
Tonosphire kommen. Wie im Kapitel (2.1.3) dargestellt, folgen die zwei Signale unterschiedlichen
Wegen in der Ionosphire. So erreichen sie die Troposphérenschicht an unterschiedlichen Orten mit
unterschiedlichen Winkeln, wie die Abbildung 2.3 zeigt. Kleine Inhomogenititen der Troposphére
fiihren zu zusitzlichen Unterschieden in den Refraktionseffekten fiir die zwei Frequenzen, die eine
zusitzliche Dopplerverschiebung zur Folge haben. Die Frequenz des empfangenen Signals ist aber
mit einer Genauigkeit von 10" zu messen (Kursinski, 1994). Das entspricht einer Auflésung von
10® bei der Berechnung des Brechungswinkels.
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Abbildung 2.3: Laufwege der L1- und L2-Signale in der Tonosphére und Troposphiire.

Troposphérische Korrekturen

Wie bei der Ionosphére, wird auch der troposphérische Laufzeitfehler durch die differentielle
Positionierung weitgehend eliminiert. Aufgrund der unterschiedlichen Einfallswinkeln des Signals
auf den zwei Stationen kommt es bei langen Basislinien zu Restfehlern (vgl. Abb. 2.1). Bei der
Troposphiire mufl man jedoch berticksichtigen, dafl die Satellitensignale nicht immer die ganze
Schicht durchlaufen. Dies passiert beispielsweise dann, wenn es einen Hhenunterschied zwischen
den zwei Stationen gibt, oder wenn bei kinematischen Anwendungen der mobile Empfinger sich in
der Luft befindet (Brown und v. Diggelen, 1994). Bei inhomogener Troposphire unterscheiden sich
die Effekte an den zwei Stationen noch mehr.

Um diese Restfehler zu eliminieren, bringt man bei den Beobachtungsgréfen troposphirische
Korrekturen an. Fiir die Refraktion von Radiowellen in der Luft gilt (Seeber, 1993):

N=7I6§+3731N§% 2.2.1)

wobei P der Luftdruck [hPa], 7 die absolute Temperatur [°K] und e der Partialdruck des
Wasserdampfs [hPa] sind. N ist die Refraktionszahl, eine Grofie, die oft anstelle des Brechungs-
indexes (2.1.1) benutzt wird, weil dieser sich sehr wenig von 1 unterscheidet. Es gilt:

N=n-1)-10°. (2.2.2)

Die Berechnung des Laufzeitfehlers erfolgt wie bei der Ionosphére (Gl. (2.1.9)). Man erkennt leicht,
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daB die Losung des Integrals die Kenntnis des Verlaufs der meteorologischen Parameter entlang des
ganzen Signalweges voraussetzt. Dies erfolgt in der Praxis mit Hilfe von Modellen, welche die
Abhingigkeit dieser Parameter von der Hohe beschreiben. Am hdufigsten werden das modifizierte
Hopfield Modell und das Modell von Saastamoinen verwendet. Es ist zu bemerken, dal} diese
Modelle oft bessere Ergebnisse liefern, wenn statt den gemessenen meteorologischen Daten die
Parameter der Standardatmosphére benutzt werden.

2.3 Empfangssystem

Das Global Positioning System wird in das Raum-, das Kontroll- und das Nutzersegment eingeteilt
(Wells et al., 1986). Dieses Kapitel befafit sich mit dem zweiten und dem dritten Segment und
versucht die wichtigsten Aspekte darzustellen, die fiir das Verstindnis des ndchsten Kapitels 2.4
erforderlich sind. Die Uberschrift ,,Empfangssystem* wurde gewihlt, da in diesem Kapitel aufler
auf den Empfinger auch auf andere Komponenten, wie die Antenne oder ein externer Frequenz-
standard, eingegangen wird.

2.3.1 Das GPS-Signal

Bevor man das Empfangssystem beschreiben kann, mufl man kurz die Struktur des ausgestrahlten
Signals darstellen, Eine sehr wichtige Eigenschaft von GPS ist, daB alle Signale eines Satelliten aus
einer fundamentalen Frequenz abgeleitet werden. Die Abbildung 2.4 gibt einen Uberblick tiber die
Signalerzeugung im Satelliten.

—-—:«E/ 2 ;@ t
X 154 ) ; >
) L1-Tréger @ %3
>
/10 L1
| CclA-Code
| /204600
Navigationsdaten
T
Grund-
oszillator i
Selective
10.23 MHz Availability
T x1
BN N - Anti-
Modulo-2

N /20 ® Addition

W-Code

® AxB
VL2

BN x 120 N

L2-Tréger & > ® A+B

Abbildung 2.4: Erzeugung der GPS-Signale im Satelliten (entnommen aus: (Thiel, 1995)).

Satellitenoszillator

Fir die Erzeugung der Signale sind die GPS-Satelliten mit hochprézisen Rubidium und Césium
Atomoszillatoren ausgeriistet. Bei den Block I Satelliten wurden meist Rubidium Frequenzstandards
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benutzt. Die neuen Satellitengenerationen Block II und Block IIA verfiigen {iber Cas1um
Oszillatoren. Sie sind um eine Genauigkeitsklasse (10 %) besser als die mit Rubidium (10 )
(Bartholomew, 1980). Fiir die zukiinftige Block IIR Satellitengeneration sind H-Maser Oszillatoren
vorgesehen (Hofmann-Wellenhof et al., 1994). Die erwiinschte Nominalfrequenz aller Oszillatoren
ist 10.23 MHz. Um relativistische Effekte weitestgehend zu eliminieren, wird die Nominalfrequenz
des Satelliten absichtlich um 0.00445 Hz verringert (Spilker, 1980). Es machen sich sowohl Effekte
der allgemeinen Relativititstheorie (Unterschied zwischen Gravitationspotential am Satelliten und
auf der Erde) als auch der speziellen Relativitétstheorie (unterschiedliche Geschwindigkeiten der
Empfinger- und Satellitenuhren) bemerkbar. Nach Eliminierung der Dopplerverschiebung gilt (Zhu
und Groten, 1988):

2 sz
fE_lm(q)v (bo (d’ (I)E__é_j]

I . 2.3.1)
S

wobei f die Frequenz, ¢5 = GE/r, ¢y = GE/R, v der Geschwindigkeitsvektor und ¢ die Licht-
geschwindigkeit sind. Die Indizes £ und S entsprechen Empfinger und Sender. Die Doppler-
verschiebung lautet (Leick, 1995):

| v - cosB
- 2 4
Jo e  _ (1_v COSQJ(H L v4+...j (2.3.2)
fS [1 vzj c 2c 8¢
-

wobei 0 den Winkel zwischen dem Satellitengeschwindigkeitsvektor und der Verbindungslinie
Empfinger-Satellit darstellt. Das Produkt v-cos® ergibt die Relativgeschwindigkeit. Da die
Satellitengeschwindigkeit viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist, konnen die Terme hoherer
Ordnung vernachléssigt werden.

Der in Abb. 2.4 angezeigte Dither-Anteil ist eine Komponente der SA (Selective Availability), die
ausfiihrlich im Kapitel 2.6 beschrieben wird.

Erzeugung der GPS-Signale

Aus der Grundfrequenz 10.23 MHz des Satellitenoszillators werden folgende Signale abgeleitet, die
als Trigerfrequenzen zur Ubertragung der Codes genutzt werden:

e L1-Trigerfrequenz 1575.42 MHz = 154x10.23 MHz
e L2-Trigerfrequenz 1227.60 MHz = 120x10.23 MHz. (2.3.3)

Auf diese Signale werden folgende Informationen aufmoduliert:

e Navigationsdaten 50 Hz =10.23 MHz /204600

e C/A-Code 1.0230 MHz = 10.23 MHz/ 10

e P-Code 10.230 MHz = 10.23 MHz x1

e W-Code 0.5115 MHz = 10.23 MHz /20  (nur bei Anti-Spoofing). (2.3.4)



Zuerst werden der C/A- und der P-Code mit den Navigationsdaten D addiert. Dies erfolgt mit einer
Modulo-2 Addition, wie die folgende Tabelle darstellt:

Folge 1 | Folge2 | Folge 1 @ Folge 2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabelle 2.3: Definition der Modulo-2 Addition () von zwei bindren Folgen.

Das Resultat bezeichnet man als C/A®D bzw. P@®D. Man unterscheidet zwischen Code-Wert (code
chip value) und Code-Status (code state). Der Wert 0 bzw. 1 entspricht dem Status +1 bzw. -1. Die
L1-Trigerfrequenz wird mit den beiden letzten Signalen moduliert, die L2 nur mit einem von
beiden. Fiir den normalen GPS-Betrieb ist das der P-Code (Spilker, 1980). Fiir die Modulation wird
die Phase-Shift Keying Methode (PSK) benutzt. Bei dieser Methode verursacht ein Code-Status von
-1 eine Phasenverschiebung um 180°.

Navigationsdaten, C/A-, P- und Y-Code

Die Navigationsdaten sind Informationen, die das Kontrollsegment berechnet und in die Satelliten
cinspeist. Sie bestehen aus drei Datenblocken. Jeder Satellit sendet im ersten und zweiten
Datenblock ausfiihrliche Parameter iiber seine Uhr und seine Bahn (Ephemeride). Der letzte Block
beinhaltet Ionosphirenparameter (vgl. Kap. 2.1.3) und eine Ephemeridenreprisentation iiber alle
GPS-Satelliten (Almanach). Eine detaillierte Beschreibung ist in (ICD-GPS-200, 1991) zu finden.
Die Almanachdaten sind abgekiirzte Ephemeriden und dienen primér dazu, die Signalakquisition im
Empfinger zur erleichtern (Van Dierendonck, 1980). Weiterhin kann man mit ihrer Hilfe die
Sichtbarkeit der Satelliten zur Planung einer Messung vorhersagen. Die Ubertragung aller Uhr- und
Bahnparameter benétigt 18 Sekunden und wiederholt sich jede 30 Sekunden. Eine Ubertragung
aller Almanachdaten dauert 12.5 Minuten.

Der C/A- und der P-Code sind beides binire Folgen mit zufallsdhnlichem Charakter, sogenannte
PRN (Pseudo-Random Noise) Codes. Dieser Charakter bezieht sich natlirlich nur auf die
Generierung der Signale. Die Folgen sind ganz genau bekannt und eindeutig in der Zeit. Dies ist
eines der wichtigsten Aufbauprinzipien von GPS.

Der C/A-Code (Clear (oder Coarse)/Acquisition) ist ein relativ kurzer Gold Code, der aus 1023 bits
besteht. Seine Ubertragung erfolgt mit einer Taktrate von 1.023 Mbps (Bits Pro Sekunde) und
dauert genau 1 Millisekunde. Danach wiederholt sich der Code. Die Gold Codes entstehen aus einer
speziellen Kombination von PN (Pseudonoise)-Codes. Sie weisen eine kleine Kreuzkorrelation
untereinander auf und kénnen so auf mehrere Signale in einem Frequenzband kodiert werden, ohne
daB es zu Interferenzenproblemen kommt (Spilker, 1977). Die zwei PN-Codes werden einer
Modulo-2 Addition unterworfen, um den C/A-Code zu bilden. Verschiebt man den einen PN-Code
um einen gewissen Betrag vor der Addition, erhélt man einen neuen Gold Code. Auf dieser Weise
werden 36 unabhiingige C/A-Code-Folgen produziert. Jede Folge wird einem bestimmten Satelliten
zugewiesen. Der C/A-Code dient primér zur Navigation mit einer niedrigen Genauigkeits-
anforderung. Weiterhin erleichtert er die Akquisition des wesentlich komplizierteren P-Codes.
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Der P-Code hat eine Taktfrequenz von 10.23 MHz und eine Lénge von 267 Tagen. Er wird in 7
Tage lange Teile zerlegt und jedem Satelliten wird ein Teil zugewiesen, der sich mit den anderen
Teilen nicht iiberschneidet. Am Anfang einer GPS-Woche (Mitternacht zwischen Samstag und
Sonntag) strahlt jeder Satellit seinen Codeteil erneut aus. Diese Aufteilung wird zur Identifizierung
der Satelliten benutzt, deshalb tragen sie die ,,Namen* PRN 1-32.

Der Y-Code wird erzeugt, wenn Anti-Spoofing (s. Kap. 2.5) aktiviert ist. Er entsteht durch die
Modulo-2 Addition der W- und P-Codes. Da der W-Code im Gegensatz zu den C/A- und P-Codes
nicht bekannt ist, wird der direkte Zugriff auf den Y-Code fiir nicht autorisierte Nutzer verhindert.
Die Taktfrequenz des Y-Codes ist 10.23 MHz.

Bei der Datenauswertung und der Genauigkeitsschitzung der Beobachtungsgroflen spricht man von
den Wellenlingen der Signale, ein Begriff, der sich eigentlich auf Schwingungen bezieht. Fiir die
Trigerfrequenzen gilt die Gleichung (2.1.8). Bei den GPS-Codes aber handelt es sich streng
genommen um keine Wellen. Die Berechnung der Wellenldnge erfolgt, indem man die
Ubertragungszeit eines Bits als Periode interpretiert. Bei dieser Betrachtung erhdlt man folgende
Wellenlédngen:

Signal Wellenlénge [m]
L1-Tréger 0.1905
L2-Triger 0.2445
C/A-Code 293.10
P-Code 29.31
Y-Code 29.31

Tabelle 2.4: Wellenldngen der GPS-Signale.

Zusammenfassend kann man das L1- und L2-Signal folgendermafBen darstellen (Spilker, 1980;
Ward, 1995):

S ()= 4,[P.(1) ® D, (1)]cos(w, 1) + 4. [C; (1) ® D, (1)]sin(o,#) (2.3.5)

Sin(t):BP[R(I)®Di(f)]COS(m2t) (2.3.6)

wobei 4 und B die Signalamplituden der Codes, P der P-Code, C der C/A-Code, D die
Navigationsdaten und o die Kreisfrequenz (27f) des Trégersignals sind. Bei den Indizes bezeichnet
i den i-ten Satelliten, 1,2 entsprechen L1, L2 und P,C stehen fiir den jeweiligen Code. Bei
aktiviertem AS ist in diesen Gleichungen der P-Code durch den Y-Code zu ersetzen.

Signalstérke

Die Terme 4 und B in (2.3.6) sind fiir die Signalakquisition im Empfinger von Bedeutung, weil sie
die Stirke des ausgestrahlten Signals bestimmen. Im allgemeinen gibt man die Stirke einer
elektromagnetischen Welle in dB Einheiten an. Nach Horowitz und Hill (1980) gilt:



AMP.
dB=20-log,, —= 2.3.7
g0 AMP, ( )
oder
POW,
dB=10-1lo 2 2.3.8
g0 POW, ( )

wobei AMP die Amplitude und POW die Leistung darstellen. Diese Quotienten geben die Stéirke
des Signals 2 relativ zu der eines Signals 1 an. Hat jedoch das Referenzsignal 1 einen Standardwert,
beschreibt dann dieser Ratio den absoluten Wert des zweiten Signals. Fiir die Standardwerte 1 Volt
und 1 Milliwatt z. B. erhélt man entsprechend 1 dBV und 1 dBm. Die dB Einheit bezieht sich auf
einen logarithmischen MaBstab, da man in der Elektronik oft Signale sehr unterschiedlicher Stérke
vergleichen muf3.

In der Tabelle 2.5 werden die Minimalstiirken der empfangenen Signale dargestellt. Diese Werte
beziehen sich auf bestimmte Angaben {iber die Empfangsantenne, die atmosphérische Refraktion
und die Satellitenposition (ICD-GPS-200, 1991).

Signal
Kanal P, (Y) C/A
L1 -163.0 -160.0
L2 -166.0  oder -166.0

Tabelle 2.5: Minimalstirke des empfangenen Signals [dBW].

Die Signalstirke ist von der Elevation abhéngig und variiert bis zu 2 dBW. Die Minimalwerte
beziehen sich auf eine Elevation von 5°. Die eigentlich empfangene Leistung kann aus mehreren
Griinden groBer sein und bis zu -153.0 dBW betragen. Nach Parkinson et al. (1995) sind die
Sendeantennen der Satelliten so konstruiert, daB die empfangene Leistung am Rand der Erde
aufgrund der Signaldimpfung nicht wesentlich kleiner ist.

Aus der Tabelle 2.5 und Gl. (2.3.8) erhilt man, daB die absolute Stérke des C/A Signals auf der L1-
Frequenz 1076 Watt betrdgt. Wenn dieses Signal von einer 0 dBi Antenne empfangen wird, liegt es
ungefihr 20 dB niedriger als der Pegel des thermischen Rauschens des Empféngers (Owen, 1993).
Da die GPS-Signale so schwach sind, sind die Differenzen von 3 dBW und 6 dBW in der Tabelle
2.5 von groBer Bedeutung. Aus (2.3.8) erhilt man:

POWP auf L1 POVVC/A auf L1

: ; (2.3.9)

POWp 12 ®

Q

Bandbreite der GPS-Signale - Spread-Spectrum Technik

Die Modulation einer Trégerfrequenz fithrt zu einem Signal gewisser Bandbreite. Wenn man aber
tiber Bandbreite spricht muB man ganz prézise sein, denn es gibt wenige Begriffe, die so mehrdeutig
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definiert sind, wie die Bandbreite. Dies liegt daran, daf fiir jedes realisierbare Signal die absolute
Bandbreite - auBerhalb der das Spektrum gleich Null ist - unendlich ist (Sklar, 1988). Die
Abbildung 2.5 zeigt verschiedene Definitionen der Bandbreite am Beispiel einer Trégerfrequenz f; ,
welche mit einer Rechteckfolge der Pulsdauer 7, moduliert ist.

Gi(f)= {WT

allgemeine Form
der Spektraldichte

1T

e 35dB

< e 50dB >

Abbildung 2.5: Spektraldichtefunktion G(f) eines Impulssignals und verschiedene Definitionen der
Bandbreite von digitalen Daten: a) Leistungshalbwertsbreite, b) Rauschdquivalente, ¢) von Null zu
Null, d) 99% der Leistung, ¢) Begrenzte Spektraldichte auf 35 und 50 dB (entnommen aus (Sklar,
1988)).

Die Form der Spektraldichtefunktion héingt von der Form des Signals ab. Fiir Rechteckfolgen, wie
es alle GPS-Codes sind, ist die auf Null abgleichende Definition am besten geeignet und wird i.d.R.
benutzt. Aus der Abb. 2.5 ergibt sich fiir die Bandbreite des modulierten Signals:

2
B . ~—, 2.3.10
mod T ( )
In (Leick, 1995) findet man fiir die Bandbreite eines Codes:
1
Bcade N—f' (2.3.11)

Diese zwei Definitionen widersprechen sich nicht, weil Gl. (2.3.11) die Bandbreite des Codes,
wihrend GI. (2.3.10) die Bandbreite des modulierten Trigersignals angibt. Mit anderen Worten hat
das resultierende Signal doppelte Bandbreite als die Codefolge. Einzelheiten {iber diese sogenannten
Zweiseitenband-Modulationen (DSB: Double Side Band) sind beispielsweise in (Skar, 1988) oder
(Wolf, 1974) zu finden.

Fiir die Modulation der GPS-Signale wird die sogenannte ,,Spread-Spectrum® Technik benutzt.
Dieser Begriff bedeutet im allgemeinen, daB die Bandbreite des Signals nach der Modulation
wesentlich gréBer als die erforderliche ist. Die ,,Spread-Spektum® Technik verteilt die Energie des
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Signals auf einen breiten Frequenzbereich. Die Vorteile dieser Methode sind die Steigerung der
MeBgenauigkeit und die erhshte Widerstandsfihigkeit gegen Storsignalinterferenzen (Wells et al.,
1986). Dies ist von groBer Bedeutung, da die GPS-Signale sehr schwach sind.

2.3.2 Das Antennensystem

Die Energie der elektromagnetischen Wellen der Satelliten wird in der Empfangsantenne in Strom
umgewandelt. Bei vielen geoditischen Empféngern befindet sich die Antenne in einem separaten
Modul, das hier als Antennensystem bezeichnet wird. Es beinhaltet aufler der Antenne noch andere
wichtige Teile, wie z. B. einen Vorverstérker.

Die wichtigsten Aspekte bei einem Antennensystem sind:
Polarisation

Da die GPS-Signale zirkular polarisiert sind, muB jede GPS-Antenne auch zirkular polarisiert sein
(Langley, 1995). Einige Hersteller nutzen die Tatsache aus, daB die Satellitensignale rechtshéndig
polarisiert sind, um unerwiinschte Stdrsignale zu unterdriicken (Fenton, et al., 1991). Das wird
dadurch erreicht, indem man den Antennengewinn fiir linkshéndig polarisierte Signale klein halt.

Gewinn des Antennensystems

Im allgemeinen beschreibt der Begriff ,,Gewinn eines Systems“ die Verdnderung des Signals
aufgrund seines Durchgangs durch das System. Zur Beschreibung dieser Verinderung vergleicht
man in der Regel die Leistung des Signals vor und nach seinem Durchgang durch das System. Der
Gewinn eines Systems lautet:

POW,
Gewinn = ——— (2.3.12)
POW,

wobei POW,,, die Leistung am Ausgang und POW,,, die Leistung am Eingang sind. Der Gewinn ist
also ein Quotient und wird deswegen in dB Einheiten angegeben. Je nach Art des Systems kdnnen
im Zzhler und Nenner auch andere GroBen stehen. In (Fahlbusch, 1992) beispielsweise wird der
Gewinn als Quotient zweier Signal-Rausch-Verhéltnisse (s. Kap. 2.4.4) dargestellt.

Eine strenge Definition ist im Rahmen dieser Arbeit nicht von Interesse. Der o. g. kleine Antennen-
gewinn fiir links polarisierte Signale bedeutet, dafl sie im Vergleich zu den rechts polarisierten
Signalen schwacher aus dem Antennensystem herauskommen. Eigentlich ist der Gewinn negativ (in
dB Einheiten), das entspricht einer Unterdriickung dieser Signale. Genau dieselbe Technik wird
benutzt, wenn man den Antennengewinn bei niedrigen Elevationen klein hdlt, um reflektierte
Signale zu unterdriicken. Die Abhéingigkeit des Gewinns von der Elevation wird mit Hilfe der
sogenannten Gewinndiagramme (Gain Pattern) veranschaulicht. Die Abbildung 2.6 zeigt ein solches
Diagramm am Beispiel einer NovAtel .1 501 Antenne.

Bei dem anderen Teil des Antennensystems, dem Vorverstérker, ist es von Interesse, das aus der
Antenne kommende, schwache GPS-Signal zu verstéirken. So mufl der Gewinn eines Verstirkers
immer positiv sein. Am Beispiel einer NovAtel L1 501 Antenne betréigt er 23 dB (NovAtel, 1994a).
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Abbildung 2.6: Gewinndiagramm einer L1 GPS-Antenne fiir a) rechtshindig und b) linkshéndig
zirkular polarisierte Signale (entnommen aus: (NovAtel, 1994a)).

Antennentyp

Aufgrund der Form des leitenden Materials unterscheidet man zwischen den verschiedenen
Antennentypen. Die gebriuchlisten Antennen fiir GPS-Anwendungen sind: Monopole oder Dipole,
Vielfache Helix, Spiralhelix und Microstrip (auch Patch genannt). Die geodétischen Antennen sind
in der Regel Microstrip-Antennen. Sie haben ein sehr kleines Profil und sind deswegen besonders
geeignet fiir Fluganwendungen. Thr Nachteil eines relativ kleinen Gewinns kann mit Hilfe eines
Vorverstiirkers beseitigt werden (Wells et al., 1986).

Vorverstirker

Bei einem Vorverstirker ist es wichtig, daB er das Signal verstirkt, ohne zusétzliches Rauschen ein-
zufiihren. Er muf also rauscharm sein (LNA, Low Noise Amplifier). Oft werden unter dem Begriff
Verstirker mehrere Komponenien zusammengefaBt, die alle in einer Schaltung im Antennensystem
integriert sind. Beispielsweise findet man in (Fenton et al., 1991), dafl die LNA-Einheit aus drei
Komponenten besteht: Sperrfilter gegen Storsignale, rauscharmen Verstirker und Trennverstérker.

Frequenzbereich - Bandbreite

FEine GPS-Antenne kann entweder nur im L 1-Bereich oder in beiden Frequenzbereichen (L1 und
L.2) arbeiten. Wegen der Modulation der Trégerfrequenzen und der Dopplerverschiebung muf sie in
einem breiten Frequenzbereich um die L1- oder/und L2- Frequenz empfindlich sein. So wird ein
Antennensystem nach seiner Mittenfrequenz und seiner Bandbreite charakterisiert. Nach Bahl und
Bhartia (1980) ist die Bandbreite derjenige Frequenzbereich, in dem die Antenneneigenschaften
sich dem erwiinschten Standard anpassen. Beispielswerte flir Mittenfrequenz und Bandbreite einer
Zweifrequenz-Antenne sind 1400 MHz und 500 MHz (Allen Osborne Ass., 1992). Frequenzen
auBerhalb der Bandbreite werden von BandpabBfiltern ausgefiltert und nur die verbleibenden Signal-
komponenten werden zum Verstérker geleitet.

Je gréBer die Bandbreite, um so empfindlicher ist das Empfangssystem gegeniiber Interferenzen.
Infolgedessen zeigen manchmal L1-Empfinger grofere Widerstandsfihigkeit als Zweifrequenz-
Gerite und sind in einer kritischen Umgebung, wie z. B. an einem Flughafen, von Vorteil.




=25 -

Eigenschaften des Antennenphasenzentrums

Alle Messungen beziehen sich auf das elektrische Phasenzentrum. Damit sind zwei Fehlereinfliisse
verbunden, die man bei hochgenauen Anwendungen berlicksichtigen muf: Erstens stimmt das
mechanische Zentrum (was man fiir die Zentrierung der Antenne benutzt) mit dem elektrischen
Phasenzentrum nicht {iberein. Die Abweichungen kénnen mit einer Kalibrierung erfaflit werden.
Diesbeziiglich sind im RINEX-Format Stellen fiir Nord- und Ostabweichung der Antenne vorge-
sehen (Gurtner und Mader, 1991). Eine zweite Fehlerquelle besteht darin, daBl das Phasenzentrum
kein fester Punkt ist, sondern von der Intensitit und Richtung des einfallenden Signals abhéngt.
Infolgedessen ist das Phasenzentrum auch zeitabhingig. Diese Variation wird dadurch verursacht,
daB nur eine ideale, infinitisimal kleine Sendeantenne ein festes Phasenzentrum besitzt, da nur sie
absolut kugelférmige Phasenfronten produziert. Nach Tranquilla (1986) hat eine Sendeantenne die
gleichen Phasenzentrumseigenschaften, wenn sie als Empfangsantenne benutzt wird. Die
Variationen des elektrischen Zentrums kann man minimieren, indem man kleine Antennen baut. Es
sind aber Kompromisse zu machen, weil solche Antennen nur einen sehr kleinen Gewinn haben.
Die GroBenordnung der Phasenzentrumvariationen kann man am Beispiel einer NovAtel L1 501
Antenne zeigen. Der Hersteller gibt einen RMS Wert von 5 mm an (NovAtel, 1994a).

Die beiden dargestellten Fehlereinfliisse spielen eine besondere Rolle bei Zweifrequenz-Antennen.
Nach Geiger (1988b) wird vom Herstellerwerk ein Phasenzentrum fiir jede Frequenz definiert.
Zusitzlich zu dieser zeitlich konstanten Abweichung wirken noch die Phasenzentrumsvariationen.

Abschirmung

Eine schr effektive Methode, Mehrwegeausbreitungseinfliisse (s. Kapitel 2.8) zu eliminieren, ist die
Abschirmung der Antenne. Fiir diesen Zweck werden meistens Grundplatten (groundplanes) und
,,Choke Rings“ verwendet. Nach (Allen Osborn Ass., 1994) dient der Choke Ring auch zur
Minderung des Gewinns bei niedrigen Elevationen.

2.3.3 Empfiingerautbau

Nach dem Antennensystem gelangen die Signale in den Empfiinger, wo sie verarbeitet werden. In
diesem Kapitel wird diese Verarbeitung mit Hinblick auf Aspekte, welche die Genauigkeit der
Messungen beeinflussen, dargestellt. Aus dieser Sicht sind die wichtigsten Empféingermodule:

Oszillator
RF-Sektion
A/D-Wandler
Empfingerkandle
Mikroprozessor.

Jedes Modul umfaBt mehrere Komponenten, genau wie es bei dem Antennensystem der Fall ist.
Diese Zusammensetzung ist vom Hersteller abhéngig und somit die Anordnung der Komponenten
nicht einheitlich.

Oszillator

Die Positionierung mit GPS erfolgt aufgrund von Entfernungsmessungen zu den Satelliten des



Systems. Die Entfernung wird unmittelbar aus der Zeitverzogerung des Signals mit Hilfe der
Gleichung (2.1.8) berechnet. Da es sich hier um (nahezu) Lichtgeschwindigkeit handelt, fithren
kleine Zeitfehler zu groBen Streckenfehlern. So entspricht eine Millisekunde ca. 300 Kilometern.
Eine akzeptable Genauigkeit kann man nur mit Hilfe von sehr teueren Uhren erreichen. Um die
Kosten der GPS-Empfinger niedrig zu halten, ist GPS so konzipiert, dal der Uhrfehler mit Hilfe
ciner zusitzlichen Beobachtung berechnet wird. Es sind deswegen tiberall auf der Erde mindestens
vier Satelliten sichtbar, die eine dreidimensionale Positionsbestimmung erlauben.

In den modernen geoditischen Empféingern wird die Uhr mittels eines internen Quarz Oszillators
realisiert. Die Uhr ist fiir die zeitliche Einordnung der Referenzcodes und fiir die prézise
Aufzeichnung der Messungen verantwortlich. Der Oszillator dient weitethin zur Erzeugung der
Referenzsignale, die in der RF-Sektion bendtigt werden. Da diese Quarznormale i.d.R. eine
betrichtliche Drift haben, gibt es bei den meisten geodétischen Empfingern die Moglichkeit, einen
externen Frequenzstandard anzuschliefen.

Die Quarznormale sind gegeniiber Anderungen der Temperatur empfindlich. Deswegen benutzen
viele Hersteller temperaturgeregelte Oszillatoren (Gough und Jalali, 1992). Temperatureffekte auf
Quarznormalen von Satelliten kann man in (Bartholomew, 1980) finden. Weiterhin sind die Quarz-
standards gegeniiber Anderungen in der Richtung der Gravitationskraft und folglich gegeniiber
Beschleunigungen (Lipp und Gu, 1994) empfindlich.

RE-Sektion

Direkt nach dem Antennensystem kommen die Signale in die RF-Sektion. Dort werden die L1- von
den L2-Signalen getrennt. Die wichtigste Funktion der RF-Sektion ist die Wandlung der
Eingangsfrequenz RF (Radio Frequency) in eine niedrigere Zwischenfrequenz IF (Intermediate
Frequency). Dies findet in dem sogenannten ,,Down-Converter statt. Die RF-Sektion hat auch
andere Aufgaben wie z. B. eine Filterung und Verstirkung vor der Wandlung und eine zweite
Filterung nach der Wandlung. Der gesamte Gewinn zwischen RF und IF kann so ca. 100 dB
betragen (Fenton et al., 1991).

Die Erzeugung der Zwischenfrequenz ist erforderlich, da das Satellitensignal hoch frequentiert und
nicht fiir eine direkte Verarbeitung geeignet ist. Die Wandlung erfolgt durch Multiplikation des
Satellitensignals und des aus dem Empfingeroszillator stammenden Referenzsignals. Die
mathematische Multiplikation ergibt:

cos(® £+ 1) +cos(® 1 — o ,1)

: (2.3.13)

cos(co 1t) . cos(oa Zt) =

wobei @, und o, die Kreisfrequenzen der beiden Signale sind. Die Signalamplituden wurden zur
Vereinfachung vernachldssigt. Der zweite Term im Zahler heifit Schwebungsfrequenz (beat
frequency) und stellt die Zwischenfrequenz dar. Je ndher die beiden Frequenzen o; und o,
zueinander sind, um so kleiner ist die Schwebungsfrequenz. Wenn die Referenzfrequenz gleich der
Nominalfrequenz L1 oder L2 ist, dann entspricht die Schwebungsfrequenz der Dopplerverschiebung
(vgl. GL. (2.3.2)). Der erste Term in (2.3.13) deutet darauf hin, dal die Multiplikation eine zweite
resultierende Frequenz erzeugt. Um diese Komponente auszufiltern, ist die o.g. Filterung nach der
Wandlung notwendig. Sie wird mit Hilfe cines Bandpaffilters durchgefithrt (Wells et al., 1986). Es
ist wichtig, daB die Referenzfrequenz keinerlei Modulation trégt. Infolgedessen verbleiben in der IF
alle Modulationen des Satellitensignals.
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A/D-Wandler

Die Zwischenfrequenz ist fiir die weitere Signalverarbeitung nicht besonders geeignet, da es sich
um ein analoges Signal handelt. In den modernen Empfingern wird das Signal iberwiegend in digi-
taler Form verarbeitet. Die entsprechende Transformation findet im A/D-Wandler (Analog/Digital)
statt, wo das analoge Signal abgetastet und in Form von diskreten Werten ausgegeben wird. Durch
diesen Ubergang von der kontinuierlichen zur diskreten Form entsteht der sogenannte Quantisie-
rungsfehler (Fahlbusch, 1992). Um diesen Fehler moglichst klein zu halten, muf} die Abtastfrequenz
sehr hoch sein (s. auch Gl. (2.4.25)). Gewdhnlich werden Abtastfrequenzen von 20 MHz benutzt
(Fenton et al., 1991).

Empfingerkanéle

Nachdem die L1- und L2-Signale getrennt, verstidrkt und digital abgetastet wurden, enthélt jedes
Band (L1 oder L2) Signale von allen empfangenen Satelliten, die isoliert werden miissen. Dies
erfolgt mit Hilfe der unterschiedlichen Dopplerverschiebungen und der individuellen C/A- oder P-
Codes, die jeder Satellit sendet (Wells et al.,, 1986). Nach der Trennung werden die Signale
individuell bearbeitet. Hierzu gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder wird jedes Signal einem
separaten Kanal zugewiesen (continuous-tracking Empfinger), oder alle Signale werden sequentiell
in einem Kanal verarbeitet (switching Empfinger).

Die modernen geoditischen Empfinger haben fiir jede Frequenz 8 bis 12 parallele Kanéle. Das
erlaubt eine hohe Aufzeichnungsrate hat aber den Nachteil, daf3 jeder Kanal eine eigene Verzoge-
rung des Signals verursacht. Dieses Problem trifft auf die ,,Switching® Methode nicht zu. Sie hat
aber groBe Nachteile, wie die Notwendigkeit komplexer Software und die Empfindlichkeit gegen
Cycle-Slips, und wird in geodétischen Geriten nicht benutzt. Aus diesem Grund beziehen sich die
weiteren Betrachtungen auf Empfinger mit parallelen Kanélen.

Mikroprozessor

In dem Mikroprozessor lauft die Signalverarbeitung zur Durchfiihrung der Messung ab. Die
wichtigsten Funktionen des Mikroprozessors sind:

Koordination der Aufgaben

Signalakquisition

Verfolgung (Tracking) der Signale und Erfassung der Beobachtungen
Digitale Filterung der Messungen

Dekodierung der Navigationsdaten

Berechnung der Navigationslésung in Echtzeit.

2.3.4 Tracking-Verfahren

MeBprinzip

Die Beobachtungsgrofen eines geoditischen Empfingers sind die Zeitverzogerung des ankom-
menden Codes und die Phase der Triigerfrequenz. Der Bezug fiir diese Messungen sind die
entsprechenden Signale, die der Empfinger generiert. Der Vergleich zwischen empfangenem und
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generiertem Signal wird in den sogenannten ,,Tracking-Loops® durchgefiihrt. Man unterscheidet
zwischen DLL (Delay-Lock Loop) fiir den Code und PLL (Phase-Lock Loop) fiir die Phase.

In der DLL wird stindig die Kreuzkorrelation zwischen den beiden Signalen berechnet und
aufgrund dieses Wertes wird das Referenzsignal zeitlich verschoben, bis ein Maximum erreicht ist,
d. h. bis die beiden Codes synchronisiert sind. Die Zeitverschiebung des internen Codes, die zur
maximalen Korrelation fijhrt, ist gleich der Zeitverzogerung des Satellitensignals. Da die Codes
innerhalb ihrer Perioden eindeutig in bezug zur GPS-Zeit definiert sind, entspricht jeder Puls - mit
einer gewissen Aufldsung - einem bestimmten Punkt auf der GPS-Zeitachse. Subtrahiert man von
der Empfiingerzeit im Moment des Empfangs f; die Verzogerung des Satellitensignals, kommt man
zu der Sendezeit des Signals #5. Da die Empfingeruhr nicht perfekt mit der GPS-Zeit synchronisiert
ist, fiihrt die berechnete Zeitdifferenz zu einer falschen Entfernung, der sogenannten Pseudostrecke:

pr=ct; - ). (2.3.14)

Nach der Synchronisation der Codes werden die beiden Signale gemischt, damit sich die Code-
Modulation des Satellitensignals heraushebt. Das ist notwendig fiir die Phasenverfolgung. (Die L1-
Tragerfrequenz ist sowohl mit dem C/A- als auch mit dem P-Code moduliert. Fiir die Phasenmes-
sung geniigt die Entfernung eines der beiden Codes). Nach der Entfernung des Codes werden die
Navigationsdaten demoduliert. Jetzt kann in der PLL die Messung der Phase erfolgen. Zu der ersten
Epoche 7, besteht die Phasenbeobachtung ¢(f)) aus der Differenz zwischen der Phase des
Empfingersignals @g(f;) und der des Satellitensignals ¢ (to p/c) und einer unzuverlédssigen Zahl
N(t,) eines Registers:

—otfe P)_
o) =0"(1s ~2) ~ (1) +N(1) (2315

wobei p/c die Signallaufzeit darstellt. Dieses Register hat die Aufgabe ganze Zyklen der Phasen-
differenz zu akkumulieren. So betrigt die Phasendifferenz stets einen Bruchteil eines Zyklus. Der
Registerwert in der ersten Epoche hat keine physikalische Bedeutung. Bei einigen Geréten ist er
nahezu Null und bei anderen wird er so ausgegeben, dal er ungefihr der Entfernung Empfinger-
Satellit entspricht. Zu einer beliebigen Epoche ¢ lautet die Phasenmessung:

(p(z‘)=(pS(t—%)—(pE(t)+N(l‘0)+N(t—to) = (pS(l‘—%)~(pE(t)+N(t). (2.3.16)

Der Ubergang von der Phasenmessung zur Entfernung beruht auf der Tatsache, daf} die beobachtete
Phase des empfangenen Signals die gleiche ist, wie im Moment der Ausstrahlung von der Satelliten-
antenne (Remondi, 1984).

Existierende Tracking-Verfahren

Bis zur Aktivierung von AS gab es keine grofien Unterschiede zwischen den verwendeten
Methoden zur Verarbeitung des Signals in den Tracking-Loops. Die Verschliisselung des P-Codes
hat aber die direkte Demodulation der L2-Trigerfrequenz und damit jeden Zugriff zu Code- und
Phasendaten auf L2 verhindert. Um dieses Problem zu umgehen, sind verschiedene Tracking-
Verfahren entwickelt worden. Die wichtigsten sind:



Quadriertechnik
Code-unterstiitzte Quadriertechnik
L1/L.2-Kreuzkorrelation
P-W-Tracking.

Die Quadriertechnik wurde bereits Anfang der achtziger Jahre mit dem Macrometer V 1000 von
Counselman realisiert, um das Tracking der L2-Phase unabhingig vom Code zu erlauben. Sie
beruht darauf, daB der Code-Status +1 oder -1 ist. Aus (2.3.6) bekommt man:

1+ cos(2w,¢)

82, (1) = B[B(0) @ D,(1)] cos™(@,1) = B} -1 (23.17)

Die Quadrierung entfernt jede Modulation mit +1 Folgen, hat aber drei grofie Nachteile: Die
Navigationsdaten gehen verloren, das resultierende Signal hat die doppelte Frequenz (20,) und das
MeBrauschen wird ebenfalls quadriert.

Eine verbesserte Quadriertechnik ist die Code-unterstiitzte Quadriertechnik. Sie nutzt die Tatsache
aus, daB die Bandbreite des zur Verschliisselung benutzten W-Codes ca. 0.5 MHz ist, also viel
kleiner als die des P-Codes (Hatch et al., 1992). Diese Technik senkt erheblich den Mefrauschpegel
und erlaubt weiterhin Codemessungen auf L2.

Die Kreuzkorrelation zwischen dem L1- und L2-Signal beruht auf der Tatsache, dall nach der
Entfernung des C/A-Codes von der L1-Frequenz beide Trigerfrequenzen die gleiche Modulation
tragen, namlich den Y-Code (Meehan et al., 1992). Die L2-Daten werden durch Kreuzkorrelation
der beiden Signale erzeugt, bei der es keine Rolle spielt, ob der aufmodulierte Code bekannt ist oder
nicht. Der Hauptvorteil der Methode sind die ganzen Wellenldngen bei der L2-Phasenmessung.

Das P-W-Tracking wurde als eine bessere Losung zur L1/L2-Kreuzkorrelation entwickelt. Hierbei
wird, wie bei der Code-unterstiitzten Quadriertechnik, die Tatsache ausgenutzt, daB die Taktrate des
W-Codes 20 mal kleiner als die des P-Codes ist. Mit anderen Worten bestehen jede 20 Bits des Y-
Codes aus 19 Bits unveridnderten P-Codes. Der Hauptunterschied zu allen vorherigen Methoden ist,
daB direkt der verbleibende Teil des P-Codes verfolgt wird (Breuer et al., 1993).

2.4 Empfangssystem und MeRBgenauigkeit

Dieses Kapitel beschreibt den EinfluB aller im Kapitel 2.3 dargestellten Faktoren auf die Qualitat
der Messungen. Der Begriff Qualitit umfait mehrere Aspekte, wie z.B. die MeBgenauigkeit, die
Widerstandsfihigkeit gegen Interferenzen und die Zeitsynchronisation zwischen Empfnger- und
GPS-Zeit.

2.4.1 Einfliisse des Antennensystems

Antennengewinn

Wie im Kapitel (2.3.2) schon erklért, hingt die Stirke eines Signals am Ausgang der Antenne vom
Gewinndiagramm der Antenne ab. Die Empfangseigenschaften des Antennensystems mtissen zur
Anwendung passen. Eine Antenne fiir hydrographische Anwendungen soll einen grofien Gewinn fiir
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Signale am Antennenhorizont (dartiber und darunter) haben. Fiir geoditische Arbeiten sind solche
Signale nicht besonders geeignet und im Fall von Mehrwegeausbreitung sogar schédlich. So haben
die geoditischen Antennen einen kleinen Gewinn fiir niedrige Elevationen und manchmal auch
einen negativen ganz nah am Horizont (vgl. Abb. 2.6). Verschiedene Antennentypen haben
unterschiedliche Gewinndiagramme. Somit fingt die Unterdriickung der Signale bei unter-
schiedlicher Elevationsgrenze an. Deswegen ist die genaue Rolle der Beobachtungen bei niedrigen
Elevationen nur in Abhiingigkeit von dem benutzten Antennensystem zu betrachten. Dafiir spricht
auch die Tatsache, daB die Vorverstirker unterschiedliche Eigenschaften haben. Sie sind zwar alle
rauscharm, aber jeder belegt das Signal mit einem bestimmten Rauschpegel. Der Einflufl der
niedrigen Satelliten auf die Genauigkeit der Positionierung wird im Kapitel 5.3 untersucht.

Imaging

Die wichtigsten Einfliisse des Antennensystems auf die Phasenmessung werden durch die
Eigenschaften des Phasenzentrums bestimmt. Ein Umgebungseffekt, der die Lage des Phasen-
zentrums beeinflufit, ist das sogenannte ,,Antenna Imaging®. Zu diesem Effekt kommt es, wenn in
der Nihe der Antenne ein leitendes Material liegt. Auf diesem Objekt wird eine Antennenabbild
(Image) erzeugt, was die Antennencharakteristiken beeinflufit (Tranquilla, 1986).

Ein wichtigerer Effekt allerdings ist die Abhéngigkeit des Phasenzentrums von der Richtung des
Signals, weil er immer stattfindet.

Variationen des Antennenphasenzentrums

Die Untersuchung dieses Effektes wird durch die Einfithrung eines ,,Mittleren Phasenzentrums®
erleichtert (Geiger, 1988b). Man kann es sich als das scheinbare Zentrum einer langen Beobachtung
vorstellen. Der gesamte Fehler (s. Kap. 2.3.2) bei der Pseudostrecke ergibt sich dann aus einem
konstanten Offset p (definiert im lokalen System der Antenne) zum mechanischen Bezugspunkt und
einem variablen Term dR (Geiger, 1988a):

AR(z,a) = p"e+ dR(z,a) (2.4.1)

wobei e der Einheitsvektor (im Antennensystem) vom Satelliten zum Empfénger, z die Zenitdistanz,
a das Azimut und R die Pseudoentfernung sind. Im folgenden wird davon ausgegangen, daf die Z-
Achse zum Zenit orientiert ist und die Y-Achse so, daB die Satelliten beziiglich der Y-Z-Ebene
symmetrisch verteilt sind. Durch der Approximation:

dR(z) = A sin(z) (2.4.2)
fiir den elevationsabhingigen Teil erhélt man fiir eine Microstrip-Antenne:

dR(z,a) = 4-sin(z) - cos(a — a,) (2.4.3)

wobei a, die azimutale Orientierung der Antenne angibt. Der Positionsfehler ergibt sich dann zu:

dx = —A|cosa, sina, 0 0 2.4.4)
0
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Das vierte Element im Vektor der Unbekannten x ist der Streckenfehler aufgrund der falschen
Zeitsynchronisation. Aus (2.4.4) erkennt man, warum mehrere Antennen vom gleichen Typ ein-
heitlich orientiert sein sollen.

Bereits 1985 wurden GPS-Antennen untersucht, um das Verhalten des Phasenzentrums zu
bestimmen. Fiir die Spiralantenne eines TI4100 Empfingers gibt Sims (1985) nach einer
Laboruntersuchung einen Unterschied von 2.5 cm zwischen den konstanten Offsets von L1- und
L2-Phasenzentren an. In derselben Ordnung waren auch die Maximalvariationen fiir die ver-
schiedenen Einfallswinkel.

Wie die anderen Einfliisse des Antennensystems sind auch die Variationen des Phasenzentrums
vom Antennentyp abhingig. Fiir Microstrip-Antennen geben Wiget et al. (1990) Maximaloffsets
von 4 mm an. Es wurde jedoch nicht zwischen konstantem und variablem Term unterschieden.

In (Wu et al., 1993) findet man eine andere Betrachtung der Phasenzentrumsvariationen. Hier wird
der Effekt am Beispiel einer Dipolantenne in zwei Terme unterteilt. Der erste Term beschreibt den
groferen Effekt und wird akkumuliert solange die Antenne rotiert. Der zweite Term hat eine
begrenzte Amplitude und héngt periodisch vom Azimut ab. Der Effekt wird durch die Bildung von
Doppelten Differenzen nicht vollstindig eliminiert. Der verbleibende Phasenfehler kann im
schlimmsten Fall bis zu 180° betragen, also eine halbe Wellenlénge. Dies gilt jedoch nur, wenn die
beiden Satelliten in der Aquatorebene sind und die Empfiinger auf den beiden Erdpolen. Der Fehler
halbiert sich, wenn die eine Station sich auf dem Aquator befindet.

Fiir differenzielle Anwendungen im Nahbereich kann man mit einem viel kleineren Fehler rechnen.
Weiterhin wird nach den Ergebnissen von Geiger (1988a) der azimutalabhingige Effekt durch die
gleiche Orientierung der Antennen zum grofien Teil eliminiert. Bei langen Beobachtungszeiten
werden die verbleibenden Unterschiede teilweise ausgeglichen. Bei kurzen Punktbesetzungen kann
aber der Fehler bis zu mehreren Millimetern betragen und ist bei den heutigen Genauigkeits-
standards nicht unerheblich.

Die Variationen des Phasenzentrums konnen aber eine kritische Rolle bei kinematischen
Anwendungen spielen. Da nach (2.4.4) der Effekt vom Azimut abhéngt, beobachtet man einen
Phasenfehler nur in Kurven. Die Fehleramplitude ist weiterhin proportional zur Kriimmung der
Kurve und zu der Geschwindigkeit, mit der die Antenne in der Kurve bewegt wird. Fiir
gewohnliche Anwendungen ist der resultierende Fehler nicht von Interesse. Ein Problem stellt aber
die Tatsache dar, daB die L1- und L2-Phasenmessungen unterschiedlich beeinflut werden, was zu
einer Verzerrung ihrer Beziehung filihrt. Diese Beziehung wird bei der Ambiguitdtensuche
ausgenutzt, um die moglichen Kombinationen zu selektieren (s. Gl. (5.4.1)). Spezielle numerische
Untersuchungen dieses Problems sind im Kapitel 4.2.1 zu finden.

2.4.2 Oszillator und Uhr

Der Empfingeroszillator hat eine doppelte Aufgabe: Er erzeugt die Referenzsignale und steuert die
Empfingeruhr, die streng mit der GPS-Zeit synchronisiert sein sollte. Dartiber hinaus wird seine
Referenzfrequenz fiir die Erzeugung der Zwischenfrequenz benutzt (s. Kap. 2.3.3). Seine Leistung
bestimmt also alle diese Funktionen.
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2.4.2.1 Oszillatorinstabilititen
Allan-Varianz
Der Empfingeroszillator muf eine Grundfrequenz mit nominaler Amplitude 4, und nominaler

Frequenz f; erzeugen. Wegen technischen Limitierungen kommt es zu kleinen Abweichungen
davon, so daB die Spannung am Ausgang des Oszillators:

V(1) =(4, + 4,(2)) sin(2nfy 1 + ¢, (1)) (2.4.5)

ist, wobei A4.(f) die momentane Amplitudenabweichnung und ¢.(f) die momentane Phasen-
abweichung darstellen. Im allgemeinen Fall gilt zwischen Phase und Frequenz die Beziehung:

_ 1 dolt)
S = o T 24.6)

Nach (2.4.5) ergibt sich die momentane Frequenz des Oszillators zu:

d
f(t):f0+517;—3¥ = f0+fe(t) (2'4~7)

mit £,(f) der momentanen Frequenzabweichung. Fiir die weitere Betrachtung wird angenommen:

4,(r) << 4, (2.4.8)

£ << fy - 2.4.9)

Zur Verallgemeinerung der Betrachtung filhrt man die relative momentane Frequenzabweichung
(1) ein, indem man die momentane Frequenzabweichung durch die nominale Frequenz dividiert
(Kartaschoff, 1978):

L 1 del(r)
oe)= 7 o (2.4.10)

Um das Verhalten der Frequenzabweichung {iber ein gewisses Zeitintervall zu beschreiben, fiihrt
man das Integral von y(t) iiber die Zeit ein:

x(r)zl.[y(t)dt = (P—e(—t—) (2.4.11)

0 27f, .

Das Integral x(t) ist proportional zur momentanen Phase, hat aber die Dimension Zeit. Aus diesem
Grund wird es auch ,,Phasenzeit genannt. Das Verhalten eines Oszillators kann durch die folgende
Gleichung beschrieben werden:

W)=y, +at+y,(1) (2.4.12)
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wobei y, der relative konstante Frequenzfehler zu der Epoche 0, a der relative Driftkoeffizient und
y, der zufillige Fehler sind. Man nimmt an, daf} bei langen Beobachtungen der lineare Trend und
die Anfangsabweichung getrennt werden konnen, so da der Mittelwert von y(f) immer Null ist. In
der Praxis berechnet man den Mittelwert von y(t) tiber ein Zeitintervall <:

fp+1

Pl = [0, 2.4.13)

Ik

Die Analyse von solchen Stichproben kann entweder im Zeitbereich oder im Frequenzbereich
erfolgen. Im zweiten Fall muB man Entscheidungen tiber die Stationaritét des Prozesses treffen. Zu
groBeren Schwierigkeiten kann es kommen, wenn die Integrale tiber begrenzte Zeitintervalle zur
Definition der Autokovarianz und der Spektraldichte nicht konvergieren (Kartaschoff, 1978). Bei
der Betrachtung im Zeitbereich kann es z. B. wegen eines unentdeckten Trends zu einer nicht
normalen Verteilung kommen. Fiir eine Reihe von N Stiitzpunkten, mit der Wiederholungsrate des
MeBvorgangs 7 und dem Stiitzpunktabstand t ist der Mittelwert:

_ 1 3
<Te >u=72 % (2.4.14)
Nia
und die Varianz:

1 &,
Gi(N,T,’c)z—N——lz(yk—<yk >yv) (2.4.15)
R

Man sollte erwarten daf3:

]lvim <¥Y:>y=0 (2.4.16)
lim o3(N,T,7) = c*(t). (2.4.17)

Das Problem bei diesen Berechnungen ist, daB die Varianz - selbst nach Eliminierung von Trend
und Abweichung - von allen drei Variablen N,7 und t abhéngt. Eine mégliche Losung ist von Allan
und Barnes vorgeschlagen. Sie haben gezeigt, daB fiir begrenzte Werte von N, T und t der
Grenzwert:

M
<c’(N,T,7)> = lim Il/;;cf,,.(zvj,r) (2.4.18)

Mo

existieren kann, obwohl der Grenzwert von (2.4.17) nicht existiert (Kartaschoff, 1978). Die Grofie
in (2.4.18) wird ,,Allan-Varianz genannt und ist von der Definition her auf eine bestimmte Anzahl
von N Abtastpunkten begrenzt. Aus der Betrachtung im Frequenzbereich folgt, daf} die Integrale der
Spektraldichte besser fiir N = 2 konvergieren. Die Totzeit (7-t) zwischen den Messungen kann oft
minimiert werden, so daB 7 = 1. Unter diesen beiden Bedingungen bekommt man fiir die Allan-

Varianz:

02(1:) = <Gi(2,’t,'€)> (2.4.19)

y
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was viele Autoren als Definition der Allan-Varianz benutzten. Untersuchungen von verschiedenen
Empfingeroszillatoren mit Hilfe der Allan-Varianz sind in (Landau, 1988) zu finden.

EinfluB der Frequenzdrift

Aufgrund des konstanten Fehlers und der Frequenzdrift des Oszillators weicht die Referenzfrequenz
von der nominalen Frequenz ab. Dies macht sich besonders bemerkbar bei der Dopplermessung,
welche die meisten geoditischen Empfinger ausgeben. Die Abweichung kann bei manchen
Instrumenten bis zu einigen Tausend Hz betragen. Das kann z.B. dazu fithren, daf} fiir einen
Satelliten, der eine negative Dopplerverschiebung hat, eine positive Frequenzverschiebung
ausgegeben wird. Wenn der Oszillator keine gute thermische Isolation besitzt, kann die
Frequenzdrift innerhalb kurzer Zeit das Vorzeichen &ndern. Entsprechende numerische
Untersuchungen sind im Kapitel 4.2.2 zu finden.

Anhand (2.4.7) und (2.3.16) 148t sich zeigen, da die Abweichung der nominalen Frequenz direkt
die Phasenmessung beeinfluBt, Bei der Bildung von Doppelten Differenzen wird aber dieser Effekt
praktisch vollstindig eliminiert.

Einfluf} der zufilligen Fehler

Das Rauschen in (2.4.12) kann durch Anderungen der Temperatur, der Feuchtigkeit, dem
magnetischen Feld oder der Spannung verstérkt werden (Spilker, 1977). Aus (2.3.16) folgt, dafl
dieses Rauschen direkt in die Phasenmessung tibertragen wird.

2.4.2.2 Einfluf} der Zeitsynchronisation

Die Abweichung der Empfingeruhr von der GPS-Zeit wird als unbekannter Parameter in die
Auswertung eingefithrt und so wird der entsprechende Streckenfehler vollkommen eliminiert. Es
gibt aber mehrere Griinde dafiir, daf der Empfénger seine Uhr synchronisiert, wenn die Zeit-
abweichung einen bestimmten Wert tibersteigt. Sie werden in den folgenden Absitzen erklédrt. Der
Uhrfehler wird im Empfinger durch die Navigationsldsung (Einzelpunktbestimmung mittels Code)
berechnet. Diese Schitzung wird erheblich ungenauer, wenn Selective Availability aktiviert ist. Aus
diesem Grund geben die meisten Hersteller die Synchronisationsgrenze fiir beide Félle an. Sehr gute
Werte fiir diese Grenze sind 50 bzw. 250 ns (Novatel, 1994b) und 100 bzw. 500 ns (Gough und
Jalali, 1992). In Abh#ingigkeit von der Stabilitéit des Oszillators kann die Synchronisationsgrenze bis
zu 1 msec betragen.

Aufzeichnungszeit

Bei differentiellen Messungen auf zwei oder mehreren Stationen ist es von Vorteil, wenn alle
Empfinger moglichst gleichzeitig die Daten aufzeichnen. Da jeder Empfinger eine eigene
Abweichung von der GPS-Zeit fgpg hat, miissen bei der Auswertung alle Beobachtungen auf den
geplanten Zeitpunkt # der Messung umgerechnet werden. Die Beriicksichtigung des Uhrfehlers
diy(t,) bei der Codemessung lautet:

th(ti):tE(ti)_tGPS (2.4.20)
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pr(t,)=pr(t, +dt (1) — cdr . (1) + @;%’idt,; (t) (2.4.21)

wobei peopr die Entfernung Satellit-Empfinger darstellt, wie sie die Codemessung beschreibt. Sie
unterscheidet sich von der geometrischen Entfernung p wegen mehreren Effekten, wobei SA der
wichtigste davon ist. In der Praxis gibt es kein Modell fiir pcop; und so benutzt man die geometri-
sche Entfernung. Der entsprechende Fehler ist aber klein, weil der Empfingeruhrenfehler klein ist.

Der zweite Term auf der rechten Seite von (2.4.21) entsteht dadurch, daf die Code-Folgen eindeutig
in der Zeit definiert sind. Um das zu verdeutlichen, betrachten wir den hypothetischen Fall, dal3 die
Strecke Satellit-Station konstant {iber die Zeit bleibt. Der dritte Term wiirde gleich Null sein, aber
der zweite Term wire noch zu beriicksichtigen. Hierbei scheint die Messung einer unverénderten
Grofe von dem Zeitpunkt der Messung abhidngig zu sein. Die Erkldrung dafiir liegt in dem
Arbeitsprinzip einer DLL (s. Kap. 2.3.4). In der DLL wird eines von beiden Signalen bis zur
maximalen Korrelation zeitlich verschoben. Wegen des Uhrenfehlers weicht aber die Code-Folge
im Empfinger von der richtigen Folge in der GPS-Zeit ab, so dal die maximale Korrelation zu
einem fritheren oder spiteren Zeitpunkt erreicht wird. So entsteht ein Fehler in der berechneten
Zeitverzégerung und nach (2.3.14) auch in der Pseudostrecke.

Da die Phase der Trigerfrequenz nicht eindeutig in der Zeit ist, entféllt die entsprechende Korrektur
bei der Phasenmessung. Der Ubergang von #; + dtg(t;) nach ¢, lautet:

ot,) = ot +de, (1)) = (5 = £ )at (1,) (2.4.22)

wobei zur Berechnung der Phase (in Einheiten Zyklen) die Frequenz des Satellitensignals 7 und die
des Referenzsignals f; benutzt werden. Diese Berechnung beruht auf der Gleichung (2.4.6). Genau
wie bei der Codemessung gibt es viele Effekte, welche die Frequenz des Satellitensignals f
beeinflussen, wie Dopplerverschiebung und SA. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, den Uhrfehler
moglichst klein zu halten.

Selective Availability

Selective Availability ist das beste Beispiel zu zeigen, warum die Korrekturformeln (2.4.21) und
(2.4.22) den Empfingeruhrenfehler nicht vollkommen eliminieren. Wegen SA schwankt die
Pseudostrecke bis zu mehreren 10 m um die richtige Entfernung. Die zeitlichen Ableitungen von p
und peopr unterscheiden sich also bemerkbar. Der Zeitunterschied zwischen zwei Stationen betrégt
aber hochsten 2 msec. So kann man annehmen, da3 der Unterschied zwischen p und pegps sich
innerhalb solcher Zeitintervalle wenig verindert. Bei der Phasenkorrektur wird analog ein Fehler
verursacht, da SA die Satellitenfrequenz f‘y destabilisiert (s. Kap. 2.6).

C/A-Code Ambiguititen

Voraussetzung fiir den normalen Betrieb der Empfingeruhr ist, dal der Empfinger die C/A-Code
Ambiguititen richtig auflost. Man kénnte meinen, dies sei im Widerspruch mit der Tatsache, daf
die Code-Folgen eindeutig definiert sind. Das gilt natiirlich nur innerhalb deren Perioden. Der C/A-
Code hat eine sehr kurze Periode von 1 msec. Unter gewissen Umsténden kann es dazu kommen,
daf der Empfinger diese Ambiguititen falsch auflgst. Die Pseudostrecken sind dann nach der



Gleichung (2.4.21) um ein vielfaches von ¢107 falsch. Entsprechende Beispieldaten sind im
Kapitel 4.4 zu finden.

PPS Ausgang

Alle geoditischen Empfinger haben die Moglichkeit, einen Puls pro Sekunde (PPS: Puls Per Se-
cond) auszugeben. Dieser wird primér bei der Kombination von verschiedenen Sensoren bendtigt.
Ein typisches Beispiel dafiir ist die Integration von GPS und INS. Die Genauigkeit dieses Impulses
héngt unmittelbar von der Synchronisationsgrenze und der Kurzzeitstabilitit des Oszillators ab.

2.4.3 Einfliisse der RF-Sektion, A/D-Wandler und Empfiingerkaniile

In der RF-Sektion wird das Signal durch mehrere Filter und Verstirker geleitet, welche ein
zusitzliches Rauschen verursachen. Bei modernen Empfingern ist dieser Rauschanteil zwar sehr
klein, es gibt aber bemerkbare Unterschiede zwischen verschiedenen Empfingertypen. Das gleiche
gilt auch fiir den A/D-Wandler, wobei der Quantisierungsfehler von der Abtastfrequenz abhéngt.

L1-und L.2-Signalwege

Mit Hinblick auf die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sind die wichtigsten Einfliisse auf
das Signal auf seinem Weg von der RF-Sektion bis zu den Empfingerkandlen diejenigen, die
dadurch entstehen, daB ab der RF-Sektion die L1- und L2-Signale unterschiedliche Wege
durchlaufen und folglich unterschiedlichen Verzdgerungen unterliegen. Der Bffekt ist als
instrumentelle Verzogerungsdifferenz bekannt (Wanninger, 1994). Nach Gaiovitch und Pachelski
(1994) verursachen auch die Filter, die Verstirker und der A/D-Wandler Unterschiede zwischen den
beiden Frequenzen. Am Beispiel eines Rogue Empfiingers liegen die Verzdgerungsdifferenzen
zwischen +10 nsec (Allen Osborne Ass., 1994). Die entsprechenden Werte fiir die Satelliten
betragen +3 nsec. Einige Empfénger haben die Moglichkeit, durch eine interne Kalibrierung diesen
Offset zu eliminieren. Diese Moglichkeit gibt es nur bei den Mini-Rogue und Rogue SNR-8
Empfingern, die aber nicht mehr produziert werden (Wanninger et al., 1994).

Interchannel bias

Nicht nur die I1- und L2-Wege sind unterschiedlich, sondern es unterscheiden sich auch die Kandle
einer Frequenz voneinander. Aus diesem Grund bewirkt jeder Kanal eine eigene Verzogerung bei
der Messung (interchannel bias). Eine oft benutzte Methode, diese Differenzen zu berechnen, ist
die gleichzeitige Beobachtung eines Satelliten in mehreren Kandlen. Am Beispiel eines Leica
SR299 Empfiingers betragen die maximalen Abweichungen +3 mm fiir die Phasen und +2.5 m fiir
die Codes (Gough und Jalali, 1992). In diesem Empfinger sind jeweils drei von insgesamt neun
Kanilen in einer Schaltung realisiert. Es wird jedoch nicht von Offsets zwischen diesen drei
Schaltungen berichtet. Ein #hnliches Aufbaukonzept findet man im TurboRogue Empfinger: acht
Kanile in zwei Schaltungen. Nach Lindqwister (1995) sind zwischen den Codemessungen der
beiden Schaltungen Unterschiede von 30-250 m nachgewiesen worden.

EinfluB der instrumentellen Verzdgerungsdifferenzen

Die Differenzen zwischen den L1- und L2-Messungen sind primér bei der Berechnung von TEC-
Werten von Interesse. Die oben angegebene Verzégerung von 10 nsec entspricht ca. 28.5 TEC-
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Einheiten. Zu Nachtzeiten, wenn der TEC nur 5 TEC-Einheiten betragen kann, kann es dazu
kommen, daB der Code auf L2 weniger verzdgert erscheint als der auf L1 (vgl. GL. (2.1.11)). Fiir die
Berechnung von genauen ionosphirischen Korrekturen ist die Erfassung der instrumentellen
Verzogerungsdifferenzen notwendig. Dafiir sind verschiedene Methoden entwickelt worden, wie
z.B. (Wilson und Mannucci, 1993), (Wanninger, 1994), (Wild, 1994). In (Fraile-Ordonez, 1995)
wird von einem Echtzeit-Algorithmus berichtet. Ein wichtiger Aspekt bei den instrumentellen
Verzdgerungsdifferenzen ist ihre zeitliche Stabilitdt. Ein Empfinger mit stabilen Eigenschaften
braucht nur in gewissen Zeitintervallen kalibriert zu werden. Fiir zwei Ashtech Z-12 Empfénger
geben Wanninger et al. (1994) eine gute Kurzzeitstabilitit von 0.2 nsec und eine Langzeitstabilitdt
von 2.3 nsec an.

Die instrumentellen Verzogerungsdifferenzen haben eine Auswirkung auch auf die Ambiguititen-
aufldsung mit Zweifrequenz-Daten. Detaillierte Untersuchungen am Beispiel des TFC (Two-
Frequency Criterion) sind im Kapitel 5.4.2 zu finden.

2.4.4 Die Bedeutung von SNR

Zur Definition von Rauschen

In jedem physikalischen System wird eine Messung immer von Rauschen (noise) beeinflufit. Was
aber unter dem Begriff Rauschen gemeint wird, ist nicht streng definiert. Nach der allgemeinen
Definition ist Rauschen alles das, was die Messung des gewiinschten Signals verschlechtert. Aus
dieser Sicht kann auch ein zweites Signal (Interferenz) als Rauschen betrachtet werden. In der Regel
bezieht sich der Begriff Rauschen mehr auf stochastische Prozesse. Das Rauschen wird durch sein
Frequenzspektrum, seine Amplitudenverteilung und seinen Ursprung charakterisiert.

So unterscheidet man z. B. zwischen umgebungsverbundenem und elektronischem Rauschen. Bei
GPS stellen ionosphirischen Szintillationen (s. Kap. 2.1.2) und Interferenzen Umgebungseffekte
dar. Jede elektronische Konstruktion verursacht stets thermisches, Schrott- und Flickerrauschen.
Diese drei Kategorien haben verschiedene Ursprunge und Spektraleigenschaften. So besr[zt das
weiBe Rauschen eine konstante Spektraldichte tiber eine sehr grofle Bandbreite von 0 bis 10" Hz
(Sklar, 1988). Flickerrauschen hat im Gegensatz dazu ein frequenzabhéngiges (1/f) Spektrum
(Horowitz und Hill, 1980). Die Amplitude des Rauschens ist in der Regel kleiner als die des
Signals, es kann aber auch umgekehrt sein. Wenn beispielsweise ein GPS-Empfénger in der Néahe
eines starken Senders mift, kann es vorkommen, daB die GPS-Signale stark iiberlagert werden und
der Empfinger sie nicht mehr verfolgen kann.

Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR)

Anhand dieses Beispiels erkennt man, daf nicht die absolute Stirke des Rauschens von Interesse ist,
sondern vielmehr die relative Stirke zwischen erwiinschter und unerwiinschter Komponente. Aus
diesem Grund fithrt man das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR: Signal-to-Noise Ratio) ein:

POW,

2.4.23
POW, (24.23)

SNR =

wobei POW die Signalleistung darstellt und die Indizes S und R dem Signal und dem Rauschen
entsprechen. In elektronischen Systemen ist die Leistung gleich ¥ %/R, wobei ¥ die Spannung und R
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der Widerstand sind. Bezieht man das SNR auf R = 1Q, entspricht SNR einem Quotient von zwei
Spannungen. Nach (2.3.8) lautet dann das Signal-Rausch-Verhiltnis in dB Einheiten:

Ve
SNR = 10log,, 1757 dB. (2.4.24)

R

Das Rauschen bezieht sich oft nicht nur auf physikalische Prozesse, sondern auch auf Fehler, die
wihrend einer Signalverarbeitung entstehen. Im Fall eines A/D-Wandlers entsteht z.B. der
sogenannte Quantisierungsfehler (s. Kap. 2.3.3). Mit L als Anzahl der Quantisierungsstufen lautet
das entsprechende SNR (Sklar, 1988):

SNR, =10log,,(3*)dB. (2.4.25)

Mit zunehmendem L (groBere Aufldsung) wird also die Leistung des Ausgangssignals grofer als die
des Quantisierungsfehlers. Mit L— o wird SNR unendlich, es entsteht also kein Fehler.

Die Trennung des stochastischen Rauschens vom Signal ist jedoch viel schwieriger. Die Eigen-
schaften des Rauschens sind zwar bekannt, {iberlagern sich aber manchmal mit den Eigenschaften
vom Signal. In der Regel hat das Rauschen eine héhere Frequenz als das Signal und kann so mit
analogen oder digitalen TiefpaBfiltern ausgefiltert werden. Es gibt aber zwei Schwierigkeiten dabei:
Das Rauschen kann auch aus niedrigen Frequenzen bestehen (z.B. Flicker- und weifles Rauschen),
welche durch diese Filter durchgelassen werden. Weiterhin kann das Signal hochfrequente Anteile
haben, oder sich bereits in einem hohen Frequenzband befinden. Aus diesen Griinden kann es
vorkommen, daf ein GPS-Empfinger ein Storsignal nicht als solches erkennen kann und statt eines
kleinen SNR-Wertes einen grofen ausgibt. Entsprechende Untersuchungen findet man im Kapitel
4.3. Die Berechnung des Signal-Rausch-Verhéltnisses kann man in (Spilker, 1977) und (Wolf,
1974) nachlesen.

2.4.5 Tracking-Verfahren und Mefigenaunigkeit

Bandbreitenverengung

Da die Trennung zwischen erwiinschten und unerwiinschten Signalkomponenten nicht einfach und
nicht sicher ist, versucht man die Messung so durchzufiihren, da zusammen mit dem Signal
moglichst wenig Rauschen erfaBt wird. Dies wird erreicht, indem man die Bandbreite bei der
Signalerfassung moglichst klein halt. Mit anderen Worten, je langsamer man abtastet, um so
weniger Rauschen erhdlt man. Dieses Prinzip ist bekannt als Bandbreitenverengung (bandwidth
narrowing). Es sind jedoch Kompromisse zu machen, weil die Erfassung jedes nicht
monochromatischen ~ Signals eine gewisse Bandbreite erfordert. Weitethin wird die
Signalverfolgung durch eine enge Bandbreite erschwert, insbesondere in dynamischer Umgebung.
Im allgemeinen fiihrt die Bandbreitenverengung zu einem Informationsverlust. Diese verlorene
Information kann aber durch ein anderes Verfolgungsverfahren wieder gewonnen werden. Das
Prinzip der Bandbreitenverengung wurde bei der Code-unterstiitzten Quadrierungstechnik
angewandt und fithrte zu einer erheblichen Steigerung der MeBgenauigkeit. Bei allen im Kapitel
2.3.4 dargestellten Tracking-Verfahren wird diese Verengung angestrebt.
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MeRgenauigkeit, Tracking-Verfahren und SNR

Die Genauigkeit der Messung in einer Lock-Loop wird unmittelbar von dem Tracking-Verfahren
und dem Signal-Rausch-Verhiltnis bestimmt. Die Standardabweichung in metrischen Einheiten fiir
die Codemessung in der DLL ist (Ward, 1994):

FB,.
O prt :\/ < [1"' 2 } A (2.4.26)

c/ny, Tc/n,

wobei B die Bandbreite der Code-Loop, A die Code-Wellenlénge und ¢/n, (carrier-to-noise) das
SNR berechnet nach Gleichung (2.4.23) sind. Der Wert von c/n, bezieht sich auf eine Bandbreite
von 1 Hz. Wenn man c/n, mit Hilfe von Gleichung (2.4.24) ausdriickt, hat es die Einheit dB-Hz. F
ist dimensionslos und nimmt die Werte 1 oder 0.5 an, in Abhéngigkeit davon, wie die DLL
implementiert ist. T ist eine Integrationszeit in Sekunden. Die Parameter F, B¢ und T héngen von
dem Tracking-Verfahren und der Realisierung der DLL ab. Es ist eindeutig, daB die MeB-
genauigkeit proportional zu der Bandbreite und umgekehrt proportional zu dem SNR ist.

Eine #hnliche Formel wie (2.4.26) ist in (van Dierendonck et al., 1992) zu finden. Sie beschreibt die
Standardabweichung einer DLL, welche mit der ,Narrow Correlator” Technik arbeitet. Hier wird
der Code mit sehr grofer Auflésung bis zur maximalen Korrelation (s. Kap. 2.3.4) verschoben, was

zu einer Genauigkeitssteigerung der Zeitverzogerungsmessung fihtt.

Die Standardabweichung der Phasenmessung in der PLL in metrischen Einheiten lautet (Ward,

1994):
B A
O oy = 4|1+ : —£ (2.4.27)
c/n, 2Tc/n, | 2w

wobei A, die Wellenldnge der Trégerfrequenz ist.

Es ist sinnvoll, daB die Bandbreite von der Art der Beobachtung abhingt. So benutzen viele
Empfinger eine kleine Bandbreite fiir statische Messungen, was zu kleinen Standardabweichungen
fishrt. In einer kinematischen Umgebung muB aber die Bandbreite grofer sein, damit der Empfanger
die Signalveriinderungen verfolgen kann. So geben Sideris et al. (1992) Werte im Bereich von 1 bis
4 Hz an. Die MeBgenauigkeit hingt also davon ab, ob der Empfénger statisch oder kinematisch
beobachtet. In dhnlicher Weise wird bei der ,,Narrow Correlator” Technik ein variables Korrela-
tionsintervall (1-0.05 C/A-Code-Pulsléinge) benutzt, was bis zu einer Code-Standardabweichung
von 10 c¢m fiihrt (van Dierendonck et al., 1992).

Das Signal-Rausch-Verhiltnis wird von der Elevation des Satelliten beeinfluBt. Je schriger das
Signal die Atmosphire durchlduft, um so stirker wird es geddmpft und verrauscht. Entsprechende
Untersuchungen sind im Kapitel 4.3 zu finden. Fiir die Berlicksichtigung der Anderung der
MeBgenauigkeit bei der Auswertung sind spezielle Methoden entwickelt worden. Sie sind im
Kapitel 5 dargestellt.
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Genauigkeit verschiedener Tracking-Verfahren

Je nach Tracking-Verfahren und Empféngertyp besitzen die Parameter B und T in (2.4.26) und
(2.4.27) unterschiedliche Werte. Das Signal-Rausch-Verhéltnis héngt zum grofiten Teil von Aus-
breitungseffekten und der Sendeleistung des Satelliten ab. Es wird aber auch von der Qualitét des
Empfingers beeinfluBt. Die Genauigkeit der Phasenmessung auf 1.2 und das entsprechende SNR
der im Kapitel 2.3.4 dargestellten Tracking-Verfahren einschlieBlich der konventionellen P-Code
Korrelation sind in der Tabelle 2.6 angegeben.

Eingangs-| P-Code Quadrier- Code-unterst. | L1/L2 Kreuz- | P-W-Tracking
signal | Korrelation technik Quadriertechnik | korrelation
SNR SNR | o | SNR | o | SNR c SNR | o [ SNR o
32 32 109 -6 - 7 17.1 10 | 120 | 18 4.8
42 42 103 14 7.6 27 1.7 30 1.2 28 1.5

Tabelle 2.6: Signal-Rausch-Verhiltnis [dB-Hz] und resultierende Phasenmefgenauigkeit [mm]
(entnommen aus (Breuer et al., 1993)).

2.5 Anti-Spoofing

Da der P-Code bekannt ist, kann die fehlerfreie Funktion von GPS-Empfingern durch die
Ausstrahlung von Ti#uschsignalen (spoofing) gestdrt und sogar verhindert werden. Um dies zu
vermeiden, hat sich der Betreiber des GPS - das Verteidigungsministerium der Vereinigten Staaten -
entschieden, den P-Code zu verschliisseln (AS: Anti-Spoofing). Zu diesem Zweck werden der P-
Code und der unbekannte W-Code mit einer Modulo-2 Addition verkntipft, was den Y-Code (s.
Kap. 2.3.1) ergibt. Der Zugriff auf diesen Code ist nur fiir autorisierte Nutzer moglich.

Der groBte EinfluB von AS auf geoditische Anwendungen besteht darin, daB8 die direkte Messung
der 12-Phase nicht mdglich ist, denn die L2-Trégerfrequenz ist nur mit dem P- bzw. Y-Code
moduliert. Die im Kapitel 2.3.4 dargestellten Tracking-Verfahren erlauben jedoch eine unmittelbare
Code- und Phasenmessung auf L2. Die erste Methode, die dies ermoglichte, war die
Quadriertechnik. Sie wurde aber wegen des hohen Rauschens und der halben Wellenlédnge (s. Kap.
2.3.4) aufgegeben. Die anderen Methoden haben diese zwei Nachteile nicht, sie fithren aber zu einer
schlechteren PhasenmeBgenauigkeit als die direkte Demodulation des P-Codes. Wie die Tabelle 2.6
darstellt, hingt diese Verschlechterung vom Tracking-Verfahren ab. Aus diesem Grund ist die
Auswertung von Zweifrequenz-Daten unter AS an den verwendeten Empféngertyp anzupassen, wie
es im Kapitel 5 erldutert wird.

Abgesehen von dem Genauigkeitsverlust, hat die Implementierung von P-Code-unabhéngigen
Tracking-Verfahren auch Vorteile. So weisen manchmal diese Verfahren grofere Widerstands-
fihigkeit gegen Interferenzen auf. Die technische Erkldrung dazu lautet: Wenn das L2-Signal stark
verrauscht ist, kann ein code-abhiingiger Empfinger den P-Code nicht tracken und gibt deswegen
keine 1.2-Daten aus. Ein Empfinger aber, der mit L1/L.2-Kreuzkorrelation arbeitet, berechnet die
Kreuzkorrelation zwischen den L1- und L2-Signalen, die oft einen ausreichend groBen Wert
erreicht, um die Messung durchzufiihren.
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2.6 Selective Availability

Die Anfangserwartung des GPS-Betreibers war, dall AS eine ausreichende Genauigkeitslimitierung
sichert (Seeber, 1993). Nachdem aber der Forschritt der Empfingertechnologie eine relativ genaue
Positionierung mit dem C/A-Code erlaubte, erschien eine weitere Genauigkeitsverschlechterung fiir
nicht autorisierte Nutzer notwendig. Das wurde mit der Einfithrung von ,,Selective Availability*
(SA) bei den Block II Satelliten realisiert.

SA Komponenten

Die SA hat zwei Komponenten:

e ¢ (Epsilon)-Anteil
e & (Dither)-Anteil.

Der Epsilon-Anteil betrifft die ausgestrahlten Navigationsdaten. Das Kontrollsegment kann die
Satellitenbahn mit einer hohen Genauigkeit vorhersagen. Diese Bahn- und Uhrenparameter werden
aber durch den g-ProzeB absichtlich verfilscht, bevor sie in die Satelliten eingespeist werden. Nach
Breuer et al. (1993) kann der radiale Bahnfehler wegen SA wihrend eines 24-Stunden langen
Intervalls einen maximalen Wert von 130 m erreichen.

Der 8-Anteil ist fir die Genauigkeitsverschlechterung der Streckenmessung verantwortlich. Der
entsprechende Fehler in der Codemessung betrigt nach Breuer et al. (1993) bis zu 60 m. Dieselbe
GroBenordnung wird auch von Leick (1995) angegeben. Der &-Anteil wird in Form einer
Destabilisierung des Satellitenoszillators, der die Grundfrequenz erzeugt, realisiert (vgl. Kap. 2.3.1).
Infolgedessen sind alle GPS-Signale (Codes und Trégerfrequenzen) gleichermalen betroffen. Somit
wird der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Signalen nicht beeinflulit. Dies ist von
besonderer Bedeutung fiir die Verwendung von Zweifrequenz-Daten zur ionosphérischen Kalibrie-
rung oder Ambiguitidtenauflésung.

Einflul der SA

Bei differentiellen Beobachtungen fillt der SA-Effekt zum grofiten Teil heraus. Restfehler entstehen
jedoch aus zwei Griinden: aufgrund der Entfernung zwischen den Empfingern und aufgrund der
Zeitsynchronisation. In Abhingigkeit von der Satellitenposition kann es vorkommen, daf die
Signalwege zu zwei voneinander entfernten Stationen sich merklich unterscheiden. Die beiden
Empfinger empfangen zu einem Zeitpunkt Signale, welche mit einem entsprechenden Zeit-
unterschied ausgestrahlt wurden. Da der SA-Fehler von der Zeit abhingt, ist auf den beiden
Stationen der SA-Effekt unterschiedlich. Aus demselben Grund entsteht ein Restfehler, wenn die
beiden Empfianger nicht gut mit der GPS-Zeit synchronisiert sind. Die GroBe des Restfehlers hangt
von der zeitlichen Variation des 8-Anteils ab. Nach Gough und Jalali (1992) kann diese Variation
bis zu 10 Phasenzyklen/Sekunde/Sekunde betragen. Im schlimmsten Fall betrdgt der Zeit-
unterschied zwischen zwei Stationen 2 msec (s. Kap. 2.4.2.2), was fiir die L1-Frequenz einem
Fehler von 4 mm entspricht.

2.7 Storsicnalinterferenzen

Die Storsignalinterferenzen stellen fiir die GPS-Anwendungen ein ernstes Problem dar, welches mit
steigender Belegung des Frequenzspektrums im Bereich von L1 und L2 immer mehr an Bedeutung
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gewinnt. Im Prinzip kann jedes Signal in diesem Bereich Interferenzen verursachen, deren Stérke
von der Leistung und der Art des Signals abhingt. Weiterhin kann die Stérung durch eine
Harmonische eines Signals hervorgerufen werden und nicht direkt durch die Mittenfrequenz. Die
GPS-Signale verschiedener Satelliten wiirden sich auch gegenseitig stéren, was allerdings durch die
Benutzung der ,,Spread-Spectrum® Technik und die Eigenschaften der GPS-Codes (s. Kap. 2.3.1)
vermieden wird (Spilker, 1980).

EinfluB der Interferenzen

Die GPS-Signale sind wegen ihrer niedrigen Leistung empfindlich gegeniiber Interferenzen. Nach
Owen (1993) sind C/A-Code-Empfénger anfillig auf Interferenzen, welche durch Signale
hervorgerufen werden, die nur wenige dB stérker sind als das thermische Rauschen des Empfingers.
Im schlimmsten Fall kann es dazu kommen, da3 der Empfinger nicht mehr in der Lage ist, das
GPS-Signal zu tracken.

Im Rahmen dieser Arbeit ist allerdings der hervorgerufene Genauigkeitsverlust von Interesse. Eine
Storsignalinterferenz fithrt zur Reduzierung vom Signal-Rausch-Verhiltnis, was eine groBere
Standardabweichung der Messungen bedeutet. In den Gleichungen (2.4.26-27) ist dann c/n, durch
das sogenannte dquivalente SNR [c/ng),, zu ersetzen (Ward, 1994):

1
[C /1 ]ziq T i/ (2.4.28)

+

clny, Ofc

wobei c¢/ny das SNR in Abwesenheit von Interferenzen, i/s das Interferenz-Signal-Verhéltnis und f¢
die Taktrate des Codes sind. Q ist ein dimensionsloser Gewinnfaktor der gleich 1 (bei Schmalband-
interferenz) oder 2 (bei Breitbandinterferenz) ist. Numerische Untersuchungen von Stérsignalinter-
ferenzen sind im Kapitel 4.4 zu finden.

2.8 Mehrwegeausbreitung

Mehrwegeausbreitung (Multipath) ist der Effekt, bei dem das ausgestrahite Signal die Empfangs-
antenne auf mehreren Wegen erreicht. Die GPS-Satelliten erzeugen einen Strahlungskegel, der die
ganze Erde und eine Randzone um sie herum abdeckt (Feltens, 1991). Jedes reflektierende Objekt
innerhalb dieses Kegels kann als weitere Strahlungsquelle wirken und ein weiteres Signal zur
Antenne senden. Solche Objekte konnen z.B. die Erdoberfliche, Gebdude und Baume sein (Leick,
1995). Besonders starke Reflexionen verursachen Wasseroberflichen und Materialien wie Glas und
Metall. In (Young et al., 1985) wird auch von Mehrwegeausbreitung am Satelliten berichtet. Das
reflektierte Signal sollte jedoch sehr schwach sein. Fiir die Block I Satelliten erscheint eine Stérke
von 1% des direkten Signals eine gute Schitzung zu sein.

2.8.1 Mathematische Modellierung

In der Regel empfingt eine Antenne das direkte Satellitensignal und mehrere Umwegsignale, die
von verschiedenen Oberflichen reflektiert wurden. Auf jeden Fall hat aber jedes Umwegsignal eine
grofere Strecke durchlaufen. Dies bedeutet, es wurde um eine Zeit dt frither als das direkte Signal
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ausgestrahlt, Direktes und reflektierte Signale iiberlagern sich, so dal das empfangene Summen-
signal Sg sich mit der Notation der Gl. (2.3.5) folgendermafien darstellen 148t:

Sy = A C(r) cos(@ot) + > a, AC(t - dt;) cos{w 1 +6,(1)) (2.4.29)

wobei C(f) das Resultat der Modulo-2 Addition von PRN Code und Navigationsdaten darstellt. Zur
Vereinfachung wird angenommen, daf} die Trégerfrequenz nur mit einem Code moduliert ist. 0;(t)
ist die Phasenverschiebung und o; ist der Abschwichungsfaktor (Becker, 1994), der in
Abhéngigkeit von dem reflektierenden Material Werte von 0 bis 1 annimmt. Der Winkel 6; ist eine
Funktion der Zeit, weil der Einfallswinkel des Signals auf der reflektierenden Oberfléche von der
Zeit abhingt. Es ist noch zu bemerken, dal} die Uberlagerung der Signale im vektoriellen Sinne
erfolgt.

Phasenfehler

Bei theoretischen Untersuchungen betrachtet man nur ein Umwegsignal, so dal bei der Sum-
mierung in Gl. (2.4.29) i gleich 1 ist. Das resultierende Summensignal 146t sich dann folgender-
maflen darstellen:

Sy = Ag cos{@f +05) (2.4.30)

mit der Amplitude 4y (Georgiadou und Kleusberg, 1988):

Ag = A1+ 2a, cos, +a;” (2.4.31)

und dem Phasenfehler Og:

. sin B,
fan@, = — 202 (2.4.32)
1+ a, cos0,

In diesem Fall gilt fiir ¢; = 1 (Hofmann-Wellenhof et al., 1994):

ino, 0
fanB, =——"l = tan—. (2.4.33)
1+ cosB; 2

Der maximale Phasenfehler 0y, ergibt sich dann fiir 6, = 180:

0, =90°. (2.4.34)

S max

Am Beispiel der L1-Trigerfrequenz entspricht der maximale Phasenfehler 4.75 cm. Die zeitliche
Verénderung von Og wird von ihrer Frequenz f;, beschrieben. Nach Georgiadou und Kleusberg
(1988) gilt fiir eine ebene Reflektionsoberfléiche:

Jo, = %?cosS a5 (2.4.35)
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wobei D die Distanz der Antenne senkrecht zur Reflektionsebene, A die Wellenlidnge des Signals
und 9 der Elevationswinkel in bezug auf die Reflektionsebene sind. Fiir mittlere Werte 8§ = 45°
und d 9 /dt = 0.07 mrad/sec ergibt sich fiir D = 0.3 m eine Periode von 107 min und fiir D = 10 m
eine Periode von 3.2 min.

Codefehler

Der Einflu von Mehrwegeausbreitung auf die Codemessung wird durch die Gleichung (2.4.29)
beschrieben. Nach Lachapelle (1991) betrigt der maximale Entfernungsfehler eine Code-Wellen-
lange. Das entspricht 293 m fiir den C/A- und 29.3 m fiir den P-Code. Der resultierende Fehler
hingt jedoch von der Konzeption der DLL ab. Signale mit einer Verzogerung grofler als das
1.5fache eines Code-Pulses beeinflussen eine 1A-DLL nicht, da sie auBlerhalb des Korrelations-
intervalls liegen (Becker und Thiel, 1995). Eine analytische Berechnung des Streckenfehlers am
Beispiel eines Empfingers mit ,,Narrow Correlator” Technik ist in (Van Dierendonck et al., 1992)
zu finden.

2.8.2 Einfluf} der Mehrwegeausbreitung

Die MefBgenauigkeit moderner Empfinger ist so gut, dal Mehrwegeausbreitung oft zur dominie-
renden Fehlerquelle bei GPS-Anwendungen wird. Das gilt nicht nur fiir die extremen Mehrwege-
effekte (bis zu mehreren 10 m beim Code), sondern auch fiir mittelstarke Einfliisse. Aus zwei
Hauptgriinden kénnen Mehrwegefehler nicht wie die meisten anderen Fehler eliminiert werden. Der
wichtigste ist, daB sie auf zwei Stationen i.d.R. auf unterschiedlicher Weise wirken und folglich
durch die Bildung von Doppelten Differenzen nicht herausfallen. Weiterhin haben die Fehler relativ
lange Perioden (s. Gl. (2.4.35)), so daB sie sich bei kurzen Punktbesetzungen nicht herausmitteln.

Eine sehr kritische Situation - besonders bei Fluganwendungen - kann auftreten, wenn das direkte
Signal abgeschattet wird und ein reflektiertes Signal die Antenne erreicht. Wenn dieses Signal nicht
stark geddmpft ist (0 << a < 1), kann der Empfinger dieses Signal tracken (Jiigl, 1995). Der
resultierende Codefehler wird durch den Umweg bestimmt und kann grofle Werte annehmen.

EinfluB auf das TFC

Die Mehrwegeausbreitung spielt ein wichtige Rolle bei der Auswertung von Zweifrequenz-Daten,
da der resultierende Fehler frequenzabhiéngig ist (s. Gl. 2.4.35). Fiir die Phasenmessungen bedeutet
dies, daB die Beziehung zwischen den L1- und L2-Daten beeinfluBit wird. Das TFC-Kriterium (s.
(5.4.1)) nutzt diese Beziehung aus, um L1-Ambiguititenkandidaten auszuschlieen und so die
Ambiguititensuche nur fiir wenige Kombinationen durchzufithren. Fiir Echtzeit-Kinematische
Anwendungen mul} diese Beziehung duflerst streng angewandt werden, so da@ Verzerrungen durch
Mehrwegeeffekte ein ernstes Problem darstellen koénnen. Entsprechende Untersuchungen sind im
Kapitel 4.5 zu finden.

EinfluB} auf das SNR
Anhand der Gleichungen (2.4.31) und (2.4.35) 1Bt sich zeigen, daf} die Amplitude des Summen-

signals periodischen Schwankungen unterliegt. Unmittelbare Folge davon ist, dal3 das SNR (s. GL.
(2.4.24)) zeitliche Variationen aufweist. Eine Auswertung von Beispieldaten kann man im Kapitel
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4.5 finden. Der EinfluB dieser Variationen auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode
zur Gewichtung der Beobachtungen mit Hilfe der SNR-Werte wird im Kapitel 5.2.1 besprochen.

Erkennungsmethoden

Mehrwegeausbreitungseffekte konnen aufgrund ihrer Eigenschaften in den Beobachtungsdaten
erkannt werden. Im allgemeinen Fall gibt es hauptséchlich drei Methoden zur Erkennung von
Mehrwegeausbreitungseffekten (Jiigl, 1995):

e Untersuchung der Differenz zwischen Code- und Phasenmessung
e Vergleich von Code- und Phasen-Doppelten Differenzen
e Betrachtung der SNR-Werte.

Eine andere Erkennungsmdglichkeit bietet das ionosphdrische Residuum (s. Gl. (3.4.2)) (Georgia-
dou und Kleusberg, 1988). Entsprechende numerische Untersuchungen findet man im Kapitel 4.5.
Speziell bei statischen Messungen und Reflexionen durch stationdre Objekte wiederholen sich die
Effekte genau nach einem Sterntag, weil dann die gleiche relative Geometrie zwischen Empfénger
und Satelliten auftritt.

Vermeidung - Eliminierung

Im allgemeinen erfolgt die Eliminierung von Mehrwegeausbreitung durch:

sorgfiltigen Antennenentwurf und Signalverarbeitung

Vermeidung von reflektierenden Oberfléchen in der Antennenumgebung
Verwendung von absorbierendem Material

Korrekturalgorithmen.

Bei dem Antennensystem gibt es mehrere Moglichkeiten die Umwegsignale zu unterdriicken, wie
es im Kapitel 2.3.2 erklirt wurde. Nach Leick (1995) ist die Abschirmung durch einen ,,Choke
Ring® erfolgreicher als durch Grundplatten. Die Ausfilterung von linkshéndig polarisierten Signalen
eliminiert Multipatheffekte, solange das Signal nicht zweimal reflektiert wurde, was wieder zur
rechtshindigen Polarisation fiihrt (Jiigl, 1995). Die Benutzung der ,,Narrow Correlator* Technik in
der DLL sollte eine erhdhte Widerstandsfihigkeit gewihrleisten (Van Dierendonck et al., 1992).

Bei der Planung der Messungen sollen - besonders fiir die Referenzstation Aufstellungen in der
Nihe von stark reflektierenden Objekten vermieden werden. Gegebenenfalls konnen Materialien
benutzt werden, welche hohe Frequenzen absorbieren.

Die Modellierung von Mehrwegeausbreitungseffekten ist besonders schwierig in einer
kinematischen Umgebung. In den letzten Jahren wurde jedoch viel Arbeit investiert, um die
resultierenden Fehler zu eliminieren. In (Axelrad et al., 1994) ist eine Methode beschrieben, welche
mit Hilfe des SNR die Multipatheffekte auf die Phasenlosung reduziert.



3 Ansiitze zur quantitativen Analyse von Fehlereinfliissen

Bei einigen der im Kapitel 2 dargestellten genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren kann man ihre
Auswirkung direkt in den Aufzeichnungsdaten erkennen. So sind zum Beispiel die Schwankungen
der Signalstirke aufgrund von Mehrwegeausbreitungseffekten deutlich in der Darstellung der SNR-
Zeitreihe erkennbar. In der Regel muB man aber die Daten verarbeiten, um den Einfluf} eines
bestimmten Faktors zu untersuchen. Weiterhin ist es von Interesse, die Einfliisse quantitativ zu
beschreiben, was im Rahmen dieser Arbeit eine doppelte Bedeutung hat. Erstens erlaubt dies einen
Vergleich zwischen verschiedenen Methoden oder Empféingern. So kann man beispielsweise die
MeBgenauigkeit der Tracking-Verfahren zwischen zwei verschiedenen Empfingertypen ver-
gleichen. Dariiber hinaus hilft eine quantitative Beschreibung, die optimalen Parameter der Aus-
wertealgorithmen zu bestimmen, wie es im Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben ist.

Im allgemeinen kann man sagen, daB jeder genauigkeitsbeeinflussende Faktor dazu fiihrt, daB3 die
Messung von ihrem idealen Wert (ohne jegliche Storung) abweicht. Da in der Praxis dieser Wert
unbekannt ist, betrachtet man nicht die einzelnen Mefwerte, sondern untersucht ihre Abweichungen
von der idealen Form der MeBdaten-Zeitreihen. Selbst wenn diese ideale Form nicht genau bekannt
ist, erfiillt sie gewisse Bedingungen, wie zB. Monotonie oder Stationaritit. Dieses Kapitel
beschreibt Methoden zur Feststellung und Quantifizierung dieser Abweichungen.

3.1 Differenzenbildung

Betrachtet wird hier eine Zeitreihe von Messungen einer GréfBe, welche linear von der Zeit abhéngt.
Sind die Elemente der Zeitreihe in #quidistanten Zeitpunkten abgetastet, miiiten die Differenzen
zwei nacheinander folgender Werte gleich einer Konstanten sein. Aufgrund des Rauschens beob-
achtet man in der Praxis Abweichungen von dieser Konstanten.

3.1.1 Zeitliche Differenzen

Fiir eine Funktion f{#) und ein Abtastintervall df heiit die GrofBe:

8 f(t+dr)=f(r+dt)- f(1) (3.1.1)

Differenz erster Ordnung der Funktion. Es ist eine Definitionssache, ob diese Differenz der Epoche
t+dt oder der Epoche t zugeordnet wird. In der Regel weisen die Zeitreihen auller einem linearen
Trend auch einen quadratischen Trend oder einen Trend hoherer Ordnung auf. Das ist beispiels-
weise bei dem ionosphirischen Laufzeitfehler oder den Doppelten Differenzen der Fall. Um bei
solchen Zeitreihen das Rauschen sichtbar zu machen, sind weitere Differenzierungen nétig. So
definiert man die Differenz zweiter Ordnung der Funktion f{2):

8% f(t+2dt) =3 f(r +2dt)— 8 f (1 + dr)

= f(t+2dt)=2f(t +di)+ f(2). (3.1.2)

Weiterhin gilt fiir die Differenz n-ter Ordnung (Smirnow, 1969):
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" £ (¢ -+ nde) = f ¢+ nelt) =2 11+ (n 1)) + (n 1) £+ (n=2)dr)-. +
(3.1.3)

vy D) “k(!” K (e R (1) 1(0).

Die Ordnung der Differenzierung, die zu einer Konstanten fiihrt, héngt von der Form der Funktion
ab. Fiir ein Polynom n-ten Grades ist das die Differenz n-ter Ordnung.

Die Abbildung 3.1 stellt diskrete Werte einer Phasenmessung dar, deren zeitlicher Verlauf sich sehr
gut durch ein Polynom approximieren l&ft. Da die Kurve eine sehr groe Steigung hat, sind kleine,
zufillige Abweichungen von der theoretischen Form nicht erkennbar. Die Differenz erster Ordnung
ist proportional zu der ersten Ableitung der MeBreihe und macht deswegen diese Abweichungen
sichtbar (s. Abb. 3.2a). Die Tatsache, daB dic Differenz erster Ordnung einen linearen Trend
aufweist, deutet darauf hin, daB das approximierende Polynom groBeren Grades als eins ist. Die
Differenz zweiter Ordnung (Abb. 3.2b) schwankt jedoch um eine Konstante. Dies bedeutet, daB3 das

approximierende Polynom zweiten Grades ist.
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Abbildung 3.1: Abtastwerte einer L1-Phasenmessung.

a) b)

2080
A 52
= ~
= >
N N
=) =)

by

& 2070 |- g o |
5 5
—~ ol
o @)
— i
& L=
A A

2060 1 | I 1 | 2 | { { | J

41040 41060 41080 41100 41120 41040 41060 41080 41100 41120
Zeit [GPS Sekunden] Zeit [GPS Sekunden]

Abbildung 3.2: a) Differenz erster und b) zweiter Ordnung der Zeitreihe der Abb. 3.1.

Die Schwankungen der Differenz zweiter Ordnung um ihren Mittelwert veranschaulichen sehr gut
die MefBfehler aufgrund des MeBrauschens und anderer Effekte. Eine Moglichkeit, die Genauigkeit
der Messung quantitativ zu beschreiben, bietet die Standardabweichung der Differenzen. Die
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Standardabweichung hat den Hauptvorteil, da8 sie von dem Mittelwert der Daten nicht beeinflufit
wird. Die Daten in der Abb. 3.2b haben einen Mittelwert von 0.239 und eine Standardabweichung
von +£0.379.

Von grofem Interesse sind die Ausreifier in der Abbildung 3.2b. Diese Spitzenwerte haben nichts
mit der MeBgenauigkeit zu tun. Sie werden dadurch verursacht, daBl zwei Messungen nicht
dquidistant sind. Genau betrachtet handelt es sich hier um eine Uhrsynchronisation (s. Kap. 2.4.2.2).
Die Abweichung der Empfingeruhr von der GPS-Zeit hat die Grenze von +1 msec etreicht, so daf
die erste Messung nach der Synchronisation um ca. 1 msec friiher als df stattgefunden hat. Findet im
allgemeinen die (k+1)-te Messung in kiirzerem Zeitabstand als df nach der k-ten Messung statt, ist
8f(t+(k+1)dy) viel kleiner als 8 f{t+kdt), so daB & f(t+(k+ 1dt) einen kleinen Wert annimmt. Wenn
die nichste Messung zu dem geplanten Zeitpunkt stattfindet, also etwas spiter als df, ist die zweite
Differenz & f{t+(k+2)dt) besonders groB. Wenn die (k+1)-te Messung spéter als df nach der k-ten
Messung stattfindet, nimmt die Differenz zweiter Ordnung zuerst einen grofen und dann einen
kleinen Wert an.

Die Differenz n-ter Ordnung 8" ist somit von der Aufzeichnungsrate abhéngig und deswegen nicht
fiir die Quantifizierung des MeRfehlers geeignet. Man kann aber diese Abhéngigkeit vom Abtast-
intervall ausnutzen, um die Stabilitit der MeRrate zu untersuchen. Das findet bei der Uhr-
synchronisation eines GPS-Empfiéngers praktische Anwendung. Wenn nur die nominalen Abtast-
zeitpunkte bekannt sind, 18Rt sich der Moment der Synchronisation durch Differenzenbildung
bestimmen. Selbstverstindliche Voraussetzung ist, dal das Mefrauschen kleiner als der hervor-
gerufene Ausreifler sein muf.

3.1.2 Normierte zeitliche Differenzen

Um die zeitlichen Differenzen einer MeBreihe unabhiingig von der Stabilitét der Mefrate zu bilden,
normiert man die Differenz erster Ordnung, indem man sie durch den zeitlichen Abstand der zwei
Messungen dividiert. Die normierte Differenz erster Ordnung lautet somit:

8,/ (tn) = Sea)=70) (3.1.4)

fk+1 —fk

Fiir die Bildung der Differenzen hoherer Ordnung ist keine weitere Berticksichtigung der Zeit-
abstinde der Messungen nétig. Die normierte Differenz zweiter Ordnung lautet:

i) = /() B ften) = £(t) _

tk+2 "tk+1 tk+1 _tk

St?;f(t/(+2)=8f(tk+2)—6f(tk+1) (3.1.5)

Die Abbildung 3.3 stellt die Differenzen zweiter Ordnung fiir die Daten der Abb. 3.1 dar. Ausreiller
wie in der Abb. 3.2b sind nicht mehr vorhanden, es gibt aber sonst keine weitere Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der beiden Methoden. Dies beweist, dafl die Aufzeichnung der Daten in
relativ konstanten Zeitabstinden stattgefunden hat. Die Standardabweichung der Daten in der Abb.
3.3 ist £0.148. Sie beschreibt viel besser die MeBgenauigkeit als diejenige Standardabweichung, die
sich auf die Differenz (3.1.2) bezieht (+0.379). Wenn die Aufzeichnungsrate nicht konstant bleibt,
muB man fir die Schitzung der MeBgenauigkeit die Differenzen erster Ordnung durch den
Zeitabstand dividieren.
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Abbildung 3.3: Normierte Differenz zweiter Ordnung der Zeitreihe der Abb. 3.1.

Die Standardabweichung der zeitlichen Differenzen beschreibt qualitativ die Messung und ist fiir
den Vergleich zweier Mefreihen geeignet. Filr eine absolute Schitzung der MeBgenauigkeit mull
man fiir eine Differenz 2. Ordnung schreiben:

082
Gy (3.1.6)

O rmssung ™ )

Der Nenner ergibt sich aus der Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes (s. Gl. (5.1.2)):

. _[ 985 ) 88}",j2 Lasf,jz
‘(af<rk>)°f<fk>”(af(rk_l) ) ) .

mit der Vereinfachung von dquidistanten Abtastpunkten. Weiterhin wurde eine (schwache) Statio-
naritit der Mefreihe angenommen, so daB die Messungen f{t), ft;.;) und f{#,.,) gleiche Varianz
haben. Korrelationen zwischen den nacheinander folgenden Mefwerten wurden nicht berticksich-
tigt, da sie bei einem kleinen MeBintervall durch die Differenzbildung eliminiert werden. Es ist
noch zu erwihnen, daB die Differenzenbildung eine ,,aufrauhende” Auswirkung hat (Bronstein und
Semendjajew, 1979). Aus diesem Grund fiihrt die Gleichung (3.1.6) zu grofleren Werten als die
tatsichliche Standardabweichung der Messung. Um diese Uberschitzung zu untersuchen, wurde die
Standardabweichung eines Zufallsvektors mit Hilfe von (3.1.6) berechnet, was einen Wert von
+0.688 ergab. Die Standardabweichung des Vektors war +0.564. Dies entspricht einem Ver-
groferungsverhiltnis von 1.22. Fiir verschiedene Zufallsvektoren schwankte dieser Faktor zwischen
1.19 und 1.25. Es ist von Interesse, das Verhalten dieses Faktors weiter zu untersuchen.

Wie im weiteren Verlauf des Kapitels erldutert wird, ist die Genauigkeitsschidtzung unter
Anwendung der Gl. (3.1.6) nicht universal anwendbar.

Im Gegensatz zu der Standardabweichung haben die Daten in den Abb. 3.2b und 3.3 den gleichen
Mittelwert (0.239). Dies ist aber im allgemeinen nicht der Fall. Betrachtet man das Polynom:

f()=a, +a,t +a,t* (3.1.8)

erhélt man aus (3.1.2):
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82 f(r +2dt) =2a,dr’ (3.1.9)
und aus (3.1.5) unter der Annahme von dquidistanten Abtastzeitpunkten:
8, f(r+2dt)=2a,dr . (3.1.10)

In beiden Fillen handelt es sich um eine Konstante, aber nicht um die gleiche. Fiir die Daten der
Abb. 3.1 sind diese zwei Mittelwerte gleich, weil die Aufzeichnungsrate 1 Sekunde betrégt.

Bei der Schitzung der MeBgenauigkeit von Felddaten mit Hilfe der Standardabweichung der
zeitlichen Differenzen spielt das MeBintervall eine besondere Rolle. Jede MeBreihe weicht von ihrer
idealen Form aufgrund verschiedener Effekte ab. Das Resultat der zeitlichen Differenzen hingt
unmittelbar von den Perioden dieser Effekte ab. Es ist offensichtlich, da3 Stérungen mit wesentlich
lingeren Perioden als die Abtastrate herausfallen. Wenn aber die Abtastrate nicht gentigend hoch
ist, ist die bisherige Interpretation der Differenzenreihe nicht mehr giiltig. Das veranschaulicht die
Abbildung 3.4a. Sie zeigt die Differenzen (3.1.5) einer L1-Phasenmessung fiir zwei Fille: Wenn
man jede MeBepoche benutzt und wenn man nur jede zehnte benutzt. Die beiden Zeitreihen zeigen
ein ganz unterschiedliches Verhalten. Die zweite Kurve weist einen deutlichen Trend auf, was
darauf hinweist, daf} die L1-Phase sich nicht durch ein Polynom zweiten Grades approximieren 146t,
wie es innerhalb eines kurzen Intervalls bei einer ungestdrten Phasenmessung der Fall ist. Dieser
Effekt kann durch SA verursacht werden. Die Abbildung 3.4b zeigt wieder die Differenzen (3.1.5)
aber fiir die Code Doppelten-Differenzen. Hier fallen die meisten Effekte heraus, so daf} die entspre-
chende MeBreihe einem Polynom zweiten Grades sehr dhnelt. Aus diesem Grund gibt es keinen
groBen Unterschied zwischen den Differenzen fiir die beiden Abtastraten von 1 und 10 Sekunden.
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Abbildung 3.4: Differenz zweiter Ordnung und entsprechender Mittelwert fiir zwei verschiedene
Abtastraten a) einer L1-Phasenmessung und b) von Code Doppelten-Differenzen (die Kurven fiir
die beiden niedrigen Abtastraten sind a) um 2 Zyklen und b) um 6 Meter verschoben).

Welche Abtastrate am besten fiir die Schitzung der Mefigenauigkeit geeignet ist, hdngt davon ab,
was genau man untersuchen will. Am Beispiel der Abb. 3.4a beschreiben die 10 Sekunden-Daten
die absolute Genauigkeit der Phasenmessung, die primidr von SA beeinflufit wird, besser,
wohingegen bei den 1 Sekunden-Daten das Empfingerrauschen viel besser zu erkennen ist. Im
allgemeinen muB man die Perioden aller stérenden Effekte kennen, um die geeignete Abtastrate zu
wiihlen und die Ergebnisse der Differenzenbildung interpretieren zu kénnen.
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3.2 Polynomanpassung

FEine andere Moglichkeit, die MeBgenauigkeit zu untersuchen, bietet die Kurvenanpassung. Ist die
theoretische Form einer Zeitreihe bekannt, kann man mit dieser Information eine an die Mef3daten
bestangepaBSte Kurve berechnen. Die Abweichungen der Meflwerte von dieser bestanpassenden
Kurve beschreiben die Mefgenauigkeit.

In der Praxis kann oft die theoretische Form der Kurve sehr komplex sein. Das ist zum Beispiel der
Fall bei dem zeitlichen Verlauf der Entfernung zwischen Satelliten und Empfénger. Die analytische
Formel dieser Zeitfunktion enthilt mehrere Parameter und viele trigonometrische Terme. Bei der
Anpassung einer solchen Kurve an die MeBdaten mit der Methode der kleinsten Quadraten treten
Schwierigkeiten bei der Konvergenz und der Auswahl der Anfangswerte der Parameter auf.
Betrachtet man aber nur einen Teil des ganzen Satellitendurchganges, 146t sich der entsprechende
Kurventeil durch ein Polynom niedrigen Grades gut approximieren. Das gilt im allgemeinen fiir
viele Zeitreihen, wie z.B. bei dem ionosphérischen Laufzeitfehler und den Code- oder Phasen-
Doppelten Differenzen. Polynome hohen Grades passen sich besser an die Mefidaten an, sie werden
aber im Rahmen dieser Arbeit aus zwei Griinden nicht benutzt: Erstens haben solche Polynome die
Tendenz zu schwingen (Meissl, 1982). Zweitens wiren Schwankungen wegen Termen hoheren als
zweiten Grades in den Doppelten Differenzen innerhalb einer kurzen Mef3dauer physikalisch nicht
zu interpretieren. Bei der Anpassung von Polynomen mit der Methode der kleinsten Quadrate treten
in der Praxis die o.g. Schwierigkeiten nicht auf. Das Gauss-Markoff Model lautet (Koch, 1980):

E(l) = Ax und D(l)=c’P"" (3.2.1)
wobei 1 der Beobachtungsvektor, A die Koeffizientenmatrix, x der Unbekanntenvektor, D(I) die

Kovarianzmatrix von 1, o° die Varianz der Gewichtseinheit und P die Gewichtsmatrix sind. In der
Ausgleichungsrechnung schreibt man:

Ax=1+v (3.2.2)
mit v dem Vektor der Verbesserungen. Die Schitzung der Unbekannten ist:
%=(A"PA) AP, (3.2.3)

Die Kovarianzmatrix der Unbekannten lautet:

-1

D(%)=c*(A"PA) (3.24)
Die geschitzten Verbesserungen (Residuen) v sind:
v=Ax-1. (3.2.5)
Die geschitzte (a-posteriori) Varianz der Gewichtseinheit lautet:
AT A
5= |V 2 (3.2.6)

n—1u



mit # der Anzahl der Beobachtungen und u der Anzahl der Unbekannten. Die Differenz n-u nennt
man Redundanz des Systems. Speziell bei einer Polynomanpassung ist die mathematische
Beziehung zwischen Beobachtungen und Unbekannten linear, was die Ausgleichungsaufgabe ver-
einfacht.

Die Abbildung 3.5 zeigt die Code Doppelten Differenzen von zwei verschiedenen Empfiingern
(TRIMBLE SSE und NovAtel L1 GPSCard) und die bestangepaBten Polynome zweiten Grades. In
beiden Fillen sind die Abweichungen von den Polynomen deutlich zu erkennen. In der Abb. 3.5a
handelt es sich mehr um zufillige Fehler mit stochastischem Charakter. In der Abb. 3.5b beobachtet
man aber farbiges Rauschen. Es ist selbstversténdlich, daf} bei der Kurvenanpassung ein konstanter
Fehler (bias) sich nicht bemerkbar macht.

Ein MaBstab fiir die Stirke des Rauschens der Beobachtung ist die Giite der Polynomanpassung, die
in der Ausgleichungsrechnung durch die a-posteriori Varianz der Gewichtseinheit (3.2.6)
beschrieben wird. Physikalisch betrachtet 148t sich aber die Mefigenauigkeit viel besser durch die
Standardabweichung der Residuen:

(3.2.7)

O rissunc = O resipusy =

quantifizieren, wobei v der Mittelwert der Residuen ist. In einer Ausgleichung nach der Methode
der kleinsten Quadrate mufl ¥ gleich Null sein.

Aus der Abb. 3.5b kann man erkennen, daB die Form des approximierenden Polynoms - und
folglich auch die Residuen - von der Anzahl der Mefidaten abhéngt. Benutzt man eine kleine
Datenmenge, kann es dazu kommen, dal das Polynom den Trend einer periodischen Stérung
verfolgt. Die Abbildung 3.6 zeigt die bestangepaBiten Polynome zweiten Grades fiir zwei Fille: a)
Wenn man alle Epochen einer Messung (300) benutzt und b) wenn nur ein Teil davon (47) benutzt
wird. Im ersten Fall betrigt der Koeffizient a, (s. Gl. (3.1.8)) 4.37-10° S und im zweiten -7.88-10™.
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Abbildung 3.5: Code Doppelte Differenzen von TRIMBLE (a) und NovAtel (b) und bestangepalite
Polynome.
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Abbildung 3.6: Bestangepafte Polynome zu verschiedenen Datenmengen einer MeBtreihe von Code
Doppelten Differenzen.

Die 47 Epochen werden im ersten Fall durch ein Polynom mit positiver Krlimmung und im zweiten
Fall durch ein Polynom mit negativer Kriimmung approximiert. Je lingere Datensétze man benutzt,
um so grofer ist die Standardabweichung (3.2.7) und beschreibt besser die absolute Genauigkeit. Im
Prinzip handelt es sich um das gleiche Problem wie bei der Differenzenbildung: Die optimale Lénge
des Datensatzes hiingt davon ab, was man untersuchen will.

3.3 Vergleich zwischen Differenzenbildung und Polynomanpassung

Sowohl die Differenzenbildung als auch die Polynomanpassung erlauben die Veranschaulichung
und Quantifizierung von Fehlereinfliissen. Jede Methode hat jedoch Vorteile und Nachteile, welche
in diesem Kapitel dargestellt werden. Dariiber hinaus wird hier untersucht, welche Methode besser
die MeBgenauigkeit beschreibt.

Realisierung der Methoden

Die Differenzenbildung hat den Vorteil, daB die theoretische Form der Mefreihe nicht bekannt sein
muB. Das ist von besonderer Bedeutung, wenn die gemessene Grofle eine komplexe Funktion der
Zeit ist. Weiterhin werden fiir die Berechnung einer Differenz n-ter Ordnung nur die letzten n+1
Messungen bendtigt, so daB die Differenzenbildung rechnerisch nicht aufwendig ist.

Im Gegensatz dazu ist fiir eine Polynomanpassung die gemeinsame Auswertung aller Messungen
notwendig, was den Rechenaufwand erhoht. Im Fall einer Mefireihe, die sich iiber einen langen
Zeitraum nicht durch ein Polynom approximieren 14Bt, ist weiterhin die Polynomanpassung auf
kurze Datensétze beschrénkt.

Schitzung der MeBgenauigkeit

In der bisherigen Analyse wurde angedeutet, daBl die Genauigkeitsschétzung mittels Differenzen-
bildung oder Polynomanpassung primér von zwei Faktoren beeinflut wird: der Mefirate und den
Perioden der Stéreffekte. Im allgemeinen eignet sich die Polynomanpassung zur Feststellung von
langperiodischen Fehlerkomponenten. Die Differenzenbildung dagegen ist mehr fiir die Quantifizie-
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rung von kurzperiodischen Einfliissen geeignet. Die Anwendung beider Methoden setzt aber eine
(schwache) Stationaritit der MeBreihen voraus. Spriinge in den MeBwerten wiirden zu falscher
Schitzung der Mef3genauigkeit fithren.

Der Vergleich zwischen Zeitreihen unterschiedlicher Herkunft mufl mit groBer Sorgfalt durchge-
fithrt werden. Die Abbildungen 3.7 und 3.8 zeigen die normierten Differenzen zweiter Ordnung und
die Residuen der Anpassung fiir die Code DD der Abbildung 3.5. Die Differenzen in 3.7a sind viel
groBer als die in 3.7b, das heift aber nicht, da die zweite Messung viel genauer ist. Sie weist zwar
eine kurzzeitige Stabilitéit auf, unterliegt aber starken langperiodischen Schwankungen (Abb. 3.8b).
Der Vergleich verschiedener MeBreihen ist viel einfacher, wenn sie dieselben Eigenschaften
besitzen. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn man die Beobachtungen eines Empfingers vergleicht
(s. Kap. 5.2).
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Abbildung 3.7: a) Differenzen 2. Ordnung der TRIMBLE Code-DD der Abb. 3.5a und b) Residuen
des bestangepaliten Polynoms.
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Abbildung 3.8: a) Differenzen 2. Ordnung der NovAtel Code-DD der Abb. 3.5b und b) Residuen
des bestangepaliten Polynoms.

Die ,aufrauhende” Auswirkung der Differenzenbildung ist deutlich in Abb. 3.7a,b zu sehen.
Physikalisch betrachtet, beschreibt die Standardabweichung der Residuen (3.2.7) sehr gut das
Rauschen der Messung. Im allgemeinen fithrt die Genauigkeitsschitzung mittels Polynom-
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anpassung zu besseren Ergebnissen, ist aber wegen der o.g. Schwierigkeiten fiir den praktischen
Einsatz nicht besonders geeignet. Es gibt aber noch weitere Nachteile bei ihrer Anwendung. Die
Ergebnisse hingen von der GréBe des Datensatzes ab (s. Abb. 3.6). Bei kleinen Mefreihen sollte die
Methode nicht angewandt werden. Das ist beispielsweise der Fall bei Rapid-Static Messungen.
Dariiber hinaus wird im Fall eines Ausreifers in den Daten die angepafite Kurve von den restlichen
Messungen abweichen, was zu einer grofien Standardabweichung fithren wiirde.

3.4 Untersuchung der Beziehung zwischen den 1.1- und L.2-Phasenmessungen

Im allgemeinen haben Zweifrequenz-Messungen eine Vielzahl von Vorteilen. Sie erleichtern die
Ambiguititenauflosung, erlauben die Berechnung des ionosphérischen Laufzeitfehlers und
ermdglichen (anhand des ionosphérischen Residuums) die Erkennung von Cycle-Slips auch in
Echtzeit. Im Rahmen dieser Arbeit werden mit Hinblick auf die Anwendung des TFC (s. Gl. (5.4.1))
diejenige Effekte untersucht, welche die Beziehung zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen
beeinflussen.

Wie es im Kapitel 2.3.1 erldutert wurde, werden die L1- und L2-Signale im Satelliten von
demselben Oszillator erzeugt und sind deswegen kohdrent. Ohne Beriicksichtigung jeglichen
Einflusses und unter Vernachlissigung der Phasenambiguititen gilt:

7\‘Ll
7\'L2

Py =9, =0 (3.4.1)

mit der Notation des zweiten Kapitels. Diese Differenz ist nahezu dquivalent mit dem sogenannten
ionosphirischen Residuum (Hofmann-Wellenhof et al., 1994):

S
@ — = Pra (3.4.2)
Sfia

Zu kleinen Unterschieden zwischen den beiden GroBen kommt es aufgrund des MeBrauschens und
der Effekte, welche die Beziehung zwischen den Messungen auf den beiden Frequenzen beeinflus-
sen. Aus den Darstellungen des Kapitels 2 lassen sich dic wichtigsten davon folgendermafien
zusammenfassen:

ionosphérische Refraktion
Mehrwegeausbreitung

Variationen des Antennenphasenzentrums
instrumentelle Verzogerungsdifferenzen
Storsignalinterferenzen
Tracking-Verfahren (Mefrauschen).

Alle diese Effekte fithren dazu, daB die Differenz in (3.4.1) von Null abweicht. Um diese
Abweichungen zu untersuchen, ist eine Modifikation der Gleichung (3.4.1) notwendig, damit die
unbekannten Ambiguititen herausfallen. Dies erfolgt mit Hilfe des 8-Operators (s. (3.1.1)):

?\’LI
7\’L2

8¢, =89, . (3.4.3)
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Die Benutzung von normierten Differenzen ist nicht erforderlich, da die Differenz (3.4.1) sich sehr
langsam mit der Zeit verindert und kleine Schwankungen in der Aufzeichnungsrate praktisch
keinen EinfluB haben. Dariiber hinaus finden - zumindest theoretisch - die beiden Messungen zum
selben Zeitpunkt statt und der Empfinger gibt fiir beide eine gemeinsame Zeit aus. Da die Phasen
im Gegensatz zu den Codefolgen nicht eindeutig in Zeit definiert sind, kann nur die Verdnderung
der GroBe (3.4.1) seit dem Anfang der Beobachtung untersucht werden. Eine Schitzung der
Beziehung zwischen der L.1- und L2-Phase zur ersten MeBepoche ist nicht moglich.

Der wichtigste von den o.g. frequenzabhéngigen Einfliissen ist der ionosphérische Effekt erster
Ordnung. Betrachtet man den Fall, daB auBler den Ambiguititen sich nur dieser Effekt auswirkt,
folgt aus (3.4.3):

_ 403 /1)

?\‘ _ 2
8¢, —8p,, ————2—-&16TEC. (3.4.4)

Ao ¢ /) 12

Aus dieser Gleichung 148t sich auch die Verénderung des Elektronengehaltes berechnen:

A
6TEC=2.3248-1O‘6£xL1 8¢, —5¢L2]. (3.4.5)

L2
In (Wanninger, 1994) ist eine andere Formel zu finden, welche aber zu gleichen Ergebnissen fiihrt.

Das TFC wird auf die Doppelten Differenzen der Phasenmessungen angewandt, so daf} die Gl.
(3.4.3) folgendermaBen umgeschrieben werden muf:

A
—LL8VAQ ,, —8VA (3.4.6)
2 P 12

L2

mit VA als der klassischen Notation der Doppelten Differenzen (Wells et al., 1986).

Wenn in Gleichung (3.1.1) dt gleich der MefBrate ist, beschreiben die Formeln (3.4.3-4) die
Verénderung der L1/L2-Beziehung zwischen zwei Mefepochen und sind fir die Erkennung von
kurzzeitigen Einfliissen, wie z. B. von Szintillationen, geeignet. Langperiodische Stérungen fallen
wegen der Differenzbildung heraus. Um sie zu veranschaulichen, mull man dt gleich der Zeit seit
der ersten Epoche setzen. So ergeben die Formeln (3.4.1) und (3.4.3):

%i[(Pm(fk)_(Pm(’0)]_[@1,2(’1«)‘%2(’0)] (347)

L2

;:Ll [VA(P A (tk) - VA(PLl(tO)] - [VA(P L2 (fk) - VAg,, (to)] : (3.4.8)

L2



-57.

4 Numerische Untersuchungen

In diesem Kapitel werden am Beispiel von Mefdaten die Einfliisse der im Kapitel 3 dargestellten
genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren untersucht. Diese Untersuchungen werden mit Hinblick auf
die GroBe der hervorgerufenen Fehler durchgefiihrt.

4.1 Ionosphiérischer Einfluf}

Die Verinderung des ionosphirischen Fehlers ldBt sich sehr prézise aus Zweifrequenz-Phasen-
messungen berechnen (s. Gl. (3.4.5)). Die Abbildung 4.1 zeigt die Verdnderung der Bezichung
zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen berechnet mit Hilfe der Formel (3.4.7). Bei
Betrachtung der Formeln (3.4.4) und (2.1.12) kénnte man folgern, daB der ionosphérische Effekt
aufgrund der Symmetrie der Elevation auch eine entsprechende Symmetrie aufweist. Dies ist aber
nicht der Fall, da der vertikale Elektronengehalt nicht konstant ist. In den mittleren Breiten - hier
wurden die Daten gesammelt - wichst der VTEC nach dem Sonnenaufgang, erreicht sein Maximum
gegen Mittag und nimmt dann wieder ab. Beispiele hierzu sind in (Wanninger, 1994) zu finden. Aus
diesem Grund verdndert sich die Differenz zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen stérker um
die Mittagszeit. Bei dem Satelliten PRN 26 ist diese Asymmetrie auch zu beobachten, sie ist jedoch
kleiner. Dies liegt daran, daB der vertikale Elektronengehalt langsamer sinkt als zunimmt.

a) b)

8 -
=) PRN 31 80 |-
~RC PRN 31 PRN 26
>
N 4 -
& _ 60
= 2 - =
[=4 =
g 0 PRN 26 £
SRS e [
1 2 —
N 25}
=
54 20 +
E -6 |-
a

g 1 | | I ( { { | | 0 | i i | i 1 | | 1

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ortszeit [Stunden] Ortszeit [Stunden]

Abbildung 4.1: a)Veréinderung der Beziechung zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen fiir zwei
ganze Satellitendurchgénge und b) entsprechender Elevationswinkel.

Szintillationen

Die Abbildung 4.1 zeigt die Verdnderung des ionosphérischen Effekts innerhalb mehrerer Stunden.
Kurzperiodische Effekte mit kleinen Amplituden sind nicht zu erkennen. Fiir ihre Erkennung ist die
Benutzung der Formel (3.4.3) notwendig. Die Abbildung 4.2 stellt die so berechnete Differenz
zwischen den L.1- und L.2-Phasenmessungen fiir Beobachtungen an der IGS Station ,,Fortaleza“ (¢ =
375, A = -38.58) in Brasilien dar. Die Beobachtungsdauer betrigt 24 Stunden und die
Aufzeichnungsrate 30 Sekunden. In der Abb. 4.2a ist der EinfluB auf die Messungen zum Satelliten
PRN 28 zu sehen. Die Stérungen sind sehr stark zwischen 21 und 22 Uhr Ortszeit und davern bis
Mitternacht, was dem typischen Verhalten von quatorialen Szintillationen entspricht (Wanninger,
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1994). Die Abbildung 4.2b stellt die Werte der Differenz (3.4.3), die gréBer als 0.15 L2-Zyklen
sind, dar. Die Werte beziehen sich auf alle beobachteten Satelliten. Aus dieser Abbildung ist
ersichtlich, daB die Szintillationen sich auf die Zeit zwischen ca. 18 und 1 Uhr Ortszeit beschrénken.
Die Werte um die Mittagszeit weisen ein systematisches Verhalten auf und sind nicht auf
Szintillationen zuriickzufiihren . Die Beobachtungen wurden am 26.11.1993 durchgefiihrt. Zu dieser
Zeit herrschte eine mittlere Sonnenfleckenaktivitit. Wahrend eines Sonnenfleckenmaximums sind
die hervorgerufenen Einfliisse wesentlich stirker.
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Abbildung 4.2: EinfluB von #quatorialen Szintillationen auf die Phasenmessungen an der IGS
Station ,,Fortaleza“: a) Satellit PRN 28 und b) alle Satelliten.

4.2 Einfliisse des Empfangssystems

In diesem Abschnitt wird der EinfluB der im Kapitel 2.4 dargestellten Effekte anhand von Felddaten
und Testmessungen gezeigt.

4.2.1 Variationen des Antennenphasenzentrums

Wie im Kapitel 2.4.1 erldutert wurde, ist die Lage des momentanen elekirischen Phasenzentrums
der Antenne von ihrer Orientierung abhingig. Weiterhin stimmen die L1- und L2-Phasenzentren
nicht iiberein, so daB Orientierungsénderungen, die bei kinematischen Anwendungen vorkommen,
zu einer Verzerrung der Beziehung zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen fiihren konnen.
Dieser Effekt wird hier am Beispiel von kinematischen Beobachtungen demonstriert. Um die
Abhgngigkeit der Einfliisse von den Eigenschaften des Empfangssystems aufzuzeigen, werden hier
parallele Messungen mit Empféingern unterschiedlicher Hersteller untersucht.

Die Daten der Abbildungen 4.3a bis 4.4a wurden am 22.5.1995 kinematisch gesammelt. Die Anten-
nen der beiden Empfinger (TRIMBLE 4000SSE und Leica SR 399) waren auf dem Dach eines
Kleinbusses montiert. Die Abbildung 4.3a zeigt die geoditische Breite berechnet aus einer
Phasenldsung. Jede Anderung der Steigung dieser Kurve entspricht einer Richtungsénderung. Bis
zur Epoche 142400 hat das Fahrzeug gestanden. Die Abbildung 4.3b stellt die Differenz zwischen
den L1- und L2-Phasenbeobachtungen, berechnet mit der Formel (3.4.3), dar. Die Aufzeichnungs-
rate war eine Sekunde. Aus einem Vergleich der beiden Abbildungen 148t sich feststellen, daf3 jede
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Richtungsinderung die Beziehung zwischen den beiden Phasenmessungen erheblich beeinflufit.
Dartiber hinaus ist es bemerkenswert, daB die beiden Empfénger unterschiedlich beeinfluflit werden.
Die maximale Verzerrung betrigt bei dem TRIMBLE Empfianger +0.02 und bei dem Leica
Empfinger +0.04 L2-Zyklen. Betrachtet man den Effekt auf die Doppelten Differenzen, bemerkt
man einen interessanteren Unterschied. Da der Einfluf} auf alle Satelliten ungeféhr gleich ist, fillt
der hervorgerufene Fehler bei der Bildung von DD zum gréBiten Teil heraus und ist gering, wenn
man die Differenz zwischen zwei Epochen betrachtet. Die Abb. 4.4a stellt die Differenzen zwischen
aktueller und erster Epoche dar, berechnet mit (3.4.8) fiir die einen Kilometer entfernten Referenz-
stationen. Hier ist der EinfluB groBer fiir den TRIMBLE Empfinger. Daraus 146t sich ableiten, dal
bei dem Leica Empfinger die Messungen zu den verschiedenen Satelliten nahezu einheitlich
beeinflufit werden.

a)
' 0.08
: El TRIMBLE ,\/A [\\
49856 | a o Mw»ww Y oo
N
g 004
OT; 5 : Leica :
= 49.854 2
: i
A & u ”] ‘l uﬁ
a 0.00 | |] 1|
= |
BT . | | | . E I | | | |
L i i i | j -0.04 i i I I ]
142200 142300 142400 142500 142600 142700 142200 142300 142400 142500 142600 142700
Zeit [GPS Sekunden] Zeit [GPS Sekunden]

Abbildung 4.3: Kinematische Messungen mit zwei unterschiedlichen Empféngern: a) Breite des
Fahrzeuges und b) Beziehung zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen (die TRIMBLE Daten
sind um 0.06 Zyklen verschoben).
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Abbildung 4.4: a) Differenzen zwischen den L1- und L2-Phasen DD (die TRIMBLE Daten sind um
0.11 Zyklen verschoben) und b) Differenz zwischen den L1- und L2-Phasen fiir eine rotierende
Antenne. Die Striche markieren Anfang und Ende der Umdrehung und die Zahlen geben die Anzahl
der ganzen Umdrehungen an.



- 60 -

Ausfiihrliche Untersuchungen haben ergeben, da eine Richtungsénderung immer Verzerrungen
wie die in der Abb. 4.3a verursacht und daB ein Beschleunigen oder Abbremsen bei konstantem
Steuerkurs keinen bemerkbaren Einfluf hat. Dies deutet darauf hin, daB der Effekt an der
Orientierungsinderung der Antenne liegen sollte (Gianniou und Groten, 1996a). Um andere
mogliche Erkldrungen auszuschlieBen, ist folgendes Experiment durchgefiihrt worden: Eine
geoditische Antenne von TRIMBLE ist auf einem speziell gefertigten Stativ montiert worden. Auf
diesem Stativ konnte die Antenne um ihre Symmetrieachse rotieren, ohne daf} ihre horizontale oder
vertikale Position sich #dndert. Um Einfliisse von Beschleunigungen auf den Quarzoszillator des
Empfingers (vgl. Kap. 2.3.3) zu vermeiden, blieb der TRIMBLE 4000SSi Empfénger wihrend des
Experimentes unbewegt. Die Abbildung 4.4b zeigt die Differenz (3.4.3) in Zusammenhang mit der
Anzahl und der Dauer der Umdrehungen. Die Aufzeichnungsrate betrug 0.5 Sekunden. Bei den
letzten beiden schnelleren Umdrehungen wurde der Empfang der L2-Signale einiger niedrigen
Satelliten unterbrochen. Fiir die Interpretation der Ergebnisse sind folgende Punkte von Interesse:

¢ Alle negativen Scheitelwerte entsprechen Drehungen im Uhrzeigersinn und umgekehtt.

e Die Differenz zwischen L1 und L2 nimmt stidndig wéhrend einer Rotation zu, auch nach einer
oder mehreren ganzen Umdrehungen. Dies ist auch bei einem anderen Experiment mit fiinf
ganzen Umdrehungen innerhalb von 75 Sekunden bestitigt worden.

e Bei einigen Umdrehungen (erkennbar bei der dritten und letzten Umdrehung) nimmt die
Differenz erst ab, nachdem die Rotation beendet wurde.

e Die entsprechenden Diagramme fiir viele Satelliten sind, abgesehen von der Form der
Verzerrung, praktisch identisch.

Anhand der zweiten Feststellung 1dBt sich ein Effekt, der von der Orientierung der Antenne
periodisch abhéingt, als mogliche Erkldrung ausschlieen. Die Arbeit von Wu et al. (1993) scheint
die beste Erkldrung hierfiir zu geben (s. auch Kap. 2.4.1). Eine sichere Aussage verlangt jedoch eine
ausfiihrliche Kenntnis des Arbeitsprinzips der Antenne.

4.2.2 Oszillator und Uhr

Zeitsynchronisation

Die Zeitsynchronisation macht sich bemerkbar, wenn man den Uhrfehler des Empfingers nicht
berticksichtigt. In diesem Fall erscheint ein Datensprung von ca. 3 10> m bei der Code-Pseudo-
entfernung und ein Phasensprung von wenigen Zyklen. Ein entsprechendes Beispiel wurde im
Kapitel 3.1.1 angegeben. Die Beriicksichtigung des Uhrfehlers und die Bildung von Doppelten
Differenzen erlauben eine nahezu vollstédndige Eliminierung dieser Spriinge.

Nominalfrequenz des Empfiingeroszillators

Da die Quarzoszillatoren eine betréchtliche Drift haben, betréigt die Differenz zwischen momentaner
und nominaler Frequenz (s. Gl. (2.4.7)) oft einige Tausend Hz. Dies beeinflufit unmittelbar die
Dopplermessung, wie man in der Abbildung 4.5a erkennen kann. Sie zeigt die L1-Dopplermessung
zum Satelliten PRN 28 ausgegeben von zwei unterschiedlichen Empféngern (Ashtech 3DF und
TRIMBLE SSE), die nebeneinander beobachtet haben. Es ldft sich herausstellen, dal die
Dopplermessung unter Beriicksichtigung der momentanen Frequenzabweichung zu benutzten ist.
Ein anderer interessanter Aspekt ist der EinfluB der Frequenzabweichung des Oszillators auf die
Differenzen zweiter Ordnung der Phasenmessung. Die Abbildung 4.5b stellt diese Differenzen fiir
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den Satelliten PRN 28 dar. Die groBe Frequenzdrift des Ashtech Empféingers am Anfang des Daten-
satzes fiihrt dazu, daB3 die Differenz zweiter Ordnung eine grofle Steigung hat. Die Phasenmessung
kann also nicht durch ein Polynom zweiten Grades approximiert werden, wie es innerhalb eines
kurzen Zeitraums meistens der Fall ist. Die Erklirung dafiir ist, da3 die Frequenzdrift zu einer
Phasenmessung fithrt (vgl. (2.3.16) und (2.4.6)), welche nicht die tatséichliche Verdnderung der
Entfernung Satellit-Empfinger beschreibt, sondern eine viel komplexere,
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Abbildung 4.5: a) L1-Dopplermessung zweier unterschiedlicher Empfianger und b) normierte Diffe-
renz zweiter Ordnung der L 1-Phasenmessung.
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Abbildung 4.6: a) Berechnete L1-Dopplerverschiebung und entsprechende L1-Dopplermessung
dreier Empfinger und b) normierte Differenz zweiter Ordnung der L.1-Phasenmessung.

Der EinfluB der Frequenzdrift auf die Differenzen zweiter Ordnung ist besser in der Abbildung 4.6
zu sehen. Sie gibt die L1-Dopplermessung dreier TRIMBLE Empfénger (zwei SSE und ein SSi) an,
welche nacheinander an dieselbe Antenne angeschlossen wurden. Diese Empfinger geben auch ihre
momentane Frequenzabweichung aus, die in der Abb. 4.6a mit schwarzen Punkten dargestellt ist.
Die berechnete Dopplerverschiebung ist durch Anpassung eines Polynoms an diese diskreten Werte
entstanden. Anahnd der Abbildung 4.6b erkennt man, dafl die Differenzen zweiter Ordnung der
Phasenmessung um so weniger von einer Konstanten abweichen, je kleiner und stabiler die
Frequenzabweichung ist.



-62 -

Aus Abbildung 4.5b ist ersichtlich, daB die zeitlichen Variationen der Differenzen fiir die beiden
Empfinger gleich sind. Da es sich bei den beiden Kurven um denselben Satelliten handelt, lassen
sich die Schwankungen auf den EinfluB von SA zurlickzufithren. Bei den meisten bis jetzt
angegebenen Abbildungen von zeitlichen Differenzen ist dieser Effekt nicht bemerkbar, da die
entsprechenden Aufzeichnungsraten zwischen 0.5 und 2 Sekunden liegen. In Abb. 4.5 betrégt die
Aufzeichnungsrate 15 Sekunden, wodurch die langperiodischen Einfliisse veranschaulicht werden.

Oszillatorinstabilititen

Die Abbildung 4.7 zeigt, daB diese Effekte um so mehr eliminiert werden, je kleiner die Auf-
zeichnungsrate ist. Sie stellt die normierten Differenzen zweiter Ordnung der L1-Phasenmessungen
zu zwei Satelliten dar. Die unterschiedlichen SA-Effekte sind kaum zu erkennen. Die verbleibenden
hochfrequenten Einfliisse sind auf Oszillatorinstabilitéten zurtickzufiihren. Aus diesem Grund sind
sie auch fiir die beiden Beobachtungen gleich. Der entsprechende Korrelationskoeffizient betrigt
0.862.
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Abbildung 4.7: Normierte Differenz zweiter Ordnung der L1-Phasenmessung eines Empféngers zu
zwei Satelliten (die Kurve fiir PRN 7 ist um 2.5 Zyklen verschoben).

Empfindlichkeit auf Beschleunigung

Die Daten der Abbildung 4.8 wurden mit einer Aufzeichnungsrate von 0.5 Sekunden gesammelt.
Der Korrelationskoeffizient betrégt hier 0.985.

Diese Daten stammen aus einer Testmessung zur Feststellung des Einflusses der Bewegung des
Empfingers auf die Stabilitiit seines Oszillators (vgl. Kap. 2.3.3). Die Antenne verblieb wihrend des
ganzen Experimentes fest montiert. Der Empféinger (TRIMBLE SSi) wurde am Anfang der Mes-
sung nicht bewegt. Der Moment des ersten Ausreifiers entspricht dem ersten freien Fall aus einer
Hohe von ca. 2-3 Metern. Nach dem Fall blieb der Empfinger fiir eine Minute unbewegt und wurde
dann wieder langsam an seine Anfangsposition gebracht. Der zweite Ausreifier entspricht dem
zweiten freien Fall aus ungefihr der gleichen Hohe. Bei den zwei letzten Wiederholungen betrug
die Hohe ca. 3-4 Meter. Die Auswertungen anderer Tests deuten darauf hin, dal der Oszillator eher
gegeniiber Beschleunigungen, die mit einer Hohenverénderung verbunden sind, empfindlich ist.

Die L1- und L2-Phasenmessungen werden gleichermafien beeinflult, so da ihre Beziehung (s.
Kap. 3.4) praktisch unveréndert bleibt. Dies beweist auch die entsprechende Datenauswertung.
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Abbildung 4.8: Einflu der Bewegung des Empfingers (freier Fall) auf die Stabilitéit des Oszillators.
Normierte Differenzen zweiter Ordnung der L1-Phasenmessung zu zwei Satelliten. Die vier
AusreiBer entsprechen den vier Fallversuchen.

Empfindlichkeit auf Temperaturinderung

Die Empfindlichkeit des Oszillators auf Temperaturdnderungen wurde anhand des folgenden
Experimentes untersucht. Zwei TRIMBLE SSE Empfénger wurden lange Zeit in einem geschlosse-
nen Raum aufbewahrt, in dem die Temperatur ungefihr 10°C betrug. Im Anschlufl daran wurden sie
mit Hilfe eines Signalverteilers an dieselbe Antenne angeschlossen. Dies sollte bewirken, daf} alle
uBeren Effekte fiir die beiden Empfinger gleich sind. Nach 15 Minuten wurde der eine Empfinger
ins Freie gestellt, wo Temperaturen um die 30°C herrschten. Die Abbildung 4.9b zeigt den Einfluf}
dieser Temperaturdnderung auf die Differenzen zweiter Ordnung der L1-Phasenmessung. Die
Temperaturangaben beziehen sich auf die Lufttemperatur.
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Abbildung 4.9: EinfluB der Temperaturdnderung auf die Stabilitét des Oszillators. Normierte
Differenzen zweiter Ordnung der L1-Phasenmessung fiir zwei Empfiinger. a) Konstante Temperatur
und b) Temperaturanstieg von 10°C auf 30°C.
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Seitens der Empfingerhersteller werden keine Angaben dartiber gemacht, an welcher Stelle die vom
Empfinger ausgegebene interne Temperatur gemessen wird. Zwei Effekte sind von Interesse: Die
langsame Anderung der Frequenz und die kurzzeitigen Instabilititen, welche sich als isolierte
AusreiBer bemerkbar machen. Im allgemeinen ist der Rauschpegel bei dem Empfénger in Abb. 4.9b
groBer als bei dem in Abb. 4.9a, was aber nicht weiter untersucht wurde.

4.2.3 Instrumentelle Verzogerungsdifferenzen

Die instrumentellen Verzogerungsdifferenzen (s. Kap. 2.4.3) machen sich besonders bei
Zweifrequenz-Codemessungen bemerkbar. Wegen der ionosphérischen Verzogerung sollte die L.2-
Codemessung groBer als die Codemessung auf L1 sein; die entsprechende Differenz sollte also
positiv sein. Die Abbildung 4.10 stellt diese Differenz fiir den Satelliten PRN 4 dar, berechnet aus
Daten zweier unterschiedlicher Empfinger, eines TRIMBLE SSE und eines TurboRogue. Die
Daten wurden am 27.10.1995 aufgezeichnet. Es kann keine Aussage dariiber getroffen werden,
welcher Empfinger den kleineren Offset hat, da die dargestellten Differenzen durch den
gemeinsamen Effekt der Verzogerungsdifferenzen im Empfinger und im Satelliten entstehen. Es ist
von Interesse, daB diese Offsets innerhalb des gesamten Satellitendurchgangs gleich groB bleiben.

4 - ‘w‘ e W,‘P‘J N”
wﬂ“

0 & jj : AT
| ]l l " TurboRogue 7 ML
w J‘né;[]’!}f\(wn,M,\Vw,\m‘«N'\m A )uwhw ol
470000 475000 480000 485000
Zeit [GPS Sekunden]

Diff. L1/L2 Code [Meter]
[ S
T

Abbildung 4.10: Differenz zwischen der Codemessung auf L1 und L2 fiir zwei unterschiedliche
Empfinger.

4.3 Aussagekraft von SNR

Die Bedeutung des Signal-Rausch-Verhéltnisses wurde im Kapitel 2.4 ,,Empfangssystem und MeB-
genauigkeit” erklirt, da das SNR u.a. vom Empféingeraufbau abhéngt. Viel interessanter sind aber
die Variationen des SNR wegen Ausbreitungs- und Umgebungseffekten. Aus diesem Grund sind
die entsprechenden numerische Untersuchungen nicht im Kapitel 4.2 enthalten, sondern werden in
diesem separaten Kapitel beschrieben. Da SNR eng mit Einfliissen durch Interferenzen und
Mehrwegeausbreitung verbunden ist, wird auf seine Bedeutung auch weiter in den Kapiteln 4.4 und

4.5 eingegangen.
SNR und Elevation

Je kleiner der Elevationswinkel des Satelliten ist, um so lidnger ist der Weg, den seine Signale bis
zur Erde zuriicklegen. Dies hat eine Abschwichung der Signale zur Folge. Viel mehr dazu trégt aber
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die Tatsache bei, daB der Weg durch die Atmosphére entsprechend groBer ist. Die Ausbreitung in
einem Medium fithrt weiterhin dazu, dal das Signal mit einem gréferen Rauschen belegt wird. Aus
diesen Griinden sinkt bei abnehmender Elevation das Signal-Rausch-Verhéltnis. Das ist deutlich in
der Abbildung 4.11 zu sehen. Sie zeigt die Elevation des Satelliten PRN 6 und die L1- und L2-SNR
Werte. Die Daten wurden am 11.8.1994 von einem TRIMBLE SSE Empfinger aufgezeichnet.
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Abbildung 4.11: Abhingigkeit des Signal-Rausch-Verhiltnisses von der Elevation des Satelliten.

SNR und MeBgenauigkeit

Wie im Kapitel 2.4.5 dargestellt wurde, beschreibt das SNR die MeBgenauigkeit. Die Abbildung
4.12a stellt die normierte Differenz zweiter Ordnung der L.1-Codemessung zum Satelliten PRN 6
der Daten der Abb. 4.11 dar. Die Aufzeichnungsrate betrug eine Sekunde, so dal} diese Differenz
gut die MeRauflosung beschreibt. Vergleicht man die Abb. 4.12a mit der Abb. 4.11b, ist der
Zusammenhang zwischen SNR und MeBgenauigkeit leicht erkennbar. Dasselbe gilt auch fiir die
Abb. 4.12b, welche die absoluten Werte der Differenz (3.4.3) angibt. Diese Kurve weist einen
quadratischen Term auf, was sich anhand (3.4.4) leicht erkldren laBt. Viel interessanter ist es aber,
daB mit abnehmender Elevation das PhasenmeBrauschen steigt, was die Beziehung zwischen den
L1- und L2-Phasenmessungen (s. auch Kap. 5.4.2) negativ beeinfluf3t.
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Abbildung 4.12: EinfluB der Elevation auf die MeBgenauigkeit: a) Normierte Differenz zweiter
Ordnung der L1-Codemessung und b) Absolute Werte der Differenz zwischen den L1- und L2-
Phasenmessungen. (Die Elevation des Satelliten ist in Abb. 4.11a angegeben).
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SNR und Signalstérungen

Aus den Abbildungen 4.11 und 4.12 ist ersichtlich, daB sowohl die Elevation als auch das SNR die
MeBgenauigkeit beschreiben. Die Bestimmung der MeBgenauigkeit mittels SNR hat gegeniiber der
Bestimmung mit Hilfe der Elevation einige Vorteile. Der wichtigste davon ist, daf3 sich in den SNR-
Werten die aktuellen Effekte widerspiegeln. Die Abbildung 4.13 stellt einen solchen Fall, am
Beispiel von statischen Messungen vom 16.2.1994 mit einem TRIMBLE SSE Empfénger, dar. Die
Abb. 4.13a zeigt die Differenz (3.4.3) fiir den Satelliten PRN 21. Die beiden Stérungen sind
deutlich zu erkennen, man kann aber keine Aussage dariiber treffen, ob beide Phasenmessungen
gestort sind, oder nur eine davon. Betrachtet man jedoch die SNR-Werte in Abb. 4.13b, kann man
mit groBer Sicherheit sagen, daB von der Stérung nur die L2-Phase betroffen ist.
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Abbildung 4.13: Aussagekraft von SNR am Beispiel einer Signalstérung. a) Differenz zwischen den
L1- und L2-Phasenmessungen und b) L1- und L2-SNR-Werte.

Die Ursache dieser Stérungen, die nur den Satelliten PRN 21 betreffen, ist nicht bekannt. Sie
wurden auch an einem zweiten SSE Empfinger, der 7 km entfernt war, mit einem zeitlichen
Unterschied von ca. 20 Sekunden beobachtet. Dies deutet darauf hin, daf die Storungen weder im
Empfinger noch im Satelliten verursacht wurden. Eine kleinriumige Inhomogenitit in der
Atmosphire scheint die beste Erkldrung hierfiir zu sein.

Ein weiterer interessanter Punkt ist, daB das L.2-SNR wihrend der Stérungen auch grofle Werte
annimmt. Es handelt sich hierbei um das allgemeine Problem der Trennung des Rauschens von dem
niitzlichen Signal (s. Kap. 2.4.4). Fiir den Einsatz von SNR bei praktischen Anwendungen darf nicht
nur der momentane SNR-Wert betrachtet werden. Man mufl auch seinen zeitlichen Verlauf
betrachten. Darauf wird auch im n#chsten Kapitel hingewiesen. Fiir eine Kontrolle der
Signalqualitit anhand von SNR sind weiterhin Werte unter einer niedrigsten Grenze von grofer
Bedeutung. Am Beispiel der geoddtischen TRIMBLE Empfénger weisen SNR-Werte kleiner als 1
auf unzuverlissige Messungen hin.
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4.4 Storsignalinterferenzen

Verschlechterung der MeBBgenauigkeit

Wie im Kapitel 2.7 erldutert wurde, fithren die Storsignalinterferenzen zu einer Reduzierung des
SNR. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Trennung des Rauschens von dem niitzlichen Signal
(vgl. Kap 2.4.4) kénnen die Storsignalinterferenzen auch zu groflen SNR-Werten fithren. Oft kommt
es hierdurch zu Schwankungen des Signal-Rausch-Verhéltnisses. Ein solches Beispiel ist in der
Abbildung 4.14a dargestellt. Sie stellt das L1- und L2-SNR eines TRIMBLE SSE Empfingers dar,
der in der Nihe eines leistungsfihigen Radars am Frankfurter Flughafen eingesetzt wurde. Der
Empfinger war auf einem Fahrzeug montiert, das am Anfang der Messung hinter einem Gebéiude
gestanden hat, so daB es keine optische Verbindung zum Radar gab. In dieser Zeit blieben die SNR-
Werte relativ stabil. Im Anschluf3 daran fuhr das Fahrzeug zu einer Stelle, an der die Antenne direkt
dem Radar ausgesetzt war. Es ist erkennbar, daBl wihrend der Fahrt die Verfolgung der L2-Signale
unterbrochen wurde. Die Auswirkung des Radars erkennt man aufler an den starken SNR-
Schwankungen auch noch an der Verminderung der beiden (mittleren) SNR-Werte. Einen Eindruck

a) b)
18 6 —
abgeschirmt <— | - dem Radar ausgesetzt .
16 |- vom Radar vy abgeschirmt <~ | — dem Radar
c% 4 -  vomRadar ausgesetzt
" 14 - ]
4?;—" ! J“‘rh %
é 2 F ”‘"'\iv‘ o g2 - |
10 ] Ll ‘
&5 b 3 ikl w
2 WWMW £ i H* it
28 } =
O 2
g i
=
A

iy

I ! ! -6 L I 1 1 )

294000 294500 295000 295500 296000 294000 294500 295000 295500 296000
Zeit [GPS Sekunden] Zeit [GPS Sekunden]

Abbildung 4.14: EinfluB eines Flughafenradars auf die Beobachtungen eines geoditischen
Empfingers: a) SNR-Werte und b) Differenz zweiter Ordnung der L2-Codemessung.
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Abbildung 4.15: Widerstandsfihigkeit zweier Empfinger gegen Interferenzen: a) L1-SNR und b)
Differenz zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen. (Die SSE-Kurve ist um 0.04 Zyklen

verschoben).
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der Verschlechterung der MeBgenauigkeit geben die Differenzen zweiter Ordnung der L2-
Codemessung in der Abbildung 4.14b. Das Aufzeichnungsintervall betrug 1 Sekunde. Anhand der
SNR-Zeitreihen ist keine Aussage dariiber zu machen, welche Frequenz am stirksten von den
Storungen betroffen ist. Die L2-Werte schwanken deutlich weniger, was aber teilweise daran liegt,
daB sie wesentlich niedriger als die L1-Werte sind. Neben dieser Differenz mufi man
beriicksichtigen, daB die 1.2-Werte sehr nahe an Null liegen.

Die richtige Interpretation des Signal-Rausch-Verhiltnisses ist besser am Beispiel der Abbildung
4,15 zu zeigen. Sie vergleicht den SSE Empfinger mit einem TRIMBLE SSi Empfinger, der
ebenfalls wihrend der Testmessung benutzt wurde. Die L1-SNR Werte des zweiten Empfingers
schwanken deutlich mehr. Dies weist aber nicht auf ein niedrigere Mefgenauigkeit hin, denn die
SNR-Wertte sind hoher als die des SSE. Wie man in der Abbildung 4.15b erkennen kann, ist die
Beziehung zwischen den L1- und L.2-Phasenmessungen des SSi Empféngers weniger beeinfluft.

C/A-Code-Ambiguititen

Neben der Verschlechterung der MeBgenauigkeit erschweren die Storsignalinterferenzen die
Demodulation der Codes von den Trégerfrequenzen. Im schlimmsten Fall ist der Empfinger nicht
mehr in der Lage, die Signale zu tracken. Unbedingte Voraussetzung fiir den richtigen Betrieb eines
Empfingers ist die Auflésung der C/A-Code-Ambiguitéten (s. Kap. 2.4.2.2). Die Abbildung 4.16
zeigt diesen Effekt am Beispiel eines TRIMBLE SSE Empféngers. Zum Vergleich wird auch die
parallele Messung eines SSi Empféingers dargestellt, der die Ambiguitéten richtig aufgelost hat. Die
Daten stammen aus den oben beschriebenen Testmessungen am Frankfurter Flughafen und wurden
vor den Daten der Abb. 4.15 an einer anderen Stelle aufgezeichnet, die optisch mit dem Radar
verbunden war. Der SSi hat die C/A-Code-Ambiguititen erfolgreich geldst. Der SSE fixierte nach
langer Zeit die Ambiguititen falsch. Jede Unterteilung der Y-Achse entspricht ca. 299792 Metern,
dies ist gleich dem Fehler einer C/A-Code-Periode (1 msec). Man kann erkennen, dafl um die
Epoche 293000 plétzlich ein Sprung von zwdlf C/A-Code-Perioden stattfindet. Es ist zu bemerken,
daB der Empfinger keinen Uhrfehler ausgegeben hat, was auf ein Problem hinweist. Bei
Echtzeitanwendungen ist das Problem der C/A-Code-Ambiguitdten in die Integritétskontrollen
(Integrity Monitoring) mit einzubeziehen.
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Abbildung 4.16: EinfluB eines Flughafenradars auf die Auflosung der C/A-Code-Ambiguitdten. Der
Vergleich der beiden Empfinger demonstriert die unterschiedliche Widerstandsfihigkeit gegen
Interferenzen.



4.5 Mehrwegeausbreitung

Aus (2.4.35) 14Bt sich ableiten, daB der durch Mehrwegeausbreitung hervorgerufene Phasenfehler
frequenzabhéngig ist. Er beeinfluft also die Beziehung zwischen den L1- und L2-
Phasenmessungen. Da es sich um einen langperiodischen Effekt handelt, ist fiir seine Erkennung die
Formel (3.4.7) zu benutzen. Die Abbildung 4.17a zeigt diese Differenz fiir zwei TRIMBLE SSE
Empfinger, von denen der erste sehr nah an einem Glasgebéude gemessen hat. Der zweite war zwar
wesentlich weiter entfernt, aber auch dort waren Reflexionen von dem Gebédude nicht
auszuschlieBen. Bei dem ersten Empfinger sind betrichtliche Differenzen von bis zu 0.35 L2-
Zyklen zu erkennen. Bei dem anderen sind die Schwankungen wesentlich kleiner und kdnnen auch
von anderen reflekticrenden Oberflichen verursacht worden sein. Darauf deuten die
langperiodischen Variationen um die Epoche 287000 hin, die sehr deutlich in der Abbildung 4.17b

zu sehen sind.

Da der Effekt auf beiden Stationen sehr unterschiedlich ist, fillt der hervorgerufene Fehler bei der
Bildung von Doppelten Differenzen nicht heraus. Aus diesem Grund stellen solche extremen Fille
ein echtes Problem bei der Anwendung des TFC (s. Gl. (5.4.1)) dar.
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Abbildung 4.17: EinfluB von Mehrwegeausbreitung auf a) die Beziehung zwischen L1- und L2-
Phasenmessungen und b) das Signal-Rausch-Verhiltnis.



5 Ansiitze zur Beriicksichtigung und Eliminierung von Fehlereinfliis-
sen bei der Auswertung von Code- und Phasen-Doppelten Differenzen

In der Datenanalyse im Kapitel 4 wurde gezeigt, da die Qualitit der Messung zum grof3en Teil von
dem Typ des benutzten Empfingers abhéngt. Dariiber hinaus spielen dabei die Elevation des
Satelliten und die Ausbreitungs- und Umgebungseffekte eine wichtige Rolle. Im folgenden werden
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansitze beschrieben, welche diese genauigkeits-
beeinflussenden Faktoren bei der Auswertung von Code- und Phasen-Doppelten Differenzen
beriicksichtigen.

5.1 Das mathematische Modell - Einheitliche Gewichtung

Die Auswertung der Code- und Phasen-Doppelten Differenzen beruht auf dem GauB-Markoft-
Modell nach der Methode der kleinsten Quadrate. Dieses Modell wurde im Kapitel 3.2 beschrieben.
Speziell fiir die Auswertung der Phasenmessungen ist in einem vorangehenden Schritt die Losung
der Ambiguititen notwendig (s. Kap. 5.4).

Bei den Doppelten Differenzen fallen die meisten Fehlereinfliisse heraus, so dafl die Beobachtungs-
gleichung eine einfache Form hat. Bei einer Genauigkeitsanforderung von wenigen Zentimetern
kann der ionosphérische Effekt fiir Basislinien mit einer Linge von bis zu 10 km vernachléssigt
werden. Dies gilt jedoch nicht - insbesondere bei Fluganwendungen - fiir den troposphérischen
EinfluB, wie im Kapitel 2.2 erldutert wurde. Dariiber hinaus muf# man berlicksichtigen, daB die
beiden Empfinger unterschiedliche Abweichungen df,, von der Referenzepoche 7z aufweisen. Mit
der Notation des zweiten Kapitels lautet so die Beobachtungsgleichung fiir die Phasen-DD zwischen
den Satelliten i und j und den Empféingern 1 und 2:

il

Vaeh (t)= 01 (1) - 05 (t,) - 91 () + 03(1,)

(5.1.1)

(B~ ()] (1) + [0 (62) - (e ora i)}

+VANE + fci VAdRY 1o +(t2)

wobei ¢ die zufilligen Fehler sind, VA immer doppel-differenzierte GroBen bezeichnet und f; die
nominale (L1- oder L2-) Frequenz ist.

Die Beobachtungsgleichung der Code-DD ergibt sich aus (5.1.1), wobei die Ambiguitdten und die
Multiplikationen mit der Wellenlédnge entfallen.

Bei kinematischen Anwendungen erfolgt die Berechnung der Koordinaten epochenweise, wihrend
man bei statischen Messungen eine rekursive Ausgleichung durchfiihrt. Die entsprechenden
Formeln fiir zeitlich unkorrelierte Beobachtungen sind in (Koch, 1980) zu finden. Eine
Untersuchung der vorhandenen physikalischen Korrelationen findet man in (El-Rabbany, 1994).
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Gewichtung

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Gewichtung der Doppelten Differenzen von besonderem Interesse.
Das Fehlerfortpflanzungsgesetz fuir eine Funktion y = f{x, x,, ... X,,) lautet (Wolf, 1968).

2 2 92
Gi:(“al) o, +(ﬁ) S ++(—Qy—} o, +
ox,) T o\ox,) 7 ox,) 512)
+ a—y—éy—c%\. +...+2a—yﬁ)—cf\_ Y —az—csf o
ox, ox, ox, Ox, ox,  Ox,

Fiir ein lineares System 1 = Ax gilt:
D(1)= AD(x)A" . (5.1.3)

Fiir ein nicht lineares System y = f(x) gilt:
oy (ay) '
Dly)~—=DI(x)| —]| . 5.14
()= 2 D) (5.1.4)

In der Regel betrachtet man die n+1 (Code- oder Phasen-) Beobachtungen als gegenseitig
unabhiingig (Hofmann-Wellenhof et al., 1994). Ihre Kovarianzmatrix lautet somit:

D(l)=o’1 (5.1.5)

mit I der (n+1)x(n+1) Einheitsmatrix. Nach zweifacher Anwendung von (5.1.3) folgt fiir die
Gewichtsmatrix P der » Doppelten Differenzen VAL

n -1 -1
. 1 1 |[-1 »n -1
P =(D(VAL) " = (5.1.6)

26* n+1|-1
: n

Die Doppelten Differenzen sind also korreliert. In (Remondi, 1984) und (Bock et al., 1985) wird die
Gram-Schmidt Orthogonalisierung zur FErzeugung von unkorrelierten Phasenkombinationen
vorgeschlagen.

5.2 Unterschiedliche Gewichtung der Beobachtungen

Betrachtet man die Abbildung 4.12, erkennt man, daB} die Mefgenauigkeit unmittelbar von der
Elevation des Satelliten abhingt. Die Beobachtungsdaten einer Epoche enthalten Messungen zu
hohen und niedrigen Satelliten. An einer gemeinsamen Ausgleichung sind somit Beobachtungen
unterschiedlicher Genauigkeit beteiligt. Dies veranschaulicht die Abbildung 5.1, welche die
Zenitdistanz und die mit Hilfe der Gl1. (3.1.6) geschitzte Code-MefBgenauigkeit fiir sieben Satelliten
einer Messung darstellt.
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Abbildung 5.1: a) Geschitzte Genauigkeit der L1-Codemessung und b) entsprechende Zenitdistanz
der sieben Satelliten einer Messung.

Bei Betrachtung der Abb. 5.1a erkennt man, da} die einheitliche Gewichtung aufgrund der Gl.
(5.1.5-6) unrealistisch ist. Wenn die Standardabweichung o' jeder (undifferenzierten) Code- oder
Phasenmessung der Station j zum Satelliten i bekannt ist, lautet die Kovarianzmatrix der
Beobachtungen am Beispiel einer differentiellen Messung mit vier Satelliten:
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Nach zweifacher Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt sich fiir die DD mit dem
Satelliten 1 als Referenzsatelliten:

12 12 22 22 12 12 12 1
c, +to, +0; +0, o, t0, o, +0,
2 12 12 12 2 32 2 2
D(VAl)= o, +o, ol +0) +0) +0) ol +o0) . (5.2.2)
]2 12 12 12 12 ]2 42 42
c, +o0, o, +0, o, +o, +o; +o0,

Methoden zur Bestimmung der einzelnen Varianzen folgen im néchsten Kapitel.

5.2.1 Unterschiedliche Gewichtung der Code-Doppelten Differenzen

Prinzipiell wire es moglich, die Standardabweichung der Aufzeichnungsdaten mit Hilfe von
Differenzenbildung oder Polynomanpassung zu berechnen und dann mit Hilfe der Gl. (5.2.2) die
Gewichtsmatrix der DD zu bilden. Wie es im folgenden Kapitel dargestellt wird, ist dies fur die
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Phasenmessungen in der Praxis nicht realisierbar. Bei den Codebeobachtungen gibt es auch
Begrenzungen, die dadurch verursacht werden, daBl die einzelnen Messungen untereinander
korreliert sind. Die Gleichungen (5.2.1-2) beruhen auf gegenseitig unabhéngigen Beobachtungen.
Man darf sie also nur dann anwenden, wenn die Standardabweichungen der (undifferenzierten)
Messungen sich nur auf diejenigen Fehlereinfliisse beziehen, die bei den DD nicht herausfallen.

Gewichtung mittels Differenzenbildung

Wenn die Aufzeichnungsrate sehr hoch ist, fallen bei der Bildung von Differenzen zweiter Ordnung
der Codebeobachtungen eines Empfingers alle von den Satelliten und der Signalausbreitung
resultierenden Einfliisse heraus. Es verbleiben jedoch in diesen Differenzen Fehler, die aus dem
Empfangssystem stammen. Das ist beispielsweise in der Abbildung 4.8 zu sehen. In der Praxis
kommen solche Beschleunigungen zwar selten vor, es gibt aber andere Aspekte, die zu Restfehlern
in den zeitlichen Differenzen fithren. Der wichtigste davon ist die Aufzeichnungsrate. Selbst wenn
sie eine oder zwei Sekunden betriéigt, verbleiben in den Differenzen zweiter Ordnung systematische
Fehler.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, direkt die Genauigkeit der Code-Doppelten Differenzen zu
bestimmen. Wird die Genauigkeit nur von zufilligen Fehlern beeinflufit, wie es i.d.R. bei den
TRIMBLE Code-DD der Fall ist (s. Abb. 3.5a), stellt die Formel (3.1.6) eine gute Schitzung der
Genauigkeit der DD dar. Es muB dabei betont werden, dafl die Schitzung der unbekannten
Parameter nur durch die relative Genauigkeit zwischen den Beobachtungen beeinflufit wird. Ein
konstanter Faktor, wie 0.5 in (3.1.6), fillt in (3.2.3) heraus; er beeinflut nur die a-posteriori
Varianz der Gewichtseinheit.

Nach der Berechnung der Diagonalelemente der Kovarianzmatrix muf3 noch die Kovarianz der DD
geschitzt werden. Wie aus (5.2.2) hervorgeht, ist sie gleich der Varianz der Einfachen Differenz
sum Referenzsatelliten. In dieser Einfachen Differenz sind aber noch systematische Fehler
enthalten, die in den DD herausfallen. Aus diesem Grund fithrt die Anwendung der Formel (3.1.6)
auf die ED zu einem groRen Wert fiir ihre Varianz. Am Beispiel der Daten der Abb. 5.1 lautet die
Kovarianzmatrix der Code-DD:

[0.08 .. 00712
021 R

0.80 4
D(VAl,, )= 082 5 (5.2.3)
0.85 6

007 ... 0.92 |7

wobei die Zahlen auBerhalb der Klammer den Satellitennummern der Abb. 5.1 entsprechen.
Referenzsatellit ist die Nr. 1. Die Kovarianz ist kleiner als jede Varianz der DD, was in Uber-
einstimmung mit (5.2.2) ist. Als Referenzsatellit wurde der Satellit mit der hochsten Elevation
gewihlt (hier: Nr. 1). Unter Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der Mefigenauigkeit von der
Elevation (Abb. 5.1) bedeutet dies, daB die Einfache Differenz zum Referenzsatelliten die kleinste
Varianz hat. Aus diesem Grund diirfte die Kovarianz nicht groBer als die Hélfte des kleinsten
diagonalen Elementes sein. In (5.2.3) ist das aber nicht der Fall, was die Erwartung einer zu hoch
geschitzten Kovarianz bestitigt. Fiir die praktische Anwendung, wenn der Referenzsatellit
derjenige mit der hochsten Elevation ist, kann die Kovarianz gleich der kleinsten Varianz oder der
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Hilfte davon gesetzt werden. Numerische Untersuchungen haben ergeben, dall die Parameter-
schéitzung nicht besonders empfindlich in bezug auf diese Kovarianz ist. Dieser Aspekt fordert aber
noch weitere Untersuchungen. Die unterschiedliche Gewichtung jeder Beobachtung fiihrt auf jeden
Fall zu besseren Ergebnissen als die einheitliche Gewichtung.

Gewichtung mittels Polynomanpassung

Wenn die Genauigkeit der Code-DD hauptséchlich durch langperiodische Effekte beeinfluit wird,
filhrt die Benutzung der Formel (3.1.6) zu einer zu niedrig geschitzten Standardabweichung, wie
die Abbildungen 3.5b und 3.8 zeigen. Im allgemeinen kann es zu einer solchen Frequenzverteilung
des Rauschens dadurch kommen, wenn das kurzperiodische MeBrauschen im Empfinger
ausgefiltert wird. In solchen Féllen ist die Schéitzung der Genauigkeit mittels Polynomanpassung
von Vorteil. Dabei sollte die Beobachtungsdauer einige Minuten betragen. Andernfalls kann das
bestangepalite Polynom von dem Verlauf der geometrischen (theoretisch berechenbaren) DD
abweichen, was zum Beispiel zu einer falschen Kriimmung des Polynoms fiihren kann (vgl. Abb.
3.6). Bei Rapid-Static Messungen kann ein Polynom héheren als zweiten Grades aus physikalischen
Griinden nicht benutzt werden. Die optimale Form der anzupassenden Kurve bei einer ldngeren
Beobachtungsdauer wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Bei der Gewichtung mittels Polynomanpassung macht sich das Problem der Berechnung der
Kovarianz besonders bemerkbar. Die Einfache Differenz zum Referenzsatelliten beinhaltet systema-
tische Fehler, was zu grofen Residuen bei der Kurvenanpassung fithrt. Die Kovarianz ist also nicht
durch eine Polynomanpassung zu berechnen, sie kann aber gleich der kleinsten Varianz oder der
Hilfte davon gesetzt werden, wie bei der Gewichtung mittels Differenzenbildung dargestellt wurde.

Gewichtung mittels SNR

Die beiden oben dargestellten Ansitze sind nur bei einer off-line Auswertung anwendbar, da fiir die
Berechnung der Gewichtsmatrix die Daten aller MeBepochen benstigt werden. Dartiber hinaus
beruhen sie darauf, daB die Doppelten Differenzen sich durch ein Polynom zweiten Grades
approximieren lassen. Aus diesem Grund konnen sie nicht bei kinematischen Messungen benutzt
werden. Im folgenden wird ein Ansatz dargestellt, welcher von diesen beiden Beschrinkungen nicht
betroffen ist. Weiterhin wird hier die Gewichtsmatrix mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes
aufgestellt, so daB bei der Berechnung der Kovarianz der DD keine Schwierigkeiten auftreten.

Im Kapitel 2.4.5 wurde der Zusammenhang zwischen Mefigenauigkeit und SNR beschrieben und im
Kapitel 4.3 wurde er an numerischen Beispielen gezeigt. Der hier dargestellte Ansatz benutzt diesen
Zusammenhang, um die Varianz jeder Codemessung zu schitzen. Die Gewichtsmatrix der DD wird
entsprechend (5.2.1-2) gebildet. Die mittels SNR berechneten Varianzen diirfen sich also nur auf
diejenige Effekte beziehen, die in den DD verbleiben. Das entspricht zum groften Teil der
Wahrheit: Die Abweichung und Drift der Satelliten- und Empfingeruhr haben keinen Einfluf} auf
das Signal-Rausch-Verhiltnis. Das gleiche darf man auch fiir den 3-Anteil der SA annehmen,
obwohl dieser Destabilisierungsmechanismus nicht exakt bekannt ist. Streng betrachtet gibt es
Effekte, dic das SNR beeinflussen und bei der Bildung der DD herausfallen. Dazu gehort die
atmosphirische Refraktion, die wegen der Signalddmpfung den SNR-Wert senkt. Bei kurzen Basis-
linien betrifft das aber beide Stationen gleichermaBen, so daB kein Restfehler bei der Gewichtung
der DD entsteht.
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Die einzigen Einschréinkungen bei der Anwendung dieses Ansatzes stellen Einfliisse dar, die starke
Schwankungen des SNR verursachen. Wie im vierten Kapitel gezeigt wurde, kann es wegen
Mehrwegeausbreitung, Storsignalinterferenzen und ionosphérischen Szintillationen dazu kommen.
Kleine zeitliche Variationen des SNR stellen kein Problem dar. In extremen Féllen, wie in den
Abbildungen 4.13-15, muB man auf die Gewichtung mit Hilfe des SNR verzichten. Zur Erkennung
dieser Schwankungen in einem Echtzeitsystem kann die Uberwachung der SNR-Werte beitragen,
besonders bei kurzperiodischen Variationen. Eine solche Uberwachung hat den weiteren Vorteil,
daB stark verrauschte Beobachtungen (sehr kleines SNR) erkannt werden kénnen und nicht mit in
die Auswertung einbezogen werden.

Fir die Berechnung der MeBgenauigkeit werden aus mehreren Griinden nicht direkt die
Gleichungen (2.4.26-27) benutzt. Erstens sind nicht alle verwendeten Parameter bekannt. Weiterhin
sind sie nicht konstant, wie zum Beispiel die Bandbreite, die im kinematischen MeBmodus oft
erhoht wird (Sideris et al., 1992). Der wichtigste Grund aber ist, daB} in bestimmten Fallen der SNR-
Wert in einer schwer zu bestimmen Einheit ausgegeben wird (Trimble, 1992). Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine empirische Formel aufgestellt, welche die Genauigkeit der L.1-Codemessung als
Funktion des L1-SNR (TRIMBLE 4000SSE Einheiten) beschreibt. Aus einer Testmessung mit
vielen Satelliten und der Elevationsmaske 0° wurden mit Hilfe von Differenzenbildung die
Varianzen der einzelnen DD bestimmt. Aus diesen Werten wurden die Standardabweichungen der
Codebeobachtungen ermittelt. Dafiir wurden zwei Annahmen getroffen: Erstens, dafl die
Genauigkeit der Messung zu einem Satelliten auf beiden Stationen gleich ist, also:

s =0 (5.2.4)

Diese Annahme kann getroffen werden, da die beiden Stationen sehr nah beieinander lagen und es
keine Umgebungsunterschiede zwischen ihnen gab. Die beiden Empfinger zeichneten fiir denselben
Satelliten nahezu gleiche SNR-Werte auf, Die zweite Annahme ist, da} die Standardabweichungen
der Einfachen Differenz zum Referenzsatelliten (hochste Elevation) und der zum zweithSchsten
gleich sind. Das ist eine gute Approximation, da der Elevationsunterschied zwischen den beiden
Satelliten nur sieben Grad betrug. Fiir hohe Satelliten entspricht das einem geringen Unterschied in
der MeBgenauigkeit. Die Abbildung 5.2 zeigt die geschétzte Genauigkeit fiir jeden Satelliten, den
dazu gehorende SNR-Werte (horizontale Achse) und die berechnete empirische Funktion.
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Abbildung 5.2: Geschitzte Standardabweichung von neun Codemessungen (Quadrate) und
berechnete empirische Formel (durchgezogene Linie).
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Die empirische Funktion lautet:

G copp = 0.09 +0.975¢ 1V (5.2.5)
Diese Formel ist mit Daten eines TRIMBLE 4000SSE Empfingers berechnet worden, sie kann aber
auch fiir Messungen mit SSi Empfingern benutzen werden. Obwohl dieser Empfénger ein anderes
Tracking-Verfahren besitzt, weist er einen #hnlichen Zusammenhang zwischen SNR und Mef-
genauigkeit auf, Fiir anderen Empfingertypen sind neue Formel zu berechnen.

Eine empirische Formel fiir die L2-Daten 148t sich auf dieselbe Art und Weise aufstellen.

Die Anwendung dieses Ansatzes auf die Daten der Abbildung 5.1 ergibt eine dhnliche Gewichts-
matrix wie diejenige der Gl. (5.2.3). Ein direkter Vergleich ist jedoch nicht mdoglich, da bei der
Gewichtung mittels Differenzenbildung die Gewichtsmatrix fiir alle Epochen gleich ist. Von
Interesse ist der Zusammenhang zwischen der Kovarianz und der kleinsten Varianz. Fiir eine
zufillige Epoche sind die entsprechenden Werte 0.048 m? und 0.113 m”. Die Kovarianz ist also um
mehr als die Hilfte kleiner als die kleinste Varianz. Das ist in der Regel der Fall, wenn als Referenz-
satellit der hochste ausgewdhlt wird, da die Einfache Differenz zum zweithdchsten Satellit nur
geringfiigig schlechter ist als die zum Referenzsatelliten. Die Gewichtung mittels SNR ist im
Gegensatz zu den ersten beiden Ansitzen nicht von der Schwierigkeit der Schétzung der Kovarianz
betroffen.

5.2.2 Unterschiedliche Gewichtung der Phasen-Doppelten Differenzen

Genau wie die Codemessungen sind auch die Phasenmessungen zu den verschiedenen Satelliten
von unterschiedlicher Genauigkeit. Den theoretischen Beweis dafiir liefern die Formeln (2.4.26-27).
Die Abbildung 5.3 zeigt die mit Hilfe von (3.1.6) geschétzten Standardabweichungen der Code- und
Phasen-Doppelten Differenzen fiir die Daten der Abb. 5.1. Man erkennt die Proportionalitéit
zwischen den Code- und Phasenmefgenauigkeiten.

0.020

=
=
1
|

-4 0.015

/ 4 0.010

- 0.005

i { b 1

1 2 3 4 5 6
Doppelte Differenz

| Standardabweichung Code-DD | [m]
o =

< W

| Standardabweichung Phasen-DD | [m]

Abbildung 5.3: Vergleich der Standardabweichung der Code-DD (Dreiecke) und der Phasen-DD
(Kreise) einer Messung.



=77 -

Differenzenbildung - Polynomanpassung

Die Gewichtung mittels Differenzenbildung oder Polynomanpassung erfolgt wie bei den
Codemessungen. Der einzige Unterschied ist, dal die Kovarianz der Phasendaten nur geschétzt
werden kann. Mit (5.2.3) lies sich zeigen, daB} die Differenzenbildung zu einer hohen Kovarianz
fithrt. Bei den Phasenmessungen tritt dieses Problem aus zwei Griinden noch stérker auf. Erstens
machen sich wegen des niedrigen MeBrauschens mehr Fehlereinfliisse bemerkbar. Weiterhin sind
die Phasen - im Gegensatz zu den Codes - gegentiber Instabilititen des Empfingeroszillators
besonders empfindlich. Entsprechend (5.2.3) erhélt man fiir die kleinste Varianz der Phasen-DD
0.00014 m? und fiir die Kovarianz 0.0359 m*. Diese Kovarianz darf nicht benutzt werden, denn sie
ist unrealistisch. Weiterhin kann dies zu einer negativ-definiten Kovarianzmatrix fithren.

Gewichtung mittels SNR

Da der Rauschpegel der Phasenmessung sehr niedrig ist, verursacht die einheitliche Gewichtung
keinen groBen Genauigkeitsverlust. Nur bei hochprizisen Anwendungen erscheint die unter-
schiedliche Gewichtung der Beobachtungen sinnvoll. Die Gewichtung mit Hilfe des SNR setzt aber
kein ,,pre-processing* voraus und erfordert keinen zusitzlichen rechnerischen Aufwand, so daB sie
auch bei Echtzeitanwendungen stets benutzt werden kann. Die Abbildung 5.4 gibt die berechnete
empirische Formel an, welche die L1-Phasenmefigenauigkeit als Funktion des L1-SNR beschreibt.
Die Berechnung erfolgte in derselben Art und Weise, wie es bei den Codes im vorherigen Kapitel
erldutert wurde.
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Abbildung 5.4: Geschitzte Standardabweichung von neun Phasenmessungen (Quadrate) und

berechnete empirische Formel (durchgezogene Linie).

Die analytische Formel der empirischen Funktion lautet:

S pasp = 0.0063¢ 002N (5.2.6)

5.2.3 Vergleich der drei Gewichtungsmethoden

Von den drei vorgestellten Gewichtungsmethoden bietet die Gewichtung mittels SNR die meisten
Vorteile. Sie ist rechnerisch nicht aufwendig, sie ist geeignet fiir Echtzeitanwendungen, erlaubt die
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Entdeckung von unzuverléssigen, schwachen Signalen und sie beruht auf dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetz. Weiterhin berechnet sie das Gewicht jeder Beobachtung epochenweise
unabhingig, was - insbesondere bei kurzzeitigen Stérungen - vorteilhaft ist. Es gibt jedoch Fille,
wo sie nicht benutzt werden kann. Dies kommt z.B. vor, wenn nur die RINEX-Daten verfiigbar
sind. In diesem Datenformat sind zwar SNR-Stellen vorgesehen, die Werte miissen aber von 0-9
skaliert werden, was zu einem groflen Informationsverlust fiihrt.

In solchen Fillen kann eine der beiden anderen Gewichtungsmethoden benutzt werden. Welche von
beiden am besten geeignet ist, hingt von der Aufzeichnungsrate und den Charakteristiken der DD
ab. Wenn die Aufzeichnungsrate hoch ist (< 2 Sek) kann man mittels Differenzenbildung
gewichten, andernfalls sollte man - insbesondere bei Phasenmessungen - die Polynomanpassung
anwenden. Bei DD, die nur von zufilligen Fehlern beeinfluBit sind (Abb. 3.5a), liefern die beiden
Gewichtungsmethoden #hnliche Ergebnisse. Im Gegensatz dazu darf man DD, wie die in der Abb.
3.5b, nur mittels Polynomanpassung gewichten. Beide Methoden sind aber nur bei statischen
Messungen anwendbar.

5.2.4 Versgleich der unterschiedlichen Gewichtung mit anderen Methoden

Berechnung der MefBgenauigkeit

Die Verdnderung der MeBgenauigkeit wird in der Regel bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.
Aus diesem Grund gibt es nicht viele Methoden zur Berechnung der MeBgenauigkeit. Einige
Empfinger geben zusammen mit den Messungen die entsprechenden Standardabweichungen aus.
Die Abbildung 5.5 zeigt die SNR-Werte und die Standardabweichung der Codemessung, wie sie
eine NovAtel 1.1 GPSCard ausgibt. Man erkennt deutlich, daf die beiden Groflen umgekehrt
proportional sind, was sich anhand (2.4.26-27) erkléren 146t
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Abbildung 5.5: a) SNR-Werte und b) Standardabweichung der Codemessung einer NovAtel L1
GPSCard.

Eine Methode zur Bestimmung der MeBgenauigkeit wurde von Evans et al. (1985) vorgeschlagen.
Sie beruht auf einem ,,zero-baseline” Aufbau in Verbindung mit einem externen Frequenzstandard.
Die Standardabweichung wird dabei aus der Differenz der Beobachtungen der beiden Empfinger
bestimmt. Eine einfachere Losung findet man in (Lachapelle, 1991), sie beschrénkt sich jedoch nur
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auf die Codemessungen. Hier wird von der Code-DD die Phasen-DD subtrahiert. Diese Methode
nutzt die Tatsache aus, daB® der Rauschanteil der Phasen-DD in dieser Differenz gering ist, so daf}
die berechnete Varianz dieser Differenz der Varianz der Code-DD entspricht. Dividiert man sie
durch vier, erhélt man die Varianz der Codemessung. Im Vergleich zur Genauigkeitsschitzung
mittels Differenzenbildung oder Polynomanpassung hat dieser Ansatz den Vorteil, dal man durch
die Phasendaten Informationen iiber die zeitliche Anderung der DD erhilt. So kann er auch bei
kinematischen Messungen benutzt werden. Ein Nachteil der Methode ist, dall die Phasengenauigkeit
nicht geschitzt werden kann.

Beriicksichtigung der MeBgenauigkeit bei der Auswertung

Wie im Kapitel 6 gezeigt wird, erlaubt die Gewichtung der Codes mittels SNR die Verbesserung der
Positionierungsgenauigkeit. Eine andere Mdoglichkeit, die Genauigkeit der Code-Koordinaten bei
kinematischen Messungen zu verbessern, bieten die sogenannten ,,phase-smoothed® Pseudostrecken
(Lachapelle et al., 1986). Diese Methode hat folgende Nachteile: Wenn die Codedaten stark
verrauscht sind, fiihrt die Filterung zu Koordinaten mit systematischen Fehlern. Das Problem kann
man umgehen, indem man die Initialisierungszeit (ca. 100 sec) wesentlich verléngert, was aber bei
vielen Anwendungen nicht erwiinscht ist. Ein weiterer Nachteil ist die Abh#ngigkeit dieser Methode
von der Phasenmessung; sie ist nur bei geoditischen Empféngern einzusetzen, Weiterhin mufl nach
jedem Cycle-Slip der GlittungsprozeB erneut gestartet werden. Die Gewichtung mittels SNR
benotigt im Gegensatz dazu keine Initialisierungszeit und ist von den Phasenmessungen
unabhéngig. Natiirlich ist die erzielte Wirkung viel geringer, da die unterschiedliche Gewichtung
keinen Glittungsalgorithmus darstellt.

Der Zusammenhang zwischen Elevation und MeBgenauigkeit ist in einigen Abhandlungen
untersucht worden. In (Euler und Goad, 1991) findet man eine exponentielle Formel, welche diesen
Zusammenhang beschreibt. Ahnliche Formeln werden auch in (Jin, 1995) benutzt, um die
Genauigkeit von differentiellen Korrekturen zu beschreiben. Im Vergleich zu der
Genauigkeitsschitzung mittels SNR haben diese Formeln den Nachteil, da} sie auf einem festen
Zusammenhang zwischen Elevation und Genauigkeit beruhen. Dieser Zusammenhang wird aber
von einigen Parametern beeinfluft. Das beste Beispiel dafiir sind die Stérsignalinterferenzen, die in
der Regel das Signal-Rausch-Verhiltnis verringern (Ward, 1994). Weiterhin ist die Beziehung
MeBgenauigkeit-Elevation vom atmosphérischen Einflul abhingig und folglich auch von der
Jahreszeit und der geographischen Breite eines Beobachtungsortes. Beschrinkungen bei der
Gewichtung mittels SNR stellen starke Mehrwegeausbreitungseffekte dar, wie die der Abbildung
4.17. In der Regel sind aber die aus Multipath resultierenden SNR-Schwankungen klein, so daf} die
Bezichungen zwischen den SNR-Werten der einzelnen Beobachtungen gleich bleiben. Diese
SchluBfolgerung bezieht sich jedoch auf die TRIMBLE SSE und SSi Empfinger und darf nicht
verallgemeinert werden. Von Interesse ist auch die Unterscheidung zwischen diffuser (diffuse) und
spiegelnder (specular) Mehrwegeausbreitung (Auber et al., 1995).

5.3 Einfluf} der niedrigen Satelliten auf die Codeldsung

Es ist bekannt, daB die MeBgenauigkeit bei abnehmendem Elevationswinkel schlechter wird. Aus
diesem Grund werden in der Regel Satelliten unter 15° oder 20° fiir geodétische Anwendungen
nicht benutzt. Die Darstellung der genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren im Kapitel 2 hat gezeigt,
daB die Qualitit der Messungen unmittelbar von dem Empfiangerdesign abhéingt. Insbesondere das
Antennensystem kann die MeBgenauigkeit zu niedrigen Satelliten stark beeinflussen. Aus diesem



Grund hingt die optimale Elevationsmaske vom Empfingertyp ab. Moderne geodétische
Empfinger kénnen gute Messungen etzielen, auch wenn das empfangene Signal schwach ist, wie es
bei den niedrigen Satelliten der Fall ist. Dieses Kapitel befaBt sich mit dem Einflu} der niedrigen
Satelliten auf die Genauigkeit der Positionierung mit Code-Doppelten Differenzen. Die
Untersuchung der entsprechenden Situation fiir die Phasen-DD war nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.3.1 Einheitlich gewichtete Beobachtungen

Bei der einheitlichen Gewichtung der Code-DD ergibt sich die Varianz der Koordinaten aus (3.2.4).
Theoretisch betrachtet kann man mit Hilfe dieser Gleichung die Elevationsgrenze berechnen, die
eine gewisse Genauigkeit gewihrleistet. Bei der praktischen Anwendung ist dies aber aus zwel
Griinden nicht realisierbar. Der erste ist, daB die Standardabweichung eine Funktion der Elevation
ist. Der zweite Grund hat mit der Modellierung der Beobachtungen zu tun, einem Problem, welches
sich in der Koeffizientenmatrix A widerspiegelt. Bei der Positionierung mit Doppelten Differenzen
geht man davon aus, daB die Fehlereinfliisse herausfallen. Zu Abweichungen davon kommt es
besonders bei niedrigen Satelliten, bei denen Effekte wie Mehrwegeausbreitung dominieren.
Weiterhin verbleiben - selbst bei Benutzung von Korrekturmodellen - atmosphérische Restfehler,
welche sich bei den niedrigen Satelliten am stérksten bemerkbar machen.

Aus diesen beiden Griinden kann der EinfluB der niedrigen Satelliten auf die Genauigkeit der
Koordinaten nicht aus (3.2.4) berechnet werden. Aus dieser Formel folgt, daB jeder zusétzliche
Satellit - unabhéingig von seiner Elevation - die Losung verbessert. Dies begriindet sich darin, daf}
die niedrigen Satelliten zu einer Verbesserung der Geometrie beitragen. Einen sicheren Weg, den
EinfluB der niedrigen Satelliten zu untersuchen, bietet die Analyse von Felddaten. Entsprechende
Beispiele sind im Kapitel 6.3 zu finden.

5.3.2 Unterschiedlich gewichtete Beobachtungen

Wenn die Code-DD unterschiedlich gewichtet werden, ergibt sich im Prinzip die Kovarianzmatrix
der Koordinaten wiederum aus (3.2.4), wobei aber die diagonalen Elemente der Gewichtsmatrix
nicht gleich sind. Die Genauigkeit kann jetzt besser geschitzt werden, da die Gewichtsmatrix mehr
der Realitit entspricht. Die mittels Polynomanpassung, Differenzenbildung oder SNR berechneten
Varianzen beschreiben gut das Genauigkeitsverhéltnis zwischen den einzelnen Beobachtungen, was
fiir die Berechnung der Unbekannten ausreichend ist. Eine Abweichung dieser Werte von den
richtigen Werten (ein konstanter Skalierungsfaktor) beeinflut die Schétzung der Koordinaten nicht.
Sie hat aber EinfluB auf die Schitzung ihrer Kovarianzmatrix. Die unterschiedliche Gewichtung
beseitigt also nicht vollstindig die Ungenauigkeit in (3.2.4) aufgrund der schlechten Schétzung der
Kovarianz der Messungen. Das Problem der Modellierung der Beobachtungen bleibt bestehen,
genau wie bei der einheitlichen Gewichtung. Da einige der verbleibenden Restfehler proportional zu
der Basislinienldnge sind (s. z.B. Kap. 2.1.3 und 2.2), mufl man bei den Untersuchungen diese
Parameter beriicksichtigen.

Aus diesen Griinden ist der EinfluB der niedrigen Satelliten wieder mit Hilfe einer Datenanalyse zu
untersuchen. Man darf jedoch erwarten, daB die niedrigen Satelliten zu noch besseren Ergebnissen
filhren, wenn die Beobachtungen unterschiedlich gewichtet werden. Die Verringerung der
Elevationsmaske verbessert die Geometrie wihrend der Beobachtung, so da die duBere
Genauigkeit groBer wird. Die unterschiedliche Gewichtung gewihrleistet zudem, daB die niedrigen
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Satelliten kein Rauschen in die Lésung einfithren. Numerische Untersuchungen sind im Kapitel 6.3
zu finden.

5.4 Ambiguititenauflésung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden entwickelt, welche die Effektivitéit und Zuverléssigkeit
von existierenden Rapid-Static- und OTF-Algorithmen steigern. Diese Algorithmen sind
entsprechend in (Mathes und Gianniou, 1994) und (Mathes, 1993) beschrieben und beruhen - was
die Ambiguititenauflésung angeht - auf dem im folgenden beschriebenen Prinzip.

Berechnung von realwertigen Ambiguitéten

Als erster Schritt ist die Berechnung von realwertigen Ambiguitéten (float ambiguities) notwendig.
Eine Moéglichkeit sie zu berechnen, bietet die sequentielle Ausgleichung der Phasenmessungen
(Sauermann, 1993). Bei dieser Methode ist aber eine betréchtliche Anzahl von Epochen notwendig,
bis die Ausgleichung eine stabile Losung ergibt. Aus diesem Grund eignet sich dieser Ansatz nicht
fiir ,,stop-and-go* und kinematische Anwendungen. Das Problem kann man umgehen, indem man
die realwertigen Ambiguititen mit Hilfe einer Code-DD Losung berechnet. Bei der
Implementierung der o.g. Algorithmen in den Softwarepaketen XRapS und KinSoft werden zu
diesem Zweck die C/A-Codemessungen benutzt. Die Benutzung der L2-Codebeobachtungen wurde
aus zwei Grinden nicht ausgewihlt. Nach der Verschliisselung des P-Codes haben die L2-
Codedaten an Genauigkeit verloren. Dariiber hinaus liefern die modernen geodétischen Empfinger
C/A-Codemessungen, welche nicht besonders ungenauer als die L2-Codemessungen sind. Das
Potential der L2-Codeldsung sollte jedoch weiter untersucht werden.

Bestimmung des Suchbereichs

Nach der Berechnung der realwertigen Ambiguitdten mufl der Suchbereich, in dem nach den
richtigen ganzzahligen Werten gesucht wird, festgelegt werden. Offensichtlich hingt die GroBe des
Suchbereichs unmittelbar von der Genauigkeit der Codeldsung ab. Ein wichtiger Punkt dabei ist,
daB jede Phasen-DD einen anderen FinfluB auf die Positionsbestimmung hat. Das bedeutet
weiterhin, daB der Suchbereich fiir jede realwertige Ambiguitit eine eigene Empfindlichkeit
gegeniiber der Genauigkeit der Code-Koordinaten aufweist. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, den
Suchbereich individuell fiir jede Ambiguitdt zu bestimmen. Typische Werte fiir den kleinsten und
groBten Suchbereich sind +3 bzw. +14 L1-Zyklen. Numerische Beispiele sind in (Mathes und
Gianniou, 1994) zu finden.

Reduzierung der Ambiguitétenkandidaten - TFC

Um die richtigen Ambiguititen zu finden, miissen alle moglichen Kombinationen zwischen den
ganzzahligen Ambiguititenkandidaten innerhalb der Suchbereiche getestet werden. Die Anzahl der
Kombinationen kann solche Werte nehmen, daB die Rechenzeit erheblich steigt. Am Beispiel einer
Messung mit sechs DD und einen Mittelwert von +6 L1-Zyklen fiir den Suchbereich betrdgt die
Anzahl der Kombinationen knapp drei Millionen (12 ). Die Verwendung von Zweifrequenz-Daten
bietet eine Moglichkeit, diese Kombinationen zu reduzieren. Abgesehen von der Bildung von
Phasenkombinationen, kann dies mit Hilfe des folgenden Kriteriums (Euler, 1990; Euler et al.,
1990) erfolgen, was im Rahmen dieser Arbeit als TFC (Two-Frequency Criterion) bezeichnet wird:
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A
N, wird getestet wenn: Es gibt N, k—lNl -N,~0 (5.4.1)

mit N;, den ganzzahligen Ambiguititenkandidaten auf L1 und L2. Bei der Anwendung dieses
Kriteriums muf man berticksichtigen, daB die Aufzeichnung der Daten fiir beide Frequenzen nicht
gleichzeitig beginnt. Das Symbol ,,~ ist fiir die vorliegende Arbeit von gréBter Bedeutung und wird
ausfiihrlich im Kapitel 5.4.2 erklart.

Auswahl der richtigen Kombination

Die Anwendung des TFC fiihrt zu einer drastischen Reduzierung der zu testenden Ambiguititen-
kandidaten. Nur die verbleibenden Kombinationen werden getestet, um diejenige mit dem
geringsten EinfluB auf die Residuenquadratsumme zu finden. Diese Kombination wird als richtige
Losung akzeptiert, wenn sie zusitzlich zu kleinen mittleren Fehlern der Koordinaten fiihrt (Mathes,
1993). Die Berechnung der Residuenquadratsumme wird mit Hilfe einer Cholesky-Faktorisierung
erheblich beschleunigt (Euler und Landau, 1992).

5.4.1 Die Bedeutung der Code-DD Lisung

Der Suchbereich und folglich die Anzahl der zu testenden Kombinationen hdngen unmittelbar mit
der Genauigkeit der Code-DD Koordinaten zusammen. Dieser Zusammenhang hiingt aber von den
verfiljgbaren Daten (Ein- oder Zweifrequenz) und der Art der Messung (statisch oder kinematisch)
ab, wie es im weiteren erldutert wird.

Ambiguititenauflosung mit Zweifrequenz-Daten

Bei der Benutzung von Zweifrequenz-Daten wird durch die Anwendung des TFC die Anzahl der
Ambiguititenkandidaten dermaBen reduziert, da die Anzahl der zu testenden Kombinationen nicht
in dem MaBe von der Grofe des Suchbereichs abhingt, wie es bei Einfrequenz-Daten der Fall ist.
Die Tabelle 5.1 zeigt dies am Beispiel einer Messung mit sechs Doppelten Differenzen. Es mull
erwdhnt werden, daB fiir diese Berechnungen das TFC in seiner konventionellen Form benutzt
wurde. In seiner erweiterten Form, die im Kapitel 5.4.2 erklért wird, fihrt dieses Kriterium zu einer
groBeren Reduzierung der Kombinationen.

Konfidenzintervall [+ m] 1.25 1.00 0.75 0.50 0.30
Einfrequenz-Daten 24,773,760 6,877,962 1,053,000 95,256 4,320
Zweifrequenz-Daten 7,875 2,700 1,140 576 144

Tabelle 5.1: EinfluB der Konfidenzintervalle der Code-DD Koordinaten auf die Anzahl der zu
testenden Kombinationen am Beispiel einer Messung mit sechs DD.

Bei statischen Messungen konnen die Daten aller MeBepochen benutzt werden, um die Code-DD
Losung zu berechnen. Bei den modernen Empfingern werden innerhalb weniger Minuten
Genauigkeiten unter 1 Meter erreicht, so dal die Ambiguititenfixierung relativ einfach durchgefiihrt
werden kann. Kritischer ist die Situation bei kinematischen Messungen, wo nur die Code-
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beobachtungen einer Epoche zur Positionsberechnung benutzt werden konnen. Insbesondere bei
Echtzeitanwendungen spielt die Anzahl der Kombinationen eine wichtige Rolle (Leinen et al,,
1995). Hierzu kann die Benutzung von niedrigen Satelliten in Verbindung mit unterschiedlich
gewichteten Beobachtungen beitragen.

Ambiguitidtenauflésung mit Einfrequenz-Daten

Bei kinematischen Messungen mit Einfrequenz-Empféngern ist die Anzahl der Kombinationen so
groB, daB selbst ein sehr leistungsféhiger Rechner eine sehr lange Zeit fiir die Berechnungen
benstigen wiirde. Bei statischen Messungen kann die sequentielle Ausgleichung mehrerer Epochen
die Genauigkeit der Koordinaten steigern, so daB} eine reine L1-Auswertung realistisch wird. Es ist
jedoch sinnvoll, daB man nicht alle Ambiguititen gleichzeitig 16st, weil dann die Anzahl der
Kombinationen sehr groB wird. In (Hatch, 1991) wird die Aufteilung der Satelliten in zwei Gruppen
vorgeschlagen. Da nur drei DD voneinander unabhingig sind, enthilt die erste Gruppe vier
Satelliten. Die Beobachtungen der zweiten Gruppe werden als Restriktionen benutzt. Fiir fiinf DD
und Konfidenzintervalle von 0.5 m bekommt man eine vierstellige Anzahl von mdglichen
Kombinationen. Unter diesen beiden Voraussetzungen sind bei numerischen Untersuchungen die
Ambiguititen meistens erfolgreich geldst. Eine Verallgemeinerung dieser Ergebnisse sowie die
Festlegung der optimalen Anzahl der DD verlangen jedoch eine weitere Untersuchung.

Offensichtlich spielt die Genauigkeit der Codeldsung bei Einfrequenz-Messungen eine kritische
Rolle. Die Analyse von zahlreichen Felddaten hat ergeben, dall bei Beobachtungszeiten von
wenigen Minuten eine (duBere) Koordinatengenauigkeit besser als 0.5 m erreicht werden kann,
insbesondere fiir die am besten bestimmten Koordinaten (horizontale Lage). Dabei kann die
unterschiedliche Gewichtung der Beobachtungen in Verbindung mit der Benutzung von niedrigen
Satelliten sehr effektiv sein. Entsprechende Beispiele findet man im Kapitel 6.3. Fiir die
Ambiguititensuche sollen natiirlich hchstens sechs Satelliten benutzt werden, damit die Anzahl der
Kombinationen nicht sehr groB ist. SchlieBlich mufl man betonen, daf} nicht nur die Anzahl der zu
testenden Kombinationen wiclitig ist, sondern vielmehr der Abstand zwischen den ganzzahligen
Kandidaten jeder Ambiguitit. Bei Einfrequenz-Daten sind alle ganzzahlige Werte innerhalb des
Suchbereichs Ambiguititenkandidaten; sie unterscheiden sich also nur um einen Zyklus. Bei der
Anwendung des TFC liegen die L1-Kandidaten weiter voneinander weg, so daB die einzelnen
Ambiguititenkombinationen unterschiedlichen Einfluf} auf die Residuenquadratsumme haben, was
die Selektion der richtigen Kombination erleichtert.

5.4.2 Erweiterung des TFC

Wie am Anfang des Kapitels 5.4 erwihnt wurde, ist der wichtigste Aspekt bei der Anwendung des
TFC das Symbol ,~* in (5.4.1). Es représentiert die Toleranz, die man bei der Anwendung des
Kriteriums auf Felddaten einfithren muf. Aus (3.4.4) folgt, daB die Differenz (A,/A,)®, - @, propor-
tional zum TEC ist. Die Differenz aber (A;/A,) N, - N,, d.h. doppel-differenzierte Phasen, ist
proportional zu dem in den DD verbleibenden Teil vom TEC. Bei kurzen Basislinien und kurzen
Beobachtungszeiten ist dieser TEC-Anteil gering. Der quadratische Term in den Daten der
Abbildung 4.12b fillt somit in den Doppelten Differenzen heraus. Das Rauschen wird jedoch in den
DD verstirkt. Die Formel (3.4.4) berticksichtigt nur den ionosphérischen Effekt. Andere Effekte,
welche die Beziehung zwischen den L1- und L2-Phasen beeinflussen, sind im Kapitel 3.4
aufgezihlt. Die Berticksichtigung der Tatsache, dafl das Rauschen mit abnehmender Elevation
wichst, fithrte zu einer wesentlichen Erweiterung des TFC.
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Aus den Abbildungen 4.11a und 4.12b erkennt man, dafl das Mefrauschen am meisten zunimmt,
wenn die Elevation unter 20° fillt. Bei einer Phasenauswertung benutzt man in der Regel Satelliten
unterhalb von 20° oder 15° nicht. Eine genauere Betrachtung der o. g. Abbildungen ergibt aber, da3
selbst bei Elevationen zwischen 30° und 15° das Rauschen betréichtlich grofler ist als bei hoheren
Elevationswinkeln. Aus diesem Grund wird bei der erweiterten Form des TFC eine elevationsab-
héngige Toleranz benutzt. Wenn man die Skalierung der vertikalen Achse der Abb. 4.12 betrachtet,
erkennt man, daB die Rauschpegel fiir Elevationen von 40° und 15° sich um weniger als 2% eines
L2-Zyklus unterscheiden. Dieser Unterschied erscheint gering, man muf jedoch zwei Aspekte
beriicksichtigen: Erstens wird in den DD das Rauschen verstirkt. Zweitens ist die Effektivitit des
TFC sehr empfindlich gegeniiber der benutzten Toleranz. Dies wird in der Abbildung 5.6 gezeigt,
welche die Anzahl der zu testenden Kombinationen fiir verschiedene Werte der TFC-Toleranz am
Beispiel einer Messung mit sechs Doppelten Differenzen angibt. Man erkennt, dafl die Ver-
minderung der Toleranz um 0.02 Zyklen (von 0.11 auf 0.09) eine Reduzierung der Kombinationen
um 90% bedeutet.

Eine weitere Verbesserung des TFC konnte dadurch erzielt werden, dal die Toleranz an die
Datenqualitit des benutzten Empfingertyps angepaBit wurde (Gianniou und Groten, 1996a). Selbst
zwischen zwei Empfingern hoher Qualitit kénnen betréchtliche Unterschiede auftreten. Das 1dft
sich in der Abb. 4.4a (statischer Teil der Messung) leicht erkennen.

Die einheitlich benutzte TFC-Toleranz von 0.10 Zyklen (Sauermann, 1993) kann am Beispiel der
TRIMBLE 4000 Empfinger auf 0.08 Zyklen reduziert werden. Dieser Wert kann weiterhin bei
hohen Satelliten auf 0.06 gesetzt werden. Diese Werte wurden nach ausfithrlicher Datenanalyse
berechnet und erlauben die erhebliche Reduktion der zu testenden Kombinationen, ohne daf} die
Gefahr besteht, die richtigen Ambiguititen auszuschlieBen. Eine Untersuchung zum Vergleich
zwischen konventioneller und erweiterter Form des TFC ergab dementsprechend 2160 und 240
Kombinationen zwischen den Kandidaten der sechs DD.
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Abbildung 5.6: EinfluB der TFC-Toleranz auf die Anzahl der zu testenden Kombinationen am
Beispiel einer Messung mit sechs DD.

Zusammenfassend kann man sagen, daB die Erweiterung des TFC die Anzahl der Kombinationen
erheblich reduziert, was die Ambiguititenfixierung entsprechend beschleunigt. Dies ist
insbesondere bei Echtzeitanwendungen von Bedeutung, wo bei einer Aufzeichnungsrate von 1
Sekunde die Positionsberechnung innerhalb 0.1 - 0.2 sec durchgefiihrt werden muf3 (Mathes und
Gianniou, 1996).
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6 Numerische Untersuchungen

Die Effektivitdt der im finften Kapitel dargestellten Ansétze wurde durch eine Untersuchung
zahlreicher Felddaten bestitigt. Hiervon werden einige reprisentative Beispiele angegeben.

6.1 Unterschiedliche Gewichtung der Code-DD

Die Effektivitit der unterschiedlichen Gewichtung der Code-DD wird hier am Beispiel von zwei
kinematischen Messungen aufgezeigt. Die einzelnen Varianzen der Beobachtungen wurden mit
Hilfe des SNR berechnet. Ahnliche Ergebnisse bekommt man bei der Gewichtung mittels
Differenzenbildung oder Polynomanpassung, da die DD der Empfinger (TRIMBLE 4000)
hauptsichlich von zufilligen Fehlern beeinfluBt sind. Fiir die Berechnung der Koordinatenfehler
wurde als Referenz die Losung des OTF-Algorithmus benutzt.

Die Abbildung 6.1a gibt den Fehler in der Z-Koordinate fiir einheitlich und unterschiedlich
gewichtete Code-DD an. Die Daten sind aus einer Flugmessung mit einem Dornier DO 228
Flugzeug. Die verwendeten Empfinger waren TRIMBLE 4000SSE mit geoditischen Antennen mit
Grundplatten. Die Elevationsmaske betrug 10° und die Aufzeichnungsrate 0.5 sec. Es gab drei bis
vier Satelliten mit Elevationen zwischen 10° und 17°. Man erkennt leicht die Verbesserung der
Loésung durch die unterschiedliche Gewichtung der DD. Die Abbildung 6.1b zeigt die Differenz
zwischen dem groBten (positiven) und dem kleinsten (negativen) Fehler fiir alle drei Koordinaten
iiber die ganze MeBdauer. Sie gibt auch die Standardabweichungen der Koordinatenfehler an. Es ist
zu bemerken, daB die groBte Verbesserung bei der am schlechtesten bestimmten Z-Koordinate
erzielt wird. Es ist ein allgemeines Merkmal der unterschiedlichen Gewichtung, daB sie bei hohem
MeBrauschen am effektivsten ist. Bei sehr prézisen Messungen, d.h. einer Standardabweichung der
Fehler kleiner als +0.4 m, kann manchmal die Situation auftreten, daB die unterschiedliche
Gewichtung zu einer geringfiigig groBeren Varianz der Fehler fiihrt als die einheitliche. Dies ist aber
kein Nachteil, da diese Verschlechterung sehr klein ist (unter 5%), wobei die in der Regel erreichte
Verbesserung wesentlich groBer ist (bei der Z-Koordinate des Beispiels betrégt sie 30%).
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Abbildung 6.1: Einheitliche (Kurve verschoben um 5 m) gegentiber unterschiedlicher Gewichtung
der Code-DD: a) Fehler in der Z-Koordinate, b) Differenz zwischen maximalem und minimalem
Fehler und Standardabweichung der Fehler. (Die dunklen Balken entsprechen der einheitlichen und
die hellen der unterschiedlichen Gewichtung).
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Die Abbildung 6.2a gibt den Fehler in der X-Koordinate fiir die beiden Gewichtungsmethoden an.
Die Daten stammen aus einer kinematischen Messung mit einem Kleinbus, die am 25. Oktober
1995 stattgefunden hat. An diesem Tag war AS ausgeschaltet und die beiden TRIMBLE SSi
Empfinger haben die L2-Messungen mit Hilfe des P-Codes erzeugt. Ein dritter SSi Empfénger, der
7 km entfernt war, hat im E-Modus gemessen, d.h. die Verfiigbarkeit des P-Codes wurde ignoriett.
Dies erlaubte die Untersuchung der Effektivitit der Gewichtung mittels SNR in Abhéngigkeit von
dem verwendeten Tracking-Verfahren. Die Elevationsmaske betrug 5° und unter 20° befanden sich
zwei Satelliten. Die Verbesserung der Losung durch die unterschiedliche Gewichtung ist leicht
erkennbar. Von Interesse ist der Ausreifer nach der Epoche 311700 bei der einheitlichen
Gewichtung. Er ist durch einen Satelliten verursacht, der zu dieser Epoche zum ersten Mal
beobachtet wurde. Oft sind diese ersten Messungen sehr ungenau, so dafl nur eine Messung die
Position betriichtlich verschlechtern kann. Solche Messungen sind in der Regel mit einem sehr
kleinen SNR-Wert verbunden, so daB3 bei der Gewichtung mittels SNR die Lsung nicht beeinflufit
wird.

Der linke Teil der Abbildung 6.2b gibt die Differenz zwischen dem groften und dem kleinsten
Koordinatenfehler fiir alle drei Koordinaten an. Der rechte Teil der Abbildung bezieht sich auf die
Lésung mit der 7 km entfernten Referenzstation. Offensichtlich sind in diesem Fall die Koordinaten
deutlich ungenauer, was nicht allein auf die grofe Entfernung zurtickgefiihrt werden kann. Es gibt
noch zwei Griinde, welche diesen Unterschied verursacht haben kénnen: Erstens ist die Umgebung
der entfernten Referenzstation von Storsignalinterferenzen betroffen. Zweitens hat der Empfénger
ein anderes Tracking-Verfahren benutzt. Es ist aber von Interesse, dafl die Gewichtung mittels SNR
in beiden Fillen wirkungsvoll ist.
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Abbildung 6.2: Einheitliche (Kurve verschoben um 2 m) gegeniiber unterschiedlicher Gewichtung
der Code-DD: a) Fehler in der X-Koordinate, b) Standardabweichung der Fehler. (Die dunklen
Balken entsprechen der einheitlichen und die hellen der unterschiedlichen Gewichtung).

6.2 Unterschiedliche Gewichtung der Phasen-DD

Bei kinematischen Messungen ist die Uberpriifung der Genauigkeit der Phasenlésung schwierig, da
es nur sehr wenige Systeme mit einer genaueren Positionsbestimmung gibt, die als Soll-Ldsung
benutzt werden kann. Aus diesem Grund wird hier die Effizienz der unterschiedlichen Gewichtung
der Phasen-DD anhand von statischen Messungen auf bekannten Basislinien gezeigt.
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Da die Phasenmessungen einen sehr kleinen Rauschpegel aufweisen, hat die Gewichtsmatrix keinen
grofen EinfluB auf die Ergebnisse. In der Regel unterscheiden sich die Koordinaten von einheitlich
und unterschiedlich gewichteten Phasen-DD nur um wenige Millimeter. In extremen Fillen kann
aber dieser Unterschied bis zu 1 Zentimeter betragen. Einen solchen Fall zeigt die Abbildung 6.3,
welche den Fehler in der X-Koordinate fiir die beiden Gewichtungsmethoden darstellt. Die
Differenz zwischen dem gréBten und dem kleinsten Fehler betrdgt dementsprechend 24 mm und 15
mm, was einer Verbesserung von 37% entspricht. Es ist von Interesse, dafl nur Satelliten tiber 15°
benutzt wurden und daB die Messung in einer stérungsfreien Umgebung stattgefunden hat. Dies
beweist die Effizienz der Methode auch wenn es keine grofen Unterschiede zwischen den Rausch-
pegeln der einzelnen DD gibt.

003 - . .
einheitliche Gewichtung

Al
i i TN N\/’M \ M/WV\AW%
0.02 LA "L | // VAR
001 MWWW/

0.00 NA“rW"\ \’\/‘NHVM “\lwl\ww’(\w )/ nly W\/\A kJA"JNV\AVﬂJ\\AV(\

-0.01 1 1 i I | 1

141400 141500 141600 141700 141800 141900
Zeit [GPS Sekunden]

unterschiedliche Gewichtung

Fehler in X [m]

Abbildung 6.3: Einheitliche (Kurve verschoben um 0.02 m) gegentiber unterschiedlicher
Gewichtung der Phasen-DD. (Fehler in der X-Koordinate).

Nach einer genaueren Betrachtung der Abb. 6.3 erkennt man, daB in beiden Fillen die Koordinaten
um den richtigen Wert schwanken, Wird ein Punkt iiber einen ldngeren Zeitraum besetzt, fallen die
langperiodischen Fehler in der Position heraus. Am Beispiel der Daten der Abb. 6.3 wiire aber die
dafiir bendtigte Zeit bei der einheitlichen Gewichtung langer als 5 Minuten, was sich der heutigen
Tendenz zur Reduzierung der Beobachtungszeit (stop and go, Echtzeit GPS-Vermessung) nicht an-
paBt. Bei der unterschiedlichen Gewichtung sind die lokalen Abweichungen (local biases) kleiner,
so daB die Positionsbestimmung weniger empfindlich gegentiber der Mef3dauer ist. Bei kurzen
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Abbildung 6.4: Vergleich der einheitlichen (dunkle Balken) und unterschiedlichen Gewichtung
(helle Balken) der Phasen-DD in Abhingigkeit von der Anzahl der verwendeten Mefepochen.
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Punktbesetzungen oder kinematischen Anwendungen kann also die unterschiedliche Gewichtung
der Phasen DD sehr effektiv sein. Das zeigt auch die Abbildung 6.4, welche die Summe der abso-
luten Werte der Koordinatenfehler (IDX| + [DY| + |DZ|) in Abhéngigkeit von der Anzahl der
verwendeten MeBepochen angibt. Es muB jedoch betont werden, daf diese Abbildung eine extreme
Situation darstellt. Die erzielte Verbesserung ist in der Regel geringer.

6.3 Einfluf} der niedrigen Satelliten

Im folgenden wird mit Hilfe von Testmessungen der EinfluB der niedrigen Satelliten, d.h. mit einer
Elevation kleiner als 20° oder 15°, auf die Positionierung mit Code-DD dargestellt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden auch Untersuchungen fiir die Phasen-DD durchgefiihrt, wobei die Ergebnisse
der Auswertungen mit Elevationsmasken von 0°, 10°, und 20° untereinander verglichen wurden.
Die niedrigen Satelliten wirken sich aber nicht immer positiv auf die Positionsgenauigkeit aus.

Statische Messungen

Die Daten der Abbildung 6.5 stammen von einem Vergleichstest zwischen NovAtel L1 GPSCards
und TRIMBLE SSE Empfingern. In der Umgebung der Messungen gab es keine reflektierenden
Oberflichen und es wurden keine Choke Rings oder Grundplatten benutzt. Die beiden Basislinien-
lingen betrugen ca. 1.3 km und die vier Empfinger waren so aufgebaut, daB alle Einfliisse auf die
Referenz- oder Mobilstationen mdoglichst gleich waren. Dies erlaubt den direkten Vergleich der
Ergebnisse. Uber 20° waren sechs Satelliten sichtbar und unter dieser Elevation vier Satelliten mit
Anfangselevationen von 18°, 13°, 8° und 3°. Anhand der Abbildung erkennt man, daf3 bei beiden
Empfingern die niedrigen Satelliten einen positiven Einflufl auf die Positionsbestimmung haben.
Von Interesse sind auch die unterschiedlichen Rausch-Charakteristika der beiden Empféngertypen.
Neben den unterschiedlichen Amplituden ist auch der Unterschied bei den Frequenzverteilungen
erkennbar, was sich aus der Abbildung 3.5 und der Darstellung im Kapitel 3 erklédren 1aBt.
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Abbildung 6.5: Koordinatenfehler fiir eine Auswertung mit und ohne niedrige Satelliten fiir zwei
Empfingertypen a) NovAtel L1 GPSCard und b) TRIMBLE SSE. (Die oberen Kurven sind um 5 m

verschoben).

Die Abbildung 6.6 zeigt die Standardabweichungen der Fehler in allen drei Koordinaten. Man
erkennt, daB die grofte Verbesserung bei den am schlechtesten bestimmten Koordinaten erreicht
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wird. Dies 148t sich durch die Verinderung in der Satellitengeometrie erkléren. Die gleiche Ursache
hat auch der geringe Zuwachs der Varianz des Fehlers in der Y-Koordinate bei den TRIMBLE
Daten. Die Situation tritt manchmal auf, stellt aber kein echtes Problem dar, da nur die am besten
bestimmte Koordinate betroffen ist und die entsprechende Verschlechterung gering bleibt. Der
gesamte Positionsfehler (|DX| + |DY| + [DZ]) wird verringert, insbesondere wenn die Positionierung
nur mit hohen Satelliten nicht sehr genau ist (rechter Teil der Abbildung).
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Abbildung 6.6: Standardabweichung der Koordinatenfehler der Daten der Abb. 6.5. Die dunklen
Balken entsprechen der Auswertung mit einer Elevationsmaske von 20° und die hellen Balken der
Auswertung mit einer Elevationsmaske von 0°,

Kinematische Messungen

Man darf erwarten, daB der EinfluB der niedrigen Satelliten auf die Positionierung mit Code-DD
nicht davon abhéngt, ob der Empfinger statisch oder kinematisch beobachtet. Fiir den kinema-
tischen Fall gibt es aber zwei Aspekte, die Unterschiede verursachen kénnen: Erstens sind
Mehrwegeausbreitungseffekte durch Reflexionen an Oberflichen des Trégers (Auto, Flugzeug,
Schiff) nur schwer zu vermeiden. Weiterhin entstehen in einer dynamischen Umgebung Fehler bei
der Signalverfolgung (Braasch, 1994). Aus diesen Griinden wurde der Einfluf der niedrigen
Satelliten auch im kinematischen Modus untersucht.
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Abbildung 6.7: Koordinatenfehler fiir eine Auswertung mit und ohne niedrige Satelliten fiir zwei
kinematische Messungen mit a) Fahrzeug und b) Flugzeug. (Die oberen Kurven sind um 2 m bzw. 6
m verschoben).
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Die Daten der Abbildung 6.7a wurden im Februar 1994 auf einem Kleinbus aufgezeichnet. Zwei
TRIMBLE SSE Empfinger mit geoddtischen Antennen mit Grundplatten wurden benutzt. Die
Loésung mit allen Satelliten weist nicht nur einen kleineren Rauschpegel auf, sondern ist auch frei
von systematischen Fehlern, was bei den letzten 200 Sekunden der Losung mit einer
Elevationsmaske von 20° nicht der Fall ist. Es ist von Interesse, dal3 der grofle Unterschied
zwischen den beiden Losungen durch nur zwei Satelliten mit Elevationen von 17° und 19°
verursacht wird. Dies beweist, daB die Elevationsmaske bei den Messungen sehr sorgfiltig
auszuwiahlen ist. Die Elevationen der {ibrigen 7 Satelliten waren gut verteilt, wobei zwei davon sich
im Bereich 20°-30° befanden. In der Abbildung 6.8 sind die Standardabweichungen der Fehler in
allen Koordinaten angegeben.
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Abbildung 6.8: Standardabweichung der Koordinatenfehler der Daten der Abb. 6.7. Die dunklen
Balken entsprechen der Auswertung mit einer Elevationsmaske von 20° und die hellen Balken der
Auswertung mit einer Elevationsmaske von 0°.

In der Abbildung 6.7b wird der Einfluf der niedrigen Satelliten am Beispiel der in der Abb. 6.1
beschriebenen Flugmessung dargestellt. Die Verbesserung aller drei Koordinaten wird in der Abb.
6.8 gezeigt.

Troposphérischer Einfluf}

Wie im Kapitel 2.2 erkldrt wurde, nimmt der in den DD verbleibende troposphérische Restfehler
mit abnehmender Elevation zu. Alle bisherigen Losungen wurden mit dem Modell (5.1.1) be-
rechnet, d. h. es ist eine troposphirische Korrektur angebracht worden. Um den Einflufl der
niedrigen Satelliten bei der Modellierung ohne troposphérische Korrektur zu untersuchen, wurden
die Daten der Abbildung 6.7a ausgewertet, ohne diese Korrektur anzubringen. Es wurde eine 8 km
entfernte Referenzstation benutzt, damit der Restfehler nicht zu gering war. Die Standardab-
weichungen der Koordinatenfehler blieben praktisch unveréndert und die Differenz zwischen
groBtem und kleinstem Fehler hat sich nur wenig geéndert. Diese Ergebnisse wurden auch durch
andere Auswertungen bestétigt.

Niedrige Satelliten und unterschiedliche Gewichtung

Die niedrigen Satelliten verbessern in der Regel die Positionierung mit Code-DD. Dieses Ergebnis
stammt allerdings aus einer Datenanalyse und es gibt keinen theoretischen Beweis dafiir. So kann es
vorkommen, daB diese Satelliten einen negativen Einfluf haben (vgl. Kap. 5.3.1). Bei unter-
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schiedlich gewichteten Beobachtungen kann jedoch die positive Auswirkung der niedrigen
Satelliten zum groBen Teil begriindet werden (s. auch Kap. 5.3.2). Das zeigt auch die Abbildung
6.9, welche die Standardabweichungen der Koordinatenfehler fiir die beiden Gewichtungsmethoden
angibt. Die Umstinde der Messung waren #hnlich wie die in der Abb. 6.7a. Die Elevations-
verteilung bei der Messung war derart, daB3 sich immer nur ein Satellit zwischen den 20°-, 15°-, 10°-
und 0°-Grenzen befand. Bei der einheitlichen Gewichtung verbessert sich die Losung nur bis zur
15°-Grenze. Man darf daraus jedoch nicht ableiten, dal diese Elevationsgrenze die optimale ist.
Meistens werden die Ergebnisse auch durch niedrigere Satelliten verbessert. Das ist beispielsweise
mit dem niedrigsten Satelliten (10°-0°) der Fall. Die richtige Interpretation der Abb. 6.9a ist, daf} der
Einflu der niedrigen Satelliten nicht immer positiv ist. Diese Schwierigkeit wird durch die
unterschiedliche Gewichtung der Beobachtungen beseitigt, wie die Abb. 6.9b zeigt.
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Abbildung 6.9: Standardabweichung der Koordinatenfehler in Abhingigkeit von der Elevations-
maske fiir a) einheitlich und b) unterschiedlich gewichtete Code-DD.

AbschlieBend ist zu bemerken, dafl die nicht-eindeutige Auswirkung der niedrigen Satelliten in
diesem Beispiel dadurch verursacht wird, daff die Losung schon bei 20° sehr genau ist
(Standardabweichung unter 0.40 m). Aus demselben Grund sind einige Werte in der Abb. 6.9b
unwesentlich grofer als in 6.9a.

6.4 Ambiguititenauflésung

Auf die Bedeutung der Code-DD Lésung und der Toleranz des TFC fuir die Ambiguitétenauflosung
wurde im fiinften Kapitel eingegangen. Im folgenden wird diese Bedeutung mit Hilfe von Felddaten

dargestellt.

6.4.1 Die Bedeutung der Code-DD Lisung

Zweifrequenz-Daten

Die Genauigkeit der Code-DD ist besonders fiir die Ambiguitétenauflésung in der Bewegung von
Bedeutung. Wenn die mittels Code-DD berechnete Position stark von der tatséchlichen abweicht,
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werden die richtigen Ambiguititen nicht getestet. In diesem Fall erfiillt keine Kombination die
erforderlichen Kriterien und die Ambiguititensuche wird in der ndchsten Epoche neu gestartet.
Wenn das Koordinatenrauschen sehr gro aber weif ist (vgl. Abb. 6.7b), wird der Positionsfehler
nach wenigen Epochen wieder klein. Handelt es sich jedoch um farbiges Rauschen mit lang-
periodischen Komponenten (vgl. Abb. 6.5a und 6.7a), kann es vorkommen, daff in mehreren
nacheinander folgenden Epochen die richtigen Ambiguititen nicht getestet werden. Anhand der
Beispiele der Kapitel 6.2 und 6.3 148t sich folgern, daB die Verwendung von niedrigen Satelliten in
Verbindung mit der unterschiedlichen Gewichtung der Beobachtungen dieses Problem betréichtlich
verringert.

Einfrequenz-Daten

Bei der Ambiguititenauflssung mit Einfrequenz-Daten ist die Genauigkeit der Codeldsung von
groBter Bedeutung (vgl. Tabelle 5.1). Die Abbildung 6.10 zeigt die Koordinatenfehler einer
sequentiellen Ausgleichung von C/A-Code-DD in Abhéngigkeit von der Anzahl der verwendeten
Epochen. Die Messungen wurden mit TRIMBLE SSE Empféngern durchgefiihrt. Die
Beobachtungen zu den sechs Satelliten wurden einheitlich gewichtet. Man erkennt, daf sich die
Fehler nach fiinf Minuten bei kleinen Werten stabilisieren, was charakteristisch fiir diese Empfanger
ist. Es ist typisch fiir die geographische Lage des Beobachtungsortes (Deutschland), daf die Y-
Koordinate wesentlich genauer bestimmt wird (Gianniou und Groten, 1996b). Die Betrachtung der
Tabelle 5.1 unter diesem Aspekt ergibt, daB die entsprechende Anzahl der Kombinationen von der
gleichen GroBenordnung wie die einer Zweifrequenz-Losung fiir ein Konfidenzintervall von £1.25
m ist.
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Abbildung 6.10: Koordinatenfehler einer sequentiellen L1-Code-DD-Losung in Abhéngigkeit von
der Anzahl der verwendeten MeBepochen (Die Aufzeichnungsrate betrug 1 Sekunde).

6.4.2 Ambiguitiitenauflosung mit Zweifrequenz-Daten

Die Bedeutung der Erweiterung des TFC bei der Reduzierung der zu testenden Kombinationen
wurde bereits im Kapitel 5.4.2 erldutert. Im folgenden wird der Einfluff der Verzerrungen der
Bezichung zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen (s. Kap. 4.2.1) auf die Ambiguitéten-
auflosung in dynamischer Umgebung dargestellt.
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Die Abbildung 6.11 zeigt die Differenz (3.4.8) fiir den Satelliten PRN 26 aus den Daten der Abb.
6.1. Die Pfeile markieren die Epochen, zu den die Ambiguitétensuche gestartet wurde. Die Zahlen
geben die Anzahl der benétigten Epochen fiir die Ambiguititenauflosung an. Solange die Be-
ziehung zwischen den L.1- und L2-Phasen-DD ungestort bleibt, werden die richtigen Ambiguitéten
innerhalb der kiirzest moglichen Zeit von drei Epochen gefunden. An den Stellen allerdings, wo die
TFC-Toleranz iiberschritten wurde, waren bis zu 17 Epochen erforderlich. Wie schon erldutert
wurde, werden die Verzerrungen durch die Richtungsénderungen verursacht. Eine Moglichkeit,
diese Schwierigkeit zu beseitigen, bietet die dynamische Steuerung der TFC-Grenzen (Gianniou
und Groten, 1996a) in Abhingigkeit von den Richtungsinderungen. Diese Information kann man
beispielsweise von der Codeldsung erhalten. Dies mul aber weiter untersucht werden, da die
Anzahl der zu testenden Ambiguititenkombinationen sehr empfindlich gegeniiber der TFC-
Toleranz ist (vgl. Abb. 5.6). Bei dieser Problematik macht sich die Notwendigkeit der Anpassung
eines Echtzeit-OTF-Algorithmus an die Datenqualitdt des Empféingers besonders bemerkbar (vgl.
Abb. 4.4a).
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Abbildung 6.11: EinfluB der Verzerrung der Beziehung zwischen den LI- und L2-Phasenmes-
sungen auf die Anzahl der Epochen zur Ambiguititenauflosung (Zahlen iiber den Pfeilen).
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7 Schlufibetrachtung

Fiir die Geodisie und die hochgenaue Navigation war bis vor wenigen Jahren ausschlieflich die
differentielle Positionierung mit Hilfe von Phasenmessungen von Interesse. In der letzten Zeit
gewinnt die Positionsbestimmung mit Code-Doppelten Differenzen (DD) immer mehr an
Bedeutung. Einerseits liegt dies daran, daB die Verbesserung der Empfingertechnologie (,,Narrow
Correlator“-Technik, Unterdriickung der Umwegsignale, Steigerung des Signal-Rausch-
Verhéltnisses u.a.) eine betrédchtliche Erthchung der CodemeRgenauigkeit ermdglichte. Andererseits
ist die heutzutage angestrebte Reduzierung der erforderlichen Zeit zur Ambiguititenauflosung
(stop-and-go, On-The-Fly (OTF)) nur mit Hilfe der Codemessungen zu realisieren. Die Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hinblick auf kurzzeit-statische und kinematische
Anwendungen unter Verwendung von Code- und Phasen-Doppelten Differenzen durchgefiihrt.

Die Positionsbestimmung mit Hilfe von Doppelten Differenzen ist eng mit der Problematik der
Genauigkeitsschitzung der berechneten Koordinaten verbunden. Die aus der Ausgleichung unter
der Methode der kleinsten Quadrate ermittelten mittleren Koordinatenfehler sind zu optimistisch
geschitzt (Jager und Leinen, 1992). Das liegt einerseits daran, daB viele Einfliisse nicht vollstdndig
in den DD herausfallen. Andererseits beschreibt die in der Regel benutzte Kovarianzmatrix der
Beobachtungen nicht realistisch die Megenauigkeit, wie bereits im Kapitel 1 erklédrt wurde. Fiir die
Eliminierung der in den DD verbleibenden Effekte sind zahlreiche Ansitze entwickelt worden,
welche diese Restfehler durch eine Modellierung zum groBen Teil erfassen kénnen. Dies gilt u.a. fiir
die ionosphirische (Georgiadou, 1990; Wanninger, 1995) und die troposphirische Refraktion (Yan
et al., 1992; Becker, 1995), die relativistischen Effekte (Zhu und Groten, 1988) und die Exzentri-
zitaten der Antennenphasenzentren (Wiget et al., 1990; Breuer et al., 1995).

Die vorliegende Arbeit befaft sich nicht mit modellierbaren Einfliissen, sondern mit der
stochastischen Betrachtung der Fehler im Sinne der Berechnung der Kovarianzmatrix der
Beobachtungen. Es ist offensichtlich, daB fiir diese Betrachtung die aus allen Effekten resultierende
MeBgenauigkeit und nicht die einzelnen Stéreinfliisse von Interesse sind. Da die Genauigkeit der
Messungen nur durch eine Datenverarbeitung ermittelt werden kann, ist es notwendig, die
Eigenschaften aller betrdchtlichen Effekte zu kennen. Am Beispiel der Bildung von zeitlichen
Differenzen ist so eine richtige Interpretation der Ergebnisse nur dann moglich, wenn die einzelnen
Frequenzen der mitwirkenden Einfliisse bekannt sind.

Theoretische Betrachtung der Qualitit der GPS-Beobachtungen

Das Kapitel 2 gibt eine ausfiihrliche Beschreibung der wesentlichen genauigkeitsbeeinflussenden
Faktoren. Zusammenfassend lassen sich diese Faktoren in drei Kategorien einteilen: ausbreitungs-
bezogene (ionosphérische und troposphérische Refraktion), umgebungs-bezogene (Mehrwege-
ausbreitung, Storsignalinterferenzen) und empfangssystem-bezogene (Antennenaufbau, Tracking-
Verfahren) Faktoren. Um die Darstellung der letzten Kategorie zu erleichtern, wird im Kapitel 2.3
auf die Struktur der GPS-Signale und die Konzeption des Empfangssystems (Empfinger und
Antenne) eingegangen.

Fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit ist der wichtigste Aspekt bei der ionosphérischen Refraktion
der dispersive Charakter dieses Einflusses. Er hat eine Verzerrung der Beziehung zwischen den L1-
und I.2-Phasenmessungen zur Folge. Diese Beziehung wird fir die Ambiguititenauflosung mit
Zweifrequenz-Daten verwendet (Two Frequency Criterion; TFC) und ist der entscheidende Faktor,
der die Anzahl der zu testenden Ambiguititenkombinationen bestimmt. Obwohl der gréfhite Anteil



des ionosphérischen Einflusses durch den Effekt erster Ordnung verursacht wird, sind die Effekte
hoherer Ordnung von groBerer Bedeutung, da sie unmittelbar vom geomagnetischen Feld abhéngen
und infolgedessen nur schwer modellierbar sind.

Bei der Troposphire kann es im Gegensatz zur Ionosphire vorkommen, daf die Signale nicht die
ganze troposphérische Schicht durchlaufen. Somit kénnen bei einem Hohenunterschied zwischen
beiden Stationen die in den Doppelten Differenzen verbleibenden Restfehler betrichtlich sein. Aus
diesem Grund muB - insbesondere bei Fluganwendungen - die troposphérische Verzdgerung
modelliert werden.

Das Empfangssystem spielt bei der Qualitét der Messungen eine entscheidende Rolle. Besonders
deutlich erscheint dies, wenn man zwischen zwei Empfingergenerationen vergleicht. So erlaubte
beispielsweise der Ubergang vom TRIMBLE 4000SST-Empfinger zam 4000SSE-Empfinger L2-
Phasenmessungen mit voller Wellenléinge und eine C/A-Code-MeBgenauigkeit, welche sich nur
wenig von der MeBgenauigkeit des P-Codes unterscheidet. Es gibt jedoch bei einem
Empfangssystem zahlreiche Parameter, welche die Mequalitit beeinflussen, so daB selbst zwischen
den Empfingern derselben Generation erhebliche Unterschiede auftreten. Ein typisches Beispiel
dafiir ist die Beziehung zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen, die stark von der
Signalverarbeitung (Quantisierungsfehler bei der A/D-Wandlung), dem Tracking-Verfahren und der
Qualitit der Hardware-Komponenten (instrumentelle Verzogerungsdifferenzen) des Empfangers
abhéngt.

Einen wichtigen EinfluB auf die MeBgenauigkeit hat das Antennensystem, welches aus der Antenne,
einem Vorverstirker und analogen Filtern besteht. In der Regel verfiigt das Antennensystem auch
tiber eine Grundplatte oder einen Choke Ring zur Abschirmung von reflektierten Signalen. Zu
Unterschieden zwischen den verschiedenen Antennensystemen kommt es aufgrund der Qualitét der
Filter und des rauscharmen Vorverstirkers, dem Gewinndiagramm und der Eigenschaften des
elektrischen Phasenzentrums. Besonders bei Messungen zu niedrigen Satelliten spielt das
Gewinndiagramm eine groBe Rolle, da der Gewinn bei niedrigen Elevationen oft negativ ist.

Ein sehr wichtiger Aspekt bei einem Empfangssystem ist das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR).
Dieses Verhiltnis beschreibt die Stirke der Satellitensignale in bezug auf die Stdrke des Rauschens.
Mit Hilfe des SNR lassen sich die Genauigkeit der Codemessung in der Delay-Lock Loop (DLL)
und die der Phasenmessung in der Phase-Lock Loop (PLL) berechnen (vgl. Gleichungen (2.4.26-
27)). Dabei gibt es jedoch Beschrénkungen. Sie entstehen dadurch, daB die Trennung des niitzlichen
Signals von dem Rauschen eine schwierige Aufgabe ist, weil sich die Eigenschaften dieser beiden
Komponenten manchmal {iberlagern. Diese Situation ist sehr deutlich bei spiegelnder
Mehrwegeausbreitung zu beobachten. Die verzogerten Umwegsignale tiberlagern sich mit dem
direkten Signal, was zu Schwankungen des SNR fijhrt. Dieser Effekt muB bei dem im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Ansatz zur Gewichtung mittels SNR berticksichtigt werden.

Denselben EinfluB auf das SNR koénnen in bestimmten Féllen auch die Stdrsignalinterferenzen
haben. In der Regel fiihren sie allerdings zu einer Verringerung des Signal-Rausch-Verhéltnisses.
Mehrwegeausbreitung und Storsignalinterferenzen haben eine negative Auswirkung auf die
Beziehung zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen.

Anhand der Betrachtungen des zweiten Kapitels wird ersichtlich, daB zwischen vielen genauigkeits-
beeinflussenden Faktoren eine wechselseitige Beziehung besteht. So ist beispielsweise der Zusam-
menhang zwischen MeBgenauigkeit und Elevation unter Berticksichtigung des Gewinndiagramms
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des Antennensystems zu untersuchen. Eine gegenseitige Beziehung besteht auch zwischen dem
ionosphérischen EinfluB und den instrumentellen Verzogerungsdifferenzen.

Entwickelte Ansitze zur Genauigkeitsanalyse

Im Kapitel 3 werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansdtze (Kap. 3.1-3.3) zur
Genauigkeitsschitzung dargestellt: die Bildung von zeitlichen Differenzen und die Polynom-
anpassung,

Die Differenzenbildung eignet sich fiir die Schitzung der Stirke der zufdlligen Fehler einer
MeBreihe, da in den zeitlichen Differenzen alle konstanten und langperiodischen Fehler
herausfallen. Selbstverstidndliche Voraussetzung dafiir ist eine hohe Aufzeichnungsrate (mindestens
0.5 Hz). Die Wichtigkeit dieser Methode ist am Beispiel der (undifferenzierten) Aufzeichnungs-
daten zu erldutern. Die Empfiinger- und Satellitenuhrenfehler und alle langperiodischen Einfliisse,
wie die durch Selective Availability (SA) resultierenden Schwankungen, heben sich bei der
Differenzenbildung heraus und die Standardabweichung der normierten Differenzen beschreibt zum
groften Teil die MeBauflosung.

Die Polynomanpassung ist im Gegensatz dazu auch fiir die Veranschaulichung von farbigem
Rauschen und die Schitzung der daraus resultierenden Genauigkeitsverschlechterung geeignet. Die
Standardabweichung der Residuen der Anpassung beschreibt physikalisch betrachtet sehr gut die
MeBgenauigkeit. Diese Methode ist allerdings empfindlich gegentiber der Datenlidnge (vgl. Abb.
3.6).

Beide Methoden sind wegen der Beschrinkungen beziiglich Aufzeichnungsrate bzw. Datenlénge
nur mit groBer Sorgfalt in der Praxis einzusetzen. Sie sind aber fiir theoretische Untersuchungen von

Bedeutung. Es ist auch offensichtlich, daf} die beiden Ansétze sich gegenseitig ergénzen.

Numerische Untersuchungen der MeBqualitit

Das Kapitel 4 stellt mit Hilfe von Felddaten die Auswirkung von genauigkeitsbeeinflussenden
Faktoren dar. Der EinfluB von ionosphérischen Szintillationen auf die Beziehung zwischen den L1-
und L.2-Phasenmessungen wird am Beispiel einer Messung an der IGS-Station ,,Fortaleza“ gezeigt.
In solchen extremen Fillen sind die Ambiguititenaufldsung mit Zweifrequenz-Daten und die
Erkennung von Cycle-Slips anhand des ionosphérischen Residuums in der Regel nicht méglich.

Viel interessanter ist allerdings die Verzerrung der L1/L2-Beziehung, die bei kinematischen
Messungen aufgrund der Orientierungsénderung der Antenne auftritt. Diese Verzerrung fallt bei der
Bildung von Doppelten Differenzen nicht heraus, was eine Begrenzung fiir die Anwendung des
TFC darstellt.

Die Untersuchung der Empfiingeroszillatoren zeigte, daf8 die Frequenzdrift relativ grof8 sein kann,
was zu einer momentanen Frequenzabweichung von einigen Tausend Hz fithrt. Diese Abweichung
sollte bei einer Verwendung der Dopplermessung beriicksichtigt werden. Der Einflul von
Beschleunigungen und Temperaturdnderungen auf die Kurzzeitstabililtit der Quarzoszillatoren
wurde anhand von Testmessungen erldutert.

Von groBer Bedeutung fiir die Untersuchungen des fiinften Kapitels ist der Zusammenhang
zwischen dem Signal-Rausch-Verhéltnis, der Satellitenelevation und der MeBgenauigkeit. Die



VergroBerung des MeBrauschens mit abnehmender Elevation spiegelt sich in den SNR-Werten
wider. Das SNR kann weiterhin zur Erkennung von Signalstérungen dienen. Die Erfahrung hat
gezeigt, daB Beobachtungen mit einem SNR-Wert unterhalb einer vom Empfingertyp abhéngigen
Grenze nicht zuverldsig sind.

Parallele Messungen mit zwei unterschiedlichen Empfingertypen in der Néhe eines Flughafenradars
zeigten den FinfluB des Storsignals auf die Mefgenauigkeit und die Abhéngigkeit der
Widerstandsfihigkeit gegen Storsignale von dem Empfinger-Design. Von Interesse ist es, dall einer
der Empfinger die C/A-Code-Ambiguititen nicht auflosen konnte, was die entsprechenden
Messungen unbrauchbar macht.

Entwickelte Ansiitze zur Beriicksichtigung der MeBgenauigkeit bei der Auswertung

Anhand der Datenanalyse im Kapitel 4 wurde ausfiihrlich erldutert, dal sowohl die Code- als auch
die PhasenmeBgenauigkeit stark von der Satellitenelevation beeinflufit werden. Im fiinften Kapitel
wurde bewiesen, daf} eine strenge Proportionalitit zwischen den Standardabweichungen der Code-
und Phasenmessungen existiert (vgl. Abb. 5.3). So wurden die Formeln (2.4.26-27) durch eine
Datenanalyse bestitigt. Die Genauigkeit der Messung zu einem niedrigen Satelliten kann um den
Faktor 4 schlechter als eine Messung zu einem sehr hohen Satelliten sein. Anhand dieser Tatsache
wird ersichtlich, daB die einheitliche Gewichtung der Doppelten Differenzen physikalisch nicht
gerechtfertigt ist. Fiir die Schdtzung der Standardabweichung der einzelnen DD wurden drei
Methoden dargestellt: die Differenzenbildung, die Polynomanpassung und die Benutzung der SNR-
Werte.

Bei der Gewichtung anhand der Differenzenbildung werden die Flemente der Kovarianzmatrix der
Beobachtungen mit Hilfe der Standardabweichung der normierten Differenzen zweiter Ordnung
(Gl. (3.1.6)) berechnet. Die so ermittelten Varianzen sind wegen der ,aufrauhenden® Auswirkung
der Bildung von zeitlichen Differenzen etwas zu gro geschitzt. Dies hat aber keinen Einfluf} auf
die Parameterschitzung, sondern nur auf die a-posteriori Varianz der Gewichtseinheit. Die
Gewichtung mittels Differenzenbildung eignet sich fiir die Auswertung von Doppelten Differenzen,
welche nicht von farbigem Rauschen beeinflufit sind. Dies wurde bei einer Analyse von Code-DD
fiir die TRIMBLE 4000SSE und 4000SSi Empfinger nachgewiesen.

Die Gewichtung anhand von einer Polynomanpassung an die DD ist fiir die Anwendung auf
MeBdaten, welche von farbigem Rauschen beeinfluft sind, geeignet. Ein solches Verhalten weisen
z. B. die Code-DD von NovAtel L1-GPSCards auf, Weiterhin haben diese Code-DD eine sehr gute
Kurzzeitstabilitit. Aus diesem Grund wiirde die Differenzenbildung zu optimistisch geschéitzte
MeBgenauigkeiten ergeben. Die Polynomanpassung ist allerdings gegeniiber der Datenlénge
empfindlich.

Bei der Gewichtung sowohl mittels Differenzenbildung als auch mittels Polynomanpassung wird
die MeBgenauigkeit jeder DD aus den Daten aller Epochen berechnet. Jeder Doppelten Differenz
wird so zu jeder Epoche dieselbe Varianz zugewiesen. Die Genauigkeit der Messung héngt aber von
der Elevation ab, so daB sie sich wihrend einer langen Messung betrichtich verdndert. Aus diesem
Grund sollten beide Gewichtsanséitze nur bei einer Beobachtungsdauer von wenigen Minuten
verwendet werden. Weiterhin ist die Anwendung der beiden Methoden auf off-line Auswertungen
von statischen Messungen begrenzt.
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Die Gewichtung mit Hilfe der SNR-Werte ist von diesen Beschrinkungen nicht betroffen.
Weiterhin wird hierbei die Kovarianzmatrix der DD anhand des Fehlerfortpflanzungsgesetzes
gebildet. Fir die Implementierung dieser Methode wurden zwei empirische Formeln aufgestellt,
welche die Code- und PhasenmeBgenauigkeit als Funktion des SNR beschreiben. Diese Formeln
wurden mit Hilfe von Daten eines TRIMBLE SSE-Empfingers berechnet, ihre Effektivitat wurde
aber auch bei den TRIMBLE SSi-Empfiingern gezeigt. Die unterschiedliche Gewichtung mittels
SNR bietet die meisten Vorteile, da sie sich in einer Echtzeitumgebung realisieren 14Bt, auch fiir
kinematische Messungen geeignet ist und keinen grofen rechnerischen Aufwand bedeutet.

Eine weitere Untersuchung im fiinften Kapitel betrifft den EinfluB der niedrigen Satelliten auf die
Positionsgenauigkeit. Bei den o.g. TRIMBLE und NovAtel Empfingern konnte festgestellt werden,
daB die zusitzliche Verwendung niedriger Satelliten eine positive Auswirkung auf die
Positionierung mit Code-DD hat. Diese SchluBfolgerung stammt allerdings aus einer Datenanalyse.
Es ist nicht auszuschlieBen, daB ein niedriger Satellit einen negativen Einflu} haben kann, was in
einzelnen Fillen in der Praxis vorgekommen ist. Diese Schwierigkeit kann iiberwunden werden,
wenn die DD unterschiedlich gewichtet werden (vgl. Abb. 6.9). Dies wurde anhand zahlreichen
Untersuchungen bewiesen, bei denen die Code-DD der TRIMBLE Empfénger mittels der SNR-
Werte gewichtet wurden.

Die durch die niedrigen Satelliten erzielte Verbesserung der Code-DD-Lésung ist nicht nur fir die
differentiellen Code-Anwendungen, sondern auch fiir die OTF-Anwendungen von Bedeutung. Dies
liegt daran, daB bei vielen OTF-Algorithmen der Suchbereich durch die Konfidenzintervalle der
Code-DD-Koordinaten gesteuert wird. Bei dem im Kapitel 5 beschriebenen OTF-Algorithmus
diirfen nur die Codemessungen, nicht jedoch die Phasenmessungen zu niedrigen Satelliten benutzt
werden, weil sonst die Anzahl der zu testenden Kombinationen betréchtlich steigen wiirde.

Eine weitere Verbesserung des Algorithmus zur Ambiguitidtenauflésung ist durch die Erweiterung
des TFC (s. Gl. (5.4.1)) erzielt worden. Hierbei wurde die TFC-Toleranz an die Datenqualitét des
verwendeten Empfingers angepaft. Dariiber hinaus wurde die Abhéngigkeit des MeBrauschens von
der Satellitenelevation beriicksichtigt. Die Auswahl der zu testenden Ambiguititenkandidaten bei
Zweifrequenz-Daten wird so in Abhéngigkeit von der Elevation durchgefiihrt.

Effektivitit und Anwendungsgebiete der entwickelten Methoden

Die Bildung von zeitlichen Differenzen veranschaulicht den EinfluB von vielen Effekten auf die
Messungen, wie die Datenanalyse im vierten Kapitel zeigte. So 148t sich z. B. die Frequenzdrift des
Empfingeroszillators dadurch erkennen, daB die normierten Differenzen zweiter Ordnung der
Phasenmessung nicht um eine Konstante schwanken, sondern einen Trend aufweisen. Die
Schitzung der MeBgenauigkeit anhand der Standardabweichung der zeitlichen Differenzen (GL
(3.1.6)) ist von der ,,aufrauhenden* Auswirkung der Differenzenbildung betroffen. Dies stellt jedoch
keinen Nachteil dar, wenn nur das Verhéltnis zwischen den einzelnen Mefigenauigkeiten und nicht
die absoluten Werte von Interesse sind. Das ist bei der Gewichtung der DD mittels Differenzen-
bildung der Fall. Hierbei haben die absoluten Werte der Gewichte keinen EinfluB auf die
Berechnung der Koordinaten.

Die Polynomanpassung erlaubt die Veranschaulichung von langperiodischen Effekten, wie der o-
Anteil von SA, oder das farbige Rauschen in den Doppelten Differenzen. Die Genauigkeits-
schiatzung sowohl mittels Differenzenbildung als auch mittels Polynomanpassung sind
hauptsichlich fiir theoretische Untersuchungen der MeBgenauigkeit von Bedeutung. Mit Hilfe der
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zeitlichen Differenzen wurden beispielsweise die empirischen Formeln berechnet, welche die Code-
und PhasenmeBgenauigkeit als Funktion des Signal-Rausch-Verhéltnisses beschreiben.

Die unterschiedliche Gewichtung der Doppelten Differenzen mittels SNR findet vor allem bei
kurzzeit-statischen (rapid-static, stop-and-go) und kinematischen Anwendungen in Echtzeit
praktische Anwendung. Bei stark verrauschten Messungen macht sich die erzielte Verbesserung
gegeniiber der einheitlichen Gewichtung besonders bemerkbar. Die entsprechende Datenanalyse hat
gezeigt, daB die unterschiedliche Gewichtung die Genauigkeit der differentiellen Code-
Positionierung bis zu 30% verbessert. Bei einer Phasenlosung ist die erreichte Verbesserung viel
kleiner, da das PhasenmeBrauschen betréchtlich kleiner ist.

Die Gewichtung mittels SNR findet eine sehr wichtige Anwendung bei der Verwendung von
niedrigen Satelliten. Die bisherige Datenanalyse zeigte, daBl diese Satelliten die Genauigkeit der
Codeldsung wesentlich verbessern, wenn sie unterschiedlich gewichtet werden. Im Gegensatz dazu
ist bei einer einheitlichen Gewichtung der positive EinfluB der niedrigen Satelliten nicht
gewihrleistet. Die Verwendung von niedrigen Satelliten erhdht nicht nur die innere Genauigkeit der
Loésung, sondern auch die duBere Genauigkeit, da die Redundanz des Systems grofer und die
Geometrie der Lésung in folgender Verminderung des RDOP (Relative Dilution Of Precision)
verbessert wird.

Die somit erreichte Verbesserung ist primér fiir die differentielle Code-Positionierung von Interesse.
Sie kann aber zur Beschleunigung der Ambiguititenauflosung beitragen, was fiir die kurzzeit-
statischen und kinematischen Echtzeitanwendungen von besonderer Bedeutung ist, da die
entsprechende Berechnungszeit fiir die Positionsbestimmung moglichst gering zu halten ist.

Zur Reduzierung der Berechnungszeit dient allerdings noch mehr die Erweiterung des TFC, welche
eine beachtliche Verringerung der zu testenden Ambiguititenkombinationen erméglicht. In
Abhéngigkeit von der Anzahl der Doppelten Differenzen kénnen die Kombinationen bis zu 90%
reduziert werden.

Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Untersuchung und Schétzung der Mefgenauigkeit der
GPS-Beobachtungen die Methoden der Polynomanpassung und der Differenzenbildung angewandt.
Die Bildung von zeitlichen Differenzen der Phasenmessungen wurde bereits fiir die Berechnung der
Beschleunigung eines Fahrzeugs benutzt (Jekeli, 1994). Eine Anwendung der zeitlichen Differenzen
fiir die Genauigkeitsschitzung ist jedoch in der Literatur nicht beschrieben.

In (Lachapelle, 1991) findet man einen Ansatz zur Berechnung der Codegenauigkeit. Hierbei wird
die Zeitreihe der Phasen-DD aus der Zeitreihe der Code-DD subtrahiert, um die MeBgenauigkeit der
(undifferenzierten) Codemessung zu berechnen. Dabei wird die Annahme getroffen, dafl alle
Beobachtungen von derselben Genauigkeit sind. Dies ist aber nicht zutreffend, wenn es zwischen
den beiden in den DD einbezogenen Satelliten einen grofen Elevationsunterschied gibt. Bei der
Methode der Differenzenbildung ist keine #hnliche Annahme zu treffen, da sie direkt auf
undifferenzierte Beobachtungen angewandt werden kann. Ein wesentlicher Vorteil der
Differenzenbildung ist, daB die Schéitzung der Auflésung sowohl der Code- als auch der
Phasenmessung moglich wird (vgl. Kap. 5.2.2).
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Aus der Datenanalyse von kinematischen Messungen und den Experimenten beziiglich der Drehung
der Antenne wurde erldutert, daB die Orientierungsinderung der Antenne eine Verzerrung der
Beziechung zwischen den L1- und L2-Phasenmessungen verursacht. Dies erkldrt die auftretenden
Schwierigkeiten bei einer OTF-Ambiguititenauflosung mit Zweifrequenzdaten wihrend die
Antenne sich in einer Kurve bewegt. Die unterschiedlichen Verzerrungen fiir die TRIMBLE und die
Leica Empfinger zeigten, daB der Effekt durch das Design der Antenne vermindert werden kann.

Die Abhingigkeit der MeBgenauigkeit von der Satellitenelevation ist in einigen Abhandlungen
beschrieben worden (Euler und Goad, 1991; Jin, 1995). Es sind jedoch keine Beispiele angegeben,
welche die Effizienz der Gewichtung anhand der Elevation darstellen. In dieser Arbeit wird die
MeBgenauigkeit nicht als Funktion der Elevation, sondern des SNR berechnet. Da zwischen dem
Signal-Rausch-Verhiltnis und der Elevation des Satelliten eine sehr enge Beziehung existiert,
fithren die beiden Ansitze in der Regel zu dhnlichen Ergebnissen. Ein Nachteil der Schétzung der
MeBgenauigkeit mittels der Elevation ist, daB gelegentliche Einfliisse wie Storsignalinterferenzen
nicht beriicksichtigt werden. Andererseits ist die Schitzung des Mefrauschens anhand des SNR von
sehr starken Mehrwegeausbreitungseffekten betroffen, welche betrichtliche Schwankungen der
SNR-Werte verursachen.

Die Vorteile der Gewichtung mittels SNR machen sich insbesondere bei der Verwendung von
niedrigen Satelliten bemerkbar. Die dufiere und innere Genauigkeit der Code-Losung wird
betréichtlich verbessert, was fiir eine schnelle Ambiguititenauflsung von Vorteil ist. Dies stellt eine
neue MeBstrategie dar, da die meisten Empfinger- und Softwarehersteller eine Elevationsgrenze
von 20° oder 15° empfehlen.

Bei der Erweiterung des TFC wird statt einer konstanten TFC-Toleranz (Sauermann et al., 1993;
Sauermann, 1993) eine von der Elevation abhéngige Toleranz benutzt. Eine elevationsabhéngige
Ambiguititensuche ist bislang aus der Literatur nicht bekannt.

Ausblick

Die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit geben die Anregungen zu einigen weiteren
Untersuchungen. So sollte die Moglichkeit untersucht werden, die durch die Verzerrung der L1/L.2-
Beziehung bei kinematischen Messungen verursachte Erschwerung der Ambiguititenauflosung zu
beheben. Eine andere Aufgabe liegt in der Untersuchung des Einflusses der niedrigen Satelliten auf
die Genauigkeit der Phasenlésung.

Begrenzungen bei der Gewichtung mittels SNR konnen starke Mehrwegeausbreitungseffekte und
Storsignalinterferenzen darstellen, solange sie groe Schwankungen der SNR-Werte verursachen. In
solchen Fillen sollte die Gewichtung mittels SNR nicht verwendet werden. Es sollte untersucht
werden, ob die Erkennung solcher Schwankungen in einer Echtzeitumgebung durch die
Uberwachung des Verlaufs der SNR-Werte moglich ist.

Von Interesse ist weiterhin, die Gewichtung mittels SNR und die Gewichtung anhand der Satelliten-
elevation mit Hilfe von Felddaten zu vergleichen.

Eine letzte Untersuchung betrifft die Anwendung der SNR-Gewichtung auf Daten anderer
Empfinger als TRIMBLE 4000SSE und SSi, da diese Empfénger das Signal-Rausch-Verhiltnis
nicht direkt in dB ausgeben, sondern in eigenen Einheiten.
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