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9.00 BegriiBung

Wissenschaftliche Vortrage (9.15 - 12.30, je 30 min incl. Diskussion)

e Campbell, J., B. Gorres (GIUB): Definition von Antennenphasenzentren und
Signifikanz der Ergebnisse aus Kammer- und Feldverfahren

e Kaniuth, K. (DGFI): Kalibrierung von GPS-Antennen am DGFI

e Rothacher, M. (Universitat Bern): Bestimmung von Variationen der Antennen-
phasenzentren mit GPS-Beobachtungen: Vergleiche und Kombination

e Brockmann, E. (Schweizerische Landestopographie): Antennenkalibrierung am
Bundesamt fiir Landestopographie (Schweiz): Stabilitat der Kalibrierung
Uber langere Zeitraume

Kaffeepause

e Wanninger, L., J. B6hme (TU Dresden): GPS-Antennenkalibrierung am
Geodatischen Institut der TU Dresden

* Wiibbena, G., M. Schmitz (Geo + + GmbH Garbsen), V. Bdder, F. Menge (IfE
Universitat Hannover): Bestimmung und Nutzung absoluter Antennen-
phasenzentrumsvariationen (PCV)

Mittagspause

Forum fiir Kurzbeitrdge (14.00 - 15.30, max. 15 min)

e Badumker, M. (FH Bochum): Elimination von Mehrwegeeffekten und Antennen-
fehlern bei Langzeitbeobachtungen

e Wohlleben, R. (MPIfR Bonn): Das Phasenzentrum der kegelférmigen loga-
rithmischen Spiralantenne

e Landau, H. (Spectra Precision Terrasat):

® Pesec, P., G. Stangl (Institut fir Weltraumforschung Graz): Vergleich von GPS-
Antennen flr Kampagnen und Permanentstationen am OLG (Obser-
vatorium Lustbuehel Graz)

Kaffeepause

AbschlulBdiskussion



Vorwort

Im Hinblick auf den verstarkten Einsatz von GPS in vielen Sektoren des Ver-
messungswesens, insbesondere auch in der prazisen Hohenmessung, haben wir in
Kooperation mit dem Landesvermessungsamt NRW kurzfristig beschlossen, ein
Workshop zur Darstellung des aktuellen Kenntnisstandes uber Definition und
Festlegung von Phasenzentren bei GPS-Antennen abzuhalten. Zu diesem Themen-
kreis wurden in den letzten Jahren allein im deutschsprachigen Raum eine ganze
Reihe von bedeutenden Forschungsarbeiten durchgefuhrt und ermutigende Ergeb-
nisse veroffentlicht. Nun ist es an der Zeit, ein erstes Fazit aus diesen Arbeiten zu
ziehen und zu einigen fir die Praxis hilfreichen Empfehlungen zu kommen.

Im ersten Teil des Workshops werden zunachst Referate zur Darstellung der
wissenschaftlichen Grundlagen und der verschiedenen Antennenkalibrierverfahren
einschlieRlich neuerer Ergebnisse vorgestellt, wahrend im zweiten Teil Kurzbeitrage
zu den Anforderungen aus der Praxis und zu spezielleren Fragen angesiedelt sind.
In der AbschluRRdiskussion wird versucht, ein Fazit aus den Darbietungen und
Diskussionsbeitragen zu ziehen, wobei die mit der geplanten Einfihrung des
SAPOS-Dienstes verbundenen Aspekte besondere Berlcksichtigung fanden.

An dieser Stelle geht unser Dank an die erfreulicherweise recht zahlreich er-
schienenen Teilnehmer und insbesondere auch an die Vortragenden fur die inter-
essanten und gehaltvollen Beitrage.
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Definitionen
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Abb. 1: Lage des elektrischen Phasenzentrums (E) einer
rundstrahlenden Antenne (Aufrif). A = geoditisches (mechanisches)
Antennenzentrum, a = konstanter Antennenoffset, k

= Halbkugel /Pha.senf'roné bes rundstroblender
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Microwave Anlenna Measuvrements

Ed. J.S.Hellis ; T h’on, L. Clatj}'m
Sr.ie.nHFﬁ:, AHombor Ine. | Jufuj 19%0

The phase deviation of the measured phase front from comstant phase is given
by 2= 6/A radians. It is evident from (9. 25) that the resclution in determi-
nation of A is dependent on the width of the angular sector of ¢ over which

the measurements are made.

Spherical phase front
centered at O

Arc of probe travel
centered at O'

Center of rotation O'f

a

Center of phase

FIGURE 9.9 Gecmetry illustrating deviation of phase measured by probe
from constant phase front of spherical wave. When 4 is small, ¢'-¢.
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Laborverfahren
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Abb. 2: Beispiel von im Antennenlabor bei unterschiedlichen Antennenpositionen
erhaltenen Phasenkurven fiir eine Trimble-Antenne ( Verschiebungen in
Schritten von 8 mm in Richtung auf den Sender)
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Azimutabhangigkeit der Phase
bei 15° Elevation

Phasenabwelichung [°]

180 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Azimul [7]

Ziel :
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( Schupler, Allshouse NASA GSFC)




Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Definition von Antennenphasenzentren
und
Signifikanz der Ergebnisse
aus Kammer- und Feldverfahren

Teil ll: Feldverfahren

Barbara Gorres, James Campbell

Geodatisches Institut

der Universitat Bonn
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1999



Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Feldverfahren
zur Kalibrierung von GPS-Antennenmessung

MefRdach

des
Geodatischen
Instituts

Vorteile: e Kalibrierung in Gebrauchslage
e Messung jederzeit modglich

Nachteile:® Relativbestimmung (Referenzantenne notig)
e Abhangigkeit von der Satellitenkonstellation
(keine gleichmaRige Verteilung der MelBwerte)

B. Gorres 1999



Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

GIUB-Antennenkalibrierung (BNCAL92 bis 98)

Typ P/N #
Trimble 4000 ST/SSE L1/L2 Geodetic 14532-00 6 K
Trimble Compact L1/L2 w G/P 22020-00 9 K
Trimble micro centered 33429-00 3
Trimble Choke Ring Antenna (Radom) 29659-00 1 (K)
LEICA SR299 3
TurboRogue Antenna ? 2
Ashtech L1/L2, Rev. B 700228 D 3
Ashtech Choke Ring Antenna (Radom) 700936 (C/D) 2
Ashtech Precise Geodetic Antenna 701008-01 (A) 1
Sensor Systems Airborne L1/L2 S67-1575-96 2
Spectra Physics/Choke Ring (Radom) 5711908273 1

Referenzantenne

Trimble 4000 ST/SSE L1/L2 Geodetic:  P/N: 14532-00
S/N: 3235A63966

Bezugspunkt an der Antenne: Unterkante Abschirmplatte
N E UP
mittleres PCs [mm]: L1 0.0000 0.0000 0.0070
L2 0.0000 0.0000 0.0070

richtungsabhangige Korrekturen: keine

B. Gorres 1999



Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Bestimmung von mittleren Phasenzentren
und richtungsabhéngigen Korrekturen

Ergebnis der Auswertung einer Feldmessung:

AD = @, - D,

(cosz * hy + pylz, @) ) - (cosz:hp+ ppl(z,a) )

o

jeweils fir die beiden Trégerfrequenzen L, und L,
Soll-Koordinatendifferenzen bekannt

e Unterschiede in mittleren Phasenzentren
= > Mittelwert Uber ein bestimmtes Raumsegment

(Funktion der Elevationsmaske, meist 15°)

e Unterschiede der richtungsabhéngigen Phasenfehler
— > richtungsabhéngige Variationen als Verbesserung an den

gewihlten Mittelwert (Elevation/Azimut)

Auswahl eines geeigneten Ansatzes: ® Polynom
e Polygon

e Kugelfunktionen

40 . - - - T T

dPC [mm]

1l Konsistenz !!

_10 i 1 . | ) ] )
0 20 40 60 80

Zenitwinkel

B. Gorres 1999



Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Genauigkeit der erhaltenen Konstanten

Tagesmittel: MeRrauschen
Jahresmittel: + Satellitenkonstellation
Typenmittel: + fertigungsbedingte Unterschiede

IGS-Vergleich: + Mehrwegeeffekte (Aufbau, Umgebung)
+ unterschiedliche Rechenansatze

= > typenspezifische Mittelwerte

Lage/Hohe [mm] | Tages- Jahres- Typen-
mittel mittel mittel

Trimble 4000 ST/SSE L1/L2 Geodetic 0.7 0.6
Trimble Compact L1/L2 w G/P 0.3 0.2 |05 0.9 |0.7 1.1
Trimble micro centered 0.6 0.5
Trimble Choke Ring Antenna (Radom)

LEICA SR299 0.4 2.0
TurboRogue Antenna 1.4 0.5
Ashtech L1/L2, Rev. B 0.8 0.8
Ashtech Choke Ring Antenna (Radom)|(0.4 0.7 0.6 0.2
Ashtech Precise Geodetic Antenna

Sensor Systems Airborne L1/L2 0.4 0.2
Spectra Physics/Choke Ring (Radom)

Mittel 0.3 0.4 0.7 0.8

B. Gorres

1999



Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Vergleich von GIUB- und IGS-Werten
Elevationsmaske: 15°

GIUB GIUB - IGS
L1:N E UP L1:N E UP
L2:N E UP L2:N E UP
Trimble 0.0 0.0 0.7
4000 ST/SSE L1/L2 Geodetic 0.0 0.0 0.7
Trimble Compact L1/L2 w G/P 1.7 3.5 7.6 0.2 1.7 -1.9
24 3.5 4.9 0.4 0.5 -2.3
Trimble micro centered 0.4 6.2 8.3 -0.1 2.8 -2.4
4.5 3.2 5.7 2.0 2.0 =2.5
Trimble Choke Ring Antenna -1.4 4.0 1048 | -3.2 1.3 4.4
(Radom) 3.4 2.7 119.9 | 0.3 1.8 0.1
LEICA SR299 -0.8 4.2 62.1 -0.9 1.6 2.5
4.0 2.7 84.0 0.4 0.3 4.4
TurboRogue Antenna 2.2 4.3 103.8 |-0.8 1.2 -1.3
4.8 -1.9 104.7 | 0.9 1.4 -1.0
Ashtech L1/L2, Rev. B -1.8 2.2 9.9 -1.6 0.2 2.3
-0.6 26 7.3 0.6 -2.5 4.4
Ashtech Choke Ring Antenna -0.6 5.6 64.0 |-0.6 2.6 0.6
(Radom) 3.8 3.0 81.4 0.7 -1.7 -3.6
Ashtech Precise Geodetic -2.7 5.1 71.7
Antenna 2.2 1.4 53.4
Sensor Systems Airborne L1/L2 -1.0 4.4 -4.7
3.8 3.2 -6.4
Spectra Physics/Choke Ring 3.3 1.2 162.2
(Radom) 8.1 -4.5 173.6
Mittel 1.2 mm (Lage)
2.4 mm (Hdhe)
B. Gorres 1999




Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Genauigkeit der Bestimmung der elevationsabhéngigen PCVs

5

v 1 T I v | X I
L TRIMBLE 22020 N k
0080075018 ]
"é -
= \-
G
o 4
=)
BNCAL S5 8
-5 1 | 1 | 1 1 1 1
u] 20 40 6O BO
=
5 T T T T T T T T
. TRIMBLE 22020 b
0080075018 |
E &
g
[
o a
=)
BNCALS5+97 |
=5 1 | 1 | L | 1 |
o 20 40 60 BOD
Reproduzierbarkeit r:
aus drei aufeinanderfolgenden Tagen: =~ 0.15 mm
aus zwei unabhangigen Messungen (95/97): = 0.3 mm

Abhéngigkeit von der Satellitenkonstellation?
= > Verbesserung des MeRaufbaus durch Drehen der Antenne

B. Gorres 1999



Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Auswabhl einer geeigneten Kugelfunktion
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12 0.28 * = > Klarung durch Kammermessung
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Antennenphasenzentren aus Feldverfahren
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Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Genauigkeit der GIUB-"Phasenkurven™

20° bis 80° Elevation

Tages- Jahres- Typen-
mittel mittel mittel
Trimble 4000 ST/SSE L1/L2 Geodetic 0.45 0.57
Trimble Compact L1/L2 w G/P 0.16 0.16 |0.25 0.22 |0.79 0.84
Trimble micro centered 0.23 0.15
Trimble Choke Ring Antenna (Radom)
LEICA SR299 0.91 1.31
TurboRogue Antenna 0.45 0.41
Ashtech L1/L2, Rev. B 0.54 0.22
Ashtech Choke Ring Antenna (Radom)|0.25 0.31 0.17 0.28
Ashtech Precise Geodetic Antenna
Sensor Systems Airborne L1/L2 0.27 0.44
Spectra Physics/Choke Ring (Radom)
Mittel (O° bis 80° Elevation) 0.20 0.24 0.47 0.52
Mittel Zenit 0.54 0.65 1.02 1.06
Mittel 10° Elevation 0.34 0.30 1.01 0.76
Mittel 5° Elevation 1.77 2.05 1.80 2.31

= > typspezifische Werte fur konstante Offsets und
elevationsabhangige Korrekturwerte

B. Gorres

1999



Antennenphasenzentren aus Feldverfahren

Ausblick

e Azimutabhangigkeit

e Ergebnisvergleich z.B. mit IGS

e Absoluteichung durch Kombination von

Labormessung und Feldmessung



Kalibrierung von GPS-Antennen am DGFI*

KLAUS KANIUTH

Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut (DGFI)
Marstallplatz 8, 80539 Miinchen

Tel.: 089/23031-114
Fax:  089/23031-240
Email: kaniuth@dgfi.badw.de

* in Zusammenarbeit mit der Fundamentalstation Wettzell
des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodésie (BKG)

S

Bonn. 28. April 1999

Uberblick

 Bisherige Feldkalibrierung des DGFI, Verfahren und Stand der Aus-
wertungen

* Demonstration der Auswirkung vernachldssigter Phasenzentrums-
variationen

» Vergleich existierender Modelle, Auswirkung der Modellunterschiede
auf Koordinatenlosungen

¢ Zusammenfassung, weitere Absichten und Empfehlungen

.
Bonn. 28. April 1999




i ke
Antennenkalibrierungen des DGFI

« Motivation: Messung und Auswertung regionaler Geodynamik-Netze (CASA, WHAT
A CAT), nationaler GPS-Grundnetze und eines kontinentalen Referenznetzes
(SIRGAS) mit diversen Empfinger/Antennen-Systemen von Ashtech, Leica, Rogue
und Trimble.

o Durchfiihrung von Kollokationen unterschiedlicher Antennen anléflich der SIRGAS-
Kampagne sowie mehrere Feldexperimente auf der Fundamentalstation Wettzell zur
Ableitung relativer Phansenzentrumsoffsets und elevationsabhéngiger Variationen.

. Modifikation der Berner Software: Definition des mittleren vertikalen Phasen-
zentrumsoffsets relativ zum ARP derart, dass im Hohenwinkelbereich 10°-90° beste
Approximation um Sinne der kleinsten Quadrate erzielt wird — Elevationsabhdngige
Korrektionen im Zenit nicht 0.

« Ausgleichung aller Messungen in einem GuB mit DGFI's Programm ACCSOL unter
Einbeziehung von Bedingungsgleichungen und Einfithrung aller verfiigbaren Fiducial-
Informationen.

.
Bonn. 2&. April 1999

Normalgleichungen

der Stationskoordinaten und der
MPC- bzw. EDC-Parameter:

— Wettzell Kalibrierungsmessungen
— SIRGAS Kollokationen

l

. ACCSOL <«— fiir linear abhéngige

Fiducial Informationen als Beob-

achtungen mit hohen Gewichten:

— Koordinaten des lokalen Netzes
Wettzell

— Einzelne Basislinien-Vektoren

— Nivellierte Hohenunterschiede

Bedingungsgleichungen

Antennenkombinationen

i

Ausgleichungsergebnisse:
— Koordinaten der lokalen Netze

— MPC- bzw. EDC-Parameter

N
April 1999




In bisherige Kalibrierungen einbezogene GPS-Kampagnen
Auswertung abgeschlossen (ZfV 10/98) Auswertung noch nicht abgeschlossen
2 Ashtech Geodeticl (700228 A) 1 Ashtech Geodeticl (700228 A)
2 Geodetic II (700228 B) 1 Geodetic II (700228 B)
1 Geodetic III  (700718) 1 Geodetic III  (700718)
2 Dorne Margolin Ash 3 Dorne Margolin Ash
4 Leica Internal 2 Marine (700700 B)
3 AT 303 | Leica AT 302
I Rogue  Dorne Margolin B 2 AT 303
- Dorne Margolin T 1 Rogue Dorne Margolin T
3 Trimble 4000 ST L1/L2 GEOD 4 Trimble TR GEOD LI/L2 GP
4 TR GEOD L1/L2 GP

o

Bonn, 28. April 1999

Anwendungsbeispiel

der vom DGFI berechneten Modelle Elevation-abhéingiger Phasenzentrumsvariationen

Hohenunterschiede [mm] lokaler Basislinien aus 1GS- bzw. DGFI-Modellen:

Antennen Lima: Trimble 4000 ST L1/L2 GEOD — Leica Internal
Matera: Leica Internal — Rogue Dorne Margolin T

AHc =  Soll-Hohenunterschied
MPC = nur mittlerer vertikaler Offset berticksichtigt
EDC = volles Modell (MPC + EDC)
IGS
Basislini A Freq. Beob.
asislinie Hg req eob MPC EDC MPC

Limal 1.5 L1 62119 -3.1 0.9
Lima II 9.2 L1 71567 4.5 8.5
Matera 3. L1 26103 1.1 1.1

3 L2 26062 0.6 -1.7

N
April 1999




s

.

Verfiigbare PZV-Modelle geoditischer GPS-Antennen
(Stand April 1999)

« Kombination aller bis Frithsommer 1996 zugénglichen Ergebnisse zu einem
moglichst einheitlichen Satz von PZV-Modellen durch den International GPS
Service (IGS): IGS_O01.pcv
http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/igs_01.pcv

o Serien von Feldkalibrierungen nahezu aller bis Frithjahr 1999 auf dem Markt
befindlicher Antennen durch den National Geodetic Survey (NGS) der
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) der USA.
http://www.grld.noaa.gov/GRD/GPS/Projects/ ANTCAL/Files/ant_info.002

Bonn. 28. April 1999

N

Genauigkeit von Phasenzentrumsmodellen
Mittlerer Offset relativ zum ARP [mm]

Antenne: Ashtech Geodetic 111 (700718)  Modelle: IGS (1996), NGS (1999)

IGS NGS IGS - NGS
Freq.
N B H N E H N E H
L1 3.4 1.0 87.3 | -0.6 0.2 83.9 | 4.0 0.8 34
L2 3.1 -1.3 63.4 | 1.1 -1.6 62.3 | 2.0 0.3 1.1
L3 3.9 4.6 | 1242 | -3.2 3.0 | 1173 | 7.1 1.6 7.0

April 1999




Genauigkeit von PZV-Modellen
— Elevationsabhéngige Korrektionen —
Antenne: Ashtech Geodetic III ( IGS - NGS)

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Elevation [ ° ]

S

April 1999

Genauigkeit von Phasenzentrumsmodellen
Mittlerer Offset und elevationsabhidngige Variationen (IGS-NGS)

= 26 km Basislinie Bahia Blanca (Leica AT 303) — Belgrano (Ashtech Geodetic III),
4 Tage je 24 Stunden [mm)]

Cutoff # Obs AN AE AH AL
10° 111794 7.1 | B 7.0 5.0
127 107501 7.2 1.6 7.1
14° 102586 7.1 1.6 6.9
16° 97843 7.1 1.6 6.7
18° 92987 7:1 6.1
20° 87501 21 16 5.7

#d 1.6

e

April 1999




Vernachlissigung elevationabhingiger Phasenzentrumsvariationen (PZV)

Beispiel: Ellipsoidischer Hohenunterschied einer 615 km Basislinie (HERS-KARL)

Ashtech Z XII Margolin T — Trimble SSI TR GEOD L1/L2 GP (Radom)
— Troposphérenparameter geschitzt / L3 —

(m] B ~itpzv (NGs) B ohne Pzv (NGS)

106,45 -

\

106,40 34
...... cm
106,35
308 309 310 311
Tag 1998
N J
April 1999
4 N
Radom - Effekt (Beispiel)
Ellipsoidischer Hohenunterschied KARL — Wettzell B ohne Radom
(7597 B) | Il mit Radom
[m]
447 400
10 12 14 16
minimaler Hohenwinkel [ © ]
%

April 1999
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Zusammenfassung (1)

Die bisher fertiggestellten Antennenkalibrierungen des DGFI beschrénkten sich auf
die Bestimmung relativer mittlerer vertikaler Offsets und elevationsabhéngiger
Variationen; die noch in Auswertung befindlichen Experimente erlauben auch die
Ableitung azimutaler Effekte.

Wir haben bisher kaum Mehrfachkalibrierungen ein- und derselben Antenne zu
verschiedenen Epochen durchgefiihrt, und wir konnen auch nur eingeschrénkt Aus-
sagen zur Ubereinstimmung von Antennen desselben Typs machen; die groBte bisher
aufgetretene Abweichung einer Antenne gegeniiber allen anderen betrug 8 mm im
vertikalen L2-Offset.

Die derzeit verfiigharen Modelle aus Kalibrierungen verschiedener Institutionen,
gezeigt am Beispiel IGS-NGS, differieren durchaus noch um einige mm in den
konstanten Offsets und bis zu fast 10 mm in den elevationsabhdngigen Variationen
(L1 L2, —+1.3).

Bonn. 28. April 1999

Fa

e

Zusammenfassung (2)

Kombiniert man in lokalen Netzen Antennen unterschiedlichen Typs, so diirften die
Fehler wegen Unsicherheit der PZV-Modelle <2 mm in der Lage und <8 mm in der
Hohe betragen; die Hohenergebnisse hangen merklich vom minimalen Hohenwinkel
der Auswertung ab.

In regionalen Netzen, in denen Troposphédrenparameter geschitzt werden miussen,
konnen wegen der hohen Korrelationen zwischen den elevationsabhéngigen Para-
metern (Hohe, Troposphire, PZV) noch groflere Hohenfehler entstehen. Dieser Effekt
kann durch Radome weiter verstéirkt werden (SAPOS).

Antennen von Referenzstationen sollten nach einheitlichen Kriterien moglichst am
Aufstellort, jedenfalls jedoch in der endgiiltigen Konfiguration (Radom?) kalibriert
werden: es miiite Kompatibilitdt zu der Konfiguration, die der Bestimmung der
Referenzkoordinaten zugrunde lag, gewéhrleistet werden.

Bonn. 28. April 1999




Bestimmung von Variationen der
Antennenphasenzentren mit
GPS-Beobachtungen: Vergleiche und
Kombination

M. Rothacher

Astronomisches Institut
Universitat Bern

Workshop
Festlegung des Phasenzentrums von
GPS-Antennen

Bonn, 28. April 1999

Inhalt:
‘e Einfiilhrung

e Elevations- und azimutabhangige Variationen
e Kombination von Kalibrierungsresultaten

e Absolute Kalibrierung: globale Aspekte
e Ausblick

Astronomical Institute University of Berne
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"MEAN" HORIZONTAL ANTENNA PHASE CENTER OFFSETS
Thun GPS Campaign 1994

North Offset in mm

FREQ=2

-4 -2 0

East Offset in mm

2

@ e e Trim. Geod
@ @ @ Aghtech

®® e Trim. Comp GP

® ® ¢ SR299 Ext. GP

® e e Nome Mar T

® e e Trm. Comp WO

& & & Ly

e ot S 4

"MEAN" HORIZONTAL ANTENNA PHASE CENTER OFFSETS
Thun GPS Campaign 1994

North Offset in mm

FREQ=1

&

-8 -8

g =D 0

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

2

East Offset in mm

® e ¢ Trim. Geod
® ® @ Ashtech

s Dioine Mar

® @ e Trim. Comp GP
® & e SR299 Ext. GP

eee Tnm Comp WO

% & & L0
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Phase Center Variation in mm

Phase Center Variation in mm

ELEV.—DEP. PHASE CENTER VARIATION
Antenna Type: 4000ST L1/L.2 GEO

FREQ=1

.........................

Elevation in Degrees

Antenna Number

301 — 302 — 303 — 305
306 64847 65091 —— 65097

ELEV.—DEP. PHASE CENTER VARIATION
Antenna Type: 4000ST L1/L2 GEO

FREQ=2

0 10

20

30 40 50 60 70 80 90
Elevation in Degrees

Antenna Number

301 — 302 — 303 — 305
306 64847 65091 —— 65097




Phase Center Variation in mm

Phase Center Variation in mm

ELEV.— DEP. PHASE CENTER VARIATION FOR ANT. 308

Reference Antenna: 304
FREQ=2

.......................

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevation in Degrees

— THUNS6 —— THUN98 1 — Combined

ELEV.—DEP. PHASE CENTER VARIATION FOR ANT. 308

Reference Antenna: 304
FREQ=1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevation in Degrees

— THUNBS96 —— THUNS98 1 — Combined
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Offset in mm

Offset in mm

Combination of Mean Antenna Offsets
ANTENNA=4000ST L1/L2 GEOD Component=East

1 = 'r 2 i Frequency

Campaign  =ssm BALL GRAZ94 === MADER
—— THUN94  mmmm WETT95  mmmmm WINTO5

Combination of Mean Antenna Offsets
ANTENNA=4000ST Li1/L2 GEOD Component=North

1 = = 2 t  Frequency

Campaign  ===m BALL GRAZ94 === MADER
~—— THUN94 mmmm WETT95  mmmm WINT95




Combination of Mean Antenna Offsets

ANTENNA=4000ST L1/L2 GEOD Component

Frequency
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Phase Center Variation in mm

20

15

10

Combination of PCVs in L1 for DORNE MARGOLIN B

T L T L] L T

Phase Center Variation in mm

s} WINTS5 GRAZ94
-10F -
-15¢ .
20 RMS: 0.5 mm #sets: 3 #antennas: 3, . AlUB 10-Mar-97

10 20 30 40 50 60 70 80
Zenith distance in degrees
Combination of PCVs in L2 for DORNE MARGOLIN B

20 1 T I I T L !

151 .

10

RMS: 0.7 mm #sets: 3 #antennas: 3,

WINTS5

, AIUB 10-Mar-97

10 20 30 40 50 60
Zenith distance in degrees

70
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20

Combination of PCVs in L1 for TRIMBLE TR GEOD L1/L.2 GP WINTS5

Phase Center Variation in mm

-5+ _ - -
—10} 4
—15} L]
_20 RAMS: 5.1 mm #sets: 6 #antennas: 13 ; AlUB 10-Mar-97
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zenith distance in degrees
Combination of PCVs in L1 for TRIMBLE TR GEOD L1/L.2 GP

20 ! T T T I Ll 1

15} = -

10+ *BALL (+13)

Phase Center Variation in mm
o

-15r

-20

*WINT95(-28)

.

height offset estimated (dh in mm)
not used (dh in mm) T

e,
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Global Scale with Respect to ITRF96 With/Without Elev. —Dependent Corrections
1 Week of Free Global Network Solutions
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Estimated Z-offset Correction
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Z-offset estimates
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Satellite PRN #

35

EMPFANGER- UND SATELLITENPHASENZENTRUM
GLOBAL 3-TAGESLOSUNGEN

ppb

Skalier. Tropos. Sat. Z-Off. Losungstyp

mm m
-0.1 0 — Stationen fixiert
-1.5 1 -0.2 Stationen fixiert, Sat. Z-Offset geschatzt
-13.2 T -1.6 Stationen 3-Rot., Sat. Z-Offset geschatzt
-8.5 10 ~  Abs. Phasenzentren, Stationen fixiert
-14.3 18 Abs. Phasenzentren, Stationen 3-Rot.
1.4 9 2.1 Abs. Phasenzentren, Stationen fixiert,
Sat. Z-Offset geschatzt
29.7 -9 5.5 Abs. Phasenzentren, Stationen 3-Rot.,

Sat. Z-Offsct geschatzt

Referenzlosung: Stationen mit 3-Rotationsbedingungen

Astronomical Institute University of Berne



AUSBLICK

e Fehlende oder fehlerhafte Phasenzentrumskor-
rekturen fiir die GPS-Antennen bilden heute eine

der wichtigsten Fehlerquellen.

e Mit GPS-Daten von kurzen Basislinien konnen
Antennenoffsets und elevations- (und azimut-)
abhingige Korrekturen geschatzt werden.

e Kalibrierungsresultate von verschiedenen Kam-
pagnen und verschiedenen Auswertegruppen
stimmen im 1-1.5 mm Bereich uberein.

e Ungeldst ist weiterhin das Problem der (abso-
luten) Kammermessungen: sie bewirken einen
Skalenfaktor im globalen Netz von ca. 15 ppb.

e Korrelation zwischen Stationshohen, Tropospha-
renparametern, Phasenzentrumsvariationen und
Satellitenantennenoffsets erschweren die Situa-
tion.

Astronomical Institute University of Berne




Antennenkalibrierung am Bundesamt fiir
Landestopographie (Schweiz): Stabilitiét der
Kalibrierung tiber ldngere Zeitrdume

E. Brockmann

28. April 1999

Antennenworkshop in Bonn

™% fir
lr
AmEm.e| Office féder Id topogr ph

UII.- Uffic In:l rale di topografia
nl 4 Umzf | da topografia

E. Brockmann

Motivation

 GPS Auswertungen hoéchster Genauigkeit
— Prézisionsnetze, Staumaueriiberwachungen
— Grundlage Landesvermessung
— grosse Hohenunterschiede

e Kontrolle der verwendeten Antennen (nach
Reparaturen, Stiirzen, Langzeitstabilitit)

mt fiir Land graphie
Office fédéral de topogra ph E. Brockmann
Wl Ufficio federale di topografia
Uffizi ! deral da topografia



Testnetz Thun

e 12 Pfeiler (Abstand 10 m)
« Optimale GPS Bedingungen (Flugplatz)
* Hochgenaue ,,Ground Truth* (< 0.2 mm)

Gute Erreichbarkeit und Abschirmung des
Gelédndes

= Bund fiir Land pographi
‘.'='.‘ Office fédéral de topographie E. Brockmann
L | Utfficio federale di topografia
Uffizi federal da topografia

,,Ground Truth®
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y . amt fiir L pographie
‘-EF.‘ Office fédéral de topographie E. Brockmann
! 1’ Ufficio federale di topografia

Uffizi federal da



Messkampangen

o Seit 1988 23 Kalibrationskampangen

o insgesamt 100 verschiedene Antennen, 27
verschiedene Antennentypen

* Schwerpunkt Trimble (2 SD, 10 SLD, 2 ST, 3

STD, 7 SST, 10 SSE, 5 Compact, 5 Choke
Ring)

Bund fiir L graphie
-EL Office fédéral de topographie E. Brockmann

fx ‘i.-‘ﬂ Ufficio federale di topografia
Uffizi federal da topografia

Auswerteprozedur

« Auswertung der Daten mit Berner Software

* Phasenzentrumsbestimmung:

— 1988-1994: Konstante Offsets (Nord, East, Up) aus
GPS Sessionen zusammen mit gemeinsamer
Drehung geschitzt

— seit 1994:; Konstante Offsets und elevationsabh.
Koeffizienten mittels Bernese Software

" Bund fiir L graphi
;l::i"-‘ Office fédéral de !opugrapr!in E. Brockmann
I} of le di topografia
i da topografi




Wiederholbarkeit: Beispiel 1

TRIMBLE 4000SSE L1 Antenne 304
5.0 - -
3.0 .
- ——NORTH -
!E"ﬂ = —D—EAST T ) -——-;—;—;va-——*_w
3.0 o—=8 - o . —&— 5
i 5.0 - - =
g 88 s & 3 : &3 8 3 3 . g
i8 £3 g£° £° L 18 £8 2% £° £® £%
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[ . Bund fiir Lar pographie
amim.s| Office fédéral de topographie E. Brockmann
U‘I- Ufficio federale di topografia
[ Uffizi da topografia

Wiederholbarkeit: Beispiel 2

TRIMBLE 4000SL L1 Antenne 268

3.0 \
1.0 '
E . -0 . . | II——cr—NDHTH
€ .40 o-—" |—°—EAST
o—0 l__o _UP
-3.0
50 L
2 o 83 3 3 3 3 43 3
s3 S& £8 £5 g5 =8 84 £83
(=N [=1- =] (=8 (=8 (=N a oo (=8

Jahr

= B fiir Landestopographie
‘-‘=P-‘ Office fedéral de topographie E. Brockmann
!’- Ufficio federale di topografia
Uffizi federal da grafi




Wiederholbarkeit: Offsets

Nord 0.5 0.8
Ost 0.9 0.3
Hohe 0.7 0.8

Alle 29 Antennen, 100 Bestimmungen

B Bundesamt fir Landestopographie
‘-=f-‘ Office fédéral de topographie E. Brockmann
L] Ufficio federale di topografia
Uffizi federal da topografia

Wiederholbarkeit gleichen Typs

1993

1993-94 1995 © 1896.

1997  1998/1 - 1998/2

Nord 0.4 0.5 0.5 0.5 0.1 0.1 .
Ost 0.4 0.4 0.6 0.6 0.3 0.1 0.3
Hbhe 0.5 0.5 0.4 04 0.5 0.1 0.4
L2 Nord 0.6 0.5 0.6 0.6 0.9 0.0 0.3
Ost 0.4 0.5 0.8 0.8 0.3 0.1 0.2
Héhe 0.6 0.4 0.5 0.9 0.7 0.1 0.5

10 Seriennummern 4000SSE Antennen, 44 Bestimmungen

i 10 Antennen L1 4000SST L1/L2 GEOD
|
i N = &~ oA
85.0 - o s o=
-~ en - W o @ = S ©
= o o = = S = 0 n o~
830 | en en ) 5 12 =) © & - -}
glo| £ & Z z Z. r Z Z Z .
E 7)) 7)) 7] 75 75 AR wn |Jw
E 790 o I—o—1Py
77.0 >0 '
75.0
.I 44 Bestimmungen Bestimmung
it ;ﬁic; fédér:?:sle to;ogrthTe E. Brockmann
AR

!.-r Ufficio federale di topografia
Uffizi federal da topografia



Wiederholbarkeit: Beispiel 3

Antenne 305: Elevationsabh. Phasenzentrum L1

10 : : - - o a . i
g ) Cut-off 15 Grad \ |
T 0 = =t ; T e - LiE G WL A jﬁ—phasegi")?i
E 5 0 5 10 0 25 30 35 40 45 50 55 60 5 8 85 90| - phase 981‘: '
——phase 982
-10
15 |

Zenitwinkel [Grad]

Bu fiir L graphie

‘-.=F-‘ Office féderal de topographie

smEw Ufficio federale di topografia
b Uffizi federal da topografia

E. Brockmann

N

L1 Offsets (4000ST L1/L2 GEOD, TR GEOD L1/L2 GP)
. 4000ST  TRGEOD 4000ST TR GEOD 4000ST TR GEOD

Ausreisscranjenne-

030 |
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‘@ PHAS_IGS.01 TR Geod

Nord|L1 Ost L1 Hohe L1

® Ref.:4000ST IGS

E. Brockmann

= Bur fir Landestopographi
C,‘._:=r-‘ Office fédéral de topographie
| o] Utficio federale di topografia
Uffizi federal da topografia




L2 Offsets (4000ST L1/L.2 GEOD, TR GEOD L11.2 GP)
4000ST TR GEOD 4000ST TR GEOD  4000STTR GEOD

@301
|m302
‘0303
.0 304
=305 4000ST |
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‘.5484? |
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el

Ausreisseraitenne

® (-1.84- 0.3 mm)

5

Nord L2 Ost L2 Hoéhe 1.2

E—— Sataph)

Office fédéral de topographie E. Brockmann
Ufficio federale di topografia

Uffizi federal da topografia
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Elevationabh. Antennenphasenzentren L1
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B ;ﬂ'a s phie E. Brockmann
AEEBS ice fédéral de topographie
1 Ufficio federale di topografia
Utfizi federal da topografia



Elevationabh. Antennenphasenzentren L2
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= |GS TR GEOD

B

ur t fur Land graphie
Office fédéral de topographie
UHicio federale di topografia

UFfizi federal da topografia

Zusammenfassung

e Phasencenter-Offsets:

— kalibrierbar und stabil im Bereich < Imm tber
Zeitraume von bis zu 5 Jahren

— Unterschiede gleichen Antennentyps < 1-2 mm
(1 Antenne mit 3 mm= 0.5 mm Abweichung)

— Ubereinstimmung mit IGS Werten < 1mm
 Elevationsabhingige Korrektionen:

— kalibrierbar und stabil im Bereich < 1-2 mm

— Unterschiede gleichen Antennentyps < 1-2 mm

— Ubereinstimmung mit IGS Werten < 1-2 mm

E. Brockmann

t tir Landestopographie
Office fédéral de topographie
Ufficio federale di topografia

Uffizi federal da topografia

E. Brockmann
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Bestimmung und
Nutzung absoluter
Antennenphasenzen-
trumsvariationen (PCV)

Gerhard Wiibbena
Martin Schmitz

Geot++
Gesellschaft fiir satellitengestutzte
geodatische und navigatorische
Technologien mbH
Garbsen

Volker Boder
Falko Menge

Institut fir Erdmessung
Universitat Hannover

® 1999 Geo++ Gesellschaft fiir satellitengestiitzte geodétische und navigatorische Technologien mbH



Bestimmung und Nutzung von Absoluten
Phasenzentrumsvariationen (PCV)

Gerhard Wiibbena, Martin Schmitz, Geo++®, Steinriede 8, 30827 Garbsen
Volker Béder, Falko Menge, Institut fiir Erdmessung (IfE), Schneiderberg 50,

30167 Hannover

Der Aufbau von Referenzstationen und -netzen und die Nutzung dieser Dienste fiihrt verstarkt zu
Kombinationen von unterschiedlichen Antennen. Bereits seit lagem sind Phasenzentrumsvariatio-
nen (PCV), deren grundsétzliche Charakteristik und deren GroBenordnung bekannt, wie frithe Ver-
offentlichungen belegen (Sims, 1985) (vgl. auch Abb. Absoluter PCV).

Hochprizise GNSS Messungen machen die genaue Kenntnis der Empfangseigenschaften der einge-
setzten GNSS Antennen notwendig. Grundsétzlich wird zwischen Antennen-Offset und Phasenzen-
trumsvariationen (PCV) unterschieden, wobei der Antennen-Offset im allgemeinen den mittleren
EinfluB der Phasenzentrumsvariation beschreibt. Die Abtrennung von Lage- und Hohen-Offsets
stellen einfach zu beriicksichtigende Korrekturen niedriger Genauigkeit dar. Somit stellen Kalibrie-
rungsverfahren, die zusatzlich zum Antennen-Offset Phasenzentrumsvariationen bestimmen, die
Moglichkeit zur vollstandigen Modellierung der Empfangscharakteristik der Antenne dar. Eine kor-
rekte Beschreibung der PCV ist nur durch einen homogenen Satz von PCV und Offset moglich. Vor
allem die Bestimmung der Offsets ist von der Auswertungstrategie der Kalibrierung abgangig (z.B.
Elevationsmaske, absolute/relative Kalibrierung, etc.), so daB Offsets und PCV nicht gemischt
werden diirfen und nur eingeschrinkt vergleichbar sind. Homogene PCV Datensatze (Offset und
PCV) konnen streng auf einen gemeinsamen Bezugspunkt umgerechnet werden. Hierbei ist jedoch
der Unterschied zwischen relativen und absoluten PCV zu beriicksichtigen.

Im allgemeinen sind fir den gemeinsamen Einsatz von GNSS Antennen unterschiedlicher
Hersteller und/oder unterschiedlicher Antennentypen sowohl Antennen-Offset als auch elevations-
abhingige PCV-Korrekturen notwendig. Azimutale Variationen sind ebenfalls vorhanden und
kénnen in Abhéngigkeit vom Antennentyp notwendig sein (vgl. Abb. Azimutabhédngigkeit).

Antennenkalibrierungen konnen mit speziellen Labormessungen in reflexionsfreien Raumen (an-
echoic chamber) oder durch GNSS Feldmessungen durchgefiihrt werden. Labormessungen sind
sehr aufwendig bzw. die entsprechenden Einrichtungen sind schwer zugénglich. Als Signal werden
keine tatsichlichen GNSS Signale, sondern eine Signalquelle innerhalb des Labors verwendet. Zu
unterscheiden sind weiterhin relative Antennenkalibrierungen, die sich auf eine Referenzantenne
bzw. Antennentyp beziehen, und absolute Antennenkalibrierungen, die vollig unabhéngig von einer

zweiten Antenne sind.

In einfachen Antennenkalibrierungen wird der Offset der Lagekomponente absolut bestimmt, die
Hoéhenkomponente relativ zu der Referenzantenne. Elevations- und azimutabhangige Phasenzen-
trumsvariationen werden bislang in GNSS Feldmessungen vorwiegend relativ zu einem Referenz-
antennentyp bestimmt. Der EinfluB von Multipath muf} iber die Wahl der Stationen bestmdglichst
reduziert werden, kann jedoch nicht vollstindig kontrolliert werden, so daf} die Antennenkalibrie-
rung durch Multipath verfalscht wird (vgl. Abb. Einflul Multipath und PCV). Ebenfalls kénnen
Restfehler der Referenzantenne enthalten sein.

Geo++® hat in Zusammenarbeit mit dem IfE ein Verfahren zur absoluten Bestimmung von Anten-
nen-Offsets sowie elevations- und azimutabhingiger Phasenzentrumsvariationen aus GPS Feldmes-
sungen entwickelt. Der EinfluB von Multipath wird eliminiert bzw. weitestgehend reduziert (vgl.
Abb. Doppelte Differenzen), und die Kalibrierung ist vollstandig unabhéngig von einer Referenzan-



tenne. Dazu ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Beobachtungsprogrammes fuir die Testan-
tenne notwendig. Gegenwirtig wird die Automatisierung des Beobachtungsprogrammes durch
einen Roboterarm umgesetzt. Durch das spezielle MeBverfahren wird das Mefirauschen in der
GNSS Auswertung deutlich verbessert. Das Verfahren zur Reduktion kann auch fiir die ausschlief-
liche Bestimmung von Antennen-Offsets verwendet werden, so da8 abgestufte Antennenkalibrie-

rungsverfahren moglich sind.

Die absolute Antennenkalibrierung im Felde geht von Multipath und Phasenzentrumsvariationen,
also einer Trennung der Fehlerkomponenten aus. Die Kalibrierung bestimmt Antennen-Offset und
elevations- und azimutabhingige Phasenzentrumsvariation bei Reduktion des Multipath. Die Kali-
brierung liefert absolute Ergebnisse, die vollstandig unabhéngig von der verwendeten Referenzan-
tenne sind. Die Messungen werden als 24 h GPS Messungen redundant durchgefiihrt. Multipath
wird durch ein spezielles MeBverfahren (siderische Differenzen, vgl. Abb.) eliminiert, wodurch das
MeBrauschen fiir die Antennenkalibrierung deutlich verbessert wird. Fir den Einsatz von
unterschiedlichen GPS Antennentypen werden elevationsabhangige Phasenzentrumsvariationen fiir
die beiden Trigerphasen ermittelt. Gleichzeitig ist durch die Analyse von elevations- und
azimutabhingigen Phasenzentrumsvariation eine Aussage iiber die grundsitzliche Qualitat und die
Empfangseigenschaften der Antenne méglich. Gegebenenfalls kénnen zusitzliche azimutabhingige

Korrektionen bestimmt werden.

Die Nutzung von PCV ist iiber unterschiedliche Modelle (Polygon, Polynom, Kugelfunktionsmo-
dell) méglich und mufl von den GNSS Hard- und Software Herstellern sowohl im Post-Prozessing
als auch in Echtzeit-Produkten beriicksichtigt werden. Eine Ubernahme der bestehenden IGS (Inter-
national GPS Service) Konvention mit tabulierten 5°-Schritten ist denkbar und unabhéngig von ab-

soluten oder relativen PCV.

Absolute und relative PCV konnen jeweils ineinander umgerechnet werden, jedoch nicht gemein-
sam verwendet werden. Hierdurch ist die Wahl zwischen absoluten und relativen PCV nétig. Relati-
ve PCV gehen von einer gleichen Orientierung der Antennen aus. Diese Grundvoraussetzung ist in
globalen Netzen (IGS) nicht gegeben und fiihrt zu systematischen Fehlern in den Koordinatenbe-
stimmungen (vgl. Abb.). Eine gleiche Orientierung ist jedoch auch fiir Ingenieuranwendungen mit
geneigten Antennen nicht gegeben, was zu vergleichbaren Fehlern tiber kurze Basislinien fiihrt.
Absolute PCV sind frei von diesen Effekten, die durch die Verwendung einer Referenzantenne ent-

stehen.

Fiir prazise Anwendungen ist besonderes Augenmerk auf den Austausch der PCV-Korrekturen und
bestehende internationale Formate zu legen. Fiir statische Anwendungen kann das RINEX-Format
erweitert werden. Fiir Echtzeit-Anwendungen bestehen jedoch Vorteile bei der Nutzung von absolu-
ten PCV, die keine zusitzliche bzw. nur geringe Ubertragung von zusatzlichen Daten im RTCM
ben6tigen und die Reduktion der Fehleranteile auf individuellen Stationen erlaubt. Der Nutzer der
GNSS-Korrekturdaten muB iiber eine weitere Korrektur der mobilen Station entscheiden, kann
jedoch voraussetzen, da alle bestimmbaren Fehleranteile der Referenzstation korrigiert worden

sind.



“®1 1% cotass o

UOTINELRL J3qua) awwyy "§ amdyy

c1 £0INS

T
"1 A% EOIN/S UOIRELvp 133ua) sseyg ‘g andig

[ £0INS

239

238

NOISSNOSIa

‘uozjioy ayjy
aanoqe ,0T 3ISea] 3¢ uajel SjUaWaINSeaw Y3ITA Yjnuwyze O9f ay3l 1aAo0

uotjefiea arqejdasoe Yy3jrs sSi1ajusd aseyd mﬁQMumwmwuozosm s3Insai1

8yl *(2ZHW 9°LZZT) 271 pue (zZHW Zy°SLST) T 103 Seuuajue yjoq uo
apeuw 313m sjuswainseaw aseyd 3yl "paaowai siarvirrdueaid ayy pey
seuuajue yjog “euuajue uoyjonpoad 3yjz se sanbjuyoay uotrjenyaqed
swes ayj buysn 3[Inq sem T[apow uoyjonpoidaid ayl *Tapou
uotjonpoidaid e sem 13yjo ayj “‘3ITun uorjonpoid e seas euuajue

2uQ ‘seuuajue osj uo pawlojiad 3I3M S3S23 133jusd aseyd ayl

LOvdLs ey
grpzz erurbata ‘uaibyyeqg

133u3) suodeaM 20e3JINS TeaeN 'S'q

SWIS ‘71 T2BYSTH

rUUajuy TeITds [estuo)
S,w33343 13AT3094 SdO 00TPIL 2132p039
ay3 ur

uorjerliep 1ajua) aseyd

| 8WN|OA

G861—SdO HLIM ONINOILISOd

wajsAg Buiuoijisod |eqojn
a8y} yum bBujuol}isod -asioaid
uo wnjsodwAg jeuoljeuldju] }sii4

_woz_omm_oom_n_



Antennenphasenzentren

® Antennenphasenzentrum:

e Elektromagnetisches Phasenzentrum

® Punkt der Antenne, fir den die Quadratsumme (Summe der
Betrage) der Phasenzentrumsvariationen (PCV) zum Minimum wird
e Mechanisches Zentrum

e Punkt der Antenne, der durch die Zentriereinrichtung (5/8" Bohrung)
und einen markierten Héhenbezug definiert ist.

e Phasenzentrums-Offset

e Differenz zwischen mechanischem und elektromagnetischem
Phasenzentrum (L1, L2, GPS, GLONASS unterschiedlich)

® Phasenzentrumsvariationen (PCV)

e durch nicht punktférmiges Antennenverhalten
hervorgerufene Phasenfehler in Abhangigkeit von der
Einfallsrichtung des Satellitensignals
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Antennenphasenzentren

Phasenzentrums-

variation (PCV) Elektromagnetisches

Phasenzentrum

hasenzentrums-
Offset

Mechanisches Zentrum /\

Antennen-Kalibrierungsverfahren

e Offset- und PCV-Bestimmung

e relativ
e auf Eichstrecken
e durch Antennentausch (Antenna-Swap)
e absolut
e in Eichkammern (Anechoing Chamber)
e durch Antennenrotation



Offsetbestimmung auf Eichbasis

Offsetbestimmung durch
Antennentausch

Referenzantenne

Relativer 3D Offset:

—

2%(4,—A4,)=Ax, —Ax,



Offsetbestimmung durch

Referenzantenne A x" © —
Rot

Absoluter (horizontaler) 2D-Offset:

2 * APzAx!st_AxRor

Probleme der Offsetbestimmung

e 3D-Offsets nur relativ
2 bekannte Referenzantenne erforderlich
e Mehrwegeeffekte nicht eliminiert
2 Kalibrierung ortsabhangig
e Phasenzentrumsvariationen (PCV) nicht
beriicksichtigt
2 Kalibrierungsergebnis abhangig von
Elevationsmaske




rel. MP [m]

MP+PCV [m]
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rel. MP+DPCV [m]

EinfluB Relativer Multipath & DPCV
L1 Trimble Choke Ring
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300 Elevation [°]

A 60-800°, E 10-90°

Absolute Feldkalibrierung von
GPS-Antennen

e Beobachtung an aufeinanderfolgenden Tagen

e Rotation der zu untersuchenden Antenne nach
bestimmtem Scenario an 1 Tag

e Bildung der siderischen Differenzen

e Schatzung der PCV
2> Geo++®-GEONAP: Kugelfunktionsmodell

e Problem: Rotation und Antennenkippung um

mechanisches Zentrum erforderlich
2> spezieller Unterbau



Multipath Elimination

e Satellitenkonstellation (GPS) wiederholt sich
nach 24 h siderischer Zeit (24 h - 3 min 56 s)

e Multipath wiederholt sich in derselben
Umgebung bei gleicher Satellitenposition
(Elevation, Azimut)

= Differenzen der Phasenresiduen zwischen 2

Epochen mit 24 h siderischer Zeitdifferenz sind
»Multipathfrei«

Doppelte Differenzen mit MP: L1
039 DD L1 msde/msd7 07 /09 +MP

0.040

0.020

3 020 1 L L 1 "
3B88000.0 390C00C.0 3920000 394000.0 396000.0 358000.0

gps seconds [s]

DO residuals [m]




DD residuals [m]

Tagesdiff. d. Doppelten Differenzen

040 DD L1 msd6/msd7 07/09 —MP

0.020 - . : : . , .

0.000

—0.020 |

040 : ' - :
474000.0 476000.0 478000.0 480000.0 482000.0 484000.0

gps seconds [s]

Siderische Differenz

e Siderische Doppelte Differenzen zweier GPS

MeBgroBen auf kurzer Basis sind frei von
Satellitenbahn- und -uhrfehlern

ionospharischen und tropospharischen Einflissen
Mehrwegeeffekten
Antennenphasenzentrumsvariationen
Standpunktkoordinaten |

e Siderische Doppelte Differenzen zeigen

»weilBes Rauschen«
e Rotation einer Antenne an einem Tag liefert das
PCV-Signal dieser Antenne



040 DD L1 msd8/msd7 Q7/09 —MP +PCV
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Automatisierung der absoluten Feldkalibrierung von GPS-Antennen

im Rahmen des Projektes

Kalibrierung von GPS-Antennenaufstellungen

durchgefiihrt von

Institut fiir Erdmessung Geo++
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geférdert von

Bundesmiristerium fur
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Trimble Choke Ring

L1, Modell 8,1, reduziert um Offsets

200 [mm]

20,0 175
17,5 s 15,0

o WS 75

0ol - <) 50

754 -4 25

50 | 0.0

25

0 Zenitdistanz Nord [°]
20

-40
Zenitdistanz Ost [°]



MI0IlTVil WIIVRG il Iu

L1, Modell 8,1, reduziert um Offsets
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EinfluB PCV-Korrekturen
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L1, Modell 10,5
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350

Nutzung absoluter oder
relativer Kalibrierungen

¢ setzt gleiche Orientierung der
Antennen voraus

¢ nicht gewiéhrleistet in
groflraumigen Netzen

¢ nicht gewihrleistet bei nicht
horizontierten Antennen
(Maschinensteuerung,
Hydrographie, ...)
¢ Kalibrierung setzt Verfiigbarkeit

geeigneter Referenzantennen voraus

(Dorne Margoline-T ?) bzw.

Transport der relativen Information

iiber andere Antennen

(Fehlerfortpflanzung)

1999 Geot+ Gesellsehalt fir satelliengestutzte peodatische und navigatorische Technologien mbll
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Nutzung absoluter oder
relativer Kalibrierungen

Absolute Kalibrierung

4
4

fur alle Anwendungen anwendbar

Kalibrierung aufwendig

Verwendung absoluter PCV
in Zukunft unverzichtbar
Kalibrierung absolut oder
relativ zu absolut bekannten
Antennen

@ 1999 Geor+ Gesellschaft fir satellitengestiitzte geodatische und navigatorische Technologicn mbll

Standards und PCV

RINEX und RTCM

bisher nur Offsets
RINEX auch Antennentyp

RTCM 2.2 (4.3.18 Cb) tiberlal3t
dem Betreiber die Wahl zwischen
Korrektur der Antennen-PCVs
aufgrund von Kalibrierungsdaten
(Nullantenne) oder der
Bereitstellung der
Kalibrierungsparameter (nicht in
Echtzeit).

W 1999 CGeot+ Gesellschalt i satelhtengestutzte peodatisehe und navigatonsche Technologien mbll




Empfehlung far
SAPOS

Abstrahlung von GPS-Korrekturdaten
(Typ 20/21) bezogen auf eine
»Nullantenne,

d.h. Korrektur der Beobachtungen um
absolute PCV auf allen
Referenzstationen

V: damit bereits standardkonform
(RTCM 2.1/2.2)

V: Roversystem muf} nur die eigene
Antenne korrigieren

V: individuelle Kalibrierungen oder »in
situ« Kalibrierungen moglich

W 1999 Geo++ Gesellschali fiir satellitengestiitzte geoditische und navigatorische Technologien mbll

Literatur Absolute
Antennenkalibrierung
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Technical Meeting, ION GPS-98. Nashville, Tennesse.
BEST PAPER AWARD.

Seeber, G., F. Menge, C. Volksen, G. Wiibbena, M. Schmitz
(1997). Precise GPS Positioning Improvements By Antenna
and Site Dependent Effects. Presented at the IAG
Symposium, IUGG Assembly, September 1997, Rio de
Janeiro, Brasil. IAG Symposium, No. 115, Springer Verlag.

Wiibbena, G., M. Schmitz, F. Menge, G. Seeber, C. Volksen
(1997). A New Approach for Field Calibration of Absolute
Antenna Phase Center Variations. Navigation, Journal of
The Institute of Navigation, Vol. 44, No. 2, 247-256.

Wiibbena, G., F. Menge, M. Schmitz, G. Seeber, C. Volksen
(1996). A New Approach for Field Calibration of Absolute
Antenna Phase Center Variations. Proceedings of the
International Technical Meeting, ION GPS-96, Kansas City,
Missouri, 1205-1214. BEST PAPER AWARD.
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Elimination von Mehrwegeeffekten
und Antennenfehlern bei
Langzeitbeobachtungen

i
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Problemstellung

Hochgenaue GPS-Messungen im 1 mm- Bereich
erfordern spezielle MaBnahmen zur Elimination
von:

Antennenfehler: Offset, Variation des Antennen-

phasenzentrums ( ... 5 mm)
Mehrwegeeffekte:

abhangig vom
Installationsort der
GPS-Antenne, i.d.R.
dominierend (... 2cm !)

Mehrwegeausbreitung g
/. Satellit

Beide Effekte werden durch eine schlechte
Satellitenkonstellation (PDOP) verstarkt!

Vermessung mit GPS FH Bochum

GPS-Antenne

GegenmafRBnahmen

Idealfall

Antennenstandorte mit grofRer Horizontfreiheit
Choke-Ring-Antennen
Kalibration des Antennenoffsets
Kalibration der Variation des Antennenphasenzentrums

Praxis
Antennenstandorte nicht frei wahlbar
keine Chokering-Antennen am Objektpunkt einsetzbar
Antennen miissen moglichst unauffallig sein

Beispiel: Uberwachung von Staumauern mit GPS

Vermessung mit GPS FH Bochum [




Installation des GPS-MeRsystems an der Edertalsperre

'-_'i-m"""' S .-.ﬂ il ST £ DT v I
}%”" lpun d slgkkalaéj

rr‘;.r"

Mehrwegeausbreitung ™

Reflektionen der Satellitensignale
z.B. an Gebduden oder Wanden

Edertalsperre FH Bochum 8




Uberwachung von Staumauern

Beispiel: Edertalsperre (reger Publikumsverkehr)

Einsatz von kostengiinstigen GPS-
Komponenten zur Minimierung des Antennenoffsets Motorola
Vandalismusrisikos Antennen Nr. 6 - Nr. 11

Kalibration 09/98 und 03/99
Motorola ONCORE 8 Kanal- Ein-

0

frequenzempfinger mit Standard- !g

GPS-Antenne (< DM 2000 .-) T

GPS-Empfinger nicht sichtbar und g -2

zugdnglich in den Uberldufen p -3 - g9

montiert 2, 3o

GPS-Antennen in Zwangszentrierung & 8 7

voll in der Mauerkrone versenkt und 3

fest verklebt 6l

Vor Einbau: Einmalige Kalibration -3 -2 -1 0 1 2 3

des Antennenoffsets (¥ 0.25 mm) V- Ost [mm]
Uberwachung mit GPS FH Bochum [E3

Spezielles GPS-MeR-
verfahren fir lang-
same Bewegungen:

SEMIKINENA TISCE

entwickelt speziell fiir kostengiinstige
Einfrequenzempfanger, wie z.B. MX 4200,
MX 9212, LEICA 9400, Motorola ONCORE

Voraussetzung: Bewegungen < 10 cm/min
erreichbare Genauigkeiten: £ 5..10 mm

FH-BO

Uberwachung mit GPS



In Situ Elimination von Mehrwegeeffekten und
Variationen des Antennenphasenzentrums

Einsatz spezieller Filter zur Trennung der Bewegungen
(Signale) von diesen Storeffekten

Anwendung der Filter erfolgt direkt in Echtzeit auf die
3D- Koordinaten; komplexere Filter im Postprocessing

Anzuwendende Filter sind abhdngig von den zu
erfassenden Bewegungen ( @ DurchlafRcharakteristik)

Durch die einfache Differenzbildung von Koordinaten oder
die Korrektur der Doppeldifferenzen zwischen zwei
Epochen in Abstidnden von 86156 s (23" 55™" 56°) ist eine

Unterscheidung zwischen absoluter Bewegung und diesen
Storeffekten nicht méglich!

| Uberwachung mit GPS ~ FH Bochum EI

Original 100 s- Daten einer Woche (0 - 24 h)

|Uberwachung mit GPS FH Bochum I



Dominierende Fehlerquellen

Rauschen der Tragerphasenmessungen
Mehrwegeeffekte
Variationen des Antennenphasenzentrums

Mehrwegeeffekte und Antennenfehler sind hochkorreliert
mit der Satellitenkonstellation, die sich unter Beriicksichtigung
der mittleren Drehrate der Satelliten Q_ (Umlaufzeit) und der
Erddrehrate Q. nach folgender Zeitdauer AT wiederholt:

AT = 52 = 861565 = 23"55™"56°
Hieraus resultiert eine Hauptstdrfrequenz von

fiam=~7=1.161-107Hz

Filterung | FH-BO

Notchfilter

Mehrwegeeffekte und Variationen des Antennenphasen-
zentrums lassen sich mittels eines speziellen
Notchfilters (Kerbfilter) eliminieren.

Voraussetzung:

Daten liber mehrere Tage/Wochen liegen kontinuierlich
mit einer hohen Datenrate vor
Antennenposition dndert sich nur unwesentlich
Empfangsbedingungen bleiben konstant

Wegen der Komplexitédt (Ordnung) des Filters ist der
Einsatz des Filters hauptsédchlich im Postprocessing
sinnvoll und weniger fiir Echtzeitanwendungen geeignet

‘ Filterung | FH-BO I



Eingesetzte Filter an der Edertalsperre

Referenz-j rekursives Filter |10°s
10 s —f = [
Eempfanger e 1.0rd. T=1000s x,y,h

Kalmn?i?ﬁlter | Transformation | MVA-Filter 1h

———T>
semi-kinematischem _WGSBfl___—__;- lokal x,y,h
Messmodus i

10s MVACFiter | 24 h
Rover- XYh = . p X,y,h
empfanger e maran RN ALY,

ungefiltert 10s
X,y,h

Uberwachung mit GPS FH Bochum

Erreichbare Genauigkeiten
in Abhdngigkeit von der Filterlange

Voraussetzung: zu erfassende Bewegungen bleiben im
DurchlaBbereich des Filters

Erreichbare Standardabweichungen

N
o

Sigma Héhe

—t
6]
I

Sigma Nord

Sigma Ost

Standardabweichung [mm)]
o o
] I

o

L P I T S T,

024681012141618202224
Filterlange [h]

Uberwachung mit GPS FH-BO



Stauh6hen und Tagesmittelwerte von-Juli 1998 - Febr. 1999
sowie konventionelle Alignementsmessungen (%)

- Tagesmittelwerte

= Juli August September | Oktober | _November | Dezember |  Januar %{Eﬂ‘" )

* R _ Pros oy - E0
E:'\‘-‘"'\-\ Staphohe / \ > e —
NN ‘Tf" am
s , , i |

"ee 1500 3o 4hoo sb.oe 7S 00 wb 1b3 ob 120 ek vas b 1Bo.ob ves b o

Fnt [Tag im Jahr]
-2 Juli August September || |Oktober | vember | Dezember
>1 _ |, x:|in FlieRfichtung I n : Mauer, Wasserseite
€ o t— ¥ A
AP ﬁ r ( Bild oben links)
=2 Rﬂﬁvv\ L A 4 mm
x M,A\ba ey ~~+ P206: Mauer, Luftseite rechts
T o oo AP 00 95 n:;ltllr?‘ru.h' 1::u5“: s.ob 15000 1es.ob 1ho.cb 1h3 ok 3%0 ob 273.00 (B||d oben M]ﬁe)
—_ Juli August September |/ [Oktober | Nounbtl‘ Dezember |  Januar | Februar
= Aada MLMMWJ\M il P207: Mauer, Luftseite links
EE R s 4 mrfww oA (Bild oben rechts)
:;-; -;‘MJ w 7 oA \WWM'(;
By "V: rdchté Talseite et ™Y 4\)%’;1 VWA P210: Pralimauer im Tal,
K MW AT =" 4 ;o \:s_lpi 120 ob A:.uh 15006 1s5.0b 1ho ob 1bs.ob 210 0b 223.00 Antenne auf verstell-
st barem Kreuzschlitten
Edertalsperre, P205, P206, P207, P210 7.7.1998 - 13.2.1999 (GPS-Woche 965-996)

(Bild unten rechts)

Edertalsperre FH Bochum [l

Zusammenfassung

Antennenfehler und Mehrwegeeffekte sind bei
Genauigkeitsanforderungen im mm- Bereich zu elimieren!

Variationen des Antennenphasenzentrums wirken wie die
ortsabhéngigen Mehrwegeeffekte, die i.d.R. dominieren
(auch bei Chokering-Antennen)!

© © © Lésung © © ©
&~ Kalibration des Antennenoffsets (einmalig)

<" Simultane Elimination der Variationen des
Antennenphasenzentrums und der Mehrwege-
effekte durch z.B. semi-kinematische MeRmethode
und zusétzliche Filter, die auf die zu erwartende
Bewegung des Rovers abzustimmen sind.

Uberwachung mit GPS FH Bochum
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) Std 145-1983
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IEEE Standard
Definitions of Terms for Antennas

phase center. The location of a point associated

with an antenna such that, if it is taken as the

center of a sphere whose radius extends into p—;;’

the far-field, the phase of a given field com- it .
po'nent over the surface of the radiation sphere

is 'essentially’ constant, at least over that por- e /
tion of the surface where the radiation is 'ﬂﬁ“ar

J};er ttien:

significant. _’bt\if’:ﬂkt?l,bf f‘ei chs -
NOTE: Some antennas do not have a unique phase K;fiel'{ii v =0
: e P G W ' s = 7
center, biuta §w fareg fﬁa.&f: Ut “{',r b B/Oﬂﬂ dein A‘f" = ;ﬁ j 8)
A~ 0

Antenna Standards Committee of the
IEEE Antennas and Propagation Group

© Copyright 1983 by

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc
345 East 47th Street, New York, NY 10017

) No part of this publication may be reproduced in any form,
in an electronic retrieval system or otherwise,
without the prior written permission of the publisher.
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— DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING
ITY OF SOUTHERN CALIFORNIA

W. V. T. RUSCH/R‘:][. (1192) LOS ANGELES, CALIFORNIA

P. D. POTTER JET PROPULSION LABORATORY

PASADENA, CALIFORNIA

ACADEMIC PRESS 1970 NEW YORK — LONDON
(}}qfﬁr 3.1 ! FUNDAMENTAL PROPERTIES OF ANTENNAS - T

The phase center may be expenmentally determined With
reference to Fig. 3.5, the phase (D(B) as a function of observation

deference

PATH L AT
ERSOR 9 A 4> d ‘Ar

! SPHERE OF RADIUS r

SPHERE OF

RADIUS (r-d) P qb). =3 cqu{"
C#'Z = CCH SZL
s \
y ‘L
{ \r . AT

| =0:=0 -—_—=

i
\ &
L“'""l ““l[ PHASE

2= CENTER

@

FIG. 3.5. Phase center geometry.

(_-'-a.-d’
direction about the point ¢is
A ®(9) =kd(1 — cos §) + ©(6 =0) (3.15-10)
from which
g Be®) 4 44(9)315_11)
k(1 — cos 6) /’1 Z,T[,;,(mg
L.-, ;,T/A
where ®(§ =0) =0.

3.16 Effective Antenna-Noise Temperature

Every antenna receives noise power from its environment. By
analogy to the familiar concept of thermal noise power generated
by a matched termination, an effective antenna-noise temperature Tq
is defined as follows:

To=Walk(Af) (°K) (3.16-1)
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T o = drehuinkel (4.)
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PHASENZENTRUM-Messung
KORREKTUREN beim Messen

SCHIEBEN der Antennen
in Bezug auf die Drehtisch-ACHSE
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Zusammenfas sung

-IEEE-Definition des Phasen-Zentrums (phase center,pc) einer Antenne, 1983
-ITG/VDE-Definition existiert nach "Begriffen" v.1993 (noch) nicht!
-Messung des pc nach RUSCH u.POTTER 1970 [1]

-Messung des pc. nach HOLLIS et.al. "Scientific-Atlanta" Handbuch[2]
-Praktische Hinweise: Schieben der Antenne ueber dem Drehpunkt

des Drehtischs (in der Absorberkammer [3])

-Spezielle Verhaeltnisse bei einer kegelfoermigen, logarithmischen
Spiral-Antenne [Diss.1969]

Abhaengigkeit des pc vom Kegeloeffnungs-Winkel u.der Wellenlaenge

Literatur: 1,2 u. Diss. im Text _
[3]Wohlleben,R.,Mattes,H.,Lochner,0., The "Dynamics" of the

MPIfR Anechoic Chamber between 300 and 2mm Wavelength,

11th ESTEC Antenna Workshop on "Antenna Measurements", Gothenburg/
Schweden, 20.June, 1988, pp. 225- 235.



Herbert Landau
Spectra Precision TERRASAT

S OF TWARE
APPLICATIONS & PRODUCTS

B SPECTRA

=/, PRECISION

Fehlereinfliisse

e Unterschied zwischen mechanischem und
elektrischem Phasenzentrum

e Typische GréBenordnung:
- — Horizontale Offsets < 10 mm
- Vertikale Offsets < 100 mm
Unterschied zwischen L1 und L2
Frequenzabhéangigkeit bei GLONASS
Elevationsabhéngig < 20 mm
g Azimutabhangig <20 mm -
— MafBstabseffekt: 0.01 ppm

e Hohe Korrelation mit Hohen- und
Tropospharenkomponente

SlS OF TWARE
APPLICATIDNS & PRODUCTS

I




“5 SPECTRA™

— }  PRECISION

Kalibrierung

Feld- oder Laborkalibrierung
Relative Kalibrierung
— Mit einer gewahlten Antenne als Referenz (Dorne Margolin)

Absolute Kalibrierung

- Durch Versuchsaufbau derart, daB auf einanderfolgenden
Tagen mit sich wiederholender Empfanger-
Satellitengeometrie beobachtet wird (3 min 56 sec)

Meist wird nur die Elevationsabhangigkeit betrachtet

Abhéangigkeit von Azimut gegeben, doch da die
meisten Antennen eine rotationssymmetrische
Ausbildung aufweisen, wird dies oft vernachlassigt

S OFTWARE
Sl APPLICATIONS & PRODLICTS
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elud
| |Geodetc_wath GP_L1
i |Goodet_with GP_L2
Geotracer

2000
Geobacer_2100_02 L1
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Definition des Phasenzentrums

o Offset des elektromagnetischen Zentrums zum
Referenzpunkt fur L1 und L2 in
— Nord
— Ost
— Hoéhe
-« Modellierung des elevationsabhangigen Anteils Gber
: Tabelle fiir L1 und L2

i*
i=
S OF TWARE
|Bsll APPLICATIONS & PRODUCTS

; PRECIS'ON e w::,;a‘._-—_,/

Unterstiitzte Dateiformafte

 Folgende international gebrauchlichen Dateiformate
werden unterstutzt
— NOAA/NGS National Geodetic Survey (CORS)
— International Geodetic Service (IGS)
— EUREF

- e« Dateien sind frei verfigbar und kénnen von
Internetservern erhalten werden

e Alle Daten, die von obigen Institutionen zur
Verfliigung gestellt werden, werden unterstitzt.

BlS OF TWARE
Sl APPLICATIONS & PRODLICTS
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SOFTWARE
APPLICATIONS & PRODLICTS

“ SPECTRA™ iy =
L ERECISION | o>t

Uber GeoGenius

» Entwickelt auf der Basis “neuester” Technologie
e Extrem schnelle Datenprozessierung

_ e Unterstitzt GPS/GLONASS, Totalstationsdaten und
- Nivellement

o Einsatzbereich Vermessung, Navigation, Photo-
grammetrie und GIS Aplikationen

-« Konfigurierbar
Lauffahig unter Windows 95/98 und Windows NT
Macro Sprache

S OF TWARE
Sl APPLICATIONS & PRODUCTS




Vergleich von GPS-Antennen fiir Kampagnen und Permanentstationen
am Observatorium Lustbiihel Graz (OLG)

P. Pesec', G Stangl’

nstitut fiir Weltraumforschung, Osterreichische Akademie der Wissenschaften
’Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen
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Resiimee der AbschluRdiskussion

Workshop zur Festlegung des Phasenzentrums von GPS-Antennen
am 28.04.1999 im Geoditischen Institut der Universitdat Bonn

Eine von Herrn Manfred Spata (LVermA NRW) anhand des Leitfadens "Anfor-
derungsprofil zur GPS-Antennen-Kalibrierung" (Anlage) moderierte Abschlul3-
diskussion verdeutlicht wissenschaftliche und praktische Aspekte der Thematik.

Vorbemerkung zum Eichrecht

Zunichst wird auf die rechtliche Grundlage der Eichung von Vermessungsinstru-
menten gemaR § 2 Abs. 1 Bundeseichgesetz von 1992 hingewiesen. Derzeit fehlt
immer noch eine bundesrechtliche "Eichverordnung fiir Vermessungsinstrumente”,
ebenso fehlt es an einer EU-Richtlinie fiir Eichung. Hieraus folgt zwangslaufig, dal3
gemaR § 26 alle Vermessungsstellen von der Pflicht zur Eichung durch die Eich-
amter ausgenommen sind und somit fur die Eichung (Kalibrierung) ihrer Ver-
messungsinstrumente und -geréate grundséatzlich eigenverantwortlich sind.

Mechanischer Antennenreferenzpunkt ARP

Es wurde als vorrangige Aufgabe angesehen, die bestehenden Kalibrierergebnisse
der unterschiedlichen Stellen vergleichbar zu machen. Aus der Sicht der Praktiker
ist hier zunachst eine eindeutige Festlegung der mechanischen Antennenreferenz-
punkte (ARP) wie z.B. die Hohenmarkierung als Unterkante Grundplatte, not-
wendig. Auf den ARP beziehen sich dann sowohl die eigentlichen Antennen-
parameter (Offset und richtungsabhéngige Phasenkorrekturen) als auch die dulleren
Zentrierelemente. Dieses scheinbar triviale Problem fuhrt in der heutigen GPS--
Praxis haufig zu Hohenzentrierfehlern. Vertreter der Antennenhersteller und der
AdV werden im laufenden Jahr zur eindeutigen Festlegung der ARP, unter BerlGck-
sichtigung der antennenspezifischen Montierungen, Abstimmungen treffen. Die in
der IGS-Datei angegebenen und bereits international anerkannten ARP sollen dabei
nach Méglichkeit Ubernommen werden.

Modellansatz der Antennenparameter

Es besteht Einvernehmen tber den Umfang des Antennenparameter-Modells. Die
Parameter (jeweils getrennt fir L1 und L2) sind generell zu unterscheiden in eine
Nullpunktkorrektion (konstanter Offset nach Lage und Héhe eines sog. mittleren
elektrischen Phasenzentrums) sowie azimut- und elevationsabhéngige Phasen-
korrektionen. Diese kénnen durch Polynom-, Polygon- oder Kugelfunktionsansatz
modelliert werden. Die Definition eines mittleren elektrischen Phasenzentrums fihrt



zu einer minimalen Auswirkung der richtungsabhangigen Phasenfehler auf das
Positionsergebnis, wenn letztere nicht angebracht werden (wichtig fir Nutzer, die
nicht die hochste Genauigeit anstreben). Dies gilt jedoch nur, wenn die verwendete
Elevationsmaske bei der Auswertung identisch mit derjenigen bei der Bestimmung
des mittleren Phasenzentrums ist (eine Folge der Definition des mittleren Phasen-
zentrums).

Es wurde darauf hingewiesen, daR die konstanten Lage- und Héhen-Offsets und
die elevations- und azimutabhangigen Phasenkorrekturen stets gemeinsam, wenn
auch in zwei aufeinanderfolgenden Schritten, bestimmt werden mussen. Bei dem
Vergleich der Parameter aus verschiedenen Bestimmungen ist eine Umrechnung
der richtungsabhéngigen Korrekturen erforderlich, die den Unterschied der Offset-
Festlegung beriicksichtigt. Die Angabe der Phasenkorrekturen geschieht meist in
tabellarischer Form (z.B. in 5 Grad-Schritten) oder aber auch in Form von
Koeffizienten der Polynom- oder Kugelfunktionsentwicklungen.

(Anlage: Bsp. aus der IGS-Tabelle)

Genauigkeitsanforderungen

Nach bisheriger Erfahrung reicht es fir die Genauigkeitsanforderungen der Ver-
messungsverwaltungen aus, Kalibrierergebnisse fir Gruppen gleichartiger
Antennentypen zu bestimmen. Bei hoheren Genauigkeitsanforderungen (z.B. auch
bei SAPOS-Permanentstationen) werden individuelle Antennenkalibrierungen als
notwendig erachtet.

Bei Vermessungsaufgaben mit Genauigkeitsanforderungen im Zentimeterbereich
sollte die Angabe des Hohenoffsets, d.i. die vertikale Differenz zwischen mittlerem
elektrischen Phasenzentrum und Héhenmarkierung (ARP) genlgen. Dies gilt somit
auch fir kinematische GPS-Einsatze, wo die Zentimetergenauigkeit nicht unter-
schritten wird.

Bei prazisen Vermessungen im Millimeterbereich, vor allem bei der (relativen)
Hoéhenbestimmung, kann auf eine volle Berlicksichtigung der Antennenparameter
(Offsets und richtungsabhangige Phasenkorrekturen) nicht verzichtet werden.

Es wurde darauf hingewiesen, daR bei gréReren Netzen durch die Abweichung der
Zenitrichtungen (Effekt der Erdkrimmung) auch bei Verwendung gleicher
Antennentypen eine richtungsabhéngige Phasenkorrektur in der Auswertung
notwendig ist.

KalibriermeRverfahren

Es werden generell Absolutverfahren (z.B. im Mikrowellen-Absorber-Raum) und
Relativverfahren (mit bekannter Referenzantenne im Feld) unterschieden. Die



absolute Kalibrierung ist wegen der speziellen Anforderungen an den Versuchs-
aufbau (z.B. echoloser Raum, ferngesteuerte 3D-Antennenrotation) nur an wenigen
Stellen realisierbar: sie bleibt hoheren Genauigkeitsanforderungen (z.B. auch bei
SAPOS-Permanentstationen oder sogen. Eichantennen von Vermessunsstellen) vor-
behalten. Antennenerganzungen durch Grundplatte oder Radom erfordern jeweils
eine spezielle Kalibrierung. Die theoretisch wiinschenswerte In-Situ-Kalibrierung
entspricht heute noch nicht den praktischen Gegebenheiten. Die Feldkalibrierung
mit Elimination von Mehrwegeeffekten erfordert einen wesentlich erhéhten, mehr-
tagigen MeRaufwand.

In Abhangigkeit von dem angestrebten Genauigkeitsniveau des Kalibrierergebnisses
sind MeRgeometrie und MeRdauer im Einzelfall festzulegen, wobei 24hMessungen
mit vollstandiger Satellitengeometrie bevorzugt werden. Pauschale Vorgaben
bestehen jedoch offenbar nicht.

Bisherige Erfahrungen haben gezeigt, daR erstmalige Kalibrierungen im Zuge der
Antennenbeschaffung ausreichen und turnusmaRige Wiederholungen im Normalfall
nicht notwendig sind.

Kalibrierauswertung

Heute erlauben einige am Markt befindliche GPS-Auswerteprogramme eine Bestim-
mung von Antennenparametern. Einzelne Kalibrierergebnisse kdnnen sich in
Abhangigkeit von den zugrundeliegenden Modellansatzen und der Kalibrierlokalitat
signifikant unterscheiden. In den meisten prasentierten Ergebnissen zeigt sich
jedoch schon jetzt eine recht gute Ubereinstimmung im Bereich von einigen Milli-
metern.

Die Ergebnisse sind immer aufgrund eines vorgegebenen Sicherheitsniveaus (z.B.
S = 99,9 %) auf Signifikanz zu testen; nur signifikante Kalibrierparameter durfen
fur weitere GPS-Auswertungen verwendet werden. Um ein wirksames Test-
verfahren zu entwickeln, missen allerdings noch weitere Untersuchungen durch-
gefiihrt werden. Fir die Anforderungen der Vermessungverwaltungen sollten die
einzelnen Kalibrierparameter auf wenige Millimeter genau bestimmt werden.

Ergebnisdokumentation

Die Kalibrierergebnisse sind sorgfaltig zu dokumentieren (Kalibrierzeugnis bzw.
Eichschein). Sie sind in der Regel den Vermessungsschriften beizufigen. Die
Autoren der GPS-Auswerteprogramme sind aufgefordert, die o.a. Modellanséatze
bzw. die Parameter, wie z.B. Nullpunktkorrektion, Azimut- und Elevations-
korrektionen, auch antennenindividuell als Eingabemaoglichkeit zu implementieren.
Dies ist auch fur Echtzeitsysteme meftechnisch erforderlich.



Ergebnisabgabe an Dritte

Die Abgabe der Kalibrierergebnisse in Dateiform auf der Basis der IGS-Konven-
tionen ist unstrittig.

Fir die SAPOS-Echtzeitanwendungen sollten die entsprechenden Antennen-
parameter innerhalb der Referenzstations-Software berlicksichtigt bzw. heraus-
gerechnet werden, um die Echtzeitkorrekturdaten von einer idealisierten "Null-
antenne" der Permantstation an Dritte abzugeben. Alternativ wére auch die Inte-
gration der Antennenparameter oder zumindest die Angabe des Antennentyps in
den RTCM-Datensatzen méglich. Einzelheiten hierzu sind durch die zustandigen
AdV-Gremien noch zu spezifizieren.

SchluBbemerkung

Aufgrund des groRen Interesses an dem behandelten Themenkreis und im Hinblick
auf die zu erwartenden Entwicklungen in diesem Gebiet wurde angeregt, weitere
Workshops in regelméaRigen Abstanden stattfinden zu lassen.



Landesvermessungsamt
Nprdrhein-Westfalen

GPS-Eichung in Nordrhein-Westfalen

*

Anforderungsprofil zur Antennen-Kalibrierung

- Antennenreferenzpunkt (ARP):
Fester Bezugspunkt fiir die variablen L1/L2-Phasenzentren
(Antennenparameter) sowie fiir die Antennenzentrierung am Boden
(Antennenexzentrizitit nach Lage und Hohe)

- Modellansatz der Antennenparameter:
Nullpunktkorrektionen (Offsets nach Lage und Hohe) sowie
Azimut- und Elevationskorrektionen (azimut- und elevationsabhéngige
Phasenkurven, IGS-Modell, MCP-EDC-Modell)

- KalibriermeBverfahren:
Absolutverfahren (Laborkalibrierung) und
Relativverfahren (Feldkalibrierung),
MeRgeometrie, MeBdauer, Grundplatte, Antennenhaube

- Kalibrierauswertung:
Programmauswahl, Parameterschatzung, Korrelationen, Genauigkeiten,
Signifikanz

- Ergebnisdokumentation:
Kalibrierzeugnis, Eingabe in GPS-Auswerteprogramme und
Echtzeitsysteme

- Abgabe an Dritte:
Eigene Parameter-Datei oder Integration in Header-Satz der RINEX-Daten

NIXKW.




Auszug aus
IGS_01.PCV (Stand Juli 1996)

1234567891123456789212345678931234567894 1234567895 123456789612345678971234567898

0 0 0 0 0 0 0 0

VENDOR MODEL # DESCRIPTION (AVE) YR/MO/DY

|AVE = # in average

[north] [ eastl] [ up]l | L1 offset (mm)
[90] [851 (801 [751 (701 ([65] (601 [551 ([50] ([45] | L1 Phase at

(401 (351 [301 (251 ([200 (151 (101 [51 [0 | Elevation (mm)

[morthl [ east] [ wup]l | L2 offset (mm)
[90] [85] ([80] [751 [701 [65)1 ([60]1 [551 [50] [45] | L2 Phase at

(401 [351 [30]1 ([251 ([201 (151 (101 [51 [0l | Elevation (mm)

TURBOROGUE DORNE MARGOLIN T ( 0) 96/06/30
0.0 0.0 110.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 128.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TRIMBLE 4000ST L1/L2 GEOD Mod. 14532 ( 10) 96/06/30
0.0 -3.0 78.0
0.0 1.1 3.1 6.3 10.2 13.7 15.7 16.4 16.3 15.8
4.6 13.0 11.4 10.2 8.5 7.3 7.0 0.0 0.0
-3 -1.3 4.4
0.0 0.1 0.5 0.7 1.2 2.2 3.4 42 4.2 3.9
3.6 3.3 2.7 2.0 1.5 1.0 0.2 0.0 0.0
TRIMBLE TR GEOD L1/L2 GP Mod. 22020 ( 13) 96/06/30
1.5 =12 75.1
0.0 1.8 4.6 8.1 1.7 14.5 16.1 16.9 16.9 16.2
4.9 13.4 11.9 10.4 9.0 7.9 8.2 0.0 0.0
-1.1 1.7 69.2
0.0 0.3 0.9 1.8 3.0 4.1 4. 5.4 5.6 5.6
5.3 4.5 3.6 .8 2.1 1.2 0. 0.0 0.0








