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Kalibriermethoden fur die Empfangerantennen

Drei Methoden zur Kalibrierung von GPS Empfangerantennen-Phasenzentrums-
variationen (PCVs):

e Messungen in mikrowellentoten Kammern (anechoic chamber):

— Absolute Kalibrierungen mit einem kiinstlichen GPS-Signal.
— Mechanischer Rotationspunkt muss genau bekannt sein.

¢ Relative Feldkalibrierungen:

— Bestimmung der Phasenzentrumsvariationen (PCVs) relativ zu einer
Referenzantenne auf einer kurzen, bekannten Basislinie.

— Am meisten verwendete Kalibriermethode (z.B. fiir IGS-Antennenwerte).

— Rotation der Antenne: azimutale Variationen konnen mitbestimmt werden.

e Absolute Feldkalibrierungen:

— Bestimmung der PCVs mit einem hoch-prazisen Roboter, der die Antenne
dreht und verkippt.
— Referenzantenne bleibt fix.
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Phase Center Variation in mm
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COMBINATION: RESIDUALS OF PHASE CENTER VARIATION
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Problem mit globale GPS-Losungen (lange Basislinien)

Absolute PCVs bekannt aus Kammermessungen und aus absoluten
Feldkalibrierungen (Roboter).

Gute Ubereinstimmung zwischen den zwei unabhingigen Methoden.

Trotzdem: bisher nur relative Empfangerantennen-PCVs im Einsatz im
International GPS Service (IGS).

Grund: absolute Empfangerantennen-PCVs verursachen einen Skalenfaktor
von ca. 0.015 ppm in globalen Lésungen.

Es gibt eine 1-zu-1-Beziehung zwischen Empfanger- und Satelliten-PCVs.

Folgerung: Satellitenantennen-Offsets und -PCVs mussen bestimmt und
berucksichtigt werden.




Beziehung zwischen Empfanger- und
Satelliten-Antennen-Pattern

e Beziehung zwischen Zenitwinkel z der
Station und Nadirwinkel 2z’ des Satelliten:

Satellite antenna . / R .
Sinz = — sinz
— Ar cos(z’) r

e 1-zu-1-Abbildung zwischen Empfanger-
PCVs A¢(z) und Satelliten-PCVs
A (Z):

Receiver antenna A¢/(z,) - Aqb(Z)

e Fehler im  Satellitenantennenpattern
konnen ins Empfangerantennenpattern
verschoben werden und vice versa.

e Empfanger- und Satellitenantennen-
patterns (und Offsets) miissen konsistent

sein.
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Kalibriermethoden fur die Satellitenantennen

Wenig Information liber die Satellitenantennenphasenzentren vorhanden.
Nur ein Wert bisher bekannt fir die L1-, L2- und LC-Satellitenantennen-Offsets.

e Kalibrierung der Satellitenantennen am Boden: (Gerry Mader, NGS)

— Bestimmung der Satellitenantennen-Offsets (L1, L2 und LC) einer Block I1A
Antenne (benutzt als Empfangs- statt Emissionsantenne).

— Verfahren sehr ahnlich wie relative Empfangerantennen-Feldkalibrierungen.

e Bestimmung von Satellitenantennen-Offsets und -PCVs: (TU Miinchen)

— Nicht nur Satellitenantennen-Offsets sondern auch Satelliten-PCVs mussen
berticksichtigt werden.

— Bestimmung von Satelliten-PCVs aus globalen GPS-Losungen mit der Berner
GPS Software.
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Schatzen von Satellitenantennen-PCVs

Globales IGS-Netz (> 100 Stationen)

Tagliche Losungen mit Bestimmung von  Satelliten-PCVs und
allen relevanten globalen Parametern (Bahnen, Erdrotationsparameter,
Troposphadrenparameter, . . . ).

Globaler Massstab muss fixiert werden (Festhalten der Stationskoordinaten).
Absolute PVCs fiir Empfangerantennen aus Hannover (IfE/Geo++).
Polygonzug von 0° — 14° mit 1°-Auflosung (Nadirwinkel).

Zusatzliche Bedingung: Summe aller PCV-Werte gleich null (kann nicht von
Satellitenuhr getrennt werden).




Beobachtungsverteilung (Tag 240)
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Wiederholbarkeit zwischen baugleichen Satelliten (Block 1IR)
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Mittlere elevationsabhangige LC-Phasenzentrumsvariationen (Tag 240-247)
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Effect of SAPCV Estimation on Troposphere Parameters (Day 245)
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(mit bzw. ohne Phasenzentrumsvariationen der Satellitenantennen)

Helmerttransformation zwischen Satellitenbahnen

Tag DX DY DZ RX RY RZ| MaRstab| RMS

[mm] [mm] [mm] [mas] [mas] [mas] [ppb] [mm]

240 -10 -19 2| -0,01] -0,07] 0,01 0,4 4972

241 -12 -21 1 -0,03| -0,10| -0,02 04| 479

242 -7 -16 0| -0,04| -0,08 -0,03 -0,3| 36,5

Block II/IA| 243 -8 -19 3] -0,01] -0,04] -0,02 -0,4| 40,4
(24 Sat.) | 244 -8 -26 -3 0,02| -0,12| -0,11 -0,5 59,7
245 -4 -23 6| 0,01 -0,14| -0,11 -0,4| 55,1

246 -11 -26 6| 0,01 -0,19| -0,04 -0,5| 59,5

247 12 -27 -5  -0,02] -0,11] -0,13 -0,5| 54,9

240 1 1 -3| 0,02 0,00[ -0,01 0,0 15,7

241 0 1 -1 0,03 0,000 0,02 0,0 13,9

242 0 1 -1 0,02| -0,02| -0,01 0,0 11,9

Block IR | 243 0 1 2| 0,01 0,01 0,00 0,0 14,9
(7 Sat.) 244 1 1 -3 0,02| -0,02| -0,01 0,0 18,0
245 -1 1 2|  0,03] -0,03 -0,01 0,0 16,8

246 1 2 -3 0,03 -0,01 0,02 0,0 17,2

247 2 2 2|  0,03] 0,000 0,01 0,1 17,8

Neue Entwicklungen im IGS

Antenna and Multipath Calibration System (AMCS) in Haystack

— 2 GPS-Antennen und eine 3-Meter-Parabolantenne
— Messen von Phasenzentrumsvariationen und Multipath-Einfliissen

Phased Array Antenna/Receiver (NAVSYS)

— Digitaler “Beam-Steering Antenna Array” aus 16 Elementen um Multipath-
Effekte zu detektieren und zu messen (NGS).

GLONASS, Galileo, GPS IlI

— Antennenkalibrierungen noétig fiir neue Frequenzen (Galileo und GPS lII).

— Verallgemeinerung des Formats fur Antennenkorrekturen auf allen GNSS-
Frequenzen.

Moglicher Beitrag von VLBI: IVS Working Group Report

— Studie ergibt: aus VLBI-Daten berechnete Antennenkarten fiir die GPS-
Satelliten hatten nur eine Genauigkeit von etwa 40-50 cm.




Components of the AMCS

 High-gain, multipath-free, 3-m
diameter parabolic antenna

» GPS test antenna to be calibrated

» Two GPS receivers

Neues Format fur Antennenkorrekturen: eine Notwendigkeit

e Heutiges Format nicht flexibel genug fiir die allgemeineren Bediirfnisse
verschiedener Benutzergruppen.

e Internationale Organisationen und Institutionen mochten ein einheitliches,
vom IGS definiertes Format.

e Neue Maoglichkeiten im Format-Entwurf ANTEX:

— Azimutabhangige Variationen

— Antennen-Seriennummer zur ldentifikation individueller Antennen

— Flexibles Tabellenintervall fur die Phasenzentrumsvariationen

— Information tber den Elevationsbereich

— Information Uber die Kalibrierung (Institution, Anzahl Antennen, etc.)

— Verallgemeinerung fiir GLONASS, Galileo und GPS Il (Frequenzen,
Satelliten)

— Einbezug von Satellitenantennen-Offsets und -Variationen
— A posteriori Fehler der Phasenzentrumskorrekturen




Empfehlungen vom IGS Workshop in Ottawa

. Neues Format ANTEX fiir Antennenphasenzentren:

Uberarbeitung und Einfiilhrung des neuen ANTEX-Formates fiir die
Phasenzentrumskorrekturen von Empfanger- als auch Satellitenantennen.
(angestrebtes Einfiihrungsdatum: 1. Januar 2003).

. Absolute Antennenphasenzentrumskorrekturen:

Einfuhrung absoluter Antennenphasenzentrumskorrekturen fiir die Empfanger
und neue Satellitenantennenoffsets und -variationen nach einer griindlichen
Test-Kampagne (angestrebtes Einfiihrungsdatum: 1. Januar 2003).

. Antenna Working Group:

Es soll eine Antennen-Arbeitsgruppe gebildet werden, die sich mit
Antennenproblemen im Allgemein und dem Ubergang von relativen zu
absoluten Antennenphasenzentrumsvariationen im Speziellen befassen soll.

. Veranderungen am Antennen-Setup:

Wenn irgendwie méglich sollen keine Anderungen an der Aufstellung von 1GS-
Antennen vorgenommen werden. Wenn immer moglich sollte im Falle eines
Ausfalls alterer Hardware wieder derselbe Antennentyp installiert werden.

Vorgehen und Zeitplan

. Neues Antennen-Format ANTEX:

May 31, 2002 Neues Format definiert nach einem Review-Prozess.
Jan. 1 , 2003 Neues Format offiziell einfiihren; das alte Format ist noch
vorhanden, wird aber nicht mehr nachgefiihrt.

. Neue absolute Antennenkorrekturen:

May 31 , 2002 Neue Empfanger- und Satelliten-Offsets und Patterns
fur Tests durch die |GS-Analyse-Zentren bereit.

Sep. 30, 2002 Tests der IGS-Analyse-Zentren beendet.

Jan. 1 , 2003 Ubergang zu den neuen absoluten Antennenkorrekturen
(Empfanger und Satellit).

Absolute PCVs fiir Empfangerantennen (mindestens fiir die AOAD/M_T-
Antenne) von den Roboter-Resultaten der Hannover-Gruppe.
Satelliten-Antennenkorrekturen (konsistente Offsets und Patterns) von TU

Miinchen und NGS (Gerry Mader).




Schlussbemerkungen

Absolute Kalibrierungen: recht gute Ubereinstimmung fir AOAD/M_T
(= £ 2 mm); noch Probleme mit anderen Antennentypen (besonders in L2).

Feld-Kalibrierungen: absolute und relative PCVs stimmen sehr gut tliberein
(= £ 1 mm).

Satellitenantennen-Offsets und -PCVs miissen beriicksichtigt werden
(globaler Skalenfaktor von 0.015 ppm).

Satellitenantennen-PCVs konnen aus globalen Losungen mit 1-2 mm
Genauigkeit bestimmt werden.

IGS wird ab 2003 umsteigen auf:

— absolute Empfangerantennen-PCVs
— dazu konsistente Satelliten-Offsets und -PCVs
— neues Antennen-Format ANTEX




Standardkonforme Verwendung von
Antennenkalibrierungen mit vernetzten
Referenzstationen

Dr.-Ing. Hans-Jurgen Euler
Chairman RTCM
WGs Antenna Variation / Network RTK

Einleitung

* Verwendungen von Antennenkalibrierungen im RTCM SC104
Format

» Bis Version 2.2

» Ab Version 2.3 und zuktinftige Version 3.0
« Darstellung der Kalibrierwerte

* Relativ / Absolut

* Auswirkung einer falschen Kalibriertabelle (absolut statt relativ)
auf Resultate

e Zusammenfassung

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler




Ungereimtheiten im alten RTCM-Standard V2.2

Keine Message zum Ubertragen von konkreten
Setupinformationen mdglich

* Installierte Antenne und Schutzeinrichtungen

Behandlung des Antennenphasenzentrums (Exzentrizitaten
und azimutale und elevationsabhangige Groéf3en)

* ist nicht definiert
* nicht korrigieren?
* relative Modellierung?
 absolute Modellierung?

« kann nicht dem Nutzer mitgeteilt werden
Definition des Referenzpunktes im Type 22
* L1 Phasenzentrum

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler

Neuerungen in RTCM Version 2.3 zur Klarung

Konkrete Festlegung der Behandlung von
Antennenvariationen auf der Schnittstelle zwischen
Systemprovider und Benutzer

» Keine Korrektur oder Rucktransformation auf einen
Modelltypen

Definition einer neuen Message Type 23
 Ubertragung von Beschreibung der Antennenparameter

Definition eines mechanisch-definierbaren Punktes an der
Antenne

Definition einer neuen Message Type 24
» Referenzposition ist definierbarer Punkt der Antenne
 zukuUnftiger Ersatz flr Type 3 und 22

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler




Neuer Messagetyp 23 (skizziert)

« PARAMETER NO. OF BITS UNITS RANGE

* SERIAL FLAG (SF) 1 0=No antenna serial number will follow
. 1=Antenna serial number will follow
 # CHARACTERS (NAD)5 1 0-31

« ANTENNA

* DESCRIPTOR 8 * NAD Char

« SETUPID 8 1 0=No specified setup.

Use standard IGS model.
1-255 specific setup number
Look out for appropriate model values.

. #CHARACTERS 5 1 0 — 31 CHARACTERS

- (NAS)

- ANTENNA

. SERIAL NUMBER (AS)8 * NAS Char

« FILL 8 Fill byte with binary 10101010.

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler

Neuer Messagetyp 24 (skizziert)

« ECEF X-COORDINATE, ECEF Y-COORDINATE, ECEF Z-COORDINATE
* Length: 38 bits
* Resolution: 0.0001
* Range: +/- 13,743,895.3472 meter
* NH No antenna height reading is following.
e Length: 1 bit
* No/Yes: 1/0
« ANTENNA HEIGHT  Vertical antenna height reading
* Length: 18 bits
* Resolution: 0.0001
* Range: 0-26.2143 meter

« SPARE and reserved bits have to be set to O in order to allow a default setting
assumption for latter use.

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler




Nachfolgestandard RTCM Version 3.0

* Messagetypen 23 und 24 werden in &hnlicher Form
tubernommen.

* Handling von Antenneninformationen wie in Version 2.3

o Zur Zeit ist die Definition in einer Reviewphase mit Austausch
von Datensatzen zum Uberpriifen des gemeinsamen
Verstandnisses

* Messages zur Verteilung von Netzinformationen in Diskussion
* Euler, Keenan, Zebhauser, Wiilbbena (2001)
« Zebhauser, Keenan, Euler, Wilbbena (2002)
« Talbot, Lu, Vollath (2002)

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler

Referenzstationsnetze

1. Generell keine Korrekturen von Antennenvariationen fir
Messages 18&20 (19&21)

2. Innerhalb von Referenzstationsnetzen kann/muss korrigiert
werden.

« Zur Erfillung von 1. muss auf eine Modelltypenantenne
zurilck transformiert werden

« Unabhangigkeit der Modellierung auf Systemproviderseite
und Nutzerseite garantiert

* Nullantenne kdnnte als eine Modelltypenantenne
angesehen werden. Eine ausreichende Genauigkeit zur
Elimination aller Antennenvariationen muss gewahrleistet
sein (<1mm)

 Information tber Antenne mit Messagetyp 23 senden

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler




ZU Beachten

* Referenzstationsbetreiber konnen Modellierungsart der
Antennenvariationen (relativ oder absolut) frei wahlen

* Modelle mussen fur Korrektur und Rucktransformation
konsistent sein
 Virtuelle Nullantenne (Definition SAPOS)

* bei relativer IGS-kompatibler Modellierung sind
elevationsabhangige Werte vorhanden

* bei Verwendung absoluter Modellierung entfallt
Rucktransformation, da dann alle Werte 0 sind

 ADVNULLANTENNE wurde bislang noch nicht bei IGS
registriert

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler

ZU Beachten

* Anwender missen am Rover auch korrigieren

« Empfang von SAPOS-kompatiblen Korrekturen bezogen
auf Nullantenne

* Relative Modellierung am Rover bedingt ebenfalls eine
Korrektur fur Referenzstationsantenne

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler




Differenz relativer und absoluter Kalibrierung

L1 deviations
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Differenz relativer und absoluter Kalibrierung

L2 deviations

8
6 @8-10
4 W6-8
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27 m2-4
Deviation [mm] 0 mo-2
|-2-0
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Abweichung von Rotationssymmetrie

Residuen L1

0.8

Residual [mm]

150

Azimuth [deg]

Elevation [deg] ¥ 8

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler

B0.8-1
H0.6-0.8
00.4-0.6
[0.2-0.4
@0-0.2
B-0.2-0
3-0.4--0.2
0-0.6--0.4
B-0.8--0.6
B-1--0.8

Differenz relativer und absoluter Kalibrierung

Differenz L1-L2

45
@3-4
23
@12
®o-1
@-1-0
O-2-1
E-3-2
43

Residual [mm]

Azimuth [deg]
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Influence of difference between relative and absolute antenna pattern mismatch
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Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler
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Zuschlag durch mittleren Antennenfehler
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Zusammenfassung

* Neue Definitionen im RTCM V2.3
 klaren Behandlung von Antennenvariationen

 erlauben freie Wahl der Art der Antennenmodellierung auf
Betreiber- und Benutzerseite

* Punktantenne (SAPOS-Nullantenne)
* Einfihrung der Nullantenne birgt einige Gefahren

» Definition muss klar eingehalten werden
* nur absolute Antennenvariationen einflihren
 oder richtige Ricktransformationstabelle verwenden
« auf keinen Fall relative Kalibrierwerte als absolute ausgeben

May 21, 2002 Standardkonforme Verwendung von Antennenkalibrierungen / Hans-Jirgen Euler




Standards zur DGPS-RTK-Positionierung

« Wie genau muss die GPS-Punktbestimmung sein?
* Wie genau ist die SAPOS-Punktbestimmung?
 Wie prife ich die SAPOS-Punktbestimmung?
 Wie genau muss die Antennenkalibrierung sein?

NRW.

Manfred Spata, Landesvermessungsamt

Genauigkeitsanforderungen nach
Vermessungspunkterlass NRW 1996

1 cm Standardabweichung eines Messwertes

2 cm Standardabweichung der Lagebestimmung,
Anforderung flir das Koordinatenkataster

« 2 cm Abweichung zwischen Hin- und Riickmessung

3 cm Abweichung bei Nachweiswerten (Anschluss)

4 cm Abweichung bei geometrischen Bedingungen

NRW.

Manfred Spata, Landesvermessungsamt




Genauigkeitsangaben des
SAPOS-Dienstes

« 100-300cm EPS, Echtzeit
e 1-5cm HEPS, Echtzeit
« lcm GPPS, Postprocessing
« <lcm GHPS, Postprocessing

Manfred Spata, Landesvermessungsamt N |Rw.

ISO-Standard 17 123 Field Procedures for
Testing Geodetic and Surveying Instruments

Part 1 Theory (IS 3/2002)

Part 2 Levels (IS 12/2001)

Part 3 Theodolites (IS 12/2001)

Part 4 EDM instruments (IS 12/2001)

Part 5 Electronic tacheometers (DIS 4/2001)

Part 6 Rotating lasers (FDIS 11/2001)

Part 7 Optical plumbing instruments (CD 11/2001)
Part 8 DGPS-RTK-measurements (New CD 2003)

Manfred Spata, Landesvermessungsamt N M




Struktur der ISO-Feldprifungen

* Projektbezogene Priifung im Felde, keine Labormessung
 Vereinfachte und erweiterte Priifverfahren

* Instrumenten- und Systemprifungen

* Normale Feldbedingungen, keine Extreme

 Keine speziellen Geréteanforderungen

« Hohe Anwenderakzeptanz, keine Spezialkenntnisse,
minimaler Zeitbedarf

NRW.

Manfred Spata, Landesvermessungsamt

DGPS-RTK-Pruffeld

 Drei vermarkte Punkte mit bekannten Referenzwerten

« 1 Dbzw. 4 Serien von je 3 Satzen Punktbestimmung mit
9 bzw. 36 Ergebnissen (Abweichungen)
dX, dY, dZ bzw. dE, dN, dh

=> Durchschnittswerte dE, dN und dh

=> Standardabweichungen Sk, SN, Sh Und Siage

=> Statistische Tests (s < 0, sA=s8,d =0)

=> Aussagen zur System-Funktion und -Genauigkeit

NRW.

Manfred Spata, Landesvermessungsamt




Informationen zur
GPS-Antennenkalibrierung

* Herstellerangaben

* |1GS-Nomenklatur

« SAPOS-Standard (AdV-AK-Beschluss 3/2002)
« GPS-Richtlinien NRW (IM-Entwurf 3/2002)

=>DIN-Norm zur Klarung der bestehenden Inhomogenitaten

NRW.

Manfred Spata, Landesvermessungsamt

Anforderungsprofil fur
GPS-Antennen-Kalibrierverfahren

» Modell: Antennenparameter flir L1- und L2-Frequenz,
Phasenzentrums-Offsets (PZO),

Phasenzentrums-Variationen (PZV),
* Niveau: Antennenreferenzpunkt (ARP),
Relativ-Messverfahren, Absolut-Messverfahren

 Aufwand: Typkalibrierung, Individualkalibrierung,
Elevationsmaske, Messumfang

 Qualitat: Genauigkeitsanforderung fiir die Parameter

Manfred Spata, Landesvermessungsamt N M




DIN-Norm 18 727 (Neu 2003)
Kalibrierung von geodatischen
GPS-Antennen

 Anwendungsbereich

« Normative Verweisungen

* Begriffe

o Kalibrierverfahren

o Kalibrierzertifikat

* Anhang (normativ, informativ)

Manfred Spata, Landesvermessungsamt

NRW.




ﬂ Niedersachsen :ff‘ LG N

Zur Nutzung von Antennenkalibrierungen
im SAPOS®

Cord-Hinrich Jahn

Uwe Feldmann-Westendorff
Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen

4. GPS-Antennenworkshop
im Rahmen des 4. SAPOS® -Symposiums
Hannover, 21. Mai 2002

ﬂ Niedersachsen :"f‘ LG N

Gliederung

Der Weg zur ADVNULLANTENNA
AdV-Beschluss vom April 2002
Selbstkritik, Status und die offene Frage
Umsetzung fur Einheitlichkeit in SAPOS®
Ausblick

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 2




ﬂ Niedersachsen :ff‘ LG N

Der Weg zur ADVNULLANTENNA

1998 Bericht der AdV-Expertengruppe GPS-RS
» Bericksichtigung von PCV auf Betreiber- und Nutzerseite
» Definition und Einfihrung einheitlicher Kalibrierverfahren

1999 Beginn der Reihe GPS-Antennenworkshop
 jahrliche Veranstaltung der Universitdten Bonn und Hannover
» wissenschaftliche Begleitung im Bereich der Kalibrierverfahren

2000 SAPOS®-Techkom
» Vorschlag zur Definition Nullantenne
« Diskussion um die Einfihrung der Nullantenne in SAPOS®

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 3

ﬂ Niedersachsen :fi‘ LG N

Der Weg zur ADVNULLANTENNA

2000 SAPOS®-Techkom

« Empfehlung der GNSS-Hersteller zur Einfihrung der
Nullantenne in SAPOS®

2000 [IfE und Geo++

» Bereitstellung der Absolutkalibrierung einer AOAD/M_T
Antenne zur Umrechnung zwischen IGS- und Absolutniveau

* Antrag zur Aufnahme des Typs NULLANTENNA beim IGS

2001 RTCM Meeting SC 104
» Freigabe Format RTCM 2.3 - Definition der Messages 22-24

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 4




ﬂ Niedersachsen :ff‘ LG N

Der Weg zur ADVNULLANTENNA

2002 SAPOS®-Techkom
* Vereinbarung tber den String ADVNULLANTENNA
» Antrag zur Aufnahme dieses Typs im IGS (rcvr_ant.tab)

2002 AdV-Arbeitskreis Raumbezug

« Beschluss Kalibrierung von Antennen auf SAPOS®-
Referenzstationen zur Vorlage an das AdV-Plenum

2002 IGS Workshop
» Positionspapier u.a. zur Nutzung absoluter PCV im IGS
» Vorschlag zur Definition eines neuen PCV-Formates ANTEX

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 5

ﬂ Niedersachsen :fi‘ LG N

AdV-Beschluss vom April 2002

Kalibrierung von Antennen
auf SAPOS®-Referenzstationen

Kernpunkte

« Offset sowie elevations- und azimutabhéngige PCV L1 und L2

« PCV-Schrittweite 5° nach Méglichkeit ab 0° Elevation,
mindestens jedoch ab 5° Elevation

« Nomenklatur und Vorzeichen des IGS
* Niveaufestlegung Nullantenne

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 6




ﬂ Niedersachsen :ff‘ LG N

ADVNULLANTENNA fur SAPOS®

« digitale Antenne
» als Modelltypenantenne konform zu RTCM 2.3

« Offset und PCV = Null (fehlerfrei), spharische
Wellenfronten im ARP

 PCV mit bekannten Parametern tberfiihrbar
auf IGS-Niveau AOAD/M_T

» Rover kédnnen PCV auf Relativ- oder
Absolutniveau vollstandig korrigieren

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 7
ﬂ Niedersachsen A LGN
Selbstkritik

Bis heute herrscht Heterogenitat in der Behandlung

von PCV im SAPOS®.

Dies wurde immer wieder von den Herstellern, Kunden
aber auch Betreibern festgestellt.

Grinde hierfir werden u.a. gesehen in

» der parallelen Entwicklung der Kalibrierverfahren,

» der Diskussion um die Einhaltung internationaler Standards,
» der parallelen Anpassung problemgerechter Formate,

* der Implementierung in Anwendungssoftware.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 8




ﬂ Niedersachsen :ff‘ LG N

Status

Status fur SAPOS® nach vier Antennenworkshops:

* Beschluss der AdV zu Umfang und Niveau der Kalibrierung
von Referenzstationsantennen liegt vor.

» Beschluss der AdV zur Einfihrung des zur Nullantenne
kompatiblen Korrekturdatenformates RTCM 2.3 liegt vor
(Einheitlichkeit von SAPOS-Deutschland - Plenum 11/2001)

» |IGS diskutiert die internationale Nutzung des Absolutniveaus
und entwickelt ein verbessertes PCV-Format (ANTEX).

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 9

ﬂ Niedersachsen :fi‘ LG N

Offene Frage:

Festlegung der Genauigkeitsanforderungen an die
Kalibrierverfahren fir SAPOS®-Referenzstationen.

= héchste Genauigkeit aus Betreibersicht

Zur Klarung wurde ein Vergleichstest der
Kalibrierverfahren fur GPS-Antennen initiiert.

Die AdV muss diese Ergebnisse bald mdéglich ad hoc
bewerten und in einen Beschluss Uberflhren.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 10




ﬂ Niedersachsen :ff‘ LG N

Umsetzung fur Einheitlichkeit im SAPOS®

Die SAPOS®-Betreiber setzen die Beschlisse der AdV
zeitgerecht und konsistent um.

Die GNSS-Hersteller implementieren die
ADVNULLANTENNA auf inren Rover-Systemen.

Die Nutzer werden von den Betreibern und GNSS
Hersteller fir die Thematik sensibilisiert.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 11

ﬂ Niedersachsen :fi‘ LG N

Umsetzung - am Beispiel Niedersachsen

Aktueller Stand:

vier verschiedene Antennentypen auf 41 Referenzstationen

Relativkalibrierung der Antennen zur Qualitatssicherung (Typ-
Konsistenz)

Nutzung von absoluten Typmitteln (Roboter)

Realisierung der Nullantenne durch direkte Anbringung der
absoluten Typmittel an die Korrekturdaten (RTCM 2.1)

bisher sehr gute Erfahrungen insbesondere bei der Echtzeit-
H6henbestimmung mit absolut korrigierter Roverantenne und im
Postprocessing zur Bestimmung hochgenauer Normalh&hen.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 12




F ) Niedersachsen

@ LGN

Umsetzung - am Beispiel Niedersachsen

21. Mai 2002

4. GPS-Antennenworkshop

13

F ) Niedersachsen

@ LGN

Umsetzung - am Beispiel Niedersachsen

Ziel:

« Unterstltzung des Formates RTCM 2.3 ab Mitte 2002

» Weiter absolute Kalibrierung der
Referenzstationsantennen (Roboter)

« Mittelfristig Ubergang auf umfassende

Stationskalibrierungen (PCV, Mehrwegeeffekte, ...)

21. Mai 2002

4. GPS-Antennenworkshop

14




ﬂ Niedersachsen :ff‘ LG N

Ausblick

Die Thematik Antennenkalibrierung muss fir SAPOS®
in 2002 abgeschlossen werden.

Der stationsabhdngige Gesamtfehlerhaushalt
(PCV, Mehrwegeausbreitung, Signalbeugung,
Gebaudebewegung, ...) wird aufgebrochen werden.

Die wissenschaftliche Begleitung sollte u.a. durch die
Reihe Antennenworkshop weiter gehen.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 15




ﬂ Niedersachsen

Vergleichstest von Kalibrierverfahren
fur GPS-Antennen

Uwe Feldmann-Westendorff
Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen
Bernd Sorge
Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg

4. GPS-Antennenworkshop
im Rahmen des 4. SAPOS® -Symposiums
Hannover, 21. Mai 2002

F ) Niedersachsen

Hintergrund

Nach Beschluss der AdV zur Kalibrierung von Antennen
auf SAPOS®-Referenzstationen sind Umfang und
Kalibrierniveau definiert.

Offen hingegen sind die Genauigkeitsanforderungen an
die Kalibrierverfahren.

Abschatzungen deuten einen Wert <1 mm fur PCV 4,
und Offset, 4, , an, um héchsten Anforderungen zu gentigen.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 2




ﬂ Niedersachsen

Initiative und Ziel

Zur Klarung der Konsistenz der im Raum von SAPOS®
vorhandenen operationellen Kalibrierverfahren wurde
2001 seitens LGN und LGB ein Vergleichstest
vorgeschlagen.

Ziel des Vergleichstests ist es wesentlich, der AdV eine
verbesserte Entscheidungsgrundlage zur Fassung eines
Beschlusses zur Genauigkeitsanforderung an die
Kalibrierverfahren bereitzustellen.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 3

F ) Niedersachsen

Inhaltliche Aspekte

Der Vergleich soll verfahrensabhéngige Vor- und
Nachteile sowie systematische Differenzen zwischen
den Kalibrierverfahren aufzeigen.

Aus den Ergebnissen soll der Einfluss der vorhandenen
Differenzen im Positionsraum abgeschéatzt werden,
insbesondere bei gemischter Nutzung.

Es kénnten so Kalibrieranforderungen fir verschiedene
Einsatzbereiche von GPS-Antennen formuliert werden.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 4




F ) Niedersachsen

Organisation

| |
LGN IAPG TU Minchen

Koordinierung Gutachterstelle

Prof. M. Rothacher

I T I T ]
IfE Uni Hannover| | Geo++ GmbH LGN GI TU Dresden Gl Uni Bonn
Roboter Roboter Relativ Relativ Relativ
GNPCV GNPCV WaSoft/Kalib WaSoft/Kalib Bernese
absolut (direkt) absolut (direkt) absolut (indirekt) absolut (indirekt) absolut (indirekt)

Ein einheitlicher Antennen- und Empfangersatz.

Erste Kalibrierung: 10/2001 - letzter PCV-Satz: 05/2002
Auswertung WaSoft/Kalib: L. Wanninger
Beobachtungen Bonn: LVermA NRW

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 5

F ) Niedersachsen

Antennensatz

Hersteller Antennentyp Leihgeber

Leica LEIAT303 LEIC Leica geosystems
NovAtel NOV503 NOKE LG Brandenburg
Trimble TRM33429.20+GP LGN

Leica LEIATS502 Leica geosystems
Trimble TRM39105.00 LGN

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 6




F ) Niedersachsen

Antennensatz

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 7

F ) Niedersachsen

Perspektive

Der numerische Vergleich der Ergebnisse steht vor dem
Abschluss.

Die Wirkung der Differenzen auf das Positionsergebnis
muss untersucht werden.

Eine aus dem Vorhaben resultierende Empfehlung an
die AdV ist fur SAPOS® winschenswert.

Der Antennensatz steht fur weitere Kalibrierstellen bereit.

21. Mai 2002 4. GPS-Antennenworkshop 8




Ergebnisse und Analyse des Vergleichstests
von Kalibrierverfahren fiir GPS-Antennen

Ralf Schmid, Markus Rothacher

Institut fiir Astronomische und Physikalische Geodisie
Technische Universitdat Miinchen

4. GPS-Antennenworkshop
Hannover
21. Mai 2002

Gliederung

e Vorgehensweise

e Rein elevationsabhéngige Phasenzentrumsvariationen

e Elevations- und azimutabhiingige Phasenzentrums-
variationen

e Zusammenfassung

e Ausblick




Vorgehensweise (1)

e Vorzeichenumkehr (IGS-Standard)

e Elevationsabhingige PCVs (wenn nicht bereitgestellt)
durch Mittelung tiber alle Azimute

e Umrechnung der PCVs auf einheitliche Offsets

e Schitzung eines ungewichteten Mittels, wobei fiir jeden
PCV-Satz ein konstanter Versatz eliminiert wird

e Lagerung des Mittels:
- PCV-Wert im Zenit = 0 (rein elevationsabh. PCVs)

- Summe iiber alle PCV-Werte = 0 (elevations- u. azimut-
abh. PCV5s)

Vorgehensweise (2)

Beobachtungsgleichung fiir die absolute Phasenzentrums-
variation A@ (z,a) der Antenne 4 im Satz i:

AQ; 4 (z,a): Ay (z,a)+ (’71',/1 — ’_;A) ' é(z,a)+A(pO,i

mit: AP (Z ,a) ausgeglichene Phasenzentrumsvariation

—_

Vi, 4 Offset des Phasenzentrums im Satz i
4 mittlerer Offset fiir Antenne 4
€ (Z A ) Einheitsvektor Empfinger — Satellit

A(P(),i konstanter Versatz im Satz i




Antenne G3 (L1)

Absolute Phasenzentrumsvariation [mm]

Uni Hannover (IfE)
Geo++ GmbH

LG Niedersachsen
TU Dresden (Gl)
Uni Bonn (Gl)

_4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevation [°]
Antenne G1
10 10
‘e S|
E° E°
5 5
o 0 o 0
~— [qV|
| |
-5 -5
0 20 40 60 80 0] 20 40 60 80
— 4 — 4
E E
E 2 E 2
(®)) (®))
S 0 s O
2 -2 2 -2
(O] (O]
Q-4 24
(] (0]
~_6 ~_6
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Elevation [°] Elevation [°]




Antenne G2
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Antenne R1
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L1-Residuen fur jede Kalibrierungseinrichtung [mm]
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L2-Residuen fur jede Kalibrierungseinrichtung [mm]
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RMS-Werte fir L1 [mm]

IfE| Geo++ LGN| TUDD| GIUB
Antenne G1 0,30 0,25 0,52 0,49 0,57 0,45
Antenne G2 0,25 0,32 0,52 0,44 0,65 0,47
Antenne G3 0,17 0,24 0,59 0,62 0,47 0,46
Antenne R1 0,27 0,30 0,75 0,61 0,49 0,52
Antenne R2 0,37 0,45 0,66 0,82 0,94 0,69

0,28 0,32 0,63 0,63 0,67

RMS-Werte fiir L2 [mm]

IfE| Geo++ LGN| TUDD| GIUB
Antenne G1 0,41 0,42 1,50 0,59 1,21 0,95
Antenne G2 0,49 0,23 1,12 0,53 1,23 0,83
Antenne G3 0,54 0,79 1,76 0,65 0,62 1,00
Antenne R1 0,55 0,78 1,89 0,82 0,54 1,06
Antenne R2 0,66 0,72 2,26 1,62 0,91 1,40

0,54 0,63 1,80 0,96 0,97

RMS-Werte fir LC [mm]

IfE| Geo++ LGN| TUDD| GIUuB
Antenne G1 1,44
Antenne G2 1,68
Antenne G3 1,60
Antenne R1 1,66
Antenne R2 2,14

0,88 1,39 2,17 1,96 1,92

Differenz zwischen Antenne G1 und Antenne G3
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Differenzen zwischen Antennen
(zur Eliminierung des Einflusses der Referenzantenne sowie systematischer Multipath-Effekte)

RMS-Werte fir L1 [mm]

Am;;;‘f”' IfE| Geo++| LGN| TUDD| GIUB
G1-G2 040 049 013 0417 0,77
G1-G3 0,25 0,18] 0,20] 0,20 0,24
G1-R1 049 0,37 046] 028 0,79
G1-R2 0,64 062 045 090 1,31
G2-G3 035 053] 023 027 065
R1-R2 023 032 0,19 0,99 0,97

RMS-Werte fur L2 [mm]

Amg::f”' IfE| Geo++| LGN| TUDD| GIUB
G1-G2 0,83] 048 050 060/ 0,60
G1-G3 040 058 048] 055 0,76
G1-R1 0,58 0,82 067] 075 1,11
G1-R2 0,71 0,73 1,01 1,67 1,53
G2-G3 0,85/ 0,88 083 0,26] 0,6
R1-R2 0,55 0,62] 0,51 1,64 0,89

Antenne G2




Antenne G2

Antenne G3




Antenne G3

Antenne R




Antenne R

Zusammenfassung (1)

e Ergebnisse der Einzelkalibrierungen unterscheiden sich
um bis zu 2 mm (L1) bzw. 4 mm (L2)

e Absolutkalibrierungen (Roboter) sind um ca. den Faktor 2
besser als Relativkalibrierungen (mit anschl. Umrech-
nung)

e Probleme der Relativkalibrierungen:

- Fehler der Referenzantennen-Kalibrierung geht ein

- ungleichmiBige Uberdeckung (nur 4 Ausrichtungen)
- niedrige und hohe Elevationen

- Mehrwegeeinflull wirksam




Zusammenfassung (2)

e RTK-Antennen offenbar weniger genau als Referenz-
stationsantennen

e Hohengenauigkeit ber Kombination unterschiedlicher
Antennen 1m Bereich von 5-10 mm (auch mit
Kalibrierungen!)

Ausblick

e Gewichtung der Einzelkalibrierungen nach den berechne-
ten RMS-Werten

e Klirung offensichtlicher Probleme (systematischer Effekt
LGN, Ausreiller)

e Relative Vergleiche von Antennenpaaren (Eliminierung
der Referenz)

e Zukiinftige Testkalibrierungen mit derselben Referenz-
antenne

e Untersuchung des Einflusses der einzelnen PCVs auf
Koordinaten durch Prozessierung einer Basislinie
bekannter Linge
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Vergleichstest von Kalibrierverfahren
fur GPS-Antennen
- Analysen Institut far Erdmessung -
iﬁgzl\(;lg; %621 05.2002 Stellungnahme Ifl 1
Analysen IfE L TFE

Absolute PCV (Komplettmodelle)

— Grafiken Komplettmodelle ... (alle Gruppen / Antennen / L1,L2,L0)
— Differenzen Komplettmodelle ... (zwischen allen Gruppen / L1,L2,L0)
— Ableitung Standardabweichungen ...

Absolute PCV (nur elevationsabhangig)

— Differenzen ...

Gemischte Basislinien

— 24h/L1,LX,LO,LOt2 / Elv. 0°-15°/
alle Gruppen (+NGS-Typ, rein elevationsabhangig) und Antennen ...

— 30 min/ 10 min ...

Zerobaselines

— 24h/L1,LX,LO,LOt2 / Elv. 0°-15° / Kombinationen aller Gruppen,
alle Antennen ...

Falko Menge Stellungnahme IfE 2
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Absolute PCV (Komplettmodelle) @5
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Differenzen Absoluter PCV

bis Elv. 5°

POV
PCN ey
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Differenzen Absoluter PCV

bis Elv. 5°

POV
PCN Trneny

in ot I
or i

POV frmeny,

IfE-GEO - R2 (L2) TUD-LGN - R2 (L2)
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Standardabweichungen L TEE

* flr 0° keine signifikanten Ergebnisse relative Feldkalibrierung

Absolute Feldkalibrierung mit Roboter (Echtzeit) - PCV (az,elv) L1 Relative Feldkalibrierung (Absolutergebnisse) - PCV (az,elv) L1
Vergleich Kalibrierungen IfE und Geo++ - 5 Antennen Vergleich Kalibrierungen LGN und TUD - 5 Antennen
0.020 T T T 0.020 T T T T T T T T
| Y-¥G1 L | v-vG1
0.018 o 0.018 o
*oG2 G2
T 00161 = mG3 r 7 00161 MM
= ®—OR1 = ORI
2 0.014- T 0014
Q 5]
S S
S 0012+ § 00121
3 8
& 0.010 S 0.010
I T
& 0.008 G 0.008
o o
g 0.006 g
2 2
@ 0.004 - @
0.002 -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 00090 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevation [] Elevation [°]

* L1: Vergleich IfE-Geo++ (links) und LGN-TUD (rechts)

* Differenz Komplettmodelle (vorher Umrechnung auf einen Bezugspunkt [ARP], Zenit=0) *
* Ableitung Standardabweichung pro Elevationsbereich aus Differenzen Uber alle Azimute

Falko Menge Stellungnahme IfE 6
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Standardabweichungen

* fur 0° keine signifikanten Ergebnisse relative Feldkalibrierung

Absolute Feldkalibrierung mit Roboter (Echtzeit) - PCV (az,elv) L2 Relative Feldkalibrierung (Absolutergebnisse) - PCV (az,elv) L2
Vergleich Kalibrierungen IfE und Geo++ - 5 Antennen Vergleich Kalibrierungen LGN und TUD - 5 Antennen
0.020 T T T T T T T T 0.020 T T T T T T T T
4 Y—VGi L i Y—VvGi L
0.018 o 0.018 R2
¢ 4G2 *oG2
F 0016 peos 3 g 0016 &3
= ®—OR! = ®—oR1
o 0.014+ r 2 0.0144 r
s 2 ¥
5 0.012- 3 $ 00129 K L
Q a | ¢
[} » \ f
§ 0010 F § 00104 7 —k— r
E s L
2 00087 3 & 0008 | / H
w w \ / %/s\%
© 1 / — L
g 0.006 - r £ 0.006 \ / ]
= k=] \
@ 0.004 H @ 0.004 o
0.002 N/ H
— =gy 0.000 : ‘ ‘ .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Elevation [] Elevation [°]

* L.2: Vergleich IfE-Geo++ (links) und LGN-TUD (rechts)

* Differenz Komplettmodelle (vorher Umrechnung auf einen Bezugspunkt [ARP], Zenit=0) *
* Ableitung Standardabweichung pro Elevationsbereich aus Differenzen Uber alle Azimute

Falko Menge Stellungnahme IfE 7
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P a0 4
] IR _ X — e
Standardabweichungen
S
Vergleich IfE - TUD Vergleich IfE - LGN
L1 (oben) - L2 (unten) L1 (oben) - L2 (unten)
0.020 \ \ \ \
E
g 0.010
2
(7]
0.000
0020 ———— 71— ————
E
g 0.010 . .
2
& o /\
0.000‘/“““‘
0 30 60 90
Elevation [°] Elevation [°]
Falko Menge Stellungnahme IfE 8
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[ e——
\ &S5~ /
Standardabweichungen \ 1
S
Sigma [mm]
G2 IfE GEO TUD LGN GluB Signal
(bis e=10°)
0.5 1.4 1.1 1.5 L1
IfE - 0.8 21 0.9 2.7 L2
0.7 1.5 2.6 5.5 Lo
1.1 1.4 1.6 L1
GEO - - 1.5 1.2 241 L2
1.5 24 5.5 Lo
2.3 21 L1
TUD - - - 24 1.6 L2
2.8 5.9 LO
1.8 L1
LGN - - - - 3.0 L2
4.7 Lo
GIuB - - - - - -

Bsp. fur GréBenordnung der Standardabweichung aus Differenzen (Komplettmodelle)

Falko Menge Stellungnahme IfE 9
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Absolute PCV (Elevationsmodell) 2%

Vergleich elevationsabhangiger PCV (G3) Vergleich elevationsabhangiger PCV (G3)
Differenzen verschiedener Kalibrierungen (L1) zum Ergebnis IfE Differenzen verschiedener Kalibrierungen (L0O) zum Ergebnis IfE
0.010 T T T T T T T T 0.010 T T T T T T T T
0.008 - 4 0.008 - 4
0.006 - 1 0.006 1
0.004 - 1 0.004 1
— 0.002 |- 4 —  0.002 4
£ — £
Z  0000°% = P S 3 0.000 ¢ o/ 28— o o o )
o o
© 0002 | : ©  _0.002 | 1
-0.004 F oo Geo++ | | -0.004 oo Geo++ | |
—o IfE e—o IfE
—-0.006 LGN q -0.006 - LGN q
=—=a GIUB =—=a GIUB
-0.008 TUD 1 -0.008 - TUD 1
~0.010 1 1 1 1 1 1 1 1 -0.010 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevation [°] Elevation []
Beispiel fur Differenz aus Elevationsmodell (G3, L1+LO0)
¢ gute Interpretierbarkeit
e Systematiken ?
Falko Menge Stellungnahme IfE 10

AWS2002 - 21.05.2002




Gemischte Basislinien

Originalbeobachtungen der individuellen Antennen
(Basislinien der rel. Feldkalibrierung LGN genutzt)

Gute Ergebnisse 24h-Auswertung aller Verfahren
(Komplettmodelle; auch NGS-Typ-elv) flr Kurzbasis

Kurzzeitergebnisse (z.B. Sigma aus Differenzen dhyy):
— NGS tlw. abfallend gegeniiber Komplettmodell Individualkalibrierung
— Rover-Antennen tlw. abfallend

— bessere Auflésung Roboterkalibrierung zeigt sich bei Rover und fur
alle Antennen bei Tests mit Tropospharenmodellierung

—_
—_

Falko Menge Stellungnahme IfE
AWS2002 - 21.05.2002

Zerobaseline

* Duplizierung realer Beobachtungsdaten fir beteiligte
individuelle Antennen

e Nutzung verschiedener PCV-Korrekturmodelle (Mischung)
» keine Effekte durch MP etc. enthalten
e Ergebnisse zeigen reine Auswirkung PCV

Q + Auswertung: L1,1.X,1.0,L.0t2/ 0-15° elv.
dLage

— ?
- —

Falko Menge Stellungnahme IfE 12
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Einfiihrung
verschiedener PCV




Zerobaseline

Simulierte Zerobaseline — Vergleich IfE-GEO (G1) Simulierte Zerobaseline - Vergleich TUD-LGN (G1)
dNord dOst dHohe dNord dOst dHéhe
20 20
15 | B F 1 r 1 15 ¢ b r b r b
10 | B F 1 r 1 10 - B r B r B
5F B F b r 1 5+ 1 B 1 F 1

[mm]
[S)
|
1
[mm]
o

st 1 11 ] sl 11 11 ]
-0 | 1 F 1 1 -0 | 10 10 1
-15 | 1 F 1t . -15 | 10 10 ]
-20 -20
L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2
Falko Menge Stellungnahme IfE 13
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Zerobaseline

Simulierte Zerobaseline - Vergleich IfE-TUD (G1) Simulierte Zerobaseline - Vergleich LGN-TUB (G1)
dNord dOst dHohe dNord dOst dHohe
20 20
15 | 1 r 1 r b 15 1 r 1 r b
10 1 r 1 r b 10 1 r 1 r b
5[ 1 L 1L ]
5L 1 F 1 L ]
-10 4 L 1 L ]
-15 4 L 1 L ]
-20 -20
L1-LX-LO-LoOt2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-Lot2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2
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Zerobaseline

Simulierte Zerobaseline - Vergleich IfE-GEO (G3)

Simulierte Zerobaseline - Vergleich TUD-LGN (G3)

dNord dOst dHohe dNord dOst dHohe
20 20
15 b F B 15 E ]
10 b r b 10 b b
5 b r b 5 b b
£ o - -~ gy o= - ar
-5 ] L ] -5 | ] ]
-10 b r b -10 B B
-15 b r b -15 b b
-20 -20
L1-LX-LO-Lo0t2 L1-LX-LO-Lot2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-Lot2 L1-LX-LO-Lot2 L1-LX-LO-LOt2
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Zerobaseline

[mm]

Simulierte Zerobaseline - Vergleich GEO-LGN (G3)
dNord

dOst

dHohe dNord
20

dOst

Simulierte Zerobaseline - Vergleich LGN-TUB (G3)

dHohe

10 F .

[mm]
o

-10 1

L1-LX-LO-Lot2

L1-LX-LO-LoOt2

L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-Lot2

L1-LX-LO-LoOt2

L1-LX-LO-LoOt2

Falko Menge
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Stellungnahme IfE
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Zerobaseline

Simulierte Zerobaseline - Vergleich IfE-GEO (R2) Simulierte Zerobaseline - Vergleich TUD-LGN (R2)

dNord dOst dHohe dNord dOst dHohe
20 20

[mm]
o
[mm]

L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO0-LoOt2 L1-LX-LO-LoOt2 L1-LX-LO-Lot2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LoOt2
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Zerobaseline

Simulierte Zerobaseline - Vergleich GEO-LGN (R2) Simulierte Zerobaseline - Vergleich IfE-TUD (R2)
dNord dOst dHohe dNord dOst dHohe
20 20
15 | b 15 1 r 1 r b
10 q 10 4 L ] L ]
5[ ]
5L ]
-10 b
-15 4 L 1 L ]
-20 -20
L1-LX-LO-LoOt2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-Lot2 L1-LX-LO-LOt2 L1-LX-LO-LOt2
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Zerobaseline CIEE’]

* Auswirkung Systematiken von relativer Feldkalibrierung in den
Koordinatenraum

- Systematiken nicht konstant, Differenzen in Topologie PCV

* Dbei Mischung verschiedener Korrekturmodelle
- Effekte in Hohenkomponente und tlw. Lage
- (sub)mm — cm je nach Modell und Auswertestrategie

* Systematik und resultierende Effekte abhangig von
- Verfahren (und Kalibrierungsort) und Antennentyp
- GIUB (Bonn): noch Problem enthalten (Gute az. PCV, Lage-Offsets) ?
- [global: GréBenordnung Effekt breitenabhangig]

* nicht nur bei Mischung Relativverfahren mit Roboterkalibrierung,

auch zwischen Relativverfahren

» Ursachen: Modellierung MP Einfluss PCV Referenzantenne (FFG),
systematische Einflliisse Ortlichkeit (Prif- und Referenzantenne)
in Relativverfahren

Falko Menge Stellungnahme IfE 19
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E‘
i

Zusammenfassung SIEE”

e generell gute Ubereinstimmung verschiedener Verfahren
» Absolute Feldkalibrierung mit Roboter:

* hochste Auflosung, bis 0° Elevation

e Grinde: MP-Reduktion und Dichte der Beobachtungen
* hbheres Rauschen Roverantennen (speziell: Relativvert.)

e Individualkalibrierung (Komplettmodell) Vorteile gegentiber
rein elevationsabhangiger Typkalibrierung
(speziell: Kurzzeitbeobachtungen)

e Auswertestrategie (LO, LO+trop) regionaler/globaler Netze
verstarkt PCV-Probleme

e Koordinateneffekte bei Mischung verschiedener
Kalibrierungsmodelle (Genauigkeitsziele?)

Falko Menge Stellungnahme IfE 20
AWS2002 - 21.05.2002




Analyse der Absoluten GPS e‘
Antennen PCV des AdV Benchmark Geo++°

Gerhard Wibbena, Martin Schmitz, Gerald Boettcher
Geo++
Gesellschaft fir satellitengesttitzte geodétische und
navigatorische Technologien mbH
D-30827 Garbsen, Germany

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

N
AdV Antennen-Benchmark L@‘

Geo++°

e Vergleich absoluter elevations— und azimutanhangiger PCV
e Vergleich der Kalibrier-Verfahren

e Beurteilung der Genauigkeit

e Geodatische und Rover Antennen im Vergleich

— Wiederholbarkeit grundséatzlich schlechter fur Rover Antennen

e Unterschiedliche Ansatze beim Vergleich moglich
e Differenzen numerisch gleich oder vergleichbar, aber unterschiedliche

Interpretationsmaoglichkeiten

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




I
Vergleich absoluter elevationsabhangiger PCV L@‘

Geo++°

o direkte Differenzen der absoluten PCV (Zenit PCV=0)
— nur elevationsabhangiger PCV-Anteil
— Umrechnung auf einen Bezugspunkt (ARP)
— Mittelbildung UGber alle Azimuthe (LGN, TUD)
oder direkt geschatzt (GIB, IFE, GPP)
— Darstellung in 2D-Grafiken

e Differenzen numerisch gleich oder vergleichbar, aber unterschiedliche

Interpretationsmaoglichkeiten

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV Le‘

Antenne G1 Geo++*

(m]

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




N
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV L@‘

Antenne G2 Geo+®

(m]

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

g
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV L@‘

Antenne G3 Geo++

(m]

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




N
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV L@‘

Geo++°

Antenne R1

(m]

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

g
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV L@‘

Antenne R2 Geo+®

(m]

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




I
Vergleich absoluter PCV im Volimodell L@‘

Geo++°

o direkte Differenzen der absoluten PCV (Zenit PCV=0)
— Vollmodell (elevations- und azimutabhangig PCV)
— Umrechnung auf einen Bezugspunkt (ARP)

— Darstellung in 3D-Grafiken

o Differenzen numerisch gleich oder vergleichbar, aber unterschiedliche

Interpretationsmoglichkeiten

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich absolute PCV im Volimodell Le‘

Antenne G1 Geo++
GPP - IFE GPP - GIB

GPP - LGN GPP -TUD

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Vergleich absolute PCV im Volimodell

Antenne G2
GPP - IFE GPP -GIB

GPP - LGN GPP -TUD

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH

Vergleich absolute PCV im Volimodell

N

Antenne G3
GPP - IFE GPP -GIB

GPP - LGN GPP -TUD

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH




Vergleich absolute PCV im Volimodell

Antenne R1
GPP - IFE GPP - GIB

GPP - LGN GPP -TUD

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH

Vergleich absolute PCV im Vollmodell

N

Antenne R2
GPP - IFE GPP - GIB

Geo++°

nicht dargestellt — Nordloch

Problem

GPP - LGN GPP -TUD

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH




N
Einfluss PCV Differenzen im Koordinatenraum L@‘

Geo++°

e Kkurze Basislinie

— Korrektur mit unterschiedlichen absoluten PCV

— nur Einfluss der PCV

— kein Einfluss durch Multipath (duplizierte GPS-Auswertedaten)
e statische Auswertung

— mit/ohne Troposphéarenschatzung

— 24 * 1h Blocke

— 1 * 24h Block

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne G1, H6henkomponente mit Tropospharenschéatzung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Y
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne G2, H6henkomponente mit Tropospharenschéatzung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

h
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne G3, H6henkomponente mit Tropospharenschéatzung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Y
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne R1, Hohenkomponente mit Tropospharenschatzung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne R2, Hohenkomponente mit Tropospharenschatzung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Y
Vergleich im Koordinatenraum — 24h Losung L@‘

Geo++°
Hohenkomponente mit/ohne Troposphéarenschatzung
Ohne Troposphére Mit Troposphére
4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich im Koordinatenraum — 24h Losung L@‘

Geo++°

Lagedifferenzen mit/ohne Tropospharenschatzung

Ohne Troposphére Mit Troposphére

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Y
Vergleich im Koordinatenraum — 24h Losung L@‘

Geo++°
Raumdifferenzen mit/ohne Tropospharenschatzung
Ohne Troposphére Mit Troposphére
4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

N
Relative PCV Verfahren L@‘

Geo++°

e Ursachen fur Differenz der absoluten PCV
— systematischer Einfluss der Referenzstation
— systematische Einfluss durch Ortlichkeit (Pfeiler, ...)
— Modellbildung/Verfahrensprinzip
e Ursachen fur groBere Unsicherheiten
— Multipath Effekte
— Fehlerfortpflanzung durch absolute PCV ,Mutterantenne”
— Einfluss durch Uhreffekte

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Absolute PCV Feldverfahren e‘

Geo++°

e operationelle und hoch genaues Echtzeitverfahren
e Feldmessungen
o kalibrierter Roboter
e automatisches Messprogramm
e vollstdndige/redundante Abdeckung der Antennen
Hemisphéare mit PCV Beobachtungen
e Trennung von PCV und MP
e absolute stationsunabhangige PCV
e hochaufgeldste prazise PCV
— Std.abwg. L1, L2 PCV: 0.2 to 0.4 mm

— Wiedeholbarkeit: 1 mm mean, auf3er Horizont

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

W
Zusammenfassung L@‘

Geo++°

e Vergleich der PCV
— systematische Anteile in den auf absolutem Niveau bestimmten PCV
« verbleibender Multipath sowie weitere Effekte?
o PCV sind abgeleitet, ,Mutterantenne® immer im PCV Fehlerhaushalt
enthalten?
e Vergleich im Koordinatenraum
— Einfluss auf die Koordinate bis zu 3 cm 3D bei einer 24 h Messung

— bei statischen Kurzzeit-Messung (60 min) teilweise gréB3er

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Qualitatskontrolle
relativer Antennenkalibrierung

Lambert Wanninger
Ingenieurbliiro Wanninger, Dresden

4. GPS-Antennenworkshop, Hannover, 21.Mai 2002

Relative Feldkalibrierung

C———

Referenz-
antenne

absolute Korrekturwerte
in Auswertung einftihren

Messverfahren: @

Ingenieurbiro Wanninger

@

zu kalibrierende
Antenne

absolute Korrekturwerte
als Kalibrierergebnis
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Fehlerquellen

Mehrwegeeinfllisse
— auf Referenz- und zu kalibrierende Antenne

aber

— bei Lagekomponenten Elimination durch
Antennendrehung

— bei azi.-ele. Variationen Verringerung durch
PZV-Modellierungsansatz
— auf Hohenkomponente ungeminderte Auswirkung

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de

M essver fahren

Die relative Feldkalibrierung zur Erzeugung absoluter Korrekturwerte verwendet eine Referenzantenne,
fur die Korrekturwerte aus einer absoluten Kalibrierung valiegen. Die Referenzantenne wird wahrend
der Kalibrierung nicht verandert, wahrend aber die zu kali brierende Antenne gedreht wird. Die
Beobachtung in zwei Ausrichtungen (Nord und Stid) ermdglicht eine voll stdndige Erfassung der Phasen-
zentrumsvariationen (PZV). Sie dient auch der Verminderung der Mehrwegeeinfllisse. Bei vier Aus-
richtungen liegt eine Doppelkali brierung vor. Der dabei grofere Messaufwand erhoht die Zuverlassig-
keit der Ergebnisse und vermindert noch einmal die Mehrwegeeinfliisse.

Fehlerquellen

Die Hauptfehlerquelle besteht in den Mehrwegeeinflissen auf Referenz- und zu kalibrierende Antenne.
Durch die Antennendrehung werden aber die Mehrwegeeinfliisse auf die Lagekomponenten der Phasen-
zentrumsoffsets (PZO) eiminiert. Die Wehl des PZV-Modelli erungsansatzes (K ugel flachenfunktionen
von Grad 8 undOrdnung 5) fuihren zu einer Dampfung der Mehrwegeeffekte auf die PZV. Nur fur die
Hoéhenkomponente gelingt die Mehrwegereduzierung kaum. Hier muss mit mehrwegebedingten Fehlern
gerechnet werden.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de




Bestimmung von Koordinatendiff.

GPS-Beobachtungs-
datensatz

- . -

Koordinatendifferenzen

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de

Vergleich von Kalibrierer gebnissen auf K oordinatenniveau

Dabel der Kalibrierung im absoluten Feldkalibrierverfahren (Geo++ und IfE) Mehrwegeeinflisse
eliminiert werden, sind kel diesem Verfahren hhere Genauigkeiten zu erwarten als bei Kalibrierungen
im relativen Feldverfahren. Als Ergebnis des Vergleichstests der Kalibrierverfahren wird somit im
wesentli chen eine Qualitatsbeurteil ung der relativen Verfahren moglich sein. Fur die folgenden
Vergleiche wurden de beiden Ergebnisse der absoluten Verfahren gemittelt und als “ Sollwerte” fir
die Beurteillung der relativen Verfahren (LGN und TUDD) verwendet.

Der direkte Vergleich von PZO und PZV aus unterschiedlichen Kalibrierungen fuhrt nur zu schwer
interpretierbaren Ergebnissen. Unterschiede lassen sich besser herausarbeiten, wenn die Auswirkungen
auf die Koordinaten betrachtet werden. Daflr wird ein GPS-Beobadtungsdatensatz dugiziert und zum
einen mit Korrekturwerten der absoluten Kalibrierungen behandelt und zum anderen mit Korrektur-
werten aus einer der relativen Kalibrierungen. Alle Koordinatenbetrége in der Basislinie zwischen
beiden Datensédtzen sind dann nu auf einen Einfluss zurtickzufihren, némlich auf Unterschiede in den
Antennenkorrekturen.

Die folgenden Grafiken zeigen Koordinatenfehler als 24 Stunden-Mittel, also als Bias-Werte fur die

drei Koordinatenrichtungen. Fur kurzzeitige Beobachtungen kommen noch Variationen hinzu, die als
Standardabwei chungen in Lage und Hohe dargestelIt werden.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de




Koordinatendifferenzen L1
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Koordinatendifferenzen LO
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Vergleich der relativen mit den absoluten Kalibrierer gebnissen

Drei Arten von Koordinatenl dsungen sollen betrachtet werden: eine L1-Ldsungfir kurze Basislinien
und Positionierungen in regionalen Referenzstationsnetzen, eine ionosphéren-freie LO-Ldsung fur lange
Basidlinien urd eine LO-L6sung mit Troposphéren-Schétzung fur Langze tbeobachtungen auf langen
Basidinien.

L 1-Resultate: Alle Biaswerte der geodétischen Antennen liegen unter 1 mm. Fir die RTK-Antennen
fallen sie bei den LGN-Kalibrierungen grof¥er aus. In der Hohenkomponente erreichen sie dort 3 mm.
Zusétzliche Variationen fur kurzzetige Messungen liegen unter 1 mm in der Lage und bel 1 mm in der
Hohe. Bei den RTK-Antennen fallen sie etwas grof3er aus als bei den geodétischen Antennen.

L 0-Resultate: Die Lage-Biaswerte der geoddatischen Antennen liegen deutlich urter 1 mm. Fir die
RTK-Antennen fallen sie mit bis zu 3 mm grof%er aus, wobei hier al's Ursache ener “ Antennenschwaden”
als Mehrwegeeinfllisse in Frage kommen. Die Hohenbiaswerte erreichen 0 bis 5 mm fir die geodéti schen
Antennen underreichen fir die RTK-Antennen bis zu 7mm. Die zusétzlichen Variationen liegen im
Bereich 2 bis 3 mm fir die geodétischen Antennen. Fur die RTK-Antennen sind sie dwas grof3er.

L O+tropo.-Resultate: Hier madt es nur Sinn, die Hohenkomponente der Tagesmittelwerte fir LO zu
betrachten. Die Biaswerte liegen in derselben Grofenordnung, ob man Troposphérenfaktoren schétzt
oder nicht. Fur die LGN vergrol3ern sich die Biaswerte zT. ein wenig, fur die TUDD werden sie zT.
kleiner. Esverbleibt hier also kein elevationsabhangiger Restfehler, der negativ auf die Troposphéren-
schétzungwirkt oder zusétzliche Hohenfehler erzeugt.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de
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Vergleich der beiden absoluten Korrekturdatensatze

Zur besseren Einschétzung der durchgefiihrten Vergleiche avischen relativen und absoluten Kali brier-
ergebnissen wurden zusétzlich die beiden Korrekturdatensétze aus Robotor-Messungen (Geo++ und IfE)
auf Koordinatenebene verglichen. Dargestellt sind de Ergebnisse fir die ionosphahren-freie
Lineakombination LO.

Auch hier liegen die Lage-Biasdifferenzen der geodétischen Antennen deutlich unter 1 mm. Fir dieRTK-
Antennen fall en sie mit bis zu 2,2 mm gréf3er aus. Die Hohenbiasdifferenzen erreichen biszu 25 mm fir
die geoddtischen Antennen und hbs zu 4,4 mm fir die RTK-Antennen. Die zusétzlichen Variationen
liegen um 1 mmfir die geodéatischen Antennen. Fir die RTK-Antennen sind sie um einen Faktor von 2
bis 3 golr.

Auch bei den Absolutverfahren ergeben sich also grof3ere Differenzen bei der Hohenkomponente als bel

den Lagekomponenten und groRere Diff erenzen fir die RTK-Antennen im Vergleich zu den geodatischen
Antennen. Auch hier verbleiben Hohenbiases auf dem Niveau weniger Milli meter.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de




Mehrwegeempf. der Antennen

Abgeleitet aus dem Vergleich: relative / absolute
Antennenkalibrierung

G2 (Grundplatte)
Zunahme Ref.ant. gleich/ahnlich!
der
Mehrwege- Gl (Choke Ring)
Empf. | G3 (Choke Ring)
R1, R2 (RTK-Antennen)
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M ehrwegeempfindlichkeit unterschiedlicher Antennentypen

Die Biaswerte der H6henkomponenten |assen eine Rangfolge der Mehrwegeanpfindlichkeit der
unterschiedlichen Antennentypen erkennen. Es ergeben sich Unterschiede bel den geodéatischen
Antennen undes zeigt sich deutlich, dass die RTK-Antennen besonders mehrwegeempfindich sind.

Bei der Interpretation muss aber auch beachtet werden, dass die Referenzantenne der LGN eine G2-
Antenne und de der TUDD zumindest G2-ghnlich ist. Esist zu vermuten, dass dadurch Mehrwege-
anteile bel der G2-Kalibrierungidentisch wirken und in der Basislinie zwischen Referenzantenne und
zu kalibrierender Antenne herausfallen.

Andererseits kommt man auch bel dem Vergleich der Ergebnisse der beiden Robotormessungen
untereinander zu einer entsprechenden Rangfolge der Antennenqualitdten. Es 4ellt sich somit die
Frage, ob auch bel den Absolutverfahren Mehrwegereste in den Kalibrierwerten verbleiben ocder ob
die Ursache der Qualitatsunterschiede vielleicht doch nicht auf die Mehrwegeempfindlichkeit
zurtickzufhren ist.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de




Schlussfolgerungen

— Mehrwegeeliminierung flr Lagekomponenten,
aber mehrwegebedingte Restfehler in H6hen-
komponente

— Qualitat relativer Antennenkalibrierung z.T. abhangig
von
Mehrwegeverhaltnissen am Kalibrierort,
Mehrwegeempfindlichkeit der verwendeten Antennen

— die Qualitat jedes Kalibriernetzes sollte durch
entsprechende Vergleichstests tUberpruft werden

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de

Schlussfolgerungen

Relative Antennenkalibrierung erzeugt mehrwegefreie Kalibrierresultate fir die Lagekomponenten
(Bias < Imm fur geodétische Antennen in L1 und selbst in der ionosphéren-freien Linear-
kombination L0O). Es verbleiben aber z.T. mehrwegebedingte Restfehler in der Hohen-
komponente. Fur die geodétischen Antennen liegen die Hohenfehler unter 1 mm in L1 und
erreichen in LO bis zu wenige mm. Auch der Vergleich der Ergebnisse der beiden Absolut-
verfahren urtereinander 183t Differenzen in LO bis zu wenigen mm erkennen.

Die Qualitéat der Kalibrierresultate ist also z.T. abhéangig von cn Mehrwegednfliissen am
Kalibrierort und der Mehrwegeempfindlichkeit der verwendeten Antennen. Da aber mit
entsprechenden M ehrwegerestfehlern auch im Felde an allen Mess-Standorten gerechnet
werden muss, wirken sich diese Kali brierfehler kaum auf die Hohengenauigkeit aus.

Alle Standarte fur relative Antennenkali brierungen sollten mit entsprechenden Vergleichen
auf ihre Qualitat hin tGberprift werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn auf die Hohen-
komponente besonderen Wert gelegt wird. An mehrwegearmen Standorten sind nach bessere
Ergebnisse zu erwarten asbei der LGN und cer TUDD, da beide Standorte recht stark
mehrwegebelastet sind.

WeiterfuhrendeLiteratur:

Wanninger, L. (2002): Méglichkeiten undGrenzen der relativen GP S Antennenkalibrierung.
ZfV, 127.51-58.
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Analyse der Absoluten GPS e‘
Antennen PCV des AdV Benchmark Geo++°

Gerhard Wibbena, Martin Schmitz, Gerald Boettcher
Geo++
Gesellschaft fir satellitengesttitzte geodétische und
navigatorische Technologien mbH
D-30827 Garbsen, Germany

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

N
AdV Antennen-Benchmark L@‘

Geo++°

e Vergleich absoluter elevations— und azimutanhangiger PCV
e Vergleich der Kalibrier-Verfahren

e Beurteilung der Genauigkeit

e Geodatische und Rover Antennen im Vergleich

— Wiederholbarkeit grundséatzlich schlechter fur Rover Antennen

e Unterschiedliche Ansatze beim Vergleich moglich
e Differenzen numerisch gleich oder vergleichbar, aber unterschiedliche

Interpretationsmaoglichkeiten

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




I
Vergleich absoluter elevationsabhangiger PCV L@‘

Geo++°

o direkte Differenzen der absoluten PCV (Zenit PCV=0)
— nur elevationsabhangiger PCV-Anteil
— Umrechnung auf einen Bezugspunkt (ARP)
— Mittelbildung UGber alle Azimuthe (LGN, TUD)
oder direkt geschatzt (GIB, IFE, GPP)
— Darstellung in 2D-Grafiken

e Differenzen numerisch gleich oder vergleichbar, aber unterschiedliche

Interpretationsmaoglichkeiten

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV Le‘

Antenne G1 Geo++*

(m]
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N
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV L@‘

Antenne G2 Geo+®

(m]

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

g
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV L@‘

Antenne G3 Geo++

(m]
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N
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV L@‘

Geo++°

Antenne R1

(m]

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

g
Vergleich elevationsabhangiger absoluter PCV L@‘

Antenne R2 Geo+®

(m]
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I
Vergleich absoluter PCV im Volimodell L@‘

Geo++°

o direkte Differenzen der absoluten PCV (Zenit PCV=0)
— Vollmodell (elevations- und azimutabhangig PCV)
— Umrechnung auf einen Bezugspunkt (ARP)

— Darstellung in 3D-Grafiken

o Differenzen numerisch gleich oder vergleichbar, aber unterschiedliche

Interpretationsmoglichkeiten

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich absolute PCV im Volimodell Le‘

Antenne G1 Geo++
GPP - IFE GPP - GIB

GPP - LGN GPP -TUD
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Vergleich absolute PCV im Volimodell

Antenne G2
GPP - IFE GPP -GIB

GPP - LGN GPP -TUD

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH

Vergleich absolute PCV im Volimodell

N

Antenne G3
GPP - IFE GPP -GIB

GPP - LGN GPP -TUD

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH




Vergleich absolute PCV im Volimodell

Antenne R1
GPP - IFE GPP - GIB

GPP - LGN GPP -TUD

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH

Vergleich absolute PCV im Vollmodell

N

Antenne R2
GPP - IFE GPP - GIB

Geo++°

nicht dargestellt — Nordloch

Problem

GPP - LGN GPP -TUD

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.
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N
Einfluss PCV Differenzen im Koordinatenraum L@‘

Geo++°

e Kkurze Basislinie

— Korrektur mit unterschiedlichen absoluten PCV

— nur Einfluss der PCV

— kein Einfluss durch Multipath (duplizierte GPS-Auswertedaten)
e statische Auswertung

— mit/ohne Troposphéarenschatzung

— 24 * 1h Blocke

— 1 * 24h Block

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne G1, H6henkomponente mit Tropospharenschéatzung
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Y
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne G2, H6henkomponente mit Tropospharenschéatzung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

h
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne G3, H6henkomponente mit Tropospharenschéatzung
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Y
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne R1, Hohenkomponente mit Tropospharenschatzung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich im Koordinatenraum- 24 * 1h Losung L@‘

Geo++°
Antenne R2, Hohenkomponente mit Tropospharenschatzung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Y
Vergleich im Koordinatenraum — 24h Losung L@‘

Geo++°
Hohenkomponente mit/ohne Troposphéarenschatzung
Ohne Troposphére Mit Troposphére
4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Y
Vergleich im Koordinatenraum — 24h Losung L@‘

Geo++°

Lagedifferenzen mit/ohne Tropospharenschatzung

Ohne Troposphére Mit Troposphére

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Y
Vergleich im Koordinatenraum — 24h Losung L@‘

Geo++°
Raumdifferenzen mit/ohne Tropospharenschatzung
Ohne Troposphére Mit Troposphére
4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

N
Relative PCV Verfahren L@‘

Geo++°

e Ursachen fur Differenz der absoluten PCV
— systematischer Einfluss der Referenzstation
— systematische Einfluss durch Ortlichkeit (Pfeiler, ...)
— Modellbildung/Verfahrensprinzip
e Ursachen fur groBere Unsicherheiten
— Multipath Effekte
— Fehlerfortpflanzung durch absolute PCV ,Mutterantenne”
— Einfluss durch Uhreffekte

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Absolute PCV Feldverfahren e‘

Geo++°

e operationelle und hoch genaues Echtzeitverfahren
e Feldmessungen
o kalibrierter Roboter
e automatisches Messprogramm
e vollstdndige/redundante Abdeckung der Antennen
Hemisphéare mit PCV Beobachtungen
e Trennung von PCV und MP
e absolute stationsunabhangige PCV
e hochaufgeldste prazise PCV
— Std.abwg. L1, L2 PCV: 0.2 to 0.4 mm

— Wiedeholbarkeit: 1 mm mean, auf3er Horizont

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

W
Zusammenfassung L@‘

Geo++°

e Vergleich der PCV
— systematische Anteile in den auf absolutem Niveau bestimmten PCV
« verbleibender Multipath sowie weitere Effekte?
o PCV sind abgeleitet, ,Mutterantenne® immer im PCV Fehlerhaushalt
enthalten?
e Vergleich im Koordinatenraum
— Einfluss auf die Koordinate bis zu 3 cm 3D bei einer 24 h Messung

— bei statischen Kurzzeit-Messung (60 min) teilweise gréB3er

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++® GmbH




Qualitatskontrolle
relativer Antennenkalibrierung

Lambert Wanninger
Ingenieurbliiro Wanninger, Dresden

4. GPS-Antennenworkshop, Hannover, 21.Mai 2002

Relative Feldkalibrierung

C———

Referenz-
antenne

absolute Korrekturwerte
in Auswertung einftihren

Messverfahren: @

Ingenieurbiro Wanninger

@

zu kalibrierende
Antenne

absolute Korrekturwerte
als Kalibrierergebnis
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Fehlerquellen

Mehrwegeeinfllisse
— auf Referenz- und zu kalibrierende Antenne

aber

— bei Lagekomponenten Elimination durch
Antennendrehung

— bei azi.-ele. Variationen Verringerung durch
PZV-Modellierungsansatz
— auf Hohenkomponente ungeminderte Auswirkung
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M essver fahren

Die relative Feldkalibrierung zur Erzeugung absoluter Korrekturwerte verwendet eine Referenzantenne,
fur die Korrekturwerte aus einer absoluten Kalibrierung valiegen. Die Referenzantenne wird wahrend
der Kalibrierung nicht verandert, wahrend aber die zu kali brierende Antenne gedreht wird. Die
Beobachtung in zwei Ausrichtungen (Nord und Stid) ermdglicht eine voll stdndige Erfassung der Phasen-
zentrumsvariationen (PZV). Sie dient auch der Verminderung der Mehrwegeeinfllisse. Bei vier Aus-
richtungen liegt eine Doppelkali brierung vor. Der dabei grofere Messaufwand erhoht die Zuverlassig-
keit der Ergebnisse und vermindert noch einmal die Mehrwegeeinfliisse.

Fehlerquellen

Die Hauptfehlerquelle besteht in den Mehrwegeeinflissen auf Referenz- und zu kalibrierende Antenne.
Durch die Antennendrehung werden aber die Mehrwegeeinfliisse auf die Lagekomponenten der Phasen-
zentrumsoffsets (PZO) eiminiert. Die Wehl des PZV-Modelli erungsansatzes (K ugel flachenfunktionen
von Grad 8 undOrdnung 5) fuihren zu einer Dampfung der Mehrwegeeffekte auf die PZV. Nur fur die
Hoéhenkomponente gelingt die Mehrwegereduzierung kaum. Hier muss mit mehrwegebedingten Fehlern
gerechnet werden.
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Bestimmung von Koordinatendiff.

GPS-Beobachtungs-
datensatz

- . -

Koordinatendifferenzen
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Vergleich von Kalibrierer gebnissen auf K oordinatenniveau

Dabel der Kalibrierung im absoluten Feldkalibrierverfahren (Geo++ und IfE) Mehrwegeeinflisse
eliminiert werden, sind kel diesem Verfahren hhere Genauigkeiten zu erwarten als bei Kalibrierungen
im relativen Feldverfahren. Als Ergebnis des Vergleichstests der Kalibrierverfahren wird somit im
wesentli chen eine Qualitatsbeurteil ung der relativen Verfahren moglich sein. Fur die folgenden
Vergleiche wurden de beiden Ergebnisse der absoluten Verfahren gemittelt und als “ Sollwerte” fir
die Beurteillung der relativen Verfahren (LGN und TUDD) verwendet.

Der direkte Vergleich von PZO und PZV aus unterschiedlichen Kalibrierungen fuhrt nur zu schwer
interpretierbaren Ergebnissen. Unterschiede lassen sich besser herausarbeiten, wenn die Auswirkungen
auf die Koordinaten betrachtet werden. Daflr wird ein GPS-Beobadtungsdatensatz dugiziert und zum
einen mit Korrekturwerten der absoluten Kalibrierungen behandelt und zum anderen mit Korrektur-
werten aus einer der relativen Kalibrierungen. Alle Koordinatenbetrége in der Basislinie zwischen
beiden Datensédtzen sind dann nu auf einen Einfluss zurtickzufihren, némlich auf Unterschiede in den
Antennenkorrekturen.

Die folgenden Grafiken zeigen Koordinatenfehler als 24 Stunden-Mittel, also als Bias-Werte fur die

drei Koordinatenrichtungen. Fur kurzzeitige Beobachtungen kommen noch Variationen hinzu, die als
Standardabwei chungen in Lage und Hohe dargestelIt werden.
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Koordinatendifferenzen L1

LGN:G1,G2,G3,R1,R2
TUDD:g1,92,93 11,12

Nord

B
0 k@ Ost

1 mm

0

Tagesmittel (=Bias)

Ingenieurbiro Wanninger

mm
5.

R2

0 G3 EZ

g1 o
-14

Hohe _3-
-5-

0

e

Lage Hohe

Standardabweichung
Einzelepoche

www.wasoft.de

Koordinatendifferenzen LO
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Vergleich der relativen mit den absoluten Kalibrierer gebnissen

Drei Arten von Koordinatenl dsungen sollen betrachtet werden: eine L1-Ldsungfir kurze Basislinien
und Positionierungen in regionalen Referenzstationsnetzen, eine ionosphéren-freie LO-Ldsung fur lange
Basidlinien urd eine LO-L6sung mit Troposphéren-Schétzung fur Langze tbeobachtungen auf langen
Basidinien.

L 1-Resultate: Alle Biaswerte der geodétischen Antennen liegen unter 1 mm. Fir die RTK-Antennen
fallen sie bei den LGN-Kalibrierungen grof¥er aus. In der Hohenkomponente erreichen sie dort 3 mm.
Zusétzliche Variationen fur kurzzetige Messungen liegen unter 1 mm in der Lage und bel 1 mm in der
Hohe. Bei den RTK-Antennen fallen sie etwas grof3er aus als bei den geodétischen Antennen.

L 0-Resultate: Die Lage-Biaswerte der geoddatischen Antennen liegen deutlich urter 1 mm. Fir die
RTK-Antennen fallen sie mit bis zu 3 mm grof%er aus, wobei hier al's Ursache ener “ Antennenschwaden”
als Mehrwegeeinfllisse in Frage kommen. Die Hohenbiaswerte erreichen 0 bis 5 mm fir die geodéti schen
Antennen underreichen fir die RTK-Antennen bis zu 7mm. Die zusétzlichen Variationen liegen im
Bereich 2 bis 3 mm fir die geodétischen Antennen. Fur die RTK-Antennen sind sie dwas grof3er.

L O+tropo.-Resultate: Hier madt es nur Sinn, die Hohenkomponente der Tagesmittelwerte fir LO zu
betrachten. Die Biaswerte liegen in derselben Grofenordnung, ob man Troposphérenfaktoren schétzt
oder nicht. Fur die LGN vergrol3ern sich die Biaswerte zT. ein wenig, fur die TUDD werden sie zT.
kleiner. Esverbleibt hier also kein elevationsabhangiger Restfehler, der negativ auf die Troposphéren-
schétzungwirkt oder zusétzliche Hohenfehler erzeugt.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de
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Vergleich der beiden absoluten Korrekturdatensatze

Zur besseren Einschétzung der durchgefiihrten Vergleiche avischen relativen und absoluten Kali brier-
ergebnissen wurden zusétzlich die beiden Korrekturdatensétze aus Robotor-Messungen (Geo++ und IfE)
auf Koordinatenebene verglichen. Dargestellt sind de Ergebnisse fir die ionosphahren-freie
Lineakombination LO.

Auch hier liegen die Lage-Biasdifferenzen der geodétischen Antennen deutlich unter 1 mm. Fir dieRTK-
Antennen fall en sie mit bis zu 2,2 mm gréf3er aus. Die Hohenbiasdifferenzen erreichen biszu 25 mm fir
die geoddtischen Antennen und hbs zu 4,4 mm fir die RTK-Antennen. Die zusétzlichen Variationen
liegen um 1 mmfir die geodéatischen Antennen. Fir die RTK-Antennen sind sie um einen Faktor von 2
bis 3 golr.

Auch bei den Absolutverfahren ergeben sich also grof3ere Differenzen bei der Hohenkomponente als bel

den Lagekomponenten und groRere Diff erenzen fir die RTK-Antennen im Vergleich zu den geodatischen
Antennen. Auch hier verbleiben Hohenbiases auf dem Niveau weniger Milli meter.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de




Mehrwegeempf. der Antennen

Abgeleitet aus dem Vergleich: relative / absolute
Antennenkalibrierung

G2 (Grundplatte)
Zunahme Ref.ant. gleich/ahnlich!
der
Mehrwege- Gl (Choke Ring)
Empf. | G3 (Choke Ring)
R1, R2 (RTK-Antennen)
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M ehrwegeempfindlichkeit unterschiedlicher Antennentypen

Die Biaswerte der H6henkomponenten |assen eine Rangfolge der Mehrwegeanpfindlichkeit der
unterschiedlichen Antennentypen erkennen. Es ergeben sich Unterschiede bel den geodéatischen
Antennen undes zeigt sich deutlich, dass die RTK-Antennen besonders mehrwegeempfindich sind.

Bei der Interpretation muss aber auch beachtet werden, dass die Referenzantenne der LGN eine G2-
Antenne und de der TUDD zumindest G2-ghnlich ist. Esist zu vermuten, dass dadurch Mehrwege-
anteile bel der G2-Kalibrierungidentisch wirken und in der Basislinie zwischen Referenzantenne und
zu kalibrierender Antenne herausfallen.

Andererseits kommt man auch bel dem Vergleich der Ergebnisse der beiden Robotormessungen
untereinander zu einer entsprechenden Rangfolge der Antennenqualitdten. Es 4ellt sich somit die
Frage, ob auch bel den Absolutverfahren Mehrwegereste in den Kalibrierwerten verbleiben ocder ob
die Ursache der Qualitatsunterschiede vielleicht doch nicht auf die Mehrwegeempfindlichkeit
zurtickzufhren ist.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de




Schlussfolgerungen

— Mehrwegeeliminierung flr Lagekomponenten,
aber mehrwegebedingte Restfehler in H6hen-
komponente

— Qualitat relativer Antennenkalibrierung z.T. abhangig
von
Mehrwegeverhaltnissen am Kalibrierort,
Mehrwegeempfindlichkeit der verwendeten Antennen

— die Qualitat jedes Kalibriernetzes sollte durch
entsprechende Vergleichstests tUberpruft werden

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de

Schlussfolgerungen

Relative Antennenkalibrierung erzeugt mehrwegefreie Kalibrierresultate fir die Lagekomponenten
(Bias < Imm fur geodétische Antennen in L1 und selbst in der ionosphéren-freien Linear-
kombination L0O). Es verbleiben aber z.T. mehrwegebedingte Restfehler in der Hohen-
komponente. Fur die geodétischen Antennen liegen die Hohenfehler unter 1 mm in L1 und
erreichen in LO bis zu wenige mm. Auch der Vergleich der Ergebnisse der beiden Absolut-
verfahren urtereinander 183t Differenzen in LO bis zu wenigen mm erkennen.

Die Qualitéat der Kalibrierresultate ist also z.T. abhéangig von cn Mehrwegednfliissen am
Kalibrierort und der Mehrwegeempfindlichkeit der verwendeten Antennen. Da aber mit
entsprechenden M ehrwegerestfehlern auch im Felde an allen Mess-Standorten gerechnet
werden muss, wirken sich diese Kali brierfehler kaum auf die Hohengenauigkeit aus.

Alle Standarte fur relative Antennenkali brierungen sollten mit entsprechenden Vergleichen
auf ihre Qualitat hin tGberprift werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn auf die Hohen-
komponente besonderen Wert gelegt wird. An mehrwegearmen Standorten sind nach bessere
Ergebnisse zu erwarten asbei der LGN und cer TUDD, da beide Standorte recht stark
mehrwegebelastet sind.

WeiterfuhrendeLiteratur:

Wanninger, L. (2002): Méglichkeiten undGrenzen der relativen GP S Antennenkalibrierung.
ZfV, 127.51-58.
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Weitere Aspekte zur Kalibrierung
von GNSS-Systemen

N

Geo++°

Gerhard Wubbena
Martin Schmitz

Geo++-
Gesellschaft fir satellitengesttiitzte geodétische
und navigatorische Technologien mbH

D-30827 Garbsen, Germany
http://www.geopp.de

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

N
Gliederung Le A

Geo++°

. Einflhrung

. Absolute PCV

. Problem: PCV aus Differenzbeobachtungen

. ,Phase-Wind-Up* Effekt und Orientierungsbestimmung
. Carrier-to—Noise (CNO) und Orientierungsbestimmung
« Carrier-to—Noise (CNO) als Beobachtungsgréfie

« Nutzung von Carrier-to-Noise (CNO)

. Standardisierung/Normierung

. Zusammenfassung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




N

Einfuhrung
Geo++°
. Zielsetzung:
. Optimierung der funktionalen und stochastischen Modelle fir die GNSS-
Beobachtungen
. Verbesserung der Koordinatenergebnisse bezlglich
- Genauigkeit
- Erwartungstreue
. Neue Anwendungen
- Orientierungsbestimmung mit einer Antenne (PCV Korrektur) aus
o Wind-Up Effekt
o Carrier-to-Noise (CNO)
- Multipath—-Modellierung tber CNO (funktional, stochastisch)
4. GPS—Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++° GmbH
N
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Ge(#

Absolute PCV
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“Absolute” Phasenvariationen (PCV)

N

e absolute PCV meint bislang:
e unabhangig von einer Referenzantenne
e konstanter Anteil PCV von Empfanger-Uhrfehler/Empfanger-
Laufzeitverzégerung nicht trennbar

e “absolute PCV” zuklnftig:

Geo++°

e Forderung nach definiertem konstanten absoluten Anteil far L1 und L2

PCV (Laufzeitverzégerung)
e => Auswirkung auf absolute lonosphare, Troposphare, ...

e => Auswirkung auf prazise Zeitibertragung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

©2002 Geo++® GmbH
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PCV aus Differenzmessungen

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

©2002 Geo++® GmbH




Problem der PCV-Bestimmung aus

N

Differenzmessungen
Geo++°
A
’—\\ Iy
N
8
N !
8
Y
4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

Problem der PCV-Bestimmung aus .
Differenzmessungen O\

Geo++°

\/

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




Problem der PCV-Bestimmung aus
Differenzmessungen

Geo++°

\/

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH
Problem der PCV-Bestimmung aus N

Differenzmessungen e‘

Geo++°

. direkte Bestimmung der PCV nicht méglich bei Verwendung von
Differenzverfahren

. Indirekte Bestimmung durch funktionalen Ansatz (Polynome)

- hohe Auflésung erfordert hohe Dichte und Verknipfung der (Differenz-)

Messpunkte
- Bestimmung (Problem MP)
- Bestimmung mit wenigen azimutalen

Stellungen problematisch

. Fehleranteil ist abhangig von Ort und Zeit der Messung sowie Einfluss
systematischer Fehler

- Verifikation der Ergebnisse am gleichen Ort kann aufgrund der sich wiederholenden
Satellitenkonstellation nicht erfolgen (Differenzen sind korrekt reprasentiert)

. Verbesserung durch Kopplung aller beteiligten Empfanger an ein
Frequenznormal und undifferenzierte Auswertung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




Y
Antennenuberdeckung: 24 Stunden Skyplot Le A

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

h
Antennenuberdeckung: Roboterkalibrierung Le A

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




Geo++°

Phase Wind-Up

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

N
Phase-Wind-Up (Wrap-Up) Effekt Le A

Geo++°

« Antennenmodell: Kreuz-Dipol
. Phasenmessung abhéngig von relativer Orientierung der Achsen der Sende-
und Empfangsantenne
« Drehung der Empfangsantenne um 360 ° um die Z-Achse verandert die
Phasenmessung um eine Wellenlange (fur alle Satelliten gleich —> Uhr)
. Kippungen der Antenne ergeben entsprechende (komplexere) Effekte
« Wind-Up Korrekturen sind Standard fiir Auswertung groBraumiger Netze
. Antennenparameter: Orientierung der Achsen im Antennengehause
- Winkel zwischen Nordmarke und X-Achse des Kreuzdipols (Alpha-0)
- ggf. individuell far L1/L2

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




Y
Phase-Wind-Up (Wrap-Up) Effekt Le A

Geo++°
. Drehung der Empfangsantenne um 360 ° um die Z-Achse verandert die

Phasenmessung um eine Wellenlange

- Effekt fur alle Satelliten gleich ==> Veranderung des Uhrfehlers um 1
Wellenlange

- L1:0.1903 m

- L2:0.2442m

- “Hardware-Delay”: L2-L1: 0.0540 m

- ==> Die Laufzeitverzdégerung zwischen L1 und L2 ist ein Maf3 fir die
Orientierung der Antenne

- ==> Bestimmung der Antennenorientierung aus der L1-L2

Laufzeitverzégerung (Auswertung undifferenzierter Phasenmessungen)

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

Y
Orientierungsbestimmung aus Wind-Up Effekt Le A

Geo++°
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Orientierungsbestimmung aus Wind-Up Effekt Le ‘

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

N
Orientierungsbestimmung aus Wind-Up Effekt L@‘

Geo++°
PCV Vollmodell (elevations— und azimutabh&ngig)

wulnschenswert: Orientierungsbestimmung aus GPS Messungen des Rovers
Ausnutzung des GPS Wind-Up Effektes
Genauigkeit: ca. +/-10° (ausreichend ?)

Probleme der absoluten Orientierungsbestimmung durch

ionosphéarische Laufzeitdifferenzen zw. Referenz und Rover
Multipath

interne Laufzeiten im Empféanger (digitale Signalverarbeitung)

Antennenorientierungsparameter (Alpha 0)

Antennenparemeter PCV: willkirliche Verfligung Uber konstanten Anteil

Zur Zeit mdglich: Bestimmung der Orientierungsanderung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




Signal-to-Noise
Carrier-to-Noise

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

©2002 Geo++® GmbH

GPS MeBgroBen

N

« Codemessungen (C/A-Code, P-Code)
. Phasenmessungen (L1,LQ,L2)
« Dopplermessungen (D1,DQ,D2)

Geo++°

. Signal-to—Noise (SNR, S/N) bzw. besser Carrier-to—Noise (CNO, C/No)

(81,52)
- bisher wenig verwendet
- Problem der eindeutigen Definition
e (RINEX 1-9)
e Hersteller unterschiedliche Definitionen (AMN,...)

- ,absolute” MeBgréBe (nach Kalibrierung, kein Pseudo-CNO)
- wichtig far MP Bestimmung / Modellierung

- wichtig far stochastisches Beobachtungsmodell (Qll)

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.
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Y
Signal-to-Noise (S/N), Carrier-to—-Noise (CNO) L@‘

. Signalstarke abhéngig von: Geo++°

- Signalstarke am Satelliten

- Abstrahlrichtung an der Satellitenantenne

- Distanz zum Empfanger (Space Loss)

- Atmosphére (Elevation)

- Mehrwegeausbreitung

- Signalbeugung

- Antennenempfangscharakteristik (Gain = f(Elevation, Azimut))
- Antennenvorverstarker

- Antennenkabel

- Empféangerhardware (keine eindeutige Definition des CNO)
- Empféangersoftware

- Parametereinstellungen am Empfénger (Bandbreite der Tracking Loops)

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH
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Carrier-to—Noise (CNO) Anwendungen Le ‘

Geo++°

« Orientierungsbestimmung

- Antennen mit starken Gradienten im Gain erlauben Bestimmung der

Antennenorientierung aus CNO Messungen

- Einsatz fur verschiedene Satellitenmissionen getestet (ca. +/- 10 °)
« MP Modellierung funktional

- Umwegsignale bewirken CNO-Anderungen

- ==> CNO liefert Informationen tber MP
. stochastisches Modell

- MP und Beugungseffekte beeinflussen CNO

- Phasenmefrauschen als Funktion der CNO

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




CNO DD Analyse

N

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

N
Standardisierung/Normierung [ »] ‘

. . : Geo++°
. Effektive Nutzung der CNO Messungen setzt eine Normierung voraus

- Bestimmung der gerateabhangigen Einflisse
e Antennen: ,Gain Pattern®
« KabeleinfluB3 (in Echtzeit ermitteln)
o Empfangereinfluf3
— Erstellung einer Mapping-Funktion von gemessenen CNO-Werten
des Empfangers auf eine Standard CNO-Darstellung
- Hardwareversion, Firmwareversion, Parametereinstellungen ?
- Mapping-Funktion flr den atmospharischen Einfluss (inkl. Space Loss)

- Kalibrierung der Satelliten aus globalen Mef3daten

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




Geo++°

Antennen ,,Gain“-Kalibrierung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

Antennen: elevations/azimutabhangiger N
CNO-Abfall O\

Geo++°
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Antennen: elevations/azimutabhangiger
CNO-Abfall

N

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

N
CNO Abfall mit/ohne Grundplatte E‘

Geo++°

TRM22020.00+GP L1-CNO TRM22020.00-GP L1-CNO

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




PCV mit Grundplatte

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.
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PCV ohne Grundplatte

N

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.
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N
CNO Abfall: unterschiedliche Empfanger E‘

Geo++°

TRM22020.00+GP L1-CNO TRM22020.00+GP L1-CNO
mit Leica SR530 mit Ashtech Z12

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH

N
Zusammenfassung Le A

Geo++°

. Klarstellung/Erweiterung der Definition absoluter PCV erforderlich
. Zuséatzlicher Kalibrierungsparameter: Orientierung der Antennenachsen im
Antennengehause
. Phase Wind-Up nutzbar fir Orientierungsbestimmung
« CNO Nutzung erfordert Kalibrierung von
-, Antennen-Gain®
- Empfanger Mapping-Funktion
« Nutzung von CNO fur MP Erkennung und Modellierung (funktional,

stochastisch)

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. ©2002 Geo++® GmbH




Geo++°

thank you for your attention

... artist view of Geo++® building in Garbsen
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GPS Antenneneichung in der
Absorberhalle des EMV
Testzentrums Greding

Matthias Becker
Carsten Zeidler
Institut fir Geodasie
UniBW Miinchen

GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202

Zweck der Untersuchungen @

¢ Diplomarbeit an der UniBW:
@ Relative Feldeichungen an der UniBW
= EMV - Kammereichungen bei der WTD81
@ Entwicklung von Prozeduren zur Antennenprifung

> Generelles Ziel:

Verifikation und Genauigkeit der Eichverfahren
= Benchmark Tests flr Receiver und Antenne

=2 Kalibrierprotokoll fir GPS Systeme

Institut fir Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 2




PCV arp[Lu/L2] (OC, Z) = PCO arp[L1/L2] (OC, Z) + PCV pefLu/iz (05, Z)

Institut fur Geodasie

oo Azimut; z Zenitdistanz
GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 3

%)
\‘.ﬂm n
:  Feldeich Sept. 2001
eldeichung Sept. :
Punkt-Nr. 2 4 3 Q Q
Uni-Nr. 380 320 390
GPS Empfanger Plt 2 Pkt 3
LEICA SR 530 SN: 4705 1096 4621
Testantennen
LEICA AT 502 SN: 5376 1212
Referenzantenne Dht 1 Tkt 4
LEICA AT 504 SN: 766 Q
Tag 1 2

Bernese V 4.2 — 5°Cut off, Elev: n=8, Azimut m =4

Institut fir Geodasie

GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202

Becker 10/00 4




Ergebnisse Feldeichung | @

AT 502 SN: 1212 + 5376:
PCO horizontal <1 mm
PCO vertikal <10 mm

Aber:

Elevations-

und
Azimutabhéngigkeit

Totale Korrektur zum ARP:
Differenz L1 1212 1-‘5376

Institut fur Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 ~ Becker 10/00

Ergebnisse Feldeichung I @

AT 502 SN 1212 + 5376:
In L2: Elevations- und Azimutabhéngigkeit
Bei z > 75°

Totale Korrektur zum ARP:
Differenz L2 1212 - 5376

Institut fur Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00




EMV-Testzentrum Greding @

Europas grofite voll geschirmte Absorberhalle (41 x 16 x 14m)
Voll geschirmter Absorbermessraum (10 x 6,5 x 3,5m)

Untersuchungen zu:

* EMV an Systemen und Komponenten
(Waffensysteme, Flugzeuge, Fahrzeuge, Triebwerke)

* Indirekte Blitzeffekte (LEMP),
» ESD (Electrostatic Discharge)
* Nuklearer Elektromagnetischer Puls (NEMP)

GPS-Systemsimulator STR 2760 + STR 2765 (Storsender)
» Simulation von: GPS,DGPS,WAAS/EGNQOS (C/A , P, Y -Codes)
 Signalausbreitung: lonosphare, Troposphare, Mehrwegeausbreitung
» Stormdglichkeiten: Continues Wave (CW), Gepulste CW, Swept CW,

Rauschen (Breitband/Gepulst, Frequenz- /Amplitudenmodulation)

Institut fur Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 7

EMV-Testzentrum Greding @

EMV-Halle

GPS-Simulator
STR 2760

Testzentrumseinrichtungen

Institut fir Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 8
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Verschicheneg = PCOyp
Institut fur Geodasie

Becker 10/00

GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202

L1

L2

Differenz der auf
ARP bezogenen
Korrekturen AT 5376 / Feld

Institut fir Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00
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Feld - Kammereichung @

L1

L2

Differenz der auf ARP
bezogenen Korrekturen
AT 5376 / Feld - Kammer

Institut fir Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 11

HZ-Signaldampfung a, @

Pk - Received Power, an der Testantenne

P .
fangene Strahlungsleistung
Bl=10-1 _R emp
ap [d ] 0 0950 P - Emitted Power, Strahlungsleistung
E der Sendeantenne

L1 AT502/5376 Horizontal L2

Institut fir Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 12




Systemprufung mit Simulator @

US-Naval Research Lab. (NRL):
GPS Receijver » Ein-/Ausschaltverhalten, Re-Aquisition, Stabilitat

Calibration Facility * L1 zu L2 Phasen (C/A & P Code) Kalibrierung
* C/A zu P Code Kalibrierung
* GPS Antennen and Antennenkabel Kalibrierung
Maser

10
MHz GPS RF
10 MHz
Distribution
Amplifier

1PPS ok
USNO 1 PPS I__l
Amplifier
Anechoic
1ppPs 1PPS - Chamber
v
10 GPS Ant
A 4
MHz ChS GPS RF ’7
Receiver RS-232 Data

| |

SRS-620 Time
Interval Counter

10 MHz RS-232 Data

PC

>

(quelle: Edward Powers, US Naval Observatory, CGSIC 4/2002)

Institut fur Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 13

[y .
Wo stehen wir? @

¢ ,Proof of Concept” erfolgreich
= Erste Anechoic Chamber Resultate
= Vergleichbarkeit mit Relativeichungen ?
= Ubertragbarkeit ins Feld ?
» Messaufbau + Instrumentarium zu verbessern
= Systematiken in den Residuen

AT502 keine ,,geodatische” Antenne:

= Grosse Variationen in Azimut + Elevation

= Varitation der PCV zwischen Antennen

= Reproduzierbarkeit ?
Verifikation mit absolut kalibrierten Antennen:
AT504, AT503, Dorne Margolin

Auswerteverfahren muss noch optimiert werden

Al
Wi

Institut fur Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 14




Wohin gehen wir? @

@& Kammer-Eichung ausgewahliter Antennen

@ Multipath - Untersuchungen

= Gute Versuchsbedingungen fur systematische Tests in der
EMV Halle

< Anfélligkeit fur Multipath unter vorgegebenen Bedingungen
* Grundreflexionen

¢ Dampfungsverhalten
= Signalabschwachung bei niedrigem Elevationsbereich
= Signalunterdrickung unter Antennenhorizont

¢ Systemkalibrierung mit Simulator
e Gesamtsystem aus Empfanger + Kabel + Antenne
= Delays des Systems fur Zeitibertragung

Institut fur Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 15
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Fragen?

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Matthias Becker
Institut fiir Geodésie

Universitédt der Bundeswehr Miinchen
85577 Neubiberg

*matthias.becker@unibw-muenchen.de

Institut fir Geodasie GPS-Antennenworkshop, Hannover 21.5.202 Becker 10/00 16




@\ Zur Absoluten Kalibrierung von

by 4 Referenzstationen:

N

Grundlagen, Anwendungen und das
Hannoversche Verfahren

Gerhard Wiubbena, Martin Schmitz, Mark Bachmann
Geo++
Gesellschaft fir satellitengesttitzte geodéatische und
navigatorische Technologien mbH
D-30827 Garbsen, Germany

Gulnter Seeber, Volker Béder, Falko Menge
Institut fir Erdmessung (IfE),

Universitat Hannover
D-30167 Hannover, Germany

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH

Gliederung

N

e Einfihrung

e Das Multipath Problem

e Absolute PCV Kalibrierung

e Multipath Dekorrelation

e Absolute Multipath Kalibrierung
e Absolute Multipath Korrekturen
e Tschebychev Polynome

e Weitere Entwicklungen

e Zusammenfassung

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH




Motivation und Zi

ele

N

e Fortschritte in praziser GPS Positionsbesti
- Hard- und Software

- Algorithmen und Methoden

mmung:

o Notwendigkeit Fehlererfassung auf 1 mm Niveau

- Vernetzung von Referenzstationen, gro3e Netze

- kurze Beobachtungszeiten (z.B. RTK)

e z.Z. stationsabhangiger Multipath gréBter Fehleranteil

Geo++°

e (genaue, zuverlassige, schnelle Mehrdeutigkeit- und Positionslésung

=> Multipath (MP) Kalibrierung der L1 und L2

Tragerphase

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH

GPS Fehlerhaushalt

N

Geo++°

Relative Position Determination

distance dependent errors

orbit

ionosphere troposphere

0.5..(2) ppm |0.1..(50) ppm

0.1..3 ppm

to do: calibration to do: network modeling
) /’41
,’ —— \
: A \
i) : \
HIS ' \
Bl L
==>

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH




Das Multipath Problem

N

Geo++°

e zwei dominierende stationsabhangige Fehler: PCV + MP
o GroBenordnung der Fehler auf L1-, L2- Beobachtungsgrof3en
- PCV1mm..3cm
- MP 1 mm..5cm
e Trennung von MP und PCV
- Vorrausetzung fur absolute PCV Kalibrierung
- Vorrausetzung fur absolute MP Kalibrierung
- Summe PCV und MP ergibt vollstandigen stationsabhangigen Fehler
e Zielsetzung MP Kalibrierung
- 1 mm Korrekturen (L1, L2 Signal)
- absolute Korrekturen
- keine Annahmen (Gain, PCV, MP, ...)

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

g
Das Multipath Problem Le A

Geo++°

e Multipath
— Uberlagerung von direktem und reflektiertem Signal
- weitere Effekte: Imaging, Beugung, Scatter, ...
e MP EinfluB auf Code-, Tragerphase, Carrier-to—Noise (CNO)
e MP Fehler abhangig von
- Satellit-Reflektor-Antennen Geometrie (Stationsabhangigkeit)
- Reflektor (Material, GréBe, Oberflache, ...)
- verwendeter Hard- und Software Technik
o Tragerphasen Multipath Fehler:

a«*sin(0) 2m
l+ax*xcos(0) A

Y =arctan

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




Das Multipath Problem

o Beispiel MP DOY 235/236 in typischer Situation

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH

Das Multipath Problem

N

e MP Reduzierung durch Integration von Beobachtungen
- effektiv Uber lange Zeit fir statische Messungen

- nicht anwendbar fur RTK Messungen

Geo++°

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH




Das Multipath Problem

Geo++°

o MP weitestgehend reduziert bzw. eliminiert durch siderische
Beobachtungsdifferenzen

o Kombination mit Integration
- anwendbar auf statische bzw. gering dynamische Messungen

- nicht anwendbar fur RTK Messungen

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

g
Das Multipath Problem Le A

Geo++°
— —— e Verringerung durch Antennen (sorgféltige
— — % Stationswahl)
m =) e e =2 o verbesserte Empfanger-Technologie und
l Signalverarbeitung (nur Code-Messung)
»
» »
«X*
o Korrekturen aus Beobachtungsdaten

(spezielle Mess-Prozeduren)

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




Das Multipath Problem

N

Geo++°

o Stationsauswahl: spezielle Anforderungen ...
e Antennenauswahl: Kompromiss ...
- Grundplatte (Form, Material, Oberflache), Gain, Arrays, ....
o Empfangertechnologie: hauptsachlich Code MP ...
- verbesserte Korrelator-Technik, Tragerphasenglattung, Kombinationen
(Antennen Felder + Digitale Signalverarbeitung) ...
o Beobachtungsdaten: auch Tragerphasen ...
- CNO .../ adaptive Filter .../ regionale Netzte .../ Antennenfelder .../ AMCS
(UNAVCO) .../ ...

Einschrankungen/Grenzen:

- Annahmen (Gain, PCV, MP) / nur Linearkombinationen / nur relativ ...

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

N
Absolute PCV Kalibrierung E‘

Geo++°

o Operationelles und hoch genaues Echtzeitverfahren
e Trennung von PCV und MP
e absolute stationsunabhéangige PCV
e hochaufgeldste prazise PCV
- Std.abwg. L1, L2 PCV: 0.2 to 0.4 mm

- Wiedeholbarkeit: 1 mm mean, auf3er Horizont

¢ individuelle absolute PCV Antennenkorrekturen
Vorraussetzung fur MP Kalibrierung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




Multipath Dekorrelation

N

Geo++°

systematischer MP (statische
Station)

lineare Bewegung (der
Antenna auf Reflektor zu)
kreisférmige Bewegung (der
Antenne)

Roboterbewegung (pseudo-
zufallig)

=> Dekorrelation

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH

Multipath Dekorrelation

N

e Dekorrelation des MP zwischen zwei Stationen

Geo++°

o MP der bewegten Station wird “verrauscht” (“nosified/randomized”)

e MP der statischen Station bleibt erhalten

e absoluter MP (bezogen auf eine Station)

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover.

© 2002 Geo++® GmbH




Multipath Dekorrelation

Geo++°

o Verifikationstest
- absolute PCV Korrigiert
- pseudo-zufallige
Antennenbewegungen mit Robotern
- Bereich +/- 2 Wellenlangen von
zentrierter Position
- Zentrierung der Beobachtungen mit
genau bekannter Antennenposition
- statische Messpausen
e “Verrauschen” des MP
o systematische MP Effekte eliminiert

e Dekorrelation

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

h
Multipath Dekorrelation L@‘

Geo++°

e zwei statische Roboter

- systematischer MP

e zwei bewegte Roboter
- MP Dekorrelation

- erhdhtes Rauschen

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




Absolute Multipath Kalibrierung

Geo++°

e Antennenbewegungen mit Roboter
- PCV korrigiert
- “Verrauschen” des MP
- Dekorrelation
o statische Station
- Datenaufzeichnung
o Kalibrierung Tragerphasen MP L1
und L2 (Post-Processing)
- Single Difference SD

- Post-Processing

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

N
Absolute Multipath Kalibrierung Le‘

Geo++°
o statischer Roboter/

statische Station
- (L1 DD/MP 1000+robo)
o bewegter Roboter/
statische Station

- Signal Kalibrierung (L1
DD-MP robo)/geschatzte

Korrektur (

)
o bewegter Roboter/

kalibrierte Station (
)

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




Absolute Multipath Korrekturen

N

Geo++°

o Ergebnis (Sky-Plot)
- absolute MP Korrektur
- L1 Signal
- nur 14 h Beobachtungen

- Kugelfunktionsentwicklung

MP Trennung
MP Kalibrierung

x mathematisches

Modell/Reprasentation

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH
Absolute Multipath Korrekturen Le.
®
Wavelet Analyse (1D dbl0) Geo-++
e MP Modell

Kugelfunktionsentwicklung
e mit/ohne MP Korrektur
e Analyse

- Frequenz

- Amplitude

- Zeit

MP

Eliminierung/Reduzierung
x hochfrequente Anteile noch

vorhanden

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




Absolute Multipath Korrekturen

N

= mgm ®
im Positionsraum Geo++

« Kurzzeit-Statik Test

. 60 s Positionslosung

. mit/ohne MP Korrektur
(Roboter in Bewegung!)

. reiner MP Einfluss auf eine
Station

« MP Korrekturen

« Verbesserung L1/LO

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

g
Tschebychev Polynome E‘

Geo++°

o verbessertes Mathematisches Modell zur MP Modellierung

Tschebychev-Polynome

satellitenspurabhangige Polynome mit hoher Auflésung

ca. 10.000 Parameter pro Station und Signal

Ber(cksichtigung der Kreuzungsbedingung (MP (PRN) == MP (PRN ))

o verbesserte Reprasentation der MP Korrekturen

- Tschebychev-Polynome

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




Tschebychev Polynome

Geo++°

e Ergebnis (Sky-Plot)

absolute MP Korrektur
Tschebychev-Polynome
(Grad 50)

L1 Signal
Satellitenspuren

MP als thermale Signatur

48 h Beobachtungen

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

.
Weitere Entwicklung (1) L@‘

Geo++°

o Roboterbewegung

konstante Bewegung ohne statische Messpausen

kinematische GPS Datenerfassung

gegenwartig Modifikation Hard- und Software (Roboter)

GPS Zeitsignal (PPS) fir synchronisierte

Roboterpositionsbestimmung

e Verwendung externer Frequenznormale

e Mathematische Modelle/Repéasentation

- Berucksichtigung von MP Unstetigkeiten
- Tschebychev-Polynome

- Kugelfunktionsentwicklung, Korrekturtabelle, nicht zweckmanig

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




Weitere Entwicklung (2)

N

Geo++°

o Weitere Verifikationen, MP Wiederholbarkeit
Satellitenkonstellation, Wetterabhangigkeit, ...

e Vefahren zur Detektion von MP-Anderungen/Bedingungen

¢ Interpolationsverfahren bei Satellitenbahn&nderungen

o indirekte Kalibrierung in Netzen von Referenzstationen Gber
einige absolut MP-kalibrierte Stationen und redundante

Information/strenge Zustandsmodellierung

4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH

Zusammenfassung L ‘

Geo++°

e Tragerphasen MP wichtige Fehlerkomponente (e.g. RTK, Vernetzungen, ...
e Trennung von PCV/MP notwendig
e absolute PCV Feldkalibrierung verfligbar
e neuer Ansatz fur Absolute MP Kalibrierung
- préaziser Roboter, 3D (pseudo-)zufallige Bewegung, Zentrierung der
Beobachtungen
- Dekorrelation des MP, Systematiken eliminiert, keine Annahmen
e MP Tragerphasenkorrekturen bestimmbar
- absolut, fir BeobachtungsgréBen L1 und L2, keine Annahmen
e Modifikationen fur “operationellen” Einsatz
- Roboterbewegung, mathematisches Modell, ...
e Einschrankung

- Berucksichtigung von Wetterdnderungen, Aufwand, ...
4. GPS-Antennnen Workshop, 21. Mai 2002, Hannover. © 2002 Geo++®GmbH




N

Geo++°
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Geo++°

thank you for your attention

... artist view of Geo++® building in Garbsen
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Absolute Kalibrierung der
SAPOS®-Referenzstation Hannover:
Messungen, Untersuchungen und Ergebnisse

Volker Boder, Giinter Seeber
Institut fiir Erdmessung, Universitit Hannover
Gerhard Wiibbena, Martin Schmitz
Geo++ ® GmbH
Uwe Feldmann-Westendorff, Cord-Hinrich Jahn

LGN, Landesvermessung+Geobasisinformation Niedersachsen
Antennenworkshop 2002, 21. Mai 2002, Hannover

Gliederung

e Das SAPOS-Netz der LGN
 Stationsbeschreibung

e Motivation zur Stationskalibrierung
e Messungen zur Stationskalibrierung
e Auswertung

* Erste Ergebnisse

e Zusammenfassung

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Das SAPOS-Netz der LGN

45 Stationen in Vernetzung

Trimble-Emptinger/Antennen
GNSMART-Software

Absolute Antennenkalibrierungen

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Die SAPOS-Station Hannover

 Empfinger Trimble 4700
e Antenne Trimble TRM33429.20 + GP

O

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

SAPOS-Station Hannover

¢  Rundumansicht und Identifikation der Reflektoren

Hier Filmsequenz

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Motivation

Zielvorstellung:
» absolute Referenzstationsdaten
» Positionierungsgenauigkeit 16 mm (RT)

» anzustreben: mm-Genauigkeitsniveau

= Reduzierung der Fehleranteile
- entfernungsabhingig (Vernetzung)

- stationsabhingig (Reduzierung, Kalibrierung)

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Reduzierung stationsabhangiger
Fehleranteile

=> Absolute Antennenkalibrierungen
=> Reduzierung der Mehrwegeeinfliisse

MaBnahmen zur Reduzierung des Multipath:
Antennentechnik

Begriinung des Messdaches

Absolute Stationskalibrierung

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

Messungen

Aufbau:

e Messdach der LGN mit 6 Pfeilern, 4 genutzt
e ] permanente Station 0640

2 temporire Stationen (0013, 0014)

1 Station mit Roboterarm

Gegeben fiir alle: Absolute Antennenkalibrierungen

Aufzeichungen mit 1s-Rate, 3 Tage im Mirz 2002
(071-074/2002)

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Vorbereitung des
Roboterbetriebes

Platte auf Pfeiler montieren

Mit Dosenlibelle grob horizontieren
e Roboter aufsetzen, starten

e Feinhorizontierung mit Nivellier (0.15 mm)
e Orientierung mit RT-PDGPS

= Roboterarm im lokal geoditischem System

horizontiert und orientiert (etwa 0.3 mm)

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

Roboterbetrieb

— Dekorrelation des Multipath durch
Roboterbewegungen auf Hilfsstation

— Zentrierung der bewegten Antenne auf dem
Roboterarm auf einen festen Punkt:

stationar zu betrachten

— Hilfsstation ist frei von systematischen
stationsabhingigen Fehlereinfliissen

— Absolute Kalibrierung moglich

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Roboterbewegung

O
l

— Hier Messdach des GIH

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

MP Dekorrelation

Z.u kalibrierende Station:

» Normaler Betrieb, kein Eingriff notwendig, 1 Hz RINEX

Roboterarm:
» Permanent in Bewegung
» Antenne bleibt immer horizontal und nach Norden ausgerichtet
» absolute PCV werden in Echtzeit korrigiert => ARP
» ARP-Position bekannt (Genauigkeit: etwa 0.3 mm)
» ARP wird auf nominalen Punkt am Roboter zentriert
» zentrierte Beobachtungen auf einem statischen Punkt, aber
=>» systematische MP Effekte eliminiert
=» Erhohtes Messrauschen durch dekorrelierten MP
=» Roboterarm ,,MP-frei‘

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Weitere Messungen

e Einmessung der niheren Umgebung des LGN-

Messdaches (beriihrungslose tachymetrische
Aufnahme)

e Panorama-Ansichten

e => [dentifikation moglicher Reflekoren zur
Stiitzung des Modells

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

Auswertung

e Daten liegen im RINEX-Format vor

e Auswertung (mit Mehrdeutigkeitslosung) mit
GEONAP

e Modellierung iiber Tschebyscheff-Polynome

= Ergebnis: binidre Korrekturdatei

= Anbringen der Datei mit Aufdatierungsmodul

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Darstellung der MP-Korrekturen

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

Auswertung

Evaluierung iiber Vergleiche im
» Beobachtungsraum (DD)

» Positionsraum (Basis 0013 — 0014)

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Ergebnisse Doppeldifferenzen L1

e Ohne Korrektur: SV17: 7mm SVI18&: 9 mm
e Mit Korrektur: SV17:3mm SVI18&:5 mm

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

Ergebnisse Doppeldifferenzen L1

e Ohne Korrektur: SVO6: 7mm SV13: 9 mm
e Mit Korrektur: SVO06: 3 mm SVI13:5 mm

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Ergebnisse Doppeldifferenzen L1

e Ohne Korrektur: SV15: 6 mm SV30: 7 mm
e Mit Korrektur: SVI15:2mm SV30: 5 mm

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

Ergebnisse Doppeldifferenzen L0

e Ohne Korrektur: SV15: 17 mm SV30: 21 mm
e Mit Korrektur: SV15: 6 mm SV30: 17 mm

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




7.8 mm

6.5 mm

8.6 mm

Ergebnisse -Positionen L(-

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002

2.2 mm

1.0 mm

3.0 mm

» Erste Ergebnisse zeigen Verbesserungen fiir

Zusammenfassung, Zukunft

Doppeldifferenzen und fiir Positionen;
Auswertungen noch nicht abgeschlossen

e Ubertragung der Daten auf andere Epochen in
Arbeit (2 Wochen bis 1-2 Jahre)

e Korrelationen mit Wetterbeobachtungen

 Identifizierung der Reflektoren

e => Verbesserung der Algorithmen

Absolute Kalibrierung der SAPOS-Referenzstation Hannover; AWS 2002




Kalibrierung von
Referenzstationen ?

Lambert Wanninger
Ingenieurbliiro Wanninger, Dresden

4. GPS-Antennenworkshop, Hannover, 21.Mai 2002

Kalibrierung von Referenzstationen

Zwsei stationsabhangige Fehlereinfllisse konren auf Mess-Stationen und so auch auf Referenz-
stationen Probleme bereiten: Mehrwegeeinfliisse und Signa beugung. Antennenfehler sollen in
diesem Zusammenhang nicht behandelt werden, da sie vorab duch Antennenkali brierung erfasg
und karigiert werden kdnnen.

MehrwegeeinflUsse treten auf allen Referenzstationen in urterschiedlicher Stérke auf. Insbesondere
bei Stationen auf (Flach-) Dachern komen sie besonders stark ausfallen. Meistens sind keine
reflektierenden Flachen oberhalb des A ntennenhorizonts vorhanden, so dass davon ausgegangen
werden kann, dass die refl ektierten Signale von Flachen unterhalb der Antenne stammen.

Signalbeugungen treten nur auf, wenn Sichthindernisse oberhalb des Antennenhorizonts
existieren. Dies 30llte aif Referenzstationen selten vorkommen. Signalbeugungseinfliisse
konren Uber die S/N-Beobachtungsgrofien erkannt und behandelt werden. Sie werden aber
auch bei jeder Art von Referenzstationskalibrierung mit erfasst. Im weiteren wird
zusammenfassend fur beide Einflisse vereinfachend der Begriff Mehrwegeeinfluss verwandt.

Die Kalibrierung von Mehrwegeeinfllssen ist ein moglicher Ansatz zur Verringerung dieser
Fehlereinflisse. Dieser und andere Ansdtze werden im folgenden diskutiert.

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de




Einflisse der Stationsumgebung

Mehrwege Signalbeugung
— mm...cm... — bis dm-GréRRenordnung
— frequenzabhangig — frequenzunabhangig
— mehr oder weniger uberall — nur im Zusammenhang mit
— auf Referenzstationen Signalabschattungen
Reflektoren unterhalb des — auf Referenzstationen sehr
Antennenhorizonts selten, sehr haufig auf anderen
— Stationen auf Dachern oft Stationen

besonders betroffen

— Detektierung, Beobachtungs-
gewichtung tber S/N-Beob-
achtungsgrofie
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Verringerung Mehrwegeeinfllisse

1. Wahl des Antennenstandortes
Voraussetzung: Mehrwegedetektierung

— verbesserte Empfangermesstechnik
Code ja, Phase kaum

— mehrwegeresistentere Antennen
kaum Fortschritte

2. Mehrwegekalibrierung
nur auf Referenzstationen

3. Multiantennensysteme
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Verringerung von M ehrwegeeinfliissen
Als mdgliche Ansétze zur Verringerung vonM ehrwegeeinfllissen kommen in Frage:
1. Wahl des Antennenstandartes: Hier existiert bei Referenzstationen noch ein grolies Potential

fUr Verbesserungen. Voraussetzung ist eine zuverlssige Phasenmehrwegedetektierung,
wie sie in Referenzstationsnetzen auf der Basis der Phasenmessungen gelingt.

- verbesserte Empfangermesstechnik: In den letzten Jahren gab es Fortschritte fir Code-, aber nicht
fir Phasenmessungen. Deutliche Verbesserungen sind kaum zu erwarten.

- mehrwegeresistentere Antennen: Es wurden in den letzten Jahren fast keine Fortschritte azielt.
Deutliche Verbesserungen sind kaum zu erwarten.

2. Mehrwegekalibrierung: Sie gelingt entweder mit |okalen mehrwegefreien Referenzmessungen
(z.B. Referenzantenne in Bewegung oder gerichtete Parabolantenne) oder in Referenzstationsnetzen
aus den Daten einer Gruppe von Referenzstationen. Mit lokalen Messungen sind héchste Genauig-
keiten erzielbar, aber die zitlich begrenzte Guiltigkeit der Korrekturwerte (wie lange guitig ?, wie
erkennt man Veranderungen in der Stationsumgebung ?) stellen ein Problem dar. Die durch
Kalibrierung in Referenzstationsnetzen erzielbaren Genauigkeiten sind geringer (grof3e Entfernungen
zwischen den Stationen), aber die Korrekturmodell e sind immer aktuell und quasi kostenlos, dadie
notwendigen Messdaten sowieso vorliegen.

3. Multiantennensysteme: Mehrwegeelimination duch Multiantennensysteme ist ein viel-
versprechender Ansatz dessen Einsatz nicht auf Referenzstationen beschrankt ist.
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1. Detektierung und Lokalisierung

— aus Phasendaten eines Referenzstationsnetzes:

min. 3 Stationen, iono.-freie Linearkombination,
Annahme: Signale hochstehender Satelliten mehrwegefrei
(sehr wenige Ausnahmen)

D keine Daten

| keine Einfliisse

- starke Einfliisse

leichte Einfliisse

Elevation

0 90 180 270 360
Azimut

— andere Verfahren:
Verwendung S/N-Beobachtungsgrofie
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2. Mehrwegekalibrierung

Lokale mehrwegefreie Referenzmessungen

z.B.
Robotor
mit Antenne
in Bewegung 7 B.
gerichtete
Parabol-
antenne
(Boder, IfE, Hannover) (HSCA, Cambridge Ma.)

— nur fur Referenzstationen
— gultig nur bei unveranderter Antennenumgebung
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2. Mehrwegekalibrierung

aus den vorhandenen Messungen eines Ref.sta.netzes

Vorteile:
— keine zusatzlichen Messungen
— immer aktuell (Modell aus den Daten der jeweils letzten 7 Tagen)

Nachteile:

— nur fir Referenzstationen
— Restfehler insb. durch lonosphére (bei L,, L,)
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3. Multiantennensysteme

Signalstarke fir
das Signal eines

Satelliten
Antennenfeld:
digital gerichtete Antenne
(NAVSYS Corp., Colorado)
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Beispid 1

Typisches SAPOS-Subnetz mit funf unkel asteten, zwel wenig belasteten undzwei stark gestorten
Stationen (A und B).

Station A befindet sich in einer haufig vorzufindenden Dadhsituation: montiert auf dem erhdhten
Flachdach eines (Fahrstuhl)-Aufbaus. M ehrwegeeinflisse aufgrund des oberen Daches (lang-
periodisch Fehler fur Signale aus Westen) und des unteren Daches (kurzperiodische Fehler fir
Signale aus Osten).

Mehrwegekalibrierung im Referenzstationsnetz kann dese Fehlereinfliisse deutlich verringern,
insbesoncere fur die ionasphéren-freie Linearkombination unddie Widelane. Fast keine
Verbessrung celingt aber in L1 und L2 aufgrund von

a) geringer Mehrwegewirkung auf diese Signale

b) verbleibenden ionosphérischen Restfehleren aufgrund der grof3en Stationsabstéande.
Kalibrierwerte sind ungitig, wenn Umgebungsbedingungen sich verandern, insbesondere bel
Schnee.

Die Beobachtungsdaten der Station A kdnnen auch ohne Kalibrierung ceutlich verbessert werden,
wenn de Antenne um wenige Meter an die Siidkante des Dachaufbaus verlegt wirde. Das untere
Dadh hétte dann keinen Einflussmehr. Das obere Dach befénde sich dann im Norden der Antenne,
also in einer Richtung aus der keine Satelli tensignale entreffen.
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Beispiel 1

E keine Daten

! keine Einfliisse

Flevation
[
(]

leichte Einfllisse

- starke Einflliisse

‘ .
0 90 180 270 260
AZirmut
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Mehrwegekalibrierung Station A

Antennenumgebung

unteres Dach

j Kalibrierung

=0 "-;:-,]ﬁr,w
3 mlliﬁ 0,5m i dh.r 8
&N‘WV

\
Detektierung _m;\[“ﬂ“ ,;wmﬁ

und Lokalisierung

‘*‘1’2

Elevation
()
[an)
1

e 50 o ‘r !nllﬂ N iMl
. Lo

g 5 Bt 1* hif Ao
B 30 4 T 04 By ‘! l’l ;
E s | Rl o
- . e 1 '“W’f;h

10 : 10 Jﬁ! n 1y UL

0 90 180 270 360 o 90 150 570 360
Azirmut AZTmut

Ingenieurbiro Wanninger www.wasoft.de




Verbesserungen

Original-
beobachtungen

L,: Standabw.: 0,4 cm

OMWMWAWA%WW%&%

L, Standabw.: 1,3 cm
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Beobachtungen
nach Korrektur

L,: Standabw.: 0,4 cm

L,: Standabw.: 0,7 cm
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Verbesserungen

Standardabweichung Einzelbeobachtung L:
durchschnittliche Verbesserung aller Beobachtungen tber
ein Jahr: 13,4 %

N
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Verringerung
der
Melfehler

365 Tage 1999
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Beispiel 2

SAPOS-Subretz aus acht Stationen: zwei Stationen fast unbelastet, drei Stationen wenig bel astet
und de Stationen (A, B und C) stark gestort.

Hier liegen neben den Beobadtungen der Hauptstationen auch Beobachtungen von Nebenstationen
vor, die sich auf den selben Dachern befinden. Die Nebenstationen sind teilweise stérker mehrwege-
beeinflusg als die Hauptstationen (A), tellweise weniger (C). Tellweise sind die Mehrwege-
einflisse auf Haupt- und Nebenstationen urebhangig voreinander (A und B) oder siesind z.T. hoch
korreliert aufgrundidentischer Geometrie zum Signalreflektor hin (C).

Durch Kombination der Beobachtung vonHaupt- und Nebenstation (der primitivsten Form eines
Multiantennensystems) gelingt die deutliche Verringerung der Mehrwegeeinflisse. Aus stark
gestorter Haupt- und Nebenstation wird durch Kombination der Beobadhtungsdaten eine wenig
bel astete kombinierte Station. Selbst bei Station C ergibt sich eine deutli che V erbesserung

der Beobathtungsdaten. Es verbleiben hier aber Restfehler durch den Signalreflektor, der auf die
Signale der Haupt- und Nebenstation identisch wirkt.
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Beispiel 2

D keine Daten

Flevation

| keine Einfliisse

- starke Einfliisse

leichte Einfliisse
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AZimut
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Kombination von Stationspaaren
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Verringerung der Messfehler

Standardabweichung Einzelbeobachtung
28 Basislinien zwischen 8 Stationen,

iono.-frei L, tropo. Schatzung, prazise Ephemeriden

tiw. kombinierte Beobachtungen

Originalbeobachtungen
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_ _ A eine belastete
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Schlussfolgerungen

Verringerung des Mehrwegeeinflusses auf
Referenzstationen

1. sorgféaltige Wahl des Antennenstandortes
(Mehrwegedetektierung)

2. Mehrwegekalibrierung

3. Multiantennensysteme
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Schlussfolgerungen

Das grofdte Potential zur Verringerung vonM ehrwegeeinfllissen auf die Beobadtungsdaten von
Referenzstationen liegt in der sorgféltigen Wahl des Antennenstandortes. Oft kann schoneine
Verlagerung cer Antenne um wenige Meter an elne andere Dachkante die Datenquali tét betrachtlich
erhdhen. Voraussetzung zur Beurtell ung des M ehrwegeeinflussesist die Mehrwegedetektierung und
-lokali sierung aus den Phasenbeobachtungsdaten eines Referenzstationsnetzes.

Verbleiben Mehrwegerestfehler, so kénnen sie durch Referenzstationskali brierung erfasst werden.
Zwe Verfahren mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen werden diskutiert:

a) Kalibrierung mit lokalen, mehrwegefreien Referenzmesaungen

b) Kalibrierung im Referenzstationsnetz.
Beide Verfahren sind auf den Einsatz bel Referenzstationen beschrénk.

Ein anderer vielversprechender Ansatz basiert auf Multiantennensystemen. Der Einsatz solcher Systeme
ist nicht auf Referenzstationen beschrankt.

Weiterfihrende Literatur:

Wanninger, L., Wildt, S. (1997): Identifikation von Mehrwegeeinfllissen in GPS-Referenzstations-
beobachtungen, AVN 104:12-15.

Wanninger, L., May, M. (2000): Carrier Phase Multipath Calibration of GPS Reference Stations,
Proc. of ION GPS 2000, 132-144.
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