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Motivation

Erhöhte Anzahl globaler GNSS-Bodenstationen
Homogenere Stationsverteilung (Ausnahme: Nordamerika)

Vielfältigeres Angebot an kombinierten GPS/GLONASS-Empfängern

Erhöhte Anzahl operationeller GLONASS-Satelliten (19)

IGS = International GNSS Service (> 2005)
GNSS Analysezentren: BKG, CODE, ESOC, IAC

Warum Kombination GPS + GLONASS ?
Potentielle Vorteile durch unterschiedliche Orbitcharakteristik 
>> Erdrotationsparameter, Geozentrum, „jährliche Signale”

Koordinatenverbesserung bei kinematischer / kurzeitstatischer 
Positionierung (Dach et al. 2008)

Nachteil: Zusätzliche systematische Fehler (SBIAS, PCVs)
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Subsatellitenbahn (“ground track”)
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GPS/GNSS-Stationen (<< IGS.SNX)
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Motivation

12 L-band Spiralantennen (“Helix”)
Konzentrische Kreisanordnung (vgl. GPS)

Untersuchung azimutaler PCVs nötig

“Frequency Division Multiple Access”
L1: 1598.0625 – 1604.25 MHz

L2: 1242.9375 – 1247.75 MHz 

IGS05_1521.ATX
PCVs in Abhängigkeit vom Nadirwinkel

Abschnittsweise-linear (Polygonmodell)

Kaum Schätzwerte für GLONASS-M PCOs

Einheitliche GLONASS/GLONASS-M PCVs

GLONASS-M (Quelle: Reuters Pictures)
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IGS05_1521.ATX
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Auswertestrategie

Auswertesoftware NAPEOS V3.3 (Navigation Package for Earth 
Observation Satellites)

Stationsanzahl 85 GPS + 65 GNSS

Beobachtungszeitraum 26 Wochen (1494.0 – 1519.6)

Beobachtungsdaten Undifferenzierte Code- und Trägerphasen

Beobachtungsrate [s] 300

Gewichtungsfunktion Trägerphase Elevationsabhängig (w = sin2 e)

Stationskoordinaten “No-Net-Rotation” und “No-Net-Scale”
(Orientierung und Maßstab auf IGS05 fixiert)

Elevationsmaske [deg] 5

Sigma Code [m] 1

Sigma Trägerphase [m] 0.01

Gewichtungsfunktion Code Elevationsabhängig (w = sin2 e)
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Auswertestrategie

Mehrdeutigkeitsparameter Ganzzahlig fixiert (nur GPS)

Bahnparameter 24-Stunden-Bögen; 6 Bahnelemente, 5 CODE 
Parameter (D0, Y0, B0, BC, BS), 3 CPR 
Parameter (A0, AC, AS)

Erdrotation 6 Erdrotationsparameter

Ionosphärische Refraktion Effekt 1. Ordnung eliminiert durch Bildung 
ionosphären-freier Linearkombination

Laufzeitunterschied GPS/GLONASS 1 Parameter pro Satellit/Station

Troposphärische Refraktion (a-priori) Zenitverzögerung nach Saastamoinen; 
Temperatur und Druck aus GPT; abgebildet in 
Satellitenrichtung mit hydrostatischer GMF

Troposphärische Refraktion (geschätzt) 2-stündig lineare Zenitverzögerung; abgebildet 
in Satellitenrichtung mit GMF (Feuchtanteil)

GPS/GNSS-Stationsantennen,          
GPS-Satellitenantennen

A-priori PCOs und PCVs (IGS05_1521.ATX)

GLONASS-Satellitenantennen ESA01: PCVs mit Kugelfunktion (16,0) + PCOs
ESA02: PCVs mit Kugelfunktion (8,5)
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Auswertestrategie

NEQ ANTEXN x 1
NEQs

PCOs

PCVs = 0

PCOs fixiert

PCVs frei

“Normal Equation

Stacking”

!
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Auswertestrategie
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Auswertestrategie
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Beobachtungsverteilung

(Quelle: Schmid und Rothacher 2003)
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X-Offsets (Tageslösungen)
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X-Offsets (Tageslösungen)
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Y-Offsets (Tageslösungen)
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Y-Offsets (Tageslösungen)
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Z-Offsets (Tageslösungen)
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Z-Offsets (Tageslösungen)
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X-Offsets (Gesamtlösung)
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Y-Offsets (Gesamtlösung)
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Z-Offsets (Gesamtlösung)
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PCVs (Wiederholgenauigkeit)
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PCVs (Gesamtlösung)
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GLONASS-M R23/714
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GLONASS-M R23/714
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Orbitkonsistenz
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Orbitkonsistenz
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Schlussfolgerungen

GLONASS-M PCOs:
Übereinstimmung von Blockmittel und Nominalwerten sehr gut (< 5 cm)

Präzision der Lagesoffsets wird durch Elevation der Sonne beeinflusst

Eklipsephasen sollten von Auswertung ausgeschlossen werden

GLONASS-M PCVs:
Satellitenspezifische Variationen stimmen auf ± 1 mm untereinander 
überein; blockspezifische Gruppierung möglich

Ausnahme R23/714; nadirabhängige PCVs signifikant größer (± 4 mm), 
überlagert von ausgeprägten azimutalen PCVs (± 2 cm)

Qualität der Korrekturen übt Einfluss auf Orbitkonsistenz aus
Erhöhung des RMS um Faktor 4 bei Vernachlässigung von PCO und PCV

Verbesserung durch Modellierung azimutaler Anteile im Fall R23/714

PCOs und PCVs der Empfangsantennen beziehen sich auf GPS
Keine Berücksichtigung von „DPCV” (Wübbena et al. 2006)

Einfluss auf Schätzung der PCOs und PCVs der Satellitenantennen ?
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Ausblick

Federal GLONASS Program 2002 – 2011

FOC Ende 2009 (24 SV)
September 2009: 3 GLONASS-M

Dezember 2009: 3 GLONASS-M

Konstellationserweiterung 2011 (30 SV)

GLONASS-K
Erster Start Ende 2010 erwartet

FDMA >> CDMA

Zusätzliches FDMA Signal auf L3 
(1197.648 – 1212.255 MHz)

Quelle: AP Photo
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