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Kalibrierung von Satellitenantennen

= GLONASS-Satellitenantennen
0 Motivation
0 Reprocessing von CODE:
Erganzung von CODE-ReproO1 fur IGS mit GLONASS
0 Update des GNSS-Satellitenantennenmodells
(fast alle GLONASS-Satelliten, einige GPS-Satelliten)

= | EO-Satellitenantennen
0 Validierung, Verbesserung von Empfangsantennenmodellen von LEOs
0 Einfluss auf Produkte aus LEO-Bahnen

s GPS-Satellitenantennen
0 Kann man LEO-Daten die GPS-Satellitenanennenmodelle verbesssern?
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Neues GLONASS-Satellitenantennenmodell?

Das GLONASS-tracking Netz des IGS
Status: November 2005 (Tag im Jahr 2005:330)
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Receivers tracking: * GPS/GLONASS (29) ® only GPS (133)
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Neues GLONASS-Satellitenantennenmodell?

Das GLONASS-tracking Netz des IGS
Status: Dezember 2008 (Tag im Jahr 2008:340)

Receivers tracking: * GPS/GLONASS (84) ® only GPS (134)
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Neues GLONASS-Satellitenantennenmodell?

Aktuelle GNSS—Konstellation
Tag im Jahr 2009:070
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CODE-Reprocessing: Der Stand

m |GS-Repro01:
0 Zeitraum 1994-2007 (2008)
0 GPS-only Losung
0 Bis Ende 2009 abgeschlossen

= |GS-Repro01, der CODE-Beitrag:
0 Beitrag von CODE wird am IAPG/TUM (P. Steigenberger) gerechnet
(IAPG/TUM ist seit Jan. 2009 neues Mitglied im CODE-Konsortium)
0 Zeitraum 1994-2008, als GPS-only L6sung

= |GS-Repro0l1, GLONASS-Erweiterung:
0 Alle verfugbaren GLONASS-tracking Stationen in einem separaten Cluster
(GPS+GLONASS) ausgewertet und zu GPS-only hinzugeflgt
0 zunachst fur den Zeitraum 29. Juni 2003 bis Ende 2008
(Fortsetzung in die Vergangenheit bis zum Beginn IGEX, Herbst 1998, geplant)
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Anzahl von GLONASS Stationen

Anzahl von GLONASS Empfangern im CODE-Reprocessing
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS-Stationen
(Tag iIm Jahr 2008:350)
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS-Stationen
(Tag iIm Jahr 2008:350)
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS-Stationen
(Situation im Dezember 2008)
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS-Stationen
(Situation im Dezember 2007)
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS-Stationen
(Situation im Dezember 2006)
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS-Stationen
(Situation im Dezember 2005)

ROBOT 42%

ASH701073. 1
ASH701073. 3
ASH701073. 1
TPSCR3_GGD
AQAD/ M B

ACAD/ M T
ASH700936D_M
ASH701073. 1
ASH701941. B
ASH701945C_M
ASH701946. 2
ASH701946. 3
ASH701941. B
ACAD/ M_T
ASH701073. 1
TRM29659. 00
JPSREGANT_SD E
JPSREGANT DD _E
ACAD/ M_T
TPSCR3_GGD

COPIED 7%
CONVERTED 3%
ADOPTED from NONE 31%

Number of stations

AIUB Dach und Jaggi: Kalibrierung von Satellitenantennen - p. 8/29



ASH701073. 1
ACAD M T
ASH701073. 1
ASH700936D_M
ASH701073. 3
AQAD/ M B
ACAD M T
ASH701073. 1
ASH701941. 1
ASH701941. B
ASH701945C_M
ASH701946. 2
ASH701946. 3
TRM29659. 00
ASH701941. B
ASH701073. 1
TPSCR3_GGD
ACAD M. T

JPSREGANT_SD E  NONE
JPSREGANT DD E NONE

AIUB

Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS-Stationen
(Situation im Dezember 2004)
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS-Stationen
(Situation im Dezember 2003)
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Beobachtung der GLONASS Satelliten

Intervalle der aktiven GLONASS-Satelliten (PRN)
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Beobachtung der GLONASS Satelliten

Intervalle der aktiven GLONASS-Satelliten (SVN)
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Beobachtung der GLONASS Satelliten

Anzahl der Messungstage pro GLONASS-Satellit (SVN)
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Beobachtung der GLONASS Satelliten

Anzahl der Beobachtungen pro GLONASS-Satellit (SVN)
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GNSS-Satellitenantennenmodelle

Bestimmmung der GNSS-Satellitenantennenmodelle

Aus dem Reprocessing liegen Eintageslésungen in Form von NEQ-Files vor.

Daraus wurden Dreitageslosungen mit durchgangigen Satellitenbahnen
erzeugt, um die Satellitenbahnparameter (insbesondere fiir die schlecht
bestimmten GLONASS-Satelliten) zu starken.

Aus den 2000 Dreitagesldésungen wurden eine Koordinatenlésung auf der
Grundlage von IGSO05 berechnet.

Die Koordinatenlosung wurde eingefthrt und nur noch
Satellitenantennenparameter bestimmt. Es entstanden so 6 Jahreslosungen
auf NEQ-Basis.
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahresl|osung 2003, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums

Jahreslosung 2004, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslosung 2005, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums

Jahreslosung 2006, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslosung 2007, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums

Jahreslosung 2008, mindestens 90 Tage

Satellite pattern in mm

[ GLONASS
| GLONASS-M

AIUB

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nadir in degree

Dach und Jaggi: Kalibrierung von Satellitenantennen - p. 12/29

15



GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums

Jahreslosung 2003, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslosung 2004, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums

Jahreslosung 2005, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslosung 2006, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslosung 2007, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslosung 2008, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 53/PRN G17, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 59/PRN G19, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 46/PRN G11, mindestens 90 Tage
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Satellite pattern in mm
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums

Satellit SVN 56/PRN G16, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 25/PRN G25, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 27/PRN G27, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 45/PRN G21, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 783/PRN R18, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 789/PRN R03, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 701/PRN R06, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhangige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums

Satellit SVN 714/PRN R23, mindestens 90 Tage

Satellite pattern in mm
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GNSS Satellitenantennenoffset

Mittleres GLONASS Satellitenantennenphasenzentrum
Werte von allen GPS-Satelliten auf IGSO05 fixiert
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GNSS Satellitenantennenoffset

Mittleres GLONASS Satellitenantennenphasenzentrum
zum Vergleich: Ergebnis der alten Bestimmung

GLONASS Z-offsets

3000
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2500 -
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2000 ¢ 344 A& 199 204,122 b
_ 1 92 &5 ¢ 18
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Fehlerbalken wurden um den Faktor 5 tberhdht dargestellt.

AIUB Dach und Jaggi: Kalibrierung von Satellitenantennen - p. 17/29



GNSS-Satellitenantennenmodelle

= CODE hat das IGS-Repro01 Ergebnis um die GLONASS-Beobachtungen fir
die Jahre 2003 bis 2008 erganzt.

= Damit konnte das Satellitenantennenmodell flr die GLONASS-Satelliten
unter besseren Voraussetzungen neu berechnet werden, als sie Anfang
2006 vorlagen (Berechnung der aktuellen Werte).

= Die Variationen der Antennenphasenzentren sind fur alle GLONASS und
GLONASS-M vergleichbar.

= Die Satellitenantennenoffsets lassen sich aus den Jahreslosungen auf etwa
5 cm reproduzieren. Langere Bahnbogen sollten diesen Wert aber noch
verbessern kdnnen (insebsondere bei schwach beobachteten Satelliten).

= Bei den GPS-Satelliten BLOCK IIA scheint es bei den Variationen der
Antnnenphasenzentrem mehrere Gruppen zu geben (evt.
Alterungserscheinungen oder Resultat von Wartungsarbeiten?).
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L EO-Satellitenantennenmodelle

Bestimmung von Satellitenantennenmodellen flr
tieffliegende Satelliten (Beispiel GRACE)

= GPS-Antenne wurde zwar am Boden kalibiert, aber es gibt signifikante
Systematiken (abhangig von Azimut und Hohenwinkel) in den Residuen.

= [n Analogie zu ,nearfield-multipath* eine Bodenantenne findet man bei

Satelliten
0 Mehrwegeausbreitung an der Satellitenoberflache und

0 Beeinflussung durch andere aktive Instrumente

= Analyse der Residuen einer reduziert-dynamischen Bahnbestimmung
0 Bestimmung eines verbesserten Antennenphasenmodells
0 Grid mit Auflosung 1x1°, vier Iterationen
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Satellitenantennenmodell fir GRACE

Verbesserung der GRACE Satellitenbahn
gegenuber K-Band Messungen aus einem Jahr (2007) Daten

—e— ohne PCV
—=— nach 1.Iteration ‘
—e— nach 2.Iteration

—e— nach 3.Iteration !i

nach 4.lteration

201, | RMS (ber ein Jahr:
g | (Angaben in mm)
o 15| 11.9 ohne PCV
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f% 10 9.0 nach 2.Iteration
X 8.7 nach 3.Iteration

8.6 nach 4.lteration
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Satellitenantennenmodell fir GRACE

Verbesserung der GRACE Satellitenbahn
gegenuber K-Band Messungen aus einem Jahr (2007) Daten

251
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Satellitenantennenmodell fir GRACE

Verbessertes Antennemodell fir GRACE
aus einem Jahr (2007) Daten

Flugrichtung — «—— Flugrichtung

GRACE A GRACE B
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Satellitenantennenmodell fir GRACE

Verbessertes Antennemodell fir GRACE
aus einem Jahr (2007) Daten

Flugrichtung —
m Basislinie zwischen GRACE A und B

Mehrdeutigkeiten gelost

Parameter direkt aus NEQ bestimmt

6 B 1-5

\y

Auflosung 2x2°, eine lteration

bestatigt Modelle aus
Residuenapproach
GRACE A
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Satellitenantennenmodell fir GRACE

Validierung der Satellitenantennenmodelle fiir GRACE
Gradvarianzen aus Schwerefeldern von einem Jahr (2007) Daten
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L EO-Satellitenantennenmodelle

Bestimmung von Satellitenantennenmodellen flr
tieffliegende Satelliten (Beispiel GRACE)

= Verbesserung von LEO-Antennenmodellen ist aus den Daten maoglich:
0 sowohl durch Analyse der Residuen als auch
0 direkt durch Losen der Modellparameter aus der NEQ

= Die Verbesserung kann sowohl in den Bahnen selbst wie auch daraus
abgeleiteten Produkten nachgewiesen werden.

= Heikel ist die Notwendigkeit, eine Satellitenbahn bei der Bestimmung des

Antennenmodells einfihren zu missen:
0 Bestimmung des Antennenmodells erfordert eine dynamische Bahn.
0 Produkte (z.B. Schwerefeld) sollten jedoch aus einer kinematischen Bahn

berechnet werden.
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GPS-Satellitenantennenmodelle aus LEO-Daten

Kann man mit LEO-Daten die
GPS-Satellitenantennenmodelle verbesssern?

= Mehrwegeausbreitung an der Satellitenoberflache und
Beeinflussung durch andere Instrumente

= LEO-Bahn muss auch aus GPS-Daten bestimmt werden
= nur wenige LEOs sind geeignet, praktisch nur ein Antennentyp
= heute nur LEOs mit GPS-Empfangern, kein GLONASS

grosse Variabilitat in der GPS-Satellitengeometrie

bessere Bestimmung der Werte bei Nadirwinkel von >= 13°
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Vergleich von GPS-Konstellation

Hohenwinkel-Azimut—-Diagramm
fur GPS-Satellit GO6

N\ 'A‘A' "M

o
o

/

180° 180°
GRACE A Zimmerwald

Tag im Jahr 2007:105
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Verwendung von GRACE

Die beiden GRACE-Satelliten sind sehr geeignet,
um GPS-Satellitenantennenmodelle zu verbessern:

= sehr gute GPS-Empfanger an Bord

= zwel Satelliten fliegen mit einem
Abstand von 200 km

= Mehrdeutigkeitslosung zwischen
den beiden Satelliten moglich

= Kontrolle der GRACE-Bahn durch
K-Bandmessungen
(zumindest relativ und in Flugrichtung)

GRACE-Satelliten
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auf der Grundlage von einem Monat (April 2007) GRACE bestimmt

AIUB

PCV differences (mm)
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GPS-Satelliten-PCV aus GRACE

GPS-Satellitenantennen-PCV

auf der Grundlage von einem Monat (April 2007) GRACE bestimmt
Standard PCV-Modell fir GRACE eingefihrt
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GPS-Satelliten-PCV aus GRACE

GPS-Satellitenantennen-PCV
auf der Grundlage von einem Monat (April 2007) GRACE bestimmt

eigenes PCV-Modell fur GRACE eingeflhrt
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GPS-Satelliten-PCV aus GRACE

GPS-Satellitenantennen-PCV
auf der Grundlage von einem Monat (April 2007) GRACE bestimmt

s GPS-Satellitenantennen-PCV sind sehr sensitive auf das
LEO-Antennemodell

= Bestimmung von GPS- und LEO-Antennenmodellen sollte gleichzeitig
erfolgen

= Kombination mit einem globalen Bodennetz scheint sinnvoll

= erste Ergebnisse vielversprechend:
Insbesondere die Stabilitat der Modellwerte bei Nadirwinkel von >= 13°
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