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Initiative für die Antennenworkshops (AWS)

Arbeitsgruppe J. Campbell/B. Görres, Bonn
- relatives Feldverfahren
- Laborverfahren

Landesvermessungsamt NRW,
W. Lintstrot/M. Spata/Chr. Elsner

Arbeitsgruppen G. Seeber + Mitarbeiter, Hannover,
G. Wübbena + Mitarbeiter, Garbsen

- Roboterkalibrierung
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Sieben Antennenworkshops 1999 - 2009

Bonn
1999

Hannover 2000

Bonn 2001

Hannover 2002

Frankfurt/Main
2003

Bonn 2006

Dresden 2009
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Zielgruppen und Beteiligte

Anwender
GNSS regional:

SAPOS, etc.

Kalibrier-
einrichtungen

Hersteller
Geod. Instrum.

Anwender
GNSS global:

IGS, etc.

Kuriosum: deutschsprachige Veranstaltung
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Feldkalibrierung (ohne Drehung und Kippung)

Standardverfahren in den 90er Jahren
noch heute durch National Geodetic Service (NGS), USA
� wohl meistgenutzte Liste von Antennenkorrektionen

Aber: 
- keine vollständige Abdeckung (Nordloch)
� nur elevationsabhängige Korrektionen

- Mehrwegeeinflüsse
- Elevationsmaske 5 … 10 Grad

(NGS)
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Feldkalibrierung mit Drehung

DRB 1 (2002)

DRB 2 (2005)

Geodätisches Institut, TU Dresden
- ursprünglich kontrollierte Drehung mit der Hand (4 x 24 h)
- Messzeitverkürzung durch automatische Dreheinrichtung (DRB1, DRB2)

- vollständige Abdeckung mit Messungen 
� azi.-ele. Korrektionen

- Mehrwegeeliminierung für horizontale Komponenten

- Mehrwegeeinflüsse verbleiben aber für 
vertikale Komponente
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Roboterkalibrierung: 
Feldkalibrierung mit Drehung und Kippung

Geo ++, Garbsen, Institut für Erdmessung, Uni Hannover
- kontrollierte Drehung und Kippung (Roboter) ermöglicht:
absolute Kalibrierung, mehrwegefreie Korrektionen

1. AWS: Mehrwegeelimination durch siderische
Differenzen

2. AWS: Mehrwegeelimination über zeitliche
Korrelation in Nachbarepochen,
Nachweis von azimutalen Variationen

3. AWS: gute Übereinstimmung zwischen
Roboter und Kammer (Rothacher)

4. AWS: Konzept Referenzstationskalibrierung
5. AWS: Kalibrierung von Antennen mit Unterbau

(Mehrwege-Nahfeld)
6. AWS: frequenzabhängige GLONASS-Kalib.

(IfE)
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Ringvergleich I

Initiative von SAPOS, U. Feldmann-Westendorff/B. Sorge:
Vergleich der Kalibrierergebnisse für 5 Antennen und 2 Verfahren
- Feldkalibrierung mit Drehung und Kippung (Geo++, IfE)
- Feldkalibrierung mit Drehung (TUD, LGN, Uni Bonn)

Ergebnisse
R. Schmid, M. Rothacher (4. AWS):
„● Ergebnisse der Einzelkalibrierungen unterscheiden sich um bis zu

2 mm (L1) bzw. 4 mm (L2)
● Absolutkalibrierungen (Roboter) sind um ca. den Faktor 2 besser als

Relativkalibrierungen
● Probleme der Relativkalibrierungen:

- Fehler der Referenzantennen-Kalibrierung geht ein
- ungleichmäßige Überdeckung (nur 4 Ausrichtungen)
- niedrige und hohe Elevationen
- Mehrwegeeinfluss wirksam“

(LGN 2002)
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Ringvergleich II

Anwendung der Kalibrierresultate 
in kleinem Netz mit bekannten 
Höhenunterschieden, 
U. Feldmann-Westendorff

Ergebnisse (5. AWS)
G. Wübbena, M. Schmitz, G. Böttcher:
„● Effekte aus Nahfeld/Multipath dominieren
● keine Aussagen über PCV-Qualität möglich
● aber: aktuelle Ergebnisse zu Nahfeld/

Multipath“

L. Wanninger:
„Die Kalibrierrestfehler spielen im Vergleich zu 
den wirkenden Mehrwegeeinflüssen eine 
untergeordnete Rolle.“

(LGN 2003)
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Laborkalibrierungen

Schupler & Clark 1991 … 95 ff.
UNAVCO/Ball Aerospace 1995

1./2. AWS: Labor des MPI f. Radioastronomie, 
Bonn, Geod. Inst. Uni Bonn

4. AWS: Absorberhalle Greding, UniBW München

5. AWS: Absorberhalle Greding, UniBW München, 
Geod. Inst. Uni Bonn

���� gute Übereinstimmung der Kalibrierwerte (einer
individuellen Antenne) Labor – Geo++-Roboter

6. AWS: Absorberhalle Greding / Absorberhalle TU Darmstadt, 
IPG TU Darmstadt / Geod. Inst. Uni Bonn

���� Frequenzabhängigkeiten (1,15 – 1,65 GHz):
Phasenzentrum, Signaldämpfung

(IPG D, GI B)



7. GNSS-Antennenworkshop 
19.03.2009

Lambert Wanninger                                               
10 Jahre GNSS-Antennenworkshops

Relativ oder Absolut

Relativ – im Vergleich zum Antennentyp Dorne-Margolin T

Absolut – direkt aus Kammer oder Roboter-Kalibrierungen

Relative Korrektionen problemlos:
- kurze Basislinien, Antennen gleich ausgerichtet
- zufällig auch in großräumige Netze, 
wenn der Satellitenantenneneinfluss ignoriert wird

IGS
bis Okt. 2006: relative Antennenkorrektionen
ab Nov. 2006: absolute Antennenkorrektionen 

(und passende Satellitenant.korr.)
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Satellitenantennen
4. AWS
M. Rothacher, R. Schmid:
„Es gibt eine 1-zu-1-Beziehung
zwischen Empfänger und 
Satelliten-PCVs“

6. AWS
GFZ, IAPG, Bern:
aus IGS-Beobachtungsdaten
geschätzt: 
z-Offsets und nadirabh. PCV

Azimutabhängigkeiten …
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Weitere Themen auf den AWS

Datenformate:  NGS/altes IGS  � Geo++/IfE  � ANTEX

Praxisrelevante Fragen zu Antennenkorrektionen:
- unterschiedliche Darstellung von Korrektionen

gleicher Korrekturwirkung
- relative und absolute Korrektionen
- Nullantenne
- Normierung
- …

Erweiterung der Antennenmodellierung:
- Referenzstationskalibrierung
- Mehrwegeeinfluss aus Antennennahfeld
- Signaldämpfung an der Antenne (C/N0)
- …
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10 Jahre GNSS-Antennenworkshops

- den Informationsfluss in Gang halten
… zwischen den unterschiedlichen Zielgruppen
… zwischen den Kalibrierstellen
… zwischen den Generationen

- Standortbestimmung vornehmen

- Arbeitsziele bestimmen
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Aktuelle Aktivitäten der

IGS Antenna Working Group

Ralf Schmid

Forschungseinrichtung Satellitengeodäsie, TU München
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Gliederung

• Allgemeines, Mitglieder

• Korrekturwerte für die Satellitenantennen

– Neustarts

– Reprocessing

• Formate

– ANTEX

– SINEX

• IGS-Antennendateien

– igs05_wwww.atx

– antenna.gra

– rcvr_ant.tab
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IGS Antenna Working Group

• inoffizieller Start: Februar 2008 

• offizielle Bestätigung durch das IGS Governing Board

am 1. Juni 2008 in Miami Beach

• Website: http://igs.org/projects/antenna/

• Kontakt: igs-awg@igscb.jpl.nasa.gov

• derzeit 17 Mitglieder von 13 verschiedenen Institutionen

• Vorsitz: Ralf Schmid

• Zuständigkeiten, "Spielregeln": antenna_README.pdf

7. GNSS-Antennenworkshop, 19./20. März 2009, TU Dresden

Mitglieder

Relative Feldkalibrierung G. Mader

Absolute Roboterkalibrierung M. Schmitz, S. Schön

Absolute Kammerkalibrierung M. Becker, P. Zeimetz

Korrekturwerte für die 
Satellitenantennen

R. Dach, S. Desai, F. Dilssner,
G. Gendt, B. Haines, R. Schmid

IGS-Antennendateien R. Khachikyan, R. Schmid

IGS-Stationsnetz, Regionale 
Stationsnetze

R. Khachikyan (Network Coordinator), 
J. Ray (ACC), S. Fisher (Infrastructure 
Committee), Reference Frame WG,
C. Bruyninx (EPN), M. Piraszewski 
(NAREF)

Ausrüstungstests F. Blume, M. Schmitz
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IGS 2008 Recommendation

Zukünftig bei Neuinstallationen und Antennenwechseln 

nur absolut kalibrierte Antennen im IGS-Netz zulässig.

• absolut: Typmittel, azimutale PCVs bis zum Horizont

• vergleichbare Regelung wie im EUREF Permanent Network, 
allerdings ohne Berücksichtigung individueller Kalibrierungen

• derzeit nur deutsche Kalibriereinrichtungen in der Lage, 
entsprechende Werte zu liefern

• bislang nicht durch das Governing Board bestätigt, weshalb 
sich auch die Umsetzung in die IGS Site Guidelines

verzögert
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Neustarts von Satelliten

• für neue Satelliten werden gerundete Blockmittelwerte

verwendet, bis satellitenspezifische z-Offsets vorliegen

• momentan sind 21 Satelliten betroffen:

– 6 GPS Block IIR-M: G07, G12, G15, (G17), G29, (G31)

– 15 GLONASS-M: R02, R03, R08, R09, R10, R11, R13, R14, 
R15, R17, R18, R19, R20, R21, R22 (75% der gesamten 
Konstellation)

• wöchentliche SINEX-Lösungen mehrerer Analysezentren 
enthalten Offsets der Satellitenantennen: CODE, NRCan, GFZ, 
MIT, SIO

• Schätzung von Offsets im Rahmen der offiziellen IGS-SINEX-
Kombination bislang an Überlastung des Reference Frame 

Coordinators gescheitert
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Alle z-Offsets frei

• große systemat. 
Differenzen
zwischen den 
einzelnen ACs

• Offsets müßten 
noch trend-
korrigiert werden 
(etwa +15 cm)
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Bekannte z-Offsets fixiert

• Rauschen von 
etwa ±10 cm

• weniger Probleme 
mit Biases und 
Trendkorrektur

• Verarbeiten und 
Gewichten der 
SINEX-Lösungen
anspruchsvoll

• selbe Strategie bei 
GLONASS nicht 
erfolgreich
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IGS Reprocessing

• Februar 2008: Start mit unverändertem igs05.atx

• Dezember 2009: Reprozessierung der Daten von 1994-2007 
durch mind. 8 ACs abgeschlossen

• Januar 2010: Veröffentlichung konsistenter IGS-Produkte 
(Bahnen, Uhren, etc.) für den Zeitraum 1994-2010

• Januar 2010: Schätzung neuer Satellitenantennenkorrekturen

(nur z-Offsets!) aus reprozessierten SINEX-Lösungen; dabei 
Fixierung des neuen terrestrischen Referenzrahmens ITRF2008

• Februar 2010: Erstellung des neuen Antennenmodells igs08.atx

einschließlich verbesserter Empfangsantennenkalibrierungen

• März 2010: Veröffentlichung von konsistentem Referenzrahmen 
und Antennenmodell

• 2010/11: Start von "repro2"
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systemat. Bias:

II/IIA 81.0 cm
IIR-A 77.9 cm
IIR-B/M 82.8 cm

"nur" Maßstabs-
problem ( 6 ppb)?

JPL/IGS Bias

Montenbruck et al. (2009) Antenna phase center calibration for precise positioning of LEO satellites. 
GPS Solutions 13(1): 23-34

Jäggi et al. (2009) Phase center modeling for LEO GPS receiver antennas and its impact on precise 
orbit determination. Journal of Geodesy, in review
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ANTEX-Format (1)

• Speicherung von GLONASS-Kalibrierungen (FDMA: jeder 
Satellit sendet auf eigener Frequenz)

– Werte für mittlere Frequenz bereits möglich

– frequenzabhängige PCVs mittels eines neu zu definierenden 
START OF SIGNAL/END OF SIGNAL Blocks ermöglichen?

– unerledigte IGS 2006 Recommendation

• Speicherung von Carrier-to-Noise Patterns CN0

– Problem: CN0 abhängig vom Empfänger, während ANTEX 
bislang rein antennenspezifische Informationen vorsieht

– unerledigte IGS 2006 Recommendation

• Wie sollen zukünftig Near- und/oder Far-Field-Effekte

gespeichert werden? Separat oder nur in der Summe?
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ANTEX-Format (2)

• Festlegungen/Erläuterungen zur Reihenfolge:

– innerhalb der Datei: GPS (sortiert nach PRN) GLONASS
(sortiert nach slot no.) Galileo Empfangsantennen
(alphabetisch; erst NONE, dann mit Radomen) ?

– innerhalb eines Antennenblocks frei?

• Antennen ohne Zenit-/Nadirabhängigkeit:

– "DZEN = 0.0" ausdrücklich untersagen? NOAZI-Zeile
verpflichtend!

• "blank" anstatt "G" (für GPS) als Bezeichnung des Satelliten-
systems zu erlauben noch zeitgemäß?
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SINEX-Format

• Definition eines SITE/GLO_PHASE_CENTER Blocks zur 
Beschreibung der Phasenzentren der Empfängerantennen 
für die GLONASS-Frequenzen (in Ergänzung der bereits 
vorhanden Blöcke SITE/GPS_PHASE_CENTER sowie
SITE/GAL_PHASE_CENTER)

• Ermöglichen der Speicherung von PCV-Schätzwerten für 
die Satellitenantennen; Definition eines entsprechenden 
Parametertyps (in Ergänzung zu SATA_X, SATA_Y und
SATA_Z)

• vorläufige IGS 2008 Recommendation vorhanden
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igs05_wwww.atx

• Satellitenantennen

– Probleme mit den zuletzt gestarteten Satelliten

– GIOVE-A/B

– Blockmittelwerte für historische Satelliten

• Empfängerantennen

– keine weitere Aufnahme konvertierter Feldkalibrierungen 
(vorläufige IGS 2008 Recommendation)

– RMS-Werte

– GLONASS-Kalibrierungen

– L5-Kalibrierungen?

– Galileo-Kalibrierungen?
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antenna.gra (1)

• Aufmachung der Informationen zeitgemäß? Vorteil: auf das 
Notwendige beschränkte, standardisierte Darstellung der 
relevanten Informationen

• unvollständiger als igs05.atx, d.h. ARP für vorhandene 
PCVs z.T. nicht definiert

• redundante Informationen bei baugleichen Antennen

• Widersprüche innerhalb der Datei sowie im Vergleich zu 
anderen IGS-Dateien und zu den Kalibriereinrichtungen

• Quick reference section erlaubt keine Unterscheidung zwischen 
versch. Antennen/Radom-Kombinationen (TCWD-Radom

verändert aber z.B. die ARP-Definition)
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antenna.gra (2)

• Fehlende Definition der Nordausrichtung, auf die sich 
azimutale Korrekturen beziehen

– Vorschlag 1: Festlegung des Azimuts für den Kabelanschluß
('cable connector azimuth')

– Vorschlag 2: Festlegung des Bauteils, das nach Norden 
auszurichten ist ('north(ing) reference point'); entsprechend 
der vorhandenen ARP-Definition (z.B. BCR = ARP):

NRP = NOM North Mark

CAC Cable Connector

DIS Display Panel

PCC PC Card Slot

etc.
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rcvr_ant.tab

• Geo++ und NGS bieten Kalibrierungen für weitaus mehr Typen 
an, als in rcvr_ant.tab definiert sind (vgl. 
gpp_rcvr_ant.tab)

• Wie mit Subtypen (z.B. von JPSREGANT_DD_E) umgehen, 

für die es keine eindeutige Definition gibt?

• Aufnahme von near-field setups (z.B. LEIAT504GG+BDF,

TPSPG_A1+GP+PS)?

• Widersprüche im Vergleich zu den Kalibriereinrichtungen, z.B.

– falsche Definition von LEISR399_INT(A)

– fehlende Unterscheidung zwischen NOKE und SPKE

• fehlende Bezeichnung der Galileo-Satellitenantennen

7. GNSS-Antennenworkshop, 19./20. März 2009, TU Dresden

Zusammenfassung

• "Kompetenz-Vakuum" in Antennenfragen beim IGS beseitigt

• Relativkalibrierungen werden allmählich aus dem IGS 
verschwinden

• nach Abschluß der 1. Iteration des IGS Reprocessings 
erstmals Referenzrahmen mit (voll) konsistentem 
Antennenmodell verfügbar

• PCV-Schätzung für Satellitenantennen aus LEO-Daten bei 
mehreren Gruppen in Arbeit (u.a. Werte für große 
Nadirwinkel zu erwarten)

• verschiedene Format-Verbesserungen in Aussicht
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

Pago Pago, Amerikanisch-Samoa



Schätzung von Phasenzentrumskorrekturen für 
GLONASS-Satellitenantennen

Florian Dilßner, Tim Springer, John Dow, Rene Zandbergen
European Space Operations Centre (ESA/ESOC)

Dilssner et al.: Schätzung von Phasenzentrumskorrekturen für GLONASS-Satellitenantennen
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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)

Dilssner et al.: Schätzung von Phasenzentrumskorrekturen für GLONASS-Satellitenantennen

Subsatellitenbahn (“ground track”)
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GPS/GNSS-Stationen (<< IGS.SNX)

Dilssner et al.: Schätzung von Phasenzentrumskorrekturen für GLONASS-Satellitenantennen

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

#Slot #GC Serie Betriebsbeginn Status X-Offset [mm] Y-Offset [mm] Z-Offset [mm]

0.00
0.00

-545.00
0.00

-545.00
0.00
0.00

-545.00
-545.00

0.00
-545.00
-545.00
-545.00
-545.00
-545.00
-545.00
-545.00

0.00
-545.00

0.00
-545.00

0.00
-545.00

0.00
-545.00

0.00
-545.00

0.00
0.00

-545.00
0.00

-545.00
0.00

-545.00

1944.40
1957.70
2300.00
2004.60
2300.00
2006.10
1914.10
2194.70
2323.20
1853.40
2300.00
2300.00
2300.00
2300.00
2300.00
2300.00
2300.00
2055.90
2300.00
1927.40
2300.00
2039.00
2300.00
2002.20
2300.00
1975.40
2300.00
2000.90
2039.00
2300.00
2002.20
2277.20
2073.80
2325.30

01
02
02
03
03
04
05
06
07
08
08
09
10
11
13
14
15
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
22
23
23
24
24

796
794
728
789
727
795
711
701
712
797
729
722
717
723
721
715
716
787
718
783
724
798
720
793
719
792
725
791
798
726
793
714
788
713

GLONASS
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS-M
GLONASS-M
GLONASS-M
GLONASS-M
GLONASS-M
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M
GLONASS
GLONASS-M

06.02.05
02.02.04
20.01.09
04.01.02
17.01.09
29.01.04
13.02.03
08.12.04
07.10.05
06.02.05
12.02.09
25.01.08
03.04.07
22.01.08
08.02.08
03.04.07
12.10.07
04.11.00
04.12.07
05.01.01
26.10.08
22.01.06
25.11.07
31.01.03
27.11.07
31.01.03
05.11.08
21.01.03
22.01.06
13.11.08
31.01.03
31.08.06
21.11.00
31.08.06

Vorläufig

Vorläufig

Vorläufig
Vorläufig
Vorläufig
Vorläufig
Vorläufig
Vorläufig
Vorläufig

Vorläufig

Vorläufig

Vorläufig

Vorläufig

Vorläufig

Vorläufig

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

34 (15) 19

Ja

Ja
Ja

Ja
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

ESA.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)

Dilssner et al.: Schätzung von Phasenzentrumskorrekturen für GLONASS-Satellitenantennen

Auswertestrategie

NEQ ANTEX
N 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



Kalibrierung von Satellitenantennen:
aktuelle Arbeiten am AIUB

R. Dach, A. Jäggi,
H. Bock, S. Lutz, M. Meindl, L. Ostini, L. Prange, P. Steigenbergera,

A. Steinbach, S. Schaerb, D. Thaller, P. Walser, G. Beutler

rolf.dach@aiub.unibe.ch code@aiub.unibe.ch

Astronomisches Institut, Universität Bern, Sidlerstrasse 5, CH-3012 Bern

a Institut für Astronomische und Physikalische Geodäsie, TU München

b Bundesamt für Landestopographie, swisstopo

7. GNSS-Antennenworkshop

Dresden, 19–20 März 2009
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Kalibrierung von Satellitenantennen

■ GLONASS–Satellitenantennen
◆ Motivation
◆ Reprocessing von CODE:

Ergänzung von CODE-Repro01 für IGS mit GLONASS
◆ Update des GNSS-Satellitenantennenmodells

(fast alle GLONASS-Satelliten, einige GPS-Satelliten)

■ LEO–Satellitenantennen
◆ Validierung, Verbesserung von Empfangsantennenmodellen von LEOs
◆ Einfluss auf Produkte aus LEO-Bahnen

■ GPS–Satellitenantennen
◆ 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)

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

■ IGS-Repro01:
◆ Zeitraum 1994-2007 (2008)
◆ GPS-only Lösung
◆ Bis Ende 2009 abgeschlossen

■ IGS-Repro01, der CODE-Beitrag:
◆ Beitrag von CODE wird am IAPG/TUM (P. Steigenberger) gerechnet

(IAPG/TUM ist seit Jan. 2009 neues Mitglied im CODE-Konsortium)
◆ Zeitraum 1994-2008, als GPS-only Lösung

■ IGS-Repro01, GLONASS-Erweiterung:
◆ Alle verfügbaren GLONASS-tracking Stationen in einem separaten Cluster

(GPS+GLONASS) ausgewertet und zu GPS-only hinzugefügt
◆ zunächst für 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 Empfängern im CODE-Reprocessing
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS–Stationen
(Tag im Jahr 2008:350)

0 3 6 9 12 15

Number of stations

ROBOT
FIELD
COPIED
CONVERTED
ADOPTED from NONE

1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
2%
2%
2%
2%
4%
4%
4%
4%
4%
4%
5%
7%
9%
10%
10%
13%

AOAD/M_B        OSOD
AOAD/M_T        DOME
AOAD/M_T        JPLA
ASH700936C_M    SNOW
ASH700936D_M    NONE
ASH701073.1     NONE
ASH701073.1     SCIS
ASH701073.1     SNOW
ASH701941.B     SCIT
ASH701945B_M    NONE
ASH701945C_M    SNOW
ASH701945G_M    AUST
ASH701946.3     NONE
LEIAR25         NONE
LEIAT504        NONE
TPSCR.G3        TPSH
TPSCR3_GGD      PFAN
TPSG3_A1        NONE
TRM29659.00     UNAV
AOAD/M_T        AUST
ASH701941.B     SNOW
ASH701945E_M    NONE
NOV702GG        NONE
AOAD/M_T        NONE
JPSREGANT_SD_E  NONE
LEIAX1202GG     NONE
TPSCR3_GGD      NONE
TRM29659.00     NONE
AOAD/M_T        OSOD
ASH701945C_M    NONE
JPSREGANT_DD_E  NONE
TPSCR3_GGD      CONE
LEIAT504GG      LEIS
LEIAT504GG      NONE
TRM55971.00     NONE
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS–Stationen
(Tag im Jahr 2008:350)

0 3 6 9 12 15

Number of stations

ROBOT
FIELD
COPIED
CONVERTED
ADOPTED from NONE

58%
18%
10%
0%
14%

1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
2%
2%
2%
2%
4%
4%
4%
4%
4%
4%
5%
7%
9%
10%
10%
13%

AOAD/M_B        OSOD
AOAD/M_T        DOME
AOAD/M_T        JPLA
ASH700936C_M    SNOW
ASH700936D_M    NONE
ASH701073.1     NONE
ASH701073.1     SCIS
ASH701073.1     SNOW
ASH701941.B     SCIT
ASH701945B_M    NONE
ASH701945C_M    SNOW
ASH701945G_M    AUST
ASH701946.3     NONE
LEIAR25         NONE
LEIAT504        NONE
TPSCR.G3        TPSH
TPSCR3_GGD      PFAN
TPSG3_A1        NONE
TRM29659.00     UNAV
AOAD/M_T        AUST
ASH701941.B     SNOW
ASH701945E_M    NONE
NOV702GG        NONE
AOAD/M_T        NONE
JPSREGANT_SD_E  NONE
LEIAX1202GG     NONE
TPSCR3_GGD      NONE
TRM29659.00     NONE
AOAD/M_T        OSOD
ASH701945C_M    NONE
JPSREGANT_DD_E  NONE
TPSCR3_GGD      CONE
LEIAT504GG      LEIS
LEIAT504GG      NONE
TRM55971.00     NONE
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS–Stationen
(Situation im Dezember 2008)

0 3 6 9 12 15

Number of stations

ROBOT
FIELD
COPIED
CONVERTED
ADOPTED from NONE

59%
17%
9%
1%
15%

0%
0%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
2%
2%
2%
3%
3%
3%
3%
4%
5%
5%
7%
9%
10%
11%
12%

TRM29659.00     TCWD
AOAD/M_B        DUTD
JPLD/M_R        NONE
ASH701073.1     NONE
ASH701945G_M    AUST
LEIAT504        NONE
ASH700936D_M    NONE
LEIAR25         NONE
ASH701946.3     NONE
TRM29659.00     UNAV
AOAD/M_B        OSOD
AOAD/M_T        DOME
AOAD/M_T        JPLA
ASH700936C_M    SNOW
ASH701073.1     SCIS
ASH701073.1     SNOW
ASH701941.B     SCIT
ASH701945B_M    NONE
ASH701945C_M    SNOW
TPSCR.G3        TPSH
TPSCR3_GGD      PFAN
TPSG3_A1        NONE
AOAD/M_T        AUST
ASH701945E_M    NONE
NOV702GG        NONE
ASH701941.B     SNOW
LEIAX1202GG     NONE
AOAD/M_T        NONE
JPSREGANT_SD_E  NONE
TRM29659.00     NONE
TPSCR3_GGD      NONE
AOAD/M_T        OSOD
ASH701945C_M    NONE
JPSREGANT_DD_E  NONE
TPSCR3_GGD      CONE
LEIAT504GG      NONE
LEIAT504GG      LEIS
TRM55971.00     NONE
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS–Stationen
(Situation im Dezember 2007)

0 3 6 9 12 15

Number of stations

ROBOT
FIELD
COPIED
CONVERTED
ADOPTED from NONE

54%
18%
7%
2%
19%

0%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
2%
3%
3%
3%
3%
4%
4%
7%
7%
8%
9%
13%
14%

ASH701945E_M    NONE
ASH701945B_M    NONE
ASH701941.B     NONE
ASH701073.3     NONE
JPLD/M_R        NONE
NOV702GG        NONE
LEIAT504        NONE
ASH701945G_M    AUST
AOAD/M_B        OSOD
AOAD/M_T        DOME
AOAD/M_T        JPLA
ASH700936C_M    SNOW
ASH700936D_M    NONE
ASH700936D_M    SNOW
ASH701073.1     SCIS
ASH701073.1     SNOW
ASH701945C_M    SNOW
LEIAX1202GG     NONE
ASH701945C_M    NONE
AOAD/M_T        NONE
ASH701073.1     NONE
TPSCR3_GGD      NONE
TRM29659.00     NONE
LEIAT504GG      NONE
ASH701941.B     SNOW
AOAD/M_T        OSOD
LEIAT504GG      LEIS
JPSREGANT_SD_E  NONE
TRM55971.00     NONE
JPSREGANT_DD_E  NONE
TPSCR3_GGD      CONE
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS–Stationen
(Situation im Dezember 2006)

0 3 6 9 12 15

Number of stations

ROBOT
FIELD
COPIED
CONVERTED
ADOPTED from NONE

39%
22%
8%
2%
30%

0%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
4%
4%
4%
4%
4%
4%
6%
8%
10%
14%
18%

ASH700936D_M    NONE
LEIAT504        LEIS
ASH701946.2     NONE
AOAD/M_B        OSOD
AOAD/M_T        JPLA
ASH700936D_M    SNOW
ASH701073.1     DOME
ASH701073.1     NONE
ASH701073.1     SCIS
ASH701941.1     SNOW
ASH701941.B     NONE
ASH701945C_M    SNOW
ASH701945C_M    NONE
TRM55971.00     NONE
AOAD/M_T        NONE
ASH701073.1     SNOW
TPSCR3_GGD      NONE
TRM29659.00     NONE
ASH701941.B     SNOW
JPSREGANT_SD_E  NONE
AOAD/M_T        OSOD
JPSREGANT_DD_E  NONE
TPSCR3_GGD      CONE
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Kalibrierung der Antennentypen

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

0 3 6 9 12 15

Number of stations

ROBOT
FIELD
COPIED
CONVERTED
ADOPTED from NONE

42%
17%
7%
3%
31%

2%

2%

2%

2%

3%

3%

3%

3%

3%

3%

3%

3%

4%

5%

5%

5%

12%

12%

13%

15%

ASH701073.1     DOME

ASH701073.3     NONE

ASH701073.1     NONE

TPSCR3_GGD      NONE

AOAD/M_B        OSOD

AOAD/M_T        JPLA

ASH700936D_M    SNOW

ASH701073.1     SCIS

ASH701941.B     NONE

ASH701945C_M    SNOW

ASH701946.2     NONE

ASH701946.3     SNOW

ASH701941.B     SNOW

AOAD/M_T        NONE

ASH701073.1     SNOW

TRM29659.00     NONE

JPSREGANT_SD_E  NONE

JPSREGANT_DD_E  NONE

AOAD/M_T        OSOD

TPSCR3_GGD      CONE
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Kalibrierung der Antennentypen

Antennentypen auf den GLONASS–Stationen
(Situation im Dezember 2004)

0 3 6 9 12 15

Number of stations

ROBOT
FIELD
COPIED
CONVERTED
ADOPTED from NONE

38%
10%
7%
3%
42%

2%

2%

2%

2%

2%

3%

3%

3%

3%

3%

3%

3%

3%

3%

7%

7%

10%

13%

13%

15%

ASH701073.1     NONE

AOAD/M_T        JPLA

ASH701073.1     SCIS

ASH700936D_M    NONE

ASH701073.3     NONE

AOAD/M_B        OSOD
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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
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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 Eintageslösungen in Form von NEQ-Files vor.

■ Daraus wurden Dreitageslösungen mit durchgängigen Satellitenbahnen
erzeugt, um die Satellitenbahnparameter (insbesondere für die schlecht
bestimmten GLONASS-Satelliten) zu stärken.

■ Aus den 2000 Dreitageslösungen wurden eine Koordinatenlösung auf der
Grundlage von IGS05 berechnet.

■ Die Koordinatenlösung wurde eingeführt und nur noch
Satellitenantennenparameter bestimmt. Es entstanden so 6 Jahreslösungen
auf NEQ-Basis.
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2003, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2004, mindestens 90 Tage

−15

−10

−5

0

5

10

15

S
at

el
lit

e 
pa

tte
rn

 in
 m

m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nadir in degree

GLONASS
GLONASS−M



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

GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2005, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2006, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2007, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2008, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2003, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2004, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2005, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2006, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2007, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Jahreslösung 2008, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

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

−15

−10

−5

0

5

10

15

S
at

el
lit

e 
pa

tte
rn

 in
 m

m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nadir in degree

SVN 53
PRN G17

BLOCK IIR−M

from year 2003
from year 2004
from year 2005
from year 2006
from year 2007
from year 2008

AIUB Dach und Jäggi: Kalibrierung von Satellitenantennen - p. 14/29

GNSS Satellitenantennenpattern

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

−15

−10

−5

0

5

10

15

S
at

el
lit

e 
pa

tte
rn

 in
 m

m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nadir in degree

SVN 59
PRN G19

BLOCK IIR−B

from year 2003
from year 2004
from year 2005
from year 2006
from year 2007
from year 2008



AIUB Dach und Jäggi: Kalibrierung von Satellitenantennen - p. 14/29

GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 46/PRN G11, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 56/PRN G16, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenpattern

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

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

−15

−10

−5

0

5

10

15

S
at

el
lit

e 
pa

tte
rn

 in
 m

m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nadir in degree

SVN 27
PRN G27

BLOCK IIA

from year 2003
from year 2004
from year 2005
from year 2006
from year 2007
from year 2008



AIUB Dach und Jäggi: Kalibrierung von Satellitenantennen - p. 14/29

GNSS Satellitenantennenpattern

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

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

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

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

Nadirabhängige Variation des GNSS Satellitenantennenphasenzentrums
Satellit SVN 714/PRN R23, mindestens 90 Tage
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GNSS Satellitenantennenoffset

Mittleres GLONASS Satellitenantennenphasenzentrum
Werte von allen GPS-Satelliten auf IGS05 fixiert
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GNSS Satellitenantennenoffset

Mittleres GLONASS Satellitenantennenphasenzentrum
zum Vergleich: Ergebnis der alten Bestimmung

GLONASS Z-offsets
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Fehlerbalken wurden um den Faktor 5 überhöht dargestellt.
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GNSS-Satellitenantennenmodelle

■ CODE hat das IGS-Repro01 Ergebnis um die GLONASS-Beobachtungen für
die Jahre 2003 bis 2008 ergänzt.

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

■ Die Variationen der Antennenphasenzentren sind für alle GLONASS und
GLONASS-M vergleichbar.

■ Die Satellitenantennenoffsets lassen sich aus den Jahreslösungen auf etwa
5 cm reproduzieren. Längere Bahnbögen sollten diesen Wert aber noch
verbessern können (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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LEO-Satellitenantennenmodelle

Bestimmung von Satellitenantennenmodellen für
tieffliegende Satelliten (Beispiel GRACE)

■ GPS-Antenne wurde zwar am Boden kalibiert, aber es gibt signifikante
Systematiken (abhängig von Azimut und Höhenwinkel) in den Residuen.

■ In Analogie zu „nearfield-multipath“ eine Bodenantenne findet man bei
Satelliten
◆ Mehrwegeausbreitung an der Satellitenoberfläche und
◆ Beeinflussung durch andere aktive Instrumente

■ Analyse der Residuen einer reduziert-dynamischen Bahnbestimmung
◆ Bestimmung eines verbesserten Antennenphasenmodells
◆ Grid mit Auflösung 1x1◦, vier Iterationen
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Satellitenantennenmodell für GRACE

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

0 50 100 150 200 250 300 350
0

5

10

15

20

25

K
−b

an
d

 S
T

D
 (

m
m

)

Day of year 2007

ohne PCV
nach 1.Iteration
nach 2.Iteration
nach 3.Iteration
nach 4.Iteration

RMS über ein Jahr:

(Angaben in mm)
11.9 ohne PCV

9.7 nach 1.Iteration
9.0 nach 2.Iteration

8.7 nach 3.Iteration
8.6 nach 4.Iteration



AIUB Dach und Jäggi: Kalibrierung von Satellitenantennen - p. 21/29

Satellitenantennenmodell für GRACE

Verbesserung der GRACE Satellitenbahn
gegenüber K-Band Messungen aus einem Jahr (2007) Daten
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Satellitenantennenmodell für GRACE

Verbessertes Antennemodell für GRACE
aus einem Jahr (2007) Daten
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Satellitenantennenmodell für GRACE

Verbessertes Antennemodell für GRACE
aus einem Jahr (2007) Daten

■ Basislinie zwischen GRACE A und B

■ Mehrdeutigkeiten gelöst

■ Parameter direkt aus NEQ bestimmt

■ Auflösung 2x2◦, eine Iteration

■ bestätigt Modelle aus
Residuenapproach
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Satellitenantennenmodell für GRACE

Validierung der Satellitenantennenmodelle für GRACE
Gradvarianzen aus Schwerefeldern von einem Jahr (2007) Daten
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LEO-Satellitenantennenmodelle

Bestimmung von Satellitenantennenmodellen für
tieffliegende Satelliten (Beispiel GRACE)

■ Verbesserung von LEO-Antennenmodellen ist aus den Daten möglich:
◆ sowohl durch Analyse der Residuen als auch
◆ direkt durch Lösen 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 einführen zu müssen:
◆ Bestimmung des Antennenmodells erfordert eine dynamische Bahn.
◆ Produkte (z.B. Schwerefeld) sollten jedoch aus einer kinematischen Bahn

berechnet werden.

AIUB Dach und Jäggi: Kalibrierung von Satellitenantennen - p. 26/29

GPS-Satellitenantennenmodelle aus LEO-Dat

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

■ Mehrwegeausbreitung an der Satellitenoberfläche 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-Empfängern, kein GLONASS

■ grosse Variabilität in der GPS-Satellitengeometrie

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

Höhenwinkel–Azimut–Diagramm
für GPS-Satellit G06
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Verwendung von GRACE

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

■ sehr gute GPS-Empfänger an Bord

■ zwei Satelliten fliegen mit einem
Abstand von 200 km

■ Mehrdeutigkeitslösung zwischen
den beiden Satelliten möglich

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

GRACE-Satelliten
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GPS-Satelliten-PCV aus GRACE

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

kein PCV-Modell für GRACE eingeführt
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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 für GRACE eingeführt
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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 für GRACE eingeführt
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GPS-Satelliten-PCV aus GRACE

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

■ 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 Stabilität der Modellwerte bei Nadirwinkel von >= 13◦



Aktuelle Arbeiten zur Antennenkalibrierung 

am Institut für Erdmessung

P f D I St ff S hProf. Dr.-Ing. Steffen Schön
Dipl.-Ing. Ulrich Weinbach

Institut für 
Erdmessung

GPS/GLONASS Kalibrierung für EPN (MOP1)

Kalibrierung für EPN 
Station MOP1

Institut für 
Erdmessung

2Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach



Kalibrierung der TanDEM-X GPS-Antenne (1/3)

N i ti t fü LEO S t llitNavigationsantenne für LEO-Satelliten
(CHAMP, TERRA-SAR,...) 
Passives Antennenelement von Sensor-Systems
Choke-Ring von GFZ/JPL

Motivation: Orientierung der Antennen z T unbekanntMotivation: Orientierung der Antennen z.T. unbekannt
=> Effekt und Größenordnung azimutaler Variationen
=> Stabilität des Phasenzentrums innerhalb einer Baureihe bzw.   

F b ik ti i (4 P üfli )Fabrikationsserie (4 Prüflinge)
Details vgl. Montenbruck et al.(2009): Antenna Phase Center Calibration for Precise 
Positioning of LEO Satellites,  GPS Solutions

Institut für 
Erdmessung

3Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach
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Institut für 
Erdmessung

4Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach



Kalibrierung der TanDEM-X GPS-Antenne (3/3)

Keine azimutalen Variationen

Hohe Konsistenz innerhalb der Baureihe
max 2mm Abweichungen

m
2
m

Institut für 
Erdmessung

5Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Einige Kommentare zu Vergleichen von Antennen

Absolute Phasenzentrumvariationen
= unabhängig von einer Referenzantenne

tatsächlicher Wert der Phasenzentrumsvariationentatsächlicher Wert der Phasenzentrumsvariationen

Grund:Grund:

Konfigurationsdefekt bei der Kalibrierung:

Uhrfehler und Phasenzentrumsvariationen sind nicht trennbar

Lösung: Einführen von Zusatzbedingungen zur Bestimmung der

, , , const für alle ,PCV PCV dPCV dPCV

Lösung: Einführen von Zusatzbedingungen zur Bestimmung der
PCV (z.B. PCV im Zenit =0)

Rothacher et al. (1995): Determination of Antenna Phase Center Variations using 
GPS Data. IGS Workshop 

Menge (2003): Zur Kalibrierung der Phasenzentrumsvariationen von GPS-

Institut für 
Erdmessung

6Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennen für die hochpräzise Positionsbestimmung. Dissertation Universität
Hannover



Veranschaulichung der Auswirkungen des Datumsdefektes

Institut für 
Erdmessung

7Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Veranschaulichung der Auswirkungen des Datumsdefektes

Additi 1 fAddition von 1mm auf
alle PCV-Werte

Empfängeruhrfehler

Institut für 
Erdmessung

8Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach



Veranschaulichung der Auswirkungen des Datumsdefektes

Variation des PCO
Höhe von 157.48 -> 155

Einfluss auf PCV:Einfluss auf PCV:
-sin(e) (hneu-halt) = 2.48 sin(e)

Institut für 
Erdmessung

9Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Veranschaulichung der Auswirkungen des Datumsdefektes

Reskalierung auf Zenit = 0

Verschiebung des PCVVerschiebung des PCV

um -2.48 mm

Transformation der PCV schwarz->grün:

Institut für 
Erdmessung

10Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Transformation der PCV schwarz >grün:
(1-sin(e)) (hneu-halt) = -2.48 (1-sin(e) )  



Einige Kommentare zu Vergleichen von Antennen

Folgerungen:

- Phasenzentrumsoffset und- varitionen sind als Einheit zu 
b t htbetrachten

alt alt

neu alt neu alt

PCV PCO PCV

PCO PCV PCO PCO

e

e e

neu neu
PCO PCVe

- Abhängigkeit der Kalibrierergebnisse von der “Datumswahl”
(z B : PCV im Zenit = 0)(z.B.: PCV im Zenit = 0)

- PCV-Form nicht eindeutig, 
zulässige Transformationen z.B. Addition eines konstanten 
Wertes auf alle PCV

=> entsprechende Vorsicht ist beim Vergleich und der Interpretation

Institut für 
Erdmessung

11Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

=> entsprechende Vorsicht ist beim Vergleich und der Interpretation
von Kalibrierergebnissen notwendig

Absolute Kalibrierung einer Galileo Empfangsantenne 

(TU Darmstadt, Prof. Becker)

m
m

Azimutale Variationen auf L1 > 3 mm

6
m

Institut für 
Erdmessung

12Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach



GPS + GLONASS Kalibrierung eines Antennenprototyps

Positionierung und Kommunikation
mit einer Antenne

Institut für 
Erdmessung

13Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

GPS + GLONASS Kalibrierung eines Antennenprototyps

Symmetrien durch Patch-Design

Institut für 
Erdmessung

14Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Symmetrien durch Patch Design
erklärbar



Herausforderungen und  Forschungsfragen 

SBAS

Neue Signaleg
Neue Frequenzen
Neue Receiver- und 
AntennentechnologieAntennentechnologie

GPS

GLONASS

Konsistente Betrachtung 
des Gesamtsystems notwendig

Compass

GLONASS

Galileo

Institut für 
Erdmessung

15Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Antennenworkshop TU Dresden
19/20.3.2009

Steffen Schön
Ulrich Weinbach

Inter-Frequency-Bias, Hardware Delays, 

Inter-System-Bias, …
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Titelmaster igg

Antennenmesskammer Bonn

Entwicklungsstand, Aufgaben, 

Vorhaben und Möglichkeiten

Philipp Zeimetz1, Heiner Kuhlmann1,

Christian Elsner2

1Institut für Geodäsie und Geoinformation, Universität Bonn
2Bezirksregierung Köln, GEObasis.nrw

14/04/2009

2

Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggEmpfangseigenschaften

,rs
ARP

PCVePCO
0

Korrekturfunktion:

2.: PCV: phase centre variations

1.: PCO: phase centre offset 
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggIdee der Laborkalibrierung

Idee: Simulation verschiedener Satellitenpositionen 

(Bewegung des Senders)

14/04/2009
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggRealisiertes Konzept

Idee: Änderung der Einstrahlrichtung durch Drehung der Testantenne

Frequenzen: GPS, GLONASS, Galileo (201-1001 Frequenzen)

Kalibrierdauer: 60min (bei einer Auflösung von 4.5° Elevation & 7.2° Azimut)
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggHF-Komponenten

Foto: Agilent

Derzeit nutzbarer Frequenzbereich: 

1.15 GHz bis 1.65 GHz

Abtastung:

1.15 : 0.0025 : 1.65 GHz  (# 201)
oder

1.15 : 0.0005 : 1.65 GHz  (# 1001)

Glonass L1-Band: 

k0 ± 9/16MHz = k0 ± 0.00056

Glonass L2-Band: 

k0 ± 7/16MHz = k0 ± 0.00044

14/04/2009
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggGPS, Galileo, Glonass

Gleichzeitige Bestimmung der Antennenparameter für alle Frequenzen 
(Alleinstellungsmerkmal der Kammerkalibrierung)

(Leica AX 1202GG Antenna)
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igg iggAntennenmesskammer Bonn

Grundriss eigene Kammer

transmitter

absorber

test area

walkable 
absorber

Partnerschaft:

Universität Bonn (IGG) & Bezirksregierung Köln – GEObasis.nrw 
(ehemals Landesvermessungsamt NRW) 

Ort: Bonn – Bad Godesberg

14/04/2009
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igg iggAntennenmesskammer Bonn

Grundriss eigene Kammer

transmitter

absorber

test area

walkable 
absorber

Partnerschaft:

Universität Bonn (IGG) & Bezirksregierung Köln – GEObasis.nrw
(ehemals Landesvermessungsamt NRW) 

Ort: Bonn – Bad Godesberg
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igg iggRohbau

14/04/2009
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggAuskleidung der Absorber
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggAMK Bonn
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggAMK Bonn
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igg iggAMK Bonn

14/04/2009
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggAntennendrehstand T3
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggAntennendrehstand T3

14/04/2009
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg igg

Vorteile des neuen Drehstandes:

- Optimierung der Messzeit 
(2-3 Minuten pro Azimutring: 0° bis 360°)

- Minimierung von Kabeleffekten
(durch Führung der Kabel durch Hohlwelle)

- Erhöhung der Tragkraft
(derzeit ca. 20 kg, weiter ausbaufähig)

- Erhöhte Präzision
(Reproduzierbarkeit meist besser als 0.2mm)

[max. Abweichung]

Antennendrehstand T3
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggWiederholgenauigkeit

identisches Setup

Ideale Bedingungen für
- die Untersuchung von Nahfeldeinflüssen! (Dreifuß, Radome)
- Ableitung relativer Kalibrierergebnisse? (Ingenieurvermessung)

14/04/2009
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggEntwicklungsstand

Entwicklungsstand:

- Antennenmesskammer operabel seit Dezember 2008

- Antennendrehstand T3 seit Februar 2009 im Betrieb

- Messablauf und Auswertung sind voll automatisiert

- theoretische Kapazität: 20 Antennen pro Arbeitswoche

Aufgaben der Uni Bonn:

- Pflege und Wartung des Systems

- Optimierung von Messtechnik, Dreheinrichtung und Software

- Nahfelduntersuchungen

- Kooperationen mit anderen Kalibriereinrichtungen im Bereich der Forschung



14/04/2009

19

Antennenworkshop 2009, Dresden

igg iggAufgaben

Aufgaben der Bezirksregierung Köln :

- Kalibrierung der NRW SAPOS-Stationsantennen

• alle GNSS-Systeme (GPS, Glonass, Galileo, ...) 

• mit Chance bei Bedarf zeitnah Wiederholungsmessungen durchzuführen

• mit (eingeschränkter) Möglichkeit in „Gebrauchslage“ zu kalibrieren

• und eigener Beurteilung der Kalibrierqualität

- „Kalibrierfürsorge“ für amtliche Vermessung in NRW

- Unterstützung der Wissenschaft

Anm.: Die relative Kalibrierung wird weiterhin von der Bezirksregierung Köln 

betrieben. Hintergrund: Antennen mit integriertem Receiver können 

konzeptionsbedingt nicht mit dem Laborverfahren kalibriert werden. 

14/04/2009
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igg iggEntwicklungsstand

Qualität der Kalibrierung

- Präzision: wurde diskutiert

- Richtigkeit: siehe Ringversuch
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Antennenworkshop 2009, Dresden

igg igg

Vielen Dank!
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Titelmasterigg

Philipp Zeimetz

Heiner Kuhlmann
Institut für 

Geodäsie und Geoinformation

Uni Bonn 

Lambert Wanninger

Volker Frevert
Geodätisches Institut

TU Dresden

Steffen Schön
Institut für Erdmessung

Leibniz Universität Hannover

Klaus Strauch
GEObasis.NRW

Bezirksregierung Köln

Ringversuch

2009

igg

20.03.2009

2

Antennenworkshop 2009, Dresden

Ringversuch 2009

Kalibrierverfahren:

• Relative Kalibrierung 
- Geodätisches Institut, TU Dresden

• Absolute Kalibrierung mit Roboterarm 
- Institut für Erdmessung, Uni Hannover
- Senatsverwaltung für Stadtentwicklung Berlin

• Absolute Laborkalibrierung 
- Institut für Geodäsie und Geoinformation, Uni Bonn 

- Bezirksregierung Bonn – GEObasis.NRW

Berücksichtigte Antennen:
- Leica AR25

- Leica AT504GG

- 2 Trimble Zephyr Geodetic Modell 2
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Allgemeine Hinweise

Vergleiche
• Vergleich identischer Antennen

• Berücksichtigung des vollständigen Modells: PCO + PCV

• Frequenzen: L1, L2, R1, R2 (R1, R2 gemessen nicht aus GPS abgeleitet)

Fragen:
• Wie groß sind die Differenzen zwischen den Verfahren?

• Handelt es sich um zufällige oder systematische Abweichungen?

• Wie groß ist der Einfluss auf die Positionsbestimmung?

Besondere Schwierigkeit:
Derzeit kann keinem der existierenden Kalibrierverfahren eine übergeordnete 
Genauigkeit zugeschrieben werden! ...

20.03.2009
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Antennenworkshop 2009, Dresden

Allgemeine Hinweise

Kalibriermittel (Mittel aus allen/ausgesuchten Verfahren)
Problem: Auftretenden Differenzen sind nur schlecht interpretierbar, da stets 
alle Kalibrierverfahren einen Anteil zu den Differenzen beitragen.

Einzellösung

Problem: Anteil der Vergleichsmessung an sichtbaren Differenzen ist 
ebenfalls nicht bekannt. Die Wahl suggeriert dem ausgewählten Verfahren 
eine übergeordnete Genauigkeit.

Vorteil: Eine eindeutig schlechte Wahl wird unmittelbar sichtbar, wenn 
mehrere Vergleiche gleiche Systematiken aufweisen. 

Gewählter Ansatz: Roboterkalibrierung (IfE) als Bezugslösung

Für die Vergleiche muss eine Bezugslösung definiert werden!
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Leica AR25

20.03.2009
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Antennenworkshop 2009, Dresden

Leica AR25 (L1)
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Antennenworkshop 2009, Dresden
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Leica AR25 (L1)
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Leica AR25 (L1)
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Leica AR25 (L1)

Zero-Baseline: IfE vs. Bonn
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Antennenworkshop 2009, Dresden

Leica AR25 (L1)

Zerobaseline: IfE vs. BonnZero-Baseline: IfE vs. Dresden
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Antennenworkshop 2009, Dresden
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Leica AR25 (L2)
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Leica AR25 (L2)
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Leica AR25 (L2)

Zero-Baseline: IfE vs. Bonn
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Antennenworkshop 2009, Dresden

Leica AR25 (L2)

Zero-Baseline: IfE vs. Dresden
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Antennenworkshop 2009, Dresden

Leica AR25 (L3)

Zero-Baseline: IfE vs. Bonn
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Antennenworkshop 2009, Dresden

Leica AR25 (L3)

Zero-Baseline: IfE vs. Dresden
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Leica AR25 (R1)
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Leica AR25 (R1)
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Leica AR25 (R2)
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Antennenworkshop 2009, Dresden

Leica AR25 (R2)
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Leica AR25

L1  L2  R1  R2

Ref.: IfE
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Trimble Zephyr Geodetic 2

SN: 30573939

20.03.2009
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Trimble Zephyr Geodetic 2 (L1)
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Trimble Zephyr Geodetic 2 (L1)
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Trimble Zephyr Geodetic 2 (L2)
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Trimble Zephyr Geodetic 2

L1  L2  R1  R2

Ref.: IfE
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Warum sind 
die Differenzen 
im L2-Band so 

viel größer?

Trimble Zephyr Geodetic 2

L1  L2  R1  R2

Ref.: Berlin
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Trimble Zephyr Geodetic 2 (L1)

Zero-Baseline: Berlin vs. Bonn
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Trimble Zephyr Geodetic 2 (L2)

Zero-Baseline: Berlin vs. Bonn
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Trimble Zephyr Geodetic 2 (L3)

Zero-Baseline: Berlin vs. Bonn
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Trimble Zephyr Geodetic 2 (L3)

Zero-Baseline: Berlin vs. Dresden
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SN: 30520325

Trimble Zephyr Geodetic 2
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L1  L2  R1  R2

Trimble Zephyr Geodetic 2
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Leica AT504GG
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Leica AT504GG (L1)
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L1  L2  R1  R2

Leica AT504GG
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L1  R1  L2  R2

Leica AT504GG

Ref.: Bonn
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Zwischenfazit

Vergleich der verschiedenen Roboterkalibrierungen zueinander:
• Differenzen im Bereich von 1,0 – 2,5 mm

Vergleich von Roboter- und Laborkalibrierung:
• Differenzen im Bereich von 1,0 – 3,0 mm

(allerdings mit vermehrten Systematiken)

Vergleich von relativer und absoluter Feldkalibrierung:
• Differenzen im Bereich von 2,0 – 4,0mm

Frage:

Sind signifikante Einflüsse bei der Positionsbestimmung zu erwarten?



Ringversuch 2009 Lambert Wanninger, TU Dresden                                   

Vergleich der Kalibrierergeb. auf Koordinatenebene

GNSS-Beobachtungs-
datensatz

Korrektionen 1

Beobachtungs-
datensatz 1

Korrektionen 2

Beobachtungs-
datensatz 2

Null-Basislinie

aber
Koordinatendifferenzen

Ringversuch 2009 Lambert Wanninger, TU Dresden                                   

Vergleich der Kalibrierergeb. auf Koordinatenebene

Aktueller GPS/GLONASS-Beobachtungsdatensatz, 24 h

- Korrektionen 1: Mittel aus allen Kalibrierergebnissen für eine Antenne

- Korrektionen 2: jeweils einzelne Kalibrierergebnisse

- Basislinienberechnung mit Wa1, 10° Elevationsmaske, elev.abh.    
Gewichtung, …

- Koordinatensets auf der Basis der gesamten 24 h Beobachtungsdaten

Unterschiede in Lagekomponenten so klein, dass sie kaum betrachtet 
werden müssen,
aber Unterschiede in Höhenkomponenten bis z.T. viele mm
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Vergleich
der
Höhen-
kompo-
nenten

jeweils mit
einem
mittleren
Korrektions-
datensatz

Ringversuch 2009 Lambert Wanninger, TU Dresden                                   

Vergleich der Kalibrierergeb. auf Koordinatenebene

Unterschiede in Höhenkomponenten bis z.T. viele mm:

- sehr gute Übereinstimmung aller Verfahren bei GPS L1 
- i. A. gute Übereinstimmung aller Roboterkalibrierergebnisse
- systematische Unterschiede zwischen Kammer und Roboter auf L2
- systematische Unterschiede zwischen DRB und Roboter außer GPS L1
- systematische Unterschiede zwischen Kammer und DRB außer GPS L1

- direkter Zusammenhang zwischen diesen Systematiken!

(Mögliche) Ursachen für systematische Höhenabw.:

DRB: Nahfeld-Mehrwege, Referenzantenne und deren Kalibrierung

Kammer: ? Nahfeld-Mehrwege ?
Roboter: ? Nahfeld-Mehrwege ?
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Fazit

1. Kalibrierungen „Berlin“ und „Hannover“ zeigen gute Übereinstimmung
• Da es sich um identische Messverfahren handelt, können 

gemeinsame Systematiken nicht ausgeschlossen werden.
+ Aber: Die Ergebnisse sind unabhängig von Stationseffekten und 

äußeren Einflüssen

2. a) Bonner Ergebnisse im Vergleich zu Hannover (L1-Band): 
+ Unterschiede in Größenordnung des Vergleichs „Berlin-Hannover“

(Vergleich Bonn-Hannover evtl. sogar etwas besser)

+ Erkenntnis: Verfahren liefert prinzipiell gültige Kalibrierergebnisse
+ GLONASS-R1- und GPS-L1-Kalibrierungen zeigen beim Vergleich 

mit den Robotermessungen eine vergleichbare Genauigkeit

b) Bonner Ergebnisse für GPS-L2:
• Differenzen bei L2 etwa Faktor 2 größer als bei L1

(sowohl beim direkten Vergleich der Pattern als auch auf Koordinatenebene) 

c) Bonner Ergebnisse für R2
- Abweichungen sind signifikant größer

(Ursache ist noch unklar! Nicht erkennbar, welches die „schlechtere“ Lösung ist.)

20.03.2009
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Fazit

3. Dresdener Ergebnisse
- Abweichungen sind insbesondere bei niedrigen 

Elevationen (5° bis 20°) etwas größer
+ GPS-L1 passt sehr gut zu den anderen Verfahren

(besonders auf Ebene der 24h-Koordinatenlösung)

- Bei den übrigen Frequenzen sind größere Abweichungen sichtbar
+ Die Unterschiede wirken sich bei der Positionsbestimmung fast 

ausschließlich auf die Höhenkomponente aus. 
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Fazit

4. Nahfeldeinfluss: 
Die bei dem Ringversuch zwischen den Einzellösungen sichtbaren 
Differenzen liegen in der Größenordnung möglicher Nahfeldeffekte

Die Differenzen resultieren nicht zwingend aus den Kalibrierverfahren 
selber. Die Differenzen können Folge der bei den Kalibrierungen 
wirkenden Nahfeldeffekte sein.

Aber:
Der Anteil des Nahfeldes muss noch weiter untersucht werden. Es ist
nur eine mögliche Erklärung für die gezeigten Unterschiede.
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Fazit

Verbleibende Fragen: 

• Wie lässt sich der Anteil des Nahfeldes exakt quantifizieren?

• Warum sind die L1-Kalibrierungen stets besser als die 
L2-Kalibrierungen?

• Wie relevant sind die verbleibenden Kalibrierunsicherheiten im Kontext 
der übrigen Einflussgrößen bei der GNSS-Positionsbestimmung?
(Kalibrieren wir evtl. schon genau genug?)
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Vielen Dank!

30
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Zur Frequenzabhängigkeit des 
Antennenphasenzentrums

Antennenworkshop – Dresden 19. + 20. 3. 2009 

Institut für 

Geodäsie und Geoinformation
Uni Bonn

Institut für 
Physikalische Geodäsie

TU Darmstadt

Mat t h ias Beck er                          Ph i l ip p Zeim et z
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Mo t iv at ion

Die Frequenzabhängigkeit der Antennenphasenkorrekturen ist bekannt.

Im Hinblick auf die zu erwartenden Frequenzen und neuen Signale ist zu 
klären:

- Wie ist die Charakteristik dieser Variation?
- Wie kann man sie modellieren?

Speziell bei GLONASS

Ist eine Kalibrierung der einzelnen GLONASS-Frequenzen notwendig?
- Wie groß sind die Variationen innerhalb eines Frequenzbandes?
- Wie wirken sich diese Variationen auf die Position aus?
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Ka l ib r ier u n g  im  HF- Lab or

Derzeit iges Frequenzspekt rum  1.15GHz bis 1.65GHz 
(begrenzt  durch die Bandbreite des Senders)

4 |Matthias Becker Philip Zeimetz | AWS – Dresden 19-20.9. 2009

Beispiel: Leica AX1202GG Antenna

GPS, Gal i leo , Glon ass
Gleichzeit ige Best im m ung der Antennenparam eter für alle 
Frequenzen (Alleinstellungsm erkm al Kam m erkalibr ierung)
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Be isp ie l :  PCV:  AR2 5  +  GESS L1
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Ty p isch e Resid u en zw isch en d en  Ver f ah r en
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Var ia t ion  d es PCO( Up )  m i t  Fr eq u en z
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Glon ass- Fr eq u en zen ( Leica AR2 5 )
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Glon ass- Fr eq u en zen ( Leica AR2 5 )

Frequenz [GHz]
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[m
m

]

Erkenntnisse:
1. G1 unabhängig von G2

2. Variationen innerhalb eines Bandes signifikant?
3. Betrachtung des Gesamtmodells (PCV+PCO) wichtig!
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Glon ass- Fr eq u en zen ( Leica AR2 5 )
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Au sw i r k u n g  G1 - Ban d :  F1  v s. F2 4

exemplarisch für Leica AR25

G1
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Au sw i r k u n g  G1 - Ban d :  F1  v s. F2 4
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exemplarisch für Leica AR25

Au sw i r k u n g  G2 - Ban d :  F1  v s. F2 4

G2
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Glon ass- Fr eq u en zen
( Leica AT5 0 4 GG)
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Glon ass- Fr eq u en zen
( GESS Sp ace En g in eer in g )
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Zw isch en f azi t

Ergebnis der bisherigen Untersuchungen:

- Ein signifikanter Einfluss der frequenzabhängigen Variationen ist für die 
Antennentypen LEIAR25, LEIAT504GG und Trimble Zephyr Geodetic 2 
nicht festgestellt worden.

- Der Einfluss der frequenzabhängigen Variationen muss jedoch 
zumindest für jeden Antennentyp geprüft werden.

Ist die Kalibrierung notwendig? 
Ist eine Modellierung möglich?

GPS GLONASS
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Du r ch lassch ar ak t er ist i k  AR2 5  
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I n t er p o la t ion  L1  – G1  ? 

G2

G1
L1

Modellansatz würde hier zu 
einer Verschlechterung der 

Ergebnisse führen

L2
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L1 - Ban d  - AR2 5  - 0 6
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L1  Ban d  - AR2 5  - 0 3
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L1  Ban d  - AR2 5
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Fazi t

Generell:
Für jedes Frequenzband L1, L2, L5, E6, G1, G2 sollte eine eigene

Kalibrierung verwendet werden!

GLONASS:
1. Eine Kalibrierung der einzelnen GLONASS-Frequenzen scheint 

nach den bisherigen Untersuchungen nicht generell notwendig zu 
sein. Die Variationen sind abhängig vom Antennentyp.

2. Sind signifikante frequenzabhängige Variationen innerhalb der
GLONASS-Bänder vorhanden, ist eine Modellierung auf der 
Grundlage der benachbarten Frequenzen bei einigen Antennentypen 
unzureichend.

Die Aussagen 1 und 2 müssen für jeden Antennentyp geprüft werden.

Inwieweit Typmittelwerte ausreichen, muss noch geprüft werden. 
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Dan k

Wir danken der Bezirksregierung Köln, Abteilung 7 - Geobasis NRW, 
für die  Einrichtung und Überlassung der Antennenmesskammer

Wir danken dem Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, Dr.-Ing. Johannes Ihde, 
Dipl.-Ing Uwe Hessels, und Dipl.-Ing. Matthias Gröschel für die andauernde Unterstützung 
und die Leihe der AR25 und der GESS Antennen
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Dan k e f ü r  I h r e Au f m er k sam k ei t  !  
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Motivation

Ursachen scheinbarer Positionsänderungen

Modellierung und Korrektion

Ergebnisbeispiele
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3

G3

Referenzantenne,
Pfeiler 09

andere Antennen,
z.B. Pfeiler 12

Höhen-
differenz
bekannt

G1 G2

10,3-3,82,1-0,2G3

1,4-1,1-0,3-0,6G2

9,2-0,81,10,4G1

L0+TL0L2L1Ant.

[mm]

Höhenabweichung (Vergleich zu niv. Sollwerten)
24 h Beobachtungen, Roboter-Kalibrierwerte berücksichtigt 

Typ wie G2

Systematische Einflüsse auf GNSS-Höhenbestimmung

(Ringversuch II,
5. AWS 2003)

Dach der LGN, 
Hannover
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4

Auswirkungen von Antennenwechseln

EPN Koordinaten-Zeitreihe DRES

Netzlösung �
Lösungstyp: L0+T

Dresden2003

2. Referenzstation 
in wenigen Metern 
Abstand: DREJ
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5

Bereinigte EPN-
Zeitreihe DRES

���� nur mit zeitlichem Abstand, nur für diesen Lösungstyp

Dresden2003
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Ursachen scheinbarer Positionsänderungen



7. GNSS-Antennenworkshop 
20.03.2009

Kontrollierter Wechsel von                                      
GNSS-Referenzstationsantennen

7

Phasenmehrwegeeinflüsse

- Fernfeld: entfernte Reflektoren 
(Umweglänge > 1 m)

- z.B. durch Untergrund
- schnelle Veränderung der Umweglänge
� kurzperiodische Mehrwegeeinflüsse (< 60 Minuten), 

- langperiodische Restfehler (bis zu einigen mm in L0)

- Nahfeld: nahe Reflektoren 
(Umweglänge << 1 m)

- z.B. Pfeiler-, Stativoberkante, Dreifuß
- langsame Veränderung der Umweglänge
� langperiodische Mehrwegeeinflüsse (Stunden)
� wirkt größtenteils auf Koordinaten

- langperiodische Restfehler (bis zu einigen mm in L0)

7. GNSS-Antennenworkshop 
20.03.2009

Kontrollierter Wechsel von                                      
GNSS-Referenzstationsantennen

8

Mehrwegeempfindlichkeit

Antennen
mit unterschiedlicher Mehrwegeempfindlichkeit,

mit unterschiedlich großen Grundplatten, 
mit/ohne Choke Ring Elementen

���� Scheinbare Positionsänderungen
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Antennenkalibrierung

Kalibrierverfahren
(a) Labor - z.B. Uni Bonn/GEObasis.NRW
(b) Feld - ohne Drehung und Kippung (z.B. NGS)

- mit Drehung, ohne Kippung (z.B. TUD)
- mit Drehung und Kippung    (z.B. Geo++)

- Kalibrierabweichungen immer vorhanden, in unterschied-
licher Größenordnung, insbesondere wenn keine individuellen
Kalibrierwerte verwendet werden

- Antennenwechsel 
� Veränderung der Kalibrierabweichungen
���� Scheinbare Positionsänderung

7. GNSS-Antennenworkshop 
20.03.2009
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Modellierung und Korrektion
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Erfassung der Veränderungen beim Ant.wechsel

Messprinzip „Kontrollierter Wechsel“
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Verfahren der Antennenwechsel

SAPOS:

IGS/EPN:

Kontrollierter

Wechsel:
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Modellierung der Veränderungen

Mehrwegemodell vor Antennenwechsel (1)-(3):
Mehrwegeeinflüsse auf Ref.station mit alter Antenne

+ Mehrwegeeinflüsse auf temp. Ref.station
+ Ant.kalib.abweichung auf Ref.station mit alter Antenne
+ Ant.kalib.abweichung auf temp. Ref.station
+ Koordinatenabweichungen Basislinie

Mehrwegemodel nach Antennenwechsel (2)-(3):
Mehrwegeeinflüsse auf Ref.station mit neuer Antenne

+ Mehrwegeeinflüsse auf temp. Ref.station
+ Ant.kalib.abweichung auf Ref.station mit neuer Antenne
+ Ant.kalib.abweichung auf temp. Ref.station
+ Koordinatenabweichungen Basislinie

Differenz der Modelle (1)-(3)-((2)-(3))=(1)-(2):
Mehrwegedifferenzen auf Ref.station alte-neue Ant.

+ Ant.kalib.abw.differenzen auf Refstation alte-neue Ant.
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Modellierung der Veränderungen

Modell der Veränderungen:

- keine Korrektionen, um auf korrektes Niveau zu kommen,
Korrektionen nur zwischen zwei „falschen“ Niveaus

- Antennenkalibrierresultate werden berücksichtigt:
wurde eine der Antennen (alt oder neu) nicht kalibriert, wird 
dies automatisch mitkorrigiert 
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Korrektur auf Koordinaten- oder Beobachtungsebene

Korrektur auf Koordinatenebene:
+ drei Werte pro Lösungstyp 
- viele Lösungstypen
- nur für jeweilige Software und deren Einstellungen gültig

Korrektur auf Beobachtungsebene:
+ Korrektionen nur für L1 und L2, allgemein gültig
- viele Modellparameterwerte
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Korrektur auf altes Niveau / auf neues Niveau

Korrektur der neuen Messungen auf altes Niveau

- altes Referenzsystem bleibt unverändert

Korrektur der alten Messungen auf neues Niveau

- neues (hoffentlich bessere) Niveau wird auf alte 
Messungen übertragen

- bei Re-Prozessierung für geodynamische Frage-
stellungen / Realisierung des Referenzsystems
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Modellierung der Veränderungen 
auf Koordinatenebene

36,523,3-7,53,8Höhe

1,11,31,22,7Ost

3,54,0-0,60,4Nord

L0+TL0L2L1

Nur gültig für: - Wa1 2.0 
- 10 Grad Elevationsmaske 
- elevationsabhängige Beobachtungsgewichtung

[mm]

Dresden2003
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Korrektionen auf Beobachtungsebene
Dresden2003

Parametrisierung: Kugelflächenfunktionen
Speicherformat: (modifiziertes) ANTEX
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Anwendung im regionalen Netz

L0+T

Ohne Korrektionen Mit Korrektionen
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Ergebnisbeispiele: 

Antennenwechsel im SAPOS-Netz von 
Rheinland-Pfalz
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Antennenwechsel in 
Rheinland-Pfalz

Nov. 07 – Dez. 08

kontrollierter Antennen-
wechsel von GPS- nach 
GPS/GLONASS
auf 8 von 18 Stationen
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Antennenwechsel in Rheinland-Pfalz

Alte Antennentypen                       Neuer Antennentyp

6

1

1

Choke-Ring, 
nicht Typ D/M,
mit/ohne Radome

große Grundplatte,
keine Choke-Rings 

Choke-Ring, 
Typ D/M

Choke-Ring, 
Typ D/M
+DFB

alle Antennen individuell 
roboterkalibriert
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Antennenwechsel in Rheinland-Pfalz

Umgebungsbedingungen

starke nahe Reflektoren  … wenige nahe Reflektoren

Referenzstation
Koblenz
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Scheinbare Höhenänderungen bei Antennenwechseln

2,04,0-1,40,7„gering“CRLudwigsh.

-5,9-2,1-2,5-2,6„gering“CRWissen

9,2

-1,5

4,1

1,0

0,5

6,4

L0

7,0-2,12,4„mittel“CRTrier

6,9-11,2-7,4„mittel“CRPirmasens

10,5-0,61,2„mittel“CRKaiserslau.

-0,11,41,2„gering“CR-DMKoblenz

5,60,60,5„gering“CRSimmern

14,3-3,40,3„stark“k. CRDaun

L0+TL2L1Mehrwege-
einfluss

alte 
Antenne

Station

[mm]
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Scheinbare (oder tatsächliche ?) Lageänderungen

[mm]

7,09,2-2,12,4Höhe

-2,6-2,5-2,3-2,4Ost

-6,8-7,1-2,0-3,9Nord

L0+TL0L2L1

Antennenwechsel Trier 

L1

L2

Google Earth
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Ergebnisbeispiele: 

Mehrwegeempfindlichkeit von Antennentypen
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„unten-oben“ Experimente

- selber Standort (Pfeiler), 
- andere Antennenhöhe (0,122 m Höhenunterschied)
- selbe Referenzantenne/-empfänger

� Wie weit weicht der GNSS-bestimmte Höhenunterschied
„unten-oben“ vom bekannten Höhenunterschied ab?

Unten Oben

Referenz

Unten Oben
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„unten-oben“ Experimente

Abweichung vom Sollhöhenunterschied, L0+T-Lösung

RTK-Antenne, -7,4 mm
kleine Grundplatte

Geodätische Antennen mit +2,4 mm
großen Grundplatten - 2,6 mm
oder Choke-Ringen +6,8 mm
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Zusammenfassung

Ein kontrollierter Antennenwechsel 
ermöglicht:
- die Erfassung von scheinbaren  
Positionsänderungen

- Korrektur dieser Einflüsse auf 
Beobachtungsebene

Er ermöglicht nicht:
- die absolute Korrektur der 
(mittleren) Mehrwegeeinflüsse

L1

L2



Bezirksregierung Köln

Praktische Erfahrungen beim Einsatz kalibrierter 
Antennen in Positionierungsdiensten

Christian Elsner, Bernhard Ruf, Klaus Strauch 
Bezirksregierung Köln, Abt. 7 GEObasis.nrw

Dresden,  19/20. März 2009
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Bezirksregierung Köln

Erfahrungsbericht - Worum geht es?

• GEObasis.nrw – nach Neuorganisation der Landesvermessung NRW

• Kalibrierung von GPS-Antennen in NRW

• Qualitätssicherung / Tagesmonitoring

– Erfahrungen mit Witterungseinflüssen

– Erfahrungen aus Antennenwechsel auf Permanentstationen

• Stand der Technik – Problemlagen trotz Einsatz individueller 
Kalibrierdaten

– Blickwinkel: Betreiber Positionierungsdienst
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Bezirksregierung KölnDie neue Aufstellung der
Vermessungs- und Katasterverwaltung 
in NRW

Dezernat 71
Datenstandards,

Raumbezug

5 Bezirksregierungen
Dez 31
Kommunalaufsicht, Katasterwesen

~ 440 Öffentlich bestellte 
Vermessungsingenieure (ÖbVI)

Innenministerium

54 Vermessungs- und 
Katasterämter der Kreise und 

kreisfreien Städte

nur BR Köln:
Abtl. 7

GEObasis .nrw
Dez 71 –74

Dezernat 72
Topographische

Informationserhebung

Dezernat 74
Geodatenzentrum, 

Geodateninfrastruktur

Dezernat 73
Topographisch-

Kartographisches
Informationssystem
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Bezirksregierung Köln

SAPOS®-NRW
• Bestandteil des bundesweiten 

SAPOS®-Netzes der AdV
– Produktdefinition HEPS
– ADVNULLANTENNA

• 50 Stationen in Prozessierung
– davon 27 NRW-Stationen 

• 8 Choke Ring mit TCWD
• 18 Zephyr I, 1x mit TCWD

– Standortauswahl öffentliche 
Gebäude (Vor-Ort-Partner) 

• rd. 700 registrierte Anwender, 
2.000 freigeschaltete 
Rufnummern
– Monatlich rd. 23.500 Abrufe 

(Mittelwert 8/2008-2/2009) 

– tägl.Nutzungsdauer rd. 240h
• Ausbau GPS/GLONASS     ->

6

Bezirksregierung Köln

Abbildung einiger Antennenstandorte in NRW

Ausbau GPS/GLONASS in NRW
– Parallele Netze (1G / 2G)
– Wechsel im Wirkbetrieb, Mitte 2009
– z.Zt. Vorlauf
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Bezirksregierung Köln

Erfahrungen bzgl. Kalibrierung 
(Roboter / Dach / Kammer)

• Bisherige Kalibrierungen auf Grundlage der GPS-Satellitenkonstellation

• Absolute Antennenkalibrierung
– Vergabe der Roboterkalibrierung (Hannoversches Verfahren der 

absoluten Antennenkalibrierung)
– SAPOS®-Permanentstationsantennen (Schaffung einer Referenz)

• Relative Feldkalibrierung
– Messdach seit 2000

• Realisierung einer Antennenmesskammer
– GPS- und GLONASS-Signalspektrum
– Kooperation mit IGG-Universität Bonn, Inbetriebnahme 2009
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Bezirksregierung Köln

Relative Kalibrierung im Feldverfahren

• Seit Dezember 2000 bei GEObasis.nrw (LVermA) praktiziert
• Messeinrichtung Flachdach BT3 
• Höhenunterschied durch Feinnivellement
• Beobachtungsdauer (4 x 24 Stunden), Datenaufzeichnung PC

• bei Einsatz DRB - TU Dresden (1x 24 Stunden)
• Registrierintervall : 60 bzw. 15 Sekunden
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Bezirksregierung Köln

Auswerteprogramme und Bereitstellung

• WaSoft KALIB Vers. 3.3 (Dr. Wanninger)

• CCANT (Dr. Wanninger)

• BIANKA (GEObasis.nrw)

• Datenbank - ca.140 Antennen

Download: www.sapos.nrw.de 

• SAPOS®- GPPS - (Postprocessing)
• Individuelle Kalibrierungen (IGS-Niveau)

• Typmittel für eine Auswahl von Antennen
• IGS-Format / 

• Modifizierung Herstellerbezeichnung auf 
Seriennummer

• diverse PCV-Formate möglich 
vgl. Erfahrungsbericht in NÖV-NRW 2006 (S. 62-77)
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Bezirksregierung Köln

Absolute Kalibrierung - Antennenmesskammer

• AMK-Planung ab 2007
• Ausbau Anfang 2009 in Kooperation 

mit IGG-Universität Bonn realisiert
• Einbau ehemaliges Gerätelager 

GEObasis.nrw, Keller BT4
• Ziel: Kalibrierung mit 

Ausweitung auf alle 
GNSS-Signalspektren
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Bezirksregierung Köln

12

Bezirksregierung Köln

Notebook

Motorsteuerung

Drehstand
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Bezirksregierung Köln

Blitzlicht auf SAPOS®-NRW Qualitätssicherung

• Betriebsüberwachung (internes Monitoring) 
– Stationskoordinaten -> Qualitätssicherung / Tagesmonitoring 
– Datenvollständigkeit
– Datenleitungen
– Verhalten der Nutzersysteme, 
– usw.

Werkzeuge: ARGUS u. Rinaldo
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Bezirksregierung Köln

Koordinatenmonitoring SAPOS®-NRW
Postprocessing (near online)

Auswerteansatz
• 24h RINEX-Daten (aus Web-Server)
• Software WaSoft/Netz (WA1 -> 2G)
• Undifferenzierte Beobachtungen
• 50 Stationen, ca. 130 Basislinien
• Broadcast-Ephemeriden
• Aktuelle Startwerte im ITRF05
• Intervall 30 Sekunden, Elevation 10 Grad
• Trop. Modell: modified Hopfield
• Individuelle absolute Antennenparameter
• Freie Ausgleichung und Auffelderung auf die amtl. Koordinaten

--------
• Protokollierung der RINEX-Daten-Vollständigkeit (1Hz) je Station 

und je Zeitstunde im Kalendermonat (Rinaldo)
• Protokollierung der Ionosphärenaktivität je Zeitstunde
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Bezirksregierung Köln

Schneechaos im Norden und Westen von NRW 
Nov. 2005

Auswirkungen auf unterschiedliche Antennentypen,
angezeigt in den ellipsoidischen Höhendifferenzen

Praktische Erfahrungen - 1 (11/2005)
Koordinatenmonitoring SAPOS®-NW

Abb: www.muensterlandwetter.de/bilder/schneechaos.jpg
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Bezirksregierung Köln

Praktische Erfahrungen - 2 (2008/2009) 
Koordinatenmonitoring SAPOS®-NW

Einfluss von Schnee und Eis auf die Höhenkomponente

RS603 Finnentrop; NHN-Höhe: 323 m



17

Bezirksregierung Köln

Ergebnisse Tagesmonitoring / Reaktionsplan 

Neue Anforderungen?
- Wettermonitoring
- Web-cam
- Online-Monitoring
- Kommunikation 

18

Bezirksregierung Köln

Scheinbare Koordinatenänderungen 
durch Antennenwechsel auf SAPOS®-Stationen (Höhensprünge 1)

Zephyr I NONE

Zephyr II  TZGD 
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Bezirksregierung Köln

Scheinbare Koordinatenänderungen 
durch Antennenwechsel auf SAPOS®-Stationen (Höhensprünge 2)

20

Bezirksregierung Köln

Kommunikation der Erfahrungen aus Antennenwechsel 
(AK Raumbezug der AdV - 16/4.6)

Problemfeld ist von den SAPOS®-Dienstbetreibern des 
amtlichen Vermessungswesens erkannt

– Phänomen scheinbarer Koordinatenänderungen durch 
Antennenwechsel auf SAPOS®-Stationen wurde bzgl. der fachlichen 
Auswirkungen diskutiert

– Forderung nach möglichst einheitlichen Verfahrensweisen beim 
Antennenwechsel

– Die Länder sind gebeten, die Thematik weiter zu bearbeiten ... 

Ziele des AK RB:  
– Ursachen der scheinbaren Koordinatenänderungen feststellen 
– konzeptionelle Vorschläge zur Behandlung der Koordinatensprünge 

entwickeln (Bspl.: Rhld-Pfalz/TU Dresden)
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Bezirksregierung Köln

Erfahrungen aus Tagesmonitoring bzgl. Witterungseinflüssen 

Phänomen ist der Wissenschaft bekannt 
und in Literatur beschrieben

– Raum für Forschung und Entwicklung
• Berücksichtigung von Witterungsbedingungen bei der 

Kalibrierung bzw. Anwendung der Parameter  
• Interpretation von Zeitreihen in regionalen, nationalen 

oder supranationalen Netzen
• Gerätetechnische Entwicklungen (Beheizung der 

Antenne)
– Problem für Betreiber von Positionierungsdiensten

• Zuverlässigkeit der vernetzten Echtzeit-
Koordinatenlösungen auf Anwenderseite

» Ziel: SAPOS®-Koordinatengenauigkeit jederzeit 
einhalten (1-2 cm Lage, 2-3 cm Höhe)

• Einführung eines Online-Monitoring
• Installation sachgerechter Kommunikation(stechnik)

22

Bezirksregierung Köln

Zielsetzung des Beitrags: 

• Praktische Erfahrungen vermitteln 

• Anforderung aus Sicht eines 
Dienstbetreibers verdeutlichen 

• Diskussion mit Wissenschaft und 
Geräteindustrie

– Raum für Forschung und Entwicklung

– technische Lösungsmöglichkeiten 

– konzeptionelle Vorschläge 
(Behandlung Koordinatensprünge) 
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Bezirksregierung Köln

Räumlich denken. Praktisch entscheiden.

Christian Elsner
--
Bezirksregierung Köln
Abteilung 7 - GEObasis.nrw
50606 Köln

Dienstgebäude: Muffendorfer Str. 19-21, 53177 Bonn
Telefon: + 49 (0) 228 - 846 - 7500
Telefax: + 49 (0) 228 - 846 - 1002
eMail: christian.elsner@bezreg-koeln.nrw.de
Internet: www.bezreg-koeln.nrw.de
eShop: www.geoportal.nrw.de

www.sapos.de / www.sapos.nrw.de



Antennentestfeld

Wiederholte Kalibrierung von
GPS-RTK-Ausrüstungen

A. Knöpfler und M. Mayer
Geodätisches Institut, Universität Karlsruhe (TH)

Lehrstuhl für Physikalische und Satellitengeodäsie

Tel.: (++49) 721/608-3668

Fax: (++49) 721/608-6808

Geodätisches Institut

Englerstr. 7

D-76131 Karlsruhe

Einleitung

Werden GNSS-RTK-Ausrüstungen für hoheitliche Vermessungen (z. B. Kataster) eingesetzt, so ist in Baden-Württemberg regelmäßig deren korrekte Funktionsweise nachzuweisen; dies kann beispielsweise 

durch Antennenkalibrierungen geschehen. Deshalb wurden drei Ausrüstungen (Antennentyp: LEIAT502,  Aero element L1/L2, External) der lokalen Vermessungsbehörde „Stadt Mannheim - Fachbereich 

Geoinformation und Vermessung“ im Abstand von jeweils ca. einem Jahr insgesamt dreimal auf dem Messdach des Geodätischen Institutes der Universität Karlsruhe (GIK) mehrmals (Gesamtanzahl der 

Kalibrierungen: 18) kalibriert. Die Zeitfenster waren DOY2006:347-349, DOY2008:008-010 und DOY2008:350-352. Mittels dieser Kalibrierungen können neben der wiederkehrenden Funktionsprüfung auch 

Aussagen bezüglich der Stabilität des Antennenphasenzentrums sowie der Qualität des GIK-Antennentestfelds getroffen werden.

Das Empfangsverhalten von GNSS-Antennen hängt von verschiedenen Einflussfaktoren ab. Im Speziellen sind hierbei aktuell stationsspezifische Einflüsse und 

atmosphärische Faktoren von besonderem Interesse. Bei nicht umfassender Modellierung oder nicht vollständiger Elimination dieser Einflussfaktoren im Rahmen von 

Kalibrierverfahren für GNSS-Antennen ergeben sich ungenaue bzw. fehlerhafte Korrekturwerte. Deshalb wird am GIK ein Kalibrierverfahren zur Anwendung gebracht, 

welches sich durch eine hohe Robustheit gegenüber diesen Einflussfaktoren auszeichnet. Die ermittelten Resultate geben zudem einen guten Einblick in die Bandbreite 

der Streuung der Kalibrierergebnisse, so dass ebenso Rückschlüsse auf das variable Empfangsverhalten der GNSS-Antennen sowie auf die Gültigkeit von 

Korrekturwerten in unterschiedlichen Umgebungen gezogen werden können.

Zur Anwendung kommt ein relatives Feldverfahren. Die Referenz stellt dabei die Referenzstation KARL (EPN-Station, GNSS-Receiver: JPS LEGACY, Antenne: 

TRM29659.00) dar. Für diese ca. 15 m von den Kalibrierpfeilern entfernte GNSS-Permanentstation liegen individuelle absolute, von der Fa. Geo++ bestimmte Werte

vor, die das Empfangsverhalten der Antenne hochgenau beschreiben. Somit können durch das angewandte relative Verfahren für jeden Prüfling individuelle absolute 

Kalibrierwerte bestimmt werden. Hierzu ist eine präzise Ermittlung der Höhendifferenz zwischen zu kalibrierender und Referenzantenne notwendig. 

Es werden pro Prüfling und Standort 24 Stunden Beobachtungsmaterial gesammelt und ausgewertet. Dabei wird der Prüfling unter Verwendung des am Geodätischen 

Institut der TU Dresden entwickelten Hard- und Software-Tools DRB pro Minute automatisch in vier unterschiedliche Richtungen (N-S-W-O) gedreht, wodurch für die 

gesamte Antennenhemisphäre Korrekturwerte bestimmt werden können. Für jede Antennenausrichtung liegen somit Rohdaten mit einer Rate von 60 s vor, die unter 

Anderem mit Wasoft/Kalib ausgewertet werden. Es werden pro Prüfling zwei – im Rahmen von umfangreichen Voruntersuchungen festgelegte - Standorte (Pfeiler: 

NPF2 und HPF2, Messdach GIK) verwendet, um die Bandbreite der Streuung der Kalibrierergebnisse ermitteln und – unter der Annahme von lagestabilen 

Phasenzentren - ein äußeres Genauigkeitsmaß für das GIK-Verfahren angeben zu können. 

Weiterführende Informationen:

http://www.gik.uni-karlsruhe.de/1135.html

EPN-Station KARL, 
Referenzantenne

Kalibrierpfeiler

Messdach, Kalibrierfeld

Ergebnisse

Standardabweichungen der Phasenzentrumsoffset-Werte (PZO: 

northing, easting, up) von je 6 Kalibrierungen von 3 baugleichen 

Antennen im Untersuchungszeitraum 2006-2008. Pfeiler NPF2 zeigt 

signifikant bessere Reproduzierbarkeiten als Pfeiler HPF2. Ebenso können für 

L1 die PZO genauer als für L2 bestimmt werden. Die Ergebnisse dieser 

Untersuchung belegen für das am GIK angewandte Kalibrierungsverfahren 

innere Wiederholbarkeiten von i.d.R. besser als 1 mm (2 mm) für die 

horizontalen Komponenten (Vertikalkomponente).

Standardabweichungen der Phasenzentrumsoffset-Werte (PZO: 

northing, easting, up) von je 6 Kalibrierungen von 3 baugleichen 

Antennen (SN: 13558, 13567, 13584) im Untersuchungszeitraum 

2006-2008. Für L1 können die PZO genauer als für L2 bestimmt werden. Die 

Ergebnisse dieser Untersuchung belegen für das am GIK angewandte 

Kalibrierungsverfahren innere Wiederholbarkeiten von besser als 1 mm (2 

mm) für die Lagekomponenten (Vertikalkomponente). Des Weiteren belegen

diese Genauigkeitsmaße, dass für das Phasenzentrum der untersuchten 

Antennen von Lagestabilität ausgegangen werden kann und dass das GIK-

Antennentestfeld zur Überprüfung von GNSS-Empfangsantennen eingesetzt 

werden kann, obwohl die am GIK bestimmten PZO der Vertikalkomponente 

der untersuchten Antennen signifikant von

den Werten des International GNSS Service 

abweichen, während die absoluten Lage-

PZO maximale Unterschiede von 1,1 mm 

aufweisen.

GIK-Typmittel-bezogene Phasenzentrumsvariationen ausgewählter Einzelkalibrierungen. Oben (Unten) links sind die worst case

(standard case) Phasenzentrumsvariationen für beide Frequenzen L1/L2 der Antenne SN 13584 (SN 13567) des Tages DOY2008:009 

(DOY2006:349) bezogen auf mittlere GIK-PZO-Werte dargestellt. Oben (Unten) rechts sind für worst case (standard case) Beispiele die 

Differenzen der Phasenzentrumsvariationen zum mittleren GIK-Antennentypmodell für die Frequenzen L1/L2 der Antenne SN 13584 (SN 

13567) des Tages DOY2008:009 (DOY2006:349) dargestellt. Große Abweichungen treten insbesondere in Horizontnähe in NO- und SW-

Richtung auf. Dies deutet auf Restmehrwege- oder Nahfeldeffekte hin, die auf die Signale einwirken, die aus den genannten Richtungen ins 

Phasenzentrum der Antennen einfallen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des bilateralen Forschungsförderungsprogramms ProBrAl wurde die langjährige Kooperation zwischen dem Geodätischen Institut (GIK) der Universität Karlsruhe (TH) und dem Departamento de 

Geomática der Universidade Federal do Paraná (Curitiba, Brasilien) intensiviert. ProBrAl wird vom Deutschen Akademischen Austauschdienst DAAD und der Fundação Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível (CAPES) finanziert.

Das geodätische Hauptziel des Projekts mit dem Titel „Precise positioning and height determination by means of GPS: Modeling of errors and transformation into physical heights“ besteht in der Untersuchung 

und Verbesserung der Qualität von Punktpositionen, die aus GNSS-Beobachtungen abgeleitet werden. Um dieses Ziel nachhaltig zu erreichen, wurde auf dem Dach des Labóratorio de Geodésia Espacial in 

Curitiba (http://www.lage.ufpr.br/) ein Test- und Kalibrierfeld für GNSS-Antennen (first baseline calibration station for GNSS antenna; 1stBCAL) eingerichtet. Darüber hinaus besteht durch dieses Projekt die 

Chance der Sensibilisierung für den Einflussfaktor „Antennenmodellierung“. Gleichzeitig soll das errichtete 1stBCAL für alle Länder Lateinamerikas Antennenprüfungen ermöglichen sowie Antennen-

korrekturwerte zur Verfügung stellen.

Seit dem Beginn des Aufbaus im Jahr 2006 wurden hierzu verschiedene Messexperimente (z. B. genaue Bestimmung der Pfeilerkoordinaten, Quantifizierung der Stationsqualität unter Anderem hinsichtlich 

Mehrwegebelastung) durchgeführt. Im Herbst 2008 wurden unterstützt durch zwei GIK-Mitarbeiter zum ersten Mal Kalibrierungsmessungen für GPS-Antennen in Curitiba durchgeführt. Das Poster gibt einen 

Überblick über ausgewählte bisherige Arbeiten.

Standort

Unter Berücksichtigung insbesondere der Parameter 

gesicherte Stromversorgung, Sicherheit, Stabilität und 

Nähe zur Außenstelle (LAGE) wurde der am besten 

geeignete Standort auf dem polytechnischen Campus 

gewählt. Um diese Parameter bestmöglich erfüllen zu 

können, mussten Einschränkungen hinsichtlich der Qualität 

der erfassten Daten hingenommen werden.

Charakterisierung

Ein wichtiges Ziel des ProBrAl-Projekts besteht im Transfer von Know-how und Kenntnissen zwischen

den kooperierenden Instituten. So wurden z. B. – basierend auf den Erfahrungen des GIK – drei hoch-

wertige Pfeiler errichtet, die eine wichtige Grundlage für Kalibrierungen darstellen. Der Kern der Pfeiler

besteht aus Stahlbeton. Die Pfeilerhülle wurde aus Beton gefertigt und dient der Isolation (äußere Ein-

flüsse) des Kerns. Alle Pfeiler sind mit Pfeilerplatten versehen, um geodätische Dreifüße nutzen zu 

können.

Für das einstöckige Gebäude, auf dem die Pfeiler errichtet wurden, stellt diese bauliche Veränderung 

eine hohe Belastung dar, deshalb werden regelmäßige Präzisionsnivellements (z. B. Punkte P1-P6) zur Überwachung durchgeführt.

PARA

1000 2000

Realisiert wurde ein relatives Feldkalibrierungsverfahren. Dabei fungiert die 

nahegelegene IGS-Station PARA als Referenzstation. Eingesetzt werden im 

Rahmen der Bestimmung von Phasenzentrumsoffset und –variationen unter 

Anderem DRB2 und Wasoft/Kalib, die am Geodätischen Institut der TU Dresden 

entwickelt wurden.

Qualitätsuntersuchungen basierend auf wenigen Messtagen belegen –

insbesondere nach Elimination umstehender Bäume – die Eignung des 

Pfeilerfelds zur regelmäßigen Überprüfung von GNSS-Empfangsantennen.

Ausblick

Die weiteren im Rahmen der hier beschriebenen ProBrAl-

Kooperation in Curitiba geplanten Arbeiten sind:

•Erhöhung der Zuverlässigkeit der Qualitätsunter-

suchungen durch weitere mehrtägige Messkampagnen

•Nutzung von individuellen absoluten Kalibrierwerten für 

die Referenzantenne (Neubeschaffung einer qualitativ 

hochwertigen geodätischen Antenne, individuelle und 

absolute Bestimmung der Empfangscharakteristik)

•Durchführung weiterer Antennenkalibrierungen

•Validierung der Verbesserung der Ergebnisse durch 

Absorberplatten

Beton

Isolation

Beton

Pfeilerplatte



Einleitung

Bei der Benutzung des Global Navigation Satelliten Systems (GNSS)
kommt es immer wieder zu fehlerhaften Messungen aufgrund von Phasen-
Mehrwegeeinflüssen. sind Signale von Satelliten, die
nicht auf direktem Weg in das Empfangszentrum einer GNSS Antenne
gelangen. Klassisch ist, dass die Signale durch eine in der Nähe befindliche
Reflektionsfläche, wie z.B. eine Häuserwand, reflektiert werden und dann
zum Empfangsteil einer Antenne gelangen. Durch diesen Umweg kommt es
zu einer Fehlinterpretation des Signals. w
unterteilt in Nahfeld und Fernfeld .

Nahfeld einen großen
negativen Einfluss auf die Bestimmung der Höhe mittels GNSS
Technologie.

Mehrwegeeinflüsse
-

Mehrwegeeinflüsse erden
- -Einflüsse Die systematischen

Messabweichungen aufgrund des es haben besonders
-

Als eine Möglichkeit, Mehrwegeeffekte zu verhindern, erscheint der Einsatz
von speziellem Abschirmgewebe. Fast jeder große Farben- und
Tapetenhersteller hat ein solches spezielles Gewebe in seinem Programm.
Versprochen wird ein “elektrosmogfreier” Raum (frei von Niederfrequenz-
und Hochfrequenzstrahlung), wenn das Gewebe flächendeckend im
gesamten Raum angebracht wird. Das Gewebe ist atmungsaktiv,
verrottungsfest, frostfest und knickbar. Somit sollte es eigentlich ideal auch
in der unmittelbaren Antennenumgebung einsetzbar sein. Die Dämpfung
wird mit nahezu 100% angegeben. Das Material besteht aus einem
Hochleistungs-Kupfer/ Polyester-Gemisch. Aus diesem Grunde ist die
Farbe des Gewebes braun.

Gewebe

Planen Bauen Wohnen Natur
Senatsverwaltung für Stadtentwicklung

VerkehrPlanen Bauen Wohnen Natur
Senatsverwaltung für Stadtentwicklung

Verkehr

Test1

Roverantenne

ohne GP und ohne Gewebe. MP

frei.

Untersuchung von speziellem Abschirmungsgewebe zur möglichen Reduzierung
von Mehrwegeeinflüssen bei GNSS Antennen

Durch die absolut chaotische Struktur der Fasern im Gewebe wird die hohe
Abschirmfähigkeit erzeugt.

Analyse undAuswertung

Mittels eines einfachen Versuches konnte bewiesen werden, dass die
Abschirmfähigkeit dieses Gewebes auch auf Satellitensignale zutrifft. Dazu
ist eine Chokerin-Antenne vollständig mit dem Gewebe zugedeckt worden.
In diesem Zustand lief die Antenne 48 Stunden auf einem Messdach bei einer
Aufzeichnungsrate von zehn Sekunden. Die anschließende
Datenauswertung ergab, dass kein einziger Datensatz aufgrund des
Abschirmgewebes aufgezeichnet worden ist. Damit ist bestätigt, dass das
Gewebe zu 100% keine Signale von GNSS-Satelliten durchlässt.

Für die Tests wurde mit Bedacht eine Roverantenne benutzt, da diese am
deutlichsten auf Mehrwegeeinflüsse reagiert.

Der Vergleich der einzelnen Tests kann gut anhand einer Darstellung der
elevations- und azimutabhängigen Phasenzentrumsvariationen (PCV), dem
sogenannten Vollmodell, . Für jeden Test sind die Grafiken für L1
und L2 dargestellt.

Die PCV-Werte von zeigen für L1 und L2 unterschiedliche flache
unsymmetrische Figuren.

Beim ist die zu erwartende Symmetrie aufgrund der gleichmäßigen
Reflexion der GP zu erkennen. Die Grafik ist sowohl für L1 als auch L2
vergleichbar mit einem umgedrehten Pilz oder Sombrero. Chokering-
Antennen haben aufgrund ihres stabilen Aufbaues immer solch eine
Darstellung des PCV-Modells.
Zustande kommt dies zum Teil durch den gewollten Mehrwegeeinfluss des
Antennengehäuses bzw. hier durch die GP.

Beim ist die GP durch das Gewebe komplett verdeckt. Der Vergleich
der Grafiken für L1 und L2 mit denen vom zeigt deutlich, dass hier
keine Reduzierung vom Mehrwegeeffekten stattfand. Die GP bzw. die
Reflexionsfläche bewirkt den gleichen Effekt, wie beim .

erfolgen

Der zeigt interessante Grafiken: Durch das Anbringen des Gewebes
auf der Antennenunterseite werden insbesondere auf dem L1-Signal
teilweise Mehrwegeeinflüsse verhindert. Das PCV-Vollmodel für L1 ähnelt
dem des ohne GP es ist eine flache Figur. Auf L2 trifft dies aber nicht
zu: Hier ist immer noch eine von Mehrwegeeffekten geprägte Figur zu
erkennen, die im Vergleich zu den Ergebnissen von und zwar

Test1 ,

Test 2

Test 3
Test 2

Test 2

Test 4

Tests 1

Test 2 Test 3

leicht verändert ist, jedoch ist die grundsätzliche “Sombrero”-Form
eindeutig zu erkennen.

Das unterschiedliche Verhalten bei den Frequenzen L1 und L2 kommt
dadurch zustande, dass die Empfangsmodule in der Antenne selbst an
unterschiedlichen Stellen eingebaut sind. Beschrieben werden diese
Positionen durch den Antennen-Offset für L1 und L2. Aufgrund der
unterschiedlichen Lage ist natürlich auch der Einfluss des Gewebes
verschieden, denn dieses kann nur in einer Höhe optimal für eine Frequenz
angebracht werden.

Eindeutig ist hier aber zu erkennen, dass das Gewebe die schädlichen
Reflexionsstrahlen der L1-Frequenz reduzieren kann, die von unten durch
dieAntenne zum Empfangszentrum gelangen.

Das Gewebe ist zwar in der Lage die Frequenzen der GNSS-Signale zu
blocken und somit ein Durchdringen dieser Signale zu verhindern. Jedoch
kann das Gewebe diese Strahlungen nicht so absorbieren, wie es
wünschenswert wäre, um Flächen zu überdecken, die für Mehrwegeeffekte
anfällig sind. Durch seinen hohen Kupferanteil ist das Gewebe selbst für
auftreffende Strahlen ein Reflektor. Durch geschicktes Anbringen des
Gewebes auf der Antennenunterseite (vgl. ) können zwar
Mehrwegeeinflüsse reduziert werden, dies betrifft aufgrund der
Antennengeometrie aber immer nur eine Frequenz.

Der Einsatz solch eines Gewebes als Hilfsmittel zur Reduzierung von
Mehrwegeeinflüssen ist also nur bedingtmöglich.

Zusammenfassung

Test 4

Wie das Gewebe optimal zur Vermeidung von Mehrwegeeinflüssen
eingesetzt werden kann, sollten vier Testanordnungen auf einem GNSS-
Antennen-Kalibrierungs-Roboter zeigen.

Diese Tests zeigen das veränderte Verhalten einer Roverantenne beim
Einsatz einer Grundplatte (GP) direkt unter der Antenne. Die Grundplatte
wirkt für die Signale wie ein Spiegel, wodurch in diesem Fall ein gewollter
Mehrwegeeffekt durch Reflexion entsteht. Anschließend wurde versucht,
diesen Mehrwegeeinfluss mit Hilfe des Gewebes wieder rückgängig zu
machen. Das Gewebe wurde als Mehrwegeblocker in zwei möglichen
Varianten angebracht. Einmal direkt auf der Reflexionsfläche, der GP (

) und einmal unterhalb der Antenne unter der vermuteten 0°-
Empfangsgrenze ( ).

Test
3

Test 4

Abb. 1: a) Probe des Abschirmgewebes b) Nahaufnahme des Gewebes,
wodurch die Struktur der Fasern deutlich wird

Abb. 2: Chokering-Antenne a) vollflächig mit dem Gewebe abgedeckt
b) ohne Abschirmgewebe

Abb. 3: a) Rover Antenne mit auf der Antennen-Unterseite angebrachtem
Abschirmgewebe b) Möglicher Einsatz des Gewebes auf einer Referenzstation

zum verdecken der großen Reflexionsfläche unterhalb der Antenne
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Sollte der Test positiv verlaufen, d.h. die Signale werden vom Gewebe
absorbiert (vgl. Testanordnung 3), dann könnte solch ein Gewebe
großflächig unterAntennen an Problemstandorten angebracht werden.

Abb. 4: Zusammenfassung der mit Gegen berstellung der kompletten PCV-Vollmodelle f r L1 und L2Tests 1-4 ü ü




