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Grundprinzip GNSS

Satellitensegment
Q’Q
Bindre Codierung

101
WT@

Nutzersegment Kontrollsegment
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Grundprinzip GNSS Satelliten-

positionen,
Satellitenuhr-

Q/’/Q D—._D [~ 7 korrektionen,

Pseudostrecken
(Code)
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Grundprinzip GNSS - peit Satelliten-
_Gena“‘g positionen,
m Satellitenuhr-

D—.—D korrektionen,

m_Ge“““"g 3D-Position (m-Genauigkeit)
und Zeit (auf einige ns)
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Codemessung /7 Phasenmessung

Messgrofien

Code (Modulation): dm..m

Phase (Tragersignal): mm ...cm

Doppler (Tragersignal) P,

SIN Senme

ey e
el-ltlgke it

cm-Genauigkeit: nur mit Phase !
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Satelliten-

cm-genaues GNSS POS_Itlonen,
Satellitenuhr-

korrektionen,

Pseudostré(_:ken
(Phase,
Zweifrequenz)

@000
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Ke Satelliten-
cm-genaues GNSS n-Genaw'd" positionen,
Satellitenuhr-
korrektionen,
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Ke Satelliten-

cm-genaues GNSS m_(,ena"“g positionen,
Satellitenuhr-

korrektionen,

3D-Position (...cm ... dm ...
und Zeit (+ Troposphare)
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Notwendige Informationen fur cm-Genauigkeit

Satellitenpositionen, cm-genau, ggf. als Korrektionen

Sat.uhrkorrektionen, 1/10 ns-genau, ggf. als Korrektionen
Differential Code Biases (DCB), dm-genau
Fractional Cycle Biases (FCB), cm-genau

+ lokale/regionale lonosphéare
+ lokale/regionale Troposphéare

1000-2000+ bps

Code- + Phasen-Korrektionen
- RTK/ Netz-RTK
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Notwendige Informationen fur cm-Genauigkeit

Satellitenpositionen, cm-genau

Sat.uhrkorrektionen, 1/10 ns-genau
Differential Code Biases (DCB), dm-genau
Fractional Cycle Biases (FCB), cm-genau

+ lokale/regionale lonosphére
+ lokale/regionale Troposphére |2 PPP-RTK

1000-2000+ bps
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cm-genaue Pos.bestimmung / Korrektionsdienste

Real Time Kinematic (RTK), Netz-RTK
lokale Informationen > schnelle Mehrdeutigkeitsfestsetzung,
schnell cm-Genauigkeit

Precise Point Positioning (PPP)

ohne Mehrdeutigkeitsfestsetzung - lange Konvergenz-
zeiten (Stunden)

Mehrdeutigkeitsfestsetzung ohne lokale Informationen:
Konvergenzzeiten von mindestens einigen Minuten

PPP-RTK: mit lokalen Informationen: schnelle Mehrdeutigkeits-
festsetzung, schnell cm-Genauigkeit
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Korrektionsdienste “«
keit —

m—Genau‘g e p [ﬂ W\
=Y,
v\/'\ T /

Referenzstationen

Einzelne

Regionales Netz

Globales Netz

Globales Netz mit regionaler Verdichtung

Kommunikationskanale
Mobiltelefon

Terrestrische Funknavigation (z.B. DAB)
Satellitengestiitzte Kommunikation
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> RTK
> Netz-RTK (z.B. SAPOS)
> PPP(Float) / PPP(Fixed)
> PPP-RTK
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Weiterentwicklungen durch GNSS-Betreiber

- mehr Satelliten
- mehr Frequenzen

- Signale fiir genauere Codemessungen (m > dm)

- genauere Ephemeriden (m = dm)

- GNSS mit Zusatzinformationen fiir phasenbasierte

Positionsbestimmung

(=] |mfs]
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Anzahl GNSS-Satelliten

Anzahl GNSS-Satelliten
ol QZSS/NaviC —F
/
2 ] Galileo \y/,,:“"
M

48 a
| / Y GLONASS
5 W
] ”_MJ GPS + SBAS
0 T T T T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr
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Signhalfrequenzen, fruher

L2 L1
GPS | |
G2 G1
GLONASS I I
1 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 1 1
1150 1250 1350 1450 1550 1650
MHz
zweite Frequenz: primare Frequenz:
~1,2 GHz, 24 cm ~1,6 Ghz, 19 cm
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Signhalfrequenzen, heute

LS L2 L1
GPS | |
G G2 G1
GLONASS | || 1 I
ESaf5E50 E6 E1
Galileo I | | |
82082B82b 83 81 |1
BeiDou | | It
1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1
1150 1250 1350 1450 1550 1650
MHz
zweite/dritte Frequenz: primare Frequenz:
~1,2 GHz, 24 cm —~1,6 Ghz, 19 cm
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Codemessgenauigkeit neuer Signale

Code-Messgenauigkeit

[m]
1C
0.4
2C
0.3 2w
3Q
2C
1C dIW
0.2 1 5 gQ
1C 6C
5Q
0.1 8Q Septentrio PolaRx5,
10 Elevationsmaske
0.0

GPS GLONASS Galileo

-2 Auswirkungen auf schnelle Mehrdeutigkeitsfestsetzung
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Genauigkeiten der broadcast-Ephemeriden

SISRE — Signal in Space Ranging Error
(Fehler der broadcast-Orbits und Uhrkorrektionen)

GPS 50 cm

GLONASS 100 cm Stand: April 2017

Galileo 15 cm (Steigenberger und Montenbruck, 2017)
BeiDou-2 (MEO) 90 cm

Genauigkeitssteigerung:

- wenig Auswirkungen auf Genauigkeit von cm-genauer
Positionsbestimmung

- Auswirkungen auf Datenvolumen von Korrektionsdiensten
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GNSS mit Zusatzinformationen fur
phasenbasierte Positionsbestimmung

erste Dienste von GNSS-Betreibern fur Phasenmessungen

 Satelliten- NEU

sgkel -
cm-genaues GNSS m.(;ena‘“g positionen, —_—
Satellitenuhr-

korrektionen,

Satelliten-
positionen,
Satellitenuhr-
korrektionen, «
. )
. au\gke
cm‘Gen

- fiir Phasenmess.
- broadcast-Dienste
(simplex Datenmkom.
- unbegrenzte
Nutzeranzahl)
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QZSS

QZSS — Quasi-Zenit-Satelliten-System
30
om
Zusatzsystem zu GPS 5
_1105 0
. 3
3+ Satelliten, £
immer einer > 60° Elevation Uber Japan -
Bl i L L 1 L
50 120 150 180
Longitude, deg
(Sakai u.a. 2012)
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QZSS-CLAS

CLAS — Centimeter Level Augmentation Service
seit 1.11.2018 in Betrieb

Signal L6 (1278,75 MHz) mit Datensignal
Datenvolumen: 1700 bit/s

Korrektionen fiir GPS/GLONASS/Galileo/QZSS-Zweifrequenz-Signale:
» Orbit-Korrektionen
* Uhr-Korrektionen
* instrumentelle Verzégerungen
» ionospharische Informationen

pP\"RT K

Alter der Korrektionen: 10-20 s
Time to First Fix: <60 s
- Genauigkeitsniveau der bestimmten Positionen: einige cm
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Weitere geplante GNSS/PPP-Dienste

BDS-3 PPP-Service
B2b — 1207,140 MHz, —1000 bps
3 geostationare Satelliten
... dm, China + Umgebung
ab 202?

)
p(flo? | 5
Pepifixed

Galileo High Precision Service
E6b — 1278,75 MHz, 450 bps pro Satellit
alle Galileo-Satelliten t)
floa
< 20 cm, Europa + global ppP(ﬁ%ed) ?
ab 2020/21 ppPl

Beide Dienste werden wohl nicht so genau werden wie QZSS-CLAS.
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GNSS mit Zusatzinformationen fur
phasenbasierte Positionsbestimmung

erste Dienste von GNSS-Betreibern fur phasenbasierte
Positionsbestimmung:

— QZSS-CLAS

— BDS PPP

— Galileo High Precision Service

in Konkurrenz zu privaten Diensten fur phasenbasierte
Positionsbestimmung auf der Grundlage von PPP:
Omnistar, Fugro, Veripos, Trimble RTX, NavCom, Terrastar,
Hemisphere Atlas, ...
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Veranderungen im Nutzersegment

Massenempfanger mit 2-Freq.-Phase:
- Preisgunstige 2-Freq.-GNSS-Chips mit RTK
- Smartphones mit 2-Freq.-Phasenmessungen
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Preisgunstige 2-Freq.-GNSS-Chips mit RTK
Mehrfrequenzempfanger erobern den Massenmarkt

seit 2018: 4 GNSS, 2 Frequenzen, inkl. RTK-Engine
far — 120 Euro

17,0 mm X 22,0 mm X 2,4 mm
0,2W

Zielgruppe: Maschinensteuerung, autonomes Fahren

fur geodatische Anwendungen ohne Einschrankungen geeignet
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Preisgunstige 2-Freq.-GNSS-Chips mit RTK

i Q‘blnx

ZED-FIP

L1
GPS |
G1
GLONASS [
E1
Gdlileo |
B1|B
BeiDou I
| i I 1 | I I I I I
1150 1250 1350 1450 1550
MHz
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I
1650
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Smartphones mit 2-Freq.-Phasenmessungen

seit 2018: Smartphone Zweifrequenz-GNSS-Chips fur 4+ GNSS,
z.T. mit Phasendaten,
z.T. fur Mehrdeutigkeitsfestsetzung geeignet

GPS L1/L5 Broadcom BCM47755,
GLONASS G1 HiSilicon Kirin 980
Galileo E1/E5a
BeiDou B1-2 (B1/B2a)
QZSssS ..
z.B.
seit 2016: Android ermoéglicht Zugriff
auf GNSS-Messungen
- Analyse der Messungen madglich
.... ] L.Wanninger, TU Dresden 28
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Smartphones mit 2-Freq.-Phasenmessungen

ungeeignete Antenne fur hochprézise Messungen

- starke Mehrwegeeinflisse
- Phasenzentrum nur ungefahr bestimmbar (1-2 cm)

wenn Mehrdeutigkeitsfestsetzung erfolgreich

- Positionsgenauigkeit von wenigen — einigen cm

Zwischenbilanz:
- RTK / PPP-RTK erscheint mdglich
- Potential fur cm-Genauigkeit vorhanden
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Schluf3folgerungen

cm-genaue GNSS-Positionsbestimmung in rasanter
Entwicklung

(a) steigende Anzahl offentlicher (und privater) PPP-Dienste
besonders interessant:
PPP-Korrektionen von GNSS-Satelliten:
QZSS-CLAS und Galileo HPS u.a.

(b) Ausbreitung von Empfangern, die Zweifrequenz-
Phasenmessungen bereitstellen:

Massenprodukte fur Autonomes Fahren, Smartphones
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