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Kurzfassung

Das Genauigkeitsniveau der hochpréazisen satellitengéstiPositionierung mit einer@lobal Navigation
Satellite SysterfGNSS wird durch eine Vielzahl von Messabweichungen limiti@er Grof3teil der entfer-
nungsabhéangig wirkenden Messabweichungen kann durchlMwodeg oder geeignete Beobachtungskombi-
nation verringert oder eliminiert werden. Dies ist jedoeh &tationsabhangig wirkenden Abweichungen nur
bedingt moglich. Speziell der Einfluss reflektierter odebeyegter elektromagnetischer Signale — der Mehr-
wegesignale — lasst sich weder durch individuelle Messipteznoch durch geratetechnische Entwicklungen
vollstandig eliminieren. Bleibt die stationsabhéngigkeinde Mehrwegeabweichung unbertcksichtigt, fuhrt
dies zu Pseudostrecken-Abweichungen von wenigen Milénmebis zu einigen Zentimetern.

Die bisher vielfach nur zur qualitativen Beurteilung v&GMNSSMessungen verwendeten Signalqualitats-
werte (Stérabstand zwischen Signal und Rauschen) geddétiSNSSEmpfanger werden wie die »tradi-
tionellen« GNSSBeobachtungsgréRen — Code und Tragerphase — von Mehiigegles beeinflusst. Eine
Phasenverschiebung zwischen der Abweichung der Trageepivad der Signalqualitat verhindert einen di-
rekten Rickschluss auf den Tragerphasenmehrwegeeinfluss.

In dieser Dissertation wird ein Ansatz zur in-situ-Quani#iung der Tragerphasenmehrwegeabweichung
anhand der Signalqualitatswerte geodatis@ie5SEmpfanger beschrieben. Untersuchungen im Rahmen der
Arbeit zeigten, dass, adaquate Signalqualitatswertarggesetzt, die direkte Bestimmung d&dSSTrager-
phasenmehrwegeeinflusses realisierbar ist.

Der Erfolg des entwickelten systemunabhéngigen AnsatzeReduzierung des Tragerphasenmehrwege-
einflusses bei der hochpraziseiNSSPositionierung wurde durch das Auswerten mehrerer Dateadbesta-
tigt. Diese wurden zum einen mit einer speziellen Messanord generiert und stammten zum anderen von
GNSSReferenzstationen d&APOSNetzes Sachsen-Anhalts.

Summary

Carrier phase based positioning wiiNSS (Global Navigation Satellite System) is influenced by vasio
measurement errors. The majority of the distance depedent can be reduced or eliminated by modelling
or suitable observation combinations. For station depsndegors, these options are not suitable. Espe-
cially the influence from reflected or diffracted signalsmatbe eliminated by special measurement concepts.
Range errors from several millimetres to a few centimetregtze result if multipath errors are not taken into
consideration.

Signal quality (ratio between signal and noise) has comveally only been used as a quality indicator of
geodeticGNSSreceivers. Like the standard measurements code and caindse, signal quality is affected
by multipath. A phase shift between carrier phase multigaithr and signal quality did not allow a direct
conclusion to be drawn about carrier phase multipath infleen

This thesis describes an approach for an in situ estimafioarder phase multipath errors based on signal
quality measurements from geodeB&SSreceivers. It has been shown that a direct estimation oGtHES
carrier phase multipath errors is feasible, if adequateasiguality measurements exist.

The analysis of different data sets shows that there is fiatefithe system independent approach to reduce
the influence of carrier phase multipath on high-precisidfSSpositioning.
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Trager-Rauschleistungsdichte-Verhaltnis (dBHz)
Codemessung auf Statiarzu Satelliti auf der Frequenz (m)
Fresnel-Integrale
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Kl Abweichungen aufgrund begrenzter Genauigkeit der Absolutkoaten
fur die Stationa (m)

k Faktor zur Abschéatzung der Orbitabweichung

k Boltzmann-Konstante (1,3810~23Ws/K)

L Leistungsdichte (W/Hz)

I Lange der Basislinie (m)
Ih Horizontalstrecke zwischen Antenne und Reflexionspunkt (m)

I geometrische Umweglange infolge Signalreflexion (m)

I1 Abstand zwischen Reflexionspuriktund der Antenné&, (m)

I Abstand vom Schnittpunkt der Wellenfront mit direktem StrahIfién)

MPs Codemehrwegeabweichung flr entsprechende Frequenz (m)
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N Rauschleistung (W)

N Schatzwert fur Rauschleistung (W)

No Rauschleistungsdichte (W/Hz)
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Pr transmittierte Strahlungsleistung (W)
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20 Notation
Rh linearer Reflexionskoeffizient flir horizontale Polarisation
R, zirkularer Reflexionskoeffizient fur die urspriingliche Polarisation
Rnah Approximation des Nahfeldbereiches (m)
R, linearer Reflexionskoeffizient flir vertikale Polarisation
R« zirkularer Reflexionskoeffizient flr kreuzpolarisierte Komponente
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S/N Signal-Rausch-Verhéltnis (dB)
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S/No Signal-Rauschleistungsdichte-Verhaltnis (dBHz)
S empirische Standardabweichung
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Griechische Formelzeichen

a

a

Verhaltnis der Frequenzquadrdt / f»)?

Dampfungsfaktor — Verhaltnis zwischen Amplitude des reflektierten undidelgen
Signals(0 < a <1)
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Einleitung

Ein global verfugbares Satellitenpositionierungssystialfal Navigation Satellite SysterGNSS
ermoglicht dem Nutzer, unter Verwendung von Tragerphasenbeulyeyen und speziellen Aus-
wertestrategien, eine hochprazise Positionierung im Zentimeter- bis Suirééerniveau. Dieses
Genauigkeitsniveau macliBNSSfur die Lésung vielféltiger Fragestellungen eines sténdig wach-
senden Anwendungsspektrums, wie z. B. in der Geodasie, der Gauidyrder Hydrographie und
der prazisen Navigation in der Luftfahrt, attraktiv. Um den damit verbaed Anspriichen an Ge-
nauigkeit, Zuverlassigkeit, Integritat usw. gerecht zu werden, miss&nhl die entfernungs- als
auch die stationsabhangig wirkenden Abweichungen beiGd¢ESMessung adaquat erfasst und
weitestgehend verringert oder eliminiert werden.

Die stationsabhé&ngig wirkenden Abweichungen werdenRizassenzentrumsvariationand vom
Mehrwegeeffekt dominierPhasenzentrumsvariationaerden durch »Kalibrierung« bestimmt. Die
Berlicksichtigung der Kalibrierwerte im Rahmen @&\SSAuswertung verringert den Einfluss der
Phasenzentrumsvariationanf die GNSSPositionierung. Der Mehrwegeeffekt ist zwischen den
GNSSStationen unkorreliert. Daher kann sein Einfluss auf die hochprazsiidhierung nicht
durch Relativmessungen verringert werden. Bleiben die Mehrwegsalungen im Rahmen der
GNSSAuswertung unbericksichtigt, so werden andere ModellparamerTeoposphére bei lan-
geren Basislinien) verfalscht. Dies wirkt sich in erster Linie auf die Bestingniar Hohenkompo-
nente aus.

Mehrwegeeffekte entstehen, wenn gebeugte Signale oder Mischsigdakrlagerung des direk-
ten Signals eines SendefSNSSSatellit) mit einem in der Antennenumgebung reflektierten Signal
— die Empfangsantenne erreichen. Dieses Misch- bzw. Summensignahmégtelle des direkten
Signals mit dem im Empfanger generierten Referenzsignal in den Relgéfisahkorreliert, was
zu einer stationsabhangig wirkenden Messabweichung bei der Rserakenmessung fuhrt. Die
Mehrwegeabweichung, insbesondere die Tragerphasenmehiwezielaung, gilt bei der hochpra-
zisenGNSSPositionierung als der die Genauigkeit limitierende Faktor.

In der Literatur wird eine Vielzahl von Konzepten zur Verringerung bReduzierung der Mehr-
wegeausbreitung beschrieben. Diese umfassen eine geeignete Stistaidaverbesserte Anten-
nen- und Empfangertechnologien sowie die Optimierung der Signalstrifahrungen zeigen,
dass diese Techniken keine vollstandige Eliminierung der Mehrwegedhwagien gewahrleisten
kénnen. Auch die Kombination mehrerer Techniken trégt nicht zu eirfeedenstellenden Lésung
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der Mehrwegeproblematik bei. Pragmatische Ansatze, wie etwa eine |8wm@rachtungszeit, schei-
tern mitunter an wirtschaftlichen Aspekten. Ein durchaus vielverspreleselionzept, speziell im
Hinblick auf GNSSReferenzstationen, bietet die gezielte Bestimmung der Mehrwegeabwegichu
mittels Stationskalibrierung. Die Verfahren zur Stationskalibrierung sindcfedom Mess- und
Auswerteaufwand teilweise sehr komplex, benétigen mitunter lange Betlraszeitraume zur Ab-
leitung geeigneter »Korrektionen« oder werden durch weitere FakiprBnWitterung) beeinflusst.
Viele der in der Literatur beschriebenen Ansatze werden den heutigend&nungen an Referenz-
stationen — Unterstiitzung mehrerer Satellitensysteme — nicht gerecht. 3enkoeren sich auf die
Mehrwegeabweichungen b&PS(Global Positioning SysteimEine Ubertragung auf andere Sys-
teme, wie z. BGLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistgnsh aufgrund der
systemspezifischen Eigenschaften nicht ohne weiteres mdglich. EinehVid&aTechniken schei-
tert letztlich an der Praxistauglichkeit.

Zur Gruppe der Stationskalibrierung zahlen ebenfalls Konzepte, wsligmalqualitdtswerte der
GNSSEmpfanger zur Bestimmung der Mehrwegeabweichung nutzen. Sigtititgwaerte werden
bis dato haufig nur zur qualitativen Beurteilung V@NSSMessungen verwendet. Die Signalqualitéat
bzw. der Stdrabstand beschreibt das Verhéltnis zwischen den bed@isinigsgréen Signal und
Rauschen und wird in &hnlicher Art und Weise von Mehrwegesignaleimfhesst wie die Phasen-
beobachtung. Der Umstand, dass TragerphasenmehrwegeabwgeiomdirSignalqualitat phasen-
verschoben sind, erschwert die direkte Bestimmung der Gro3e demidgdabweichung anhand
der Signalqualitatswerte. An dieser Problematik scheitern einige der in deatuitdeschriebenen
Ansatze. Bei anderen besteht der Losungsweg aus mehreren 8ctbigfizite in den einzelnen
Losungsschritten kénnen sich negativ auf die zu bestimmende Tragerphahrwegeabweichung
auswirken.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von Mehrwegeksigraf die Tragerphasen-
beobachtungen und dessen stations- und satellitenspezifischen Qeamtifjz Zielsetzung ist die
Entwicklung eines Ansatzes, der eine direkte Bestimmung der Tragerphabevegeabweichung
anhand der Signalqualitat geodatiscdSSEmpfanger ermdglicht. Dabei stehen die Praxistaug-
lichkeit, die Méglichkeit der Verarbeitung grof3er Datenmengen und die IByAtgonomie im Vor-
dergrund. Die Wirkung der abgeleitet&NSSTragerphasenmehrwegeverbesserungen wird anhand
realer Beobachtungsdaten untersucht.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tber die auftretenden Messabweichungen berdeisenGNSS
Positionierung. Dies dient der Einordnung der Mehrwegeabweichudgsn»System« der entfer-
nungs- und stationsabhangig wirkenden Abweichungen. In einem emitdoschnitt werden die
Einfliisse auf die elektromagnetischen Wellen auf dem Weg vom Satellit zuidBEggystation aus-
fuhrlich beschrieben. Des Weiteren erfolgt die Definition des Begriffm&@qualitat unter Angabe
der Griunde fur die »Schaffung« dieses Oberbegriffs.



29

Das dritte Kapitel umfasst die Beschreibung physikalischer ErschegmsdReflexion, Beugung
und elektromagnetische Stdérung — bei der Ausbreitung elektromagnetidtien. Der Schwer-
punkt liegt auf den durch Reflexion hervorgerufenen Mehrwegedgg. Weiterhin wird der geo-
metrische Zusammenhang zwischen Satelliten-, Antennen- und Reflektiompakargestellt. Das
Kapitel endet mit einer detaillierten Schilderung der Auswirkungen derriMepesignale auf die
einzelnenGNSSBeobachtungen, wobei der Fokus auf den Tragerphasenldigobgen und der
Signalqualitat liegt.

In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung der wichtigsten bis dato publizierten Konzepte Msg-
lichkeiten zur Reduzierung des Mehrwegeeinflusses. Der Schwdregt auf der Bestimmung des
Tragerphasenmehrwegeeinflusses durch Stationskalibrierung.

Im funften Kapitel werden das mathematische Modell zur QuantifizierungdandAlgorith-
mus zur Schatzung der Tragerphasenmehrwegeabweichung ardraBignhalqualitét geodatischer
GNSSEmpfanger erlautert. Um die problemlose Schatzung der Tragerphakenegeabweichung
zu gewabhrleisten, muss die Signalqualitat GMSSEmpfanger bestimmte Anforderungen erfl-
len. Diese werden definiert und ihre Wirkung auf die im Rahmen diesee@ég®n beschriebenen
Methode zur Tragerphasenmehrwegeschatzung untersucht.

In Kapitel 6 wird anhand von Beispieldatensatzen, deren Generierung unter @edkngun-
gen mit einer speziellen Messanordnung erfolgte, die Leistungsfahidgéeientwickelten Ansat-
zes untersucht. Die in Kapitél beschriebene Theorie der Tragerphasenmehrwegeabweichungen
wird durch die gemessenen Beobachtungsdaten bestatigt. Die Wirkur@pdeleiteten Trager-
phasenmehrwegeverbesserungen auf die Positionierung wird siow8lobachtungs- als auch im
Koordinatenraum analysiert.

Kapitel 7 beschreibt die Analyse der Praxistauglichkeit des entwickelten Ansaizé&xhéatzung
der Tragerphasenmehrwegeabweichung am BeispielGldB8SBeobachtungsdaten ausgewahlter
Referenzstationen déSAPOSNetzes Sachsen-Anhalt. Die Vielzahl der verschiedenen Stations-
umgebungen ermdoglicht Aussagen zur Wirkung der direkten Antennestumg auf die Trager-
phasenmehrwegeschéatzung. Zur Beurteilung der Qualitat der abgelditétgerphasenmehrwege-
verbesserungen erfolgt die Evaluation der Phasenverbessermigeiner auf Phasenbeobachtung
basierenden Software zum Mehrwegedetektieren.

Die Dissertation schliel3t mit Kapit&| welches die wichtigsten Erkenntnisse zusammenfasst.






Grundlagen zur prazisen Positionsbestimmung mit GNSS

Global Navigation Satellite Syste(@@®NSS ist der Oberbegriff flr global verfligbare Satelliten-
navigationssysteme und umfasst unter anderem das amerikahlSSt&TAR Global Positioning
SystenfGP9, das russisch&lobalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sist€@BlaONASS sowie
die zukinftigen Systeme Compass (China) und Galteodpean Space Agenand EU). Satelliten-
navigationssysteme wi&PSund GLONASS sind weltweit verfiigbare satellitengestiitzte Radio-
navigationssysteme (Einwegsystem) zur Positionsbestimmung basierendufizéit- und Phasen-
messungen von Mikrowellen (im GHz-Bereich) zu mindestens vier Satellitétel8/Bogenschnitt
der (Pseudo)Strecken (Satellit— Empfanger) und unter Bertcksialgtigan Uhrabweichungen kann
die Position des jeweiligen Nutzers in einem definierten Koordinatensystesohmet werden. Die
Kontrolle und Administration obliegt im Fall voBPSden USA, im Fall vonrGLONASSRussland.
Sie erfolgt Gber ein Kontrollsegment von am Boden global verteilten Kisttationen.

Die prazise Positionsbestimmung (Millimeterbereich) ist nur durch die relatig@iénierung un-
ter Verwendung geodatischer Zweifrequenzempfanger, der Ausvgeder Tragerphasenmessungen
und der Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten moglich.

Die stationsbedingten Tragerphasenmehrwege sind ein wesentlichendBestderGNSSMess-
abweichungen. Diese Thematik bildet den Kernpunkt der vorliegendeseidation. Ziel dieses Ka-
pitels ist die Einordnung des Effektes in die Gruppe der wichtigsten systematidViessabwei-
chungen bei der prazisen Positionierung mitte8SS Zu diesem Zweck werden die wichtigsten
genauigkeitsbeeinflussenden Messabweichungen in Ubersichtséogestellt und Moglichkeiten
zur Verringerung und Eliminierung gezeigt. Der Mehrwegeeffekt wirfiiyeund der umfangreichen
Thematik in einem gesonderten Kapitel behandelt.

Der Begriff Signalqualitat wird am Ende dieses Kapitels definiert. Der &lblet der auftretenden
Messabweichungen bei der praziseNSSPositionierung sowie der Definition und Beschreibung
erforderlicher Begriffe wird das Beobachtungsmodell vorangestellt.

2.1 Beobachtungsmodell

Grundlage fur die anschlieBenden Betrachtungen bilden die Gleich@adehbis (2-19 fur undif-
ferenzierte Beobachtungewénninger 2000 Dazu wird ein geodatisch&NSSEmpfanger auf der
Stationa (x,) betrachtet, der in den einzelnen Messepochen sowohl C@Qe} éls auch Phasen-
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messungendéi%f) zu einem Satellitem auf verschiedenen Frequenzéndiefert. Der tief stehende

Index @, b) bezeichnet die beteiligten Empfanger bzw. Stationen und der hochgelstdéite den

Satelliten.

Lt =Ry+Co (Statharc—0t —hi o) +1k;+dTi+oh+éec. (2-1a)
bt =Ry+Co- (Stathaso— 0t —hig) =1k +dTa+0h+ A1 Ny + €kt o (2-1b)
R, =[x —xa| = \/(xi —Xa)?+ (Y = Ya) 2+ (Z1 — 22)%, (2-1c)

mit
iy Codemessung (m),
bt Phasenmessung (m),

R, berechneter geometrischer Entfernung SatelEmpfangea (m),

Co Vakuumlichtgeschwindigkeit (m/s),

oty Empféangeruhrabweichung (s),

ha instrumenteller Signalverzogerungen im Empfanger (s),

St Satellitenuhrrestabweichung (s),

h instrumenteller Signalverzogerungen im Satelliten (s),

I;.f ionosphérischer Laufzeitabweichung (m),

dT‘.j1 tropospharischer Laufzeitabweichung (Restabweichung) (m),

o, Einfluss auf die Entfernung, aufgrund von Satellitenorbitabweichungen (m),

At Wellenlange in Abhéngigkeit der Frequehzm),

NS ¢ Phasenmehrdeutigkeit,

a‘;f sonstigen Einflussen (Mehrwege, Antennenphasenexzentrizitéaten,

zuféallige Messabweichungen) (m),
Xa, X' Vektoren globaler kartesischer Koordinateh X, Z) (m).

Die prazise Positionierung nf@NSSim Millimeterbereich kann nur durch Relativmessungen un-

ter Beriicksichtigung der Tragerphasenmessungen erreicht wéden werden Differenzen zwi-

schen simultanen Beobachtungen zweier geodatischer Empféanger &iatiamd b sowie einem

Satelliteni (einfache Differenz -A-Operator) oder zu zwei Satellitérund j (doppelte Differenz —
OA-Operator) gebildet.
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Ausgehend von den GleichungeP-1b) und 2-1¢) ergibt sich die einfache Differenz fir die
Phasenmessung folgendermal3en:

APy ¢ = Dy — D ¢,
= DR+ Co- (AStap+ Bhap £ 6) — Al ¢ +Ad Ty

+ 08055+ At - ANL ¢ + Kip + D&l 1 a0 (2-2a)
ARl;f-lb = R{) - Riav

= X' —Xp| = |X' —Xal,

= X' = Xp| — X' — Xp — AXqp|, (2-2b)
mit
K;b Abweichungen aufgrund begrenzter Genauigkeit der Absolutkodsdina

fur die Stationa (m)

JAVES Basislinienvektor zwischen den Statioreeandb (m).

Die Satellitenuhrabweichung und die instrumentellen Laufzeitverzégenuhes Satelliten werden
durch Bildung der einfachen Differenz (Empfanger) eliminiert. Die Abweiy des Positions-
vektorsx, hat Auswirkung auf die absolute Lagerung der Basislinie und somit auPdsitions-
vektor xp und wird in Form vonK!, bei der Auswertung beriicksichtigt. Bei kurzen Basislinien
verringert sich Gleichung2¢2g um die ionosphérische und troposphérische Refraktion sowie die
Orbitabweichung, da deren Unterschiede auf beiden Stationen minimal sind.

Durch die Bildung doppelter Differenzen (Differenz zweier einfadbeéferenzen) werden eben-
falls die Empfangeruhrabweichungen und die instrumentellen Laufzeilyerangen der Empfanger
eliminiert:

DAD, ¢ = ADL, ¢ — AdLy ¢,
= OARY, — DALY ¢ + 0Ad T+ 0A0Y + At - ANG ¢ + 0K+ 0AEY ¢ e (2-3)

Fur kurze Basislinien vereinfacht sich, unter Annahme gleicher ioréogainer und tropospharischer
Einflusse, die Gleichund@(3) zu

DAngb’f — DAR), + A .AN;"Hf + DAs;jb’fﬂ e (2-4)

Den dominierenden Einfluss, nach Bertcksichtigung der VariationeAmtesnenphasenzentrums,
bilden die Mehrwegeeffekte.
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2.2 GNSS-Messabweichungen

In einem ersten Schritt lassen sich die bei @&SSPositionierung bedeutendsten wirksamen sys-
tematischen Messabweichungen drei Kategorien zuordnen: Satellitgmposid Uhrabweichung,
Signalausbreitung sowie Empfangerabweichungen. Ungeachtendar$skgt die Unterteilung im
nachfolgenden Abschnitt in entfernungs- und stationsabhangig wiekiglessabweichungen.

Die Auswirkungen der wirksamen systematischen Messabweichungderaisoluten und rela-
tiven Positionierung mittels Tragerphasen sind in Talgllezusammengefasst. Die Variationen der
Abweichungen ergeben sich durch die Annahme gunstiger bzw. extkértgiltnisse.

Die Satellitenbahnabweichung, die ionospharische und troposphaRsdtektion sowie die Va-
riation des Antennenphasenzentrums werden im nachfolgenden Atbgelhinren Grundziigen be-
schrieben und mdgliche Ansatze zur Verringerung aufgezeigt. Weitessdlbweichungen, wie z. B.
Uhrabweichungen, Hardwareverzégerungéfiilbbena 2001DilRner 2007 sowie zufallige Abwei-
chungen und grobe Fehler (Aufbaufehler etc.) werden im Rahmenrdiebeit nicht gesondert
beschrieben.

2.2.1 Entfernungsabhangig wirkende Abweichungen

Im Zuge der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen durch die Atraosiphom Satellit zum
Empfanger) kommt es zu einer Beeinflussung der elektromagnetischem\WaikkeEffekte vergro-
Bern sich mit zunehmendem Stationsabstand, d. h. mit zunehmender Badistigee

2.2.1.1 Satellitenbahnabweichung

Die Satellitenbahnabweichuray, ist streng genommen keine Beobachtungsabweichung. Die Be-
ricksichtigung der Satellitenorbits im Auswerteprozess hat zum einewifkusg auf die Daten-
auswertung (Mehrdeutigkeitsbestimmung) und zum anderen auf die ikatedldsung\\Vanninger
2000.

Die Satellitenorbits, als Ergebnis der Pradiktion des jeweiligen KontrollsegnsemdsBestandteil
der Navigationsnachrichhévigation messaggedie vom Satelliten ausgesandt wird. Diese, auch als
broadcast orbibezeichnete Information Giber die Satellitenbahn des Satdlliteth eine Genauigkeit
von wenigen MeternZumberge und Bertiger 1996Speziell fir die hochgenaue Positionierung
(Basislinien ab 10 km) ist diese Genauigkeit nicht ausreichend.

Der International GNSS ServiggGS) stellt von Analysezentren berechnete und tber Helmert-
Transformation kombinierte Bahnlésungen — prazigeal), schnell (apid), sehr schnell ausge-
glichen oder pradiziertultra rapid adjusted or predictéd- zur Verfiigung. Die Genauigkeiten so-
wie die Bereitstellung der einzelnen Produkte variieren. Dem Nutzer sfetaés Orbits nach ca. 13
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Tab. 2-1: Auswirkungen der zufalligen und systematischen Messatiweigen bei der absoluten und relati-
ven GPSPositionierung unter Verwendung der Tragerphasenmgssun

Art der Abweichung Messabweichung

absolut relativ

entfernungsabhangig wirkend

Satellitenuhr 5,0-100,0m 0,0 ppm

Satellitenbahn 5,0-50,0m 0,2—-2,0ppm

lonosphére 0,5-100,0m 0,1-50,0ppm

Troposphare 0,01-0,5m 0,1-3,0ppm
stationsabhéngig wirkend

Antennenphasenzentrum mm-—cm mm—cm

Mehrwege (Phase) mm-—cm mm-—cm

Tagen mit einer Genauigkeit von kleiner funf Zentimetern und die pradiri€tbits in Echtzeit mit
einer Genauigkeit von circa zehn Zentimetern zur Verflug@endt und Nischan 2008

Die broadcastOrbits beziehen sich auf das Antennenphasenzentamterina phase cenireler
Satellitenantenne, wohingegen sich H85-Orbits auf den Massenschwerpunkt des Satelliten be-
ziehen.Warren und Raquef2003 beschreiben detailliert den Unterschied zwischeoadcast
Orbits undiGS-Orbits.

Die Auswirkung der Satellitenbahnabweichung auf die Basislinie lasst sibhna einer von
Bauersimg1983 entwickelten Faustformel abschatzen. N8eutler(1996 ergibt sich:

|d|y_@
I R’

(2-5)

Dabei entspricht das Verhaltnis von Basislinienabweichdirayr Basislinienlangé dem Verhaltnis
von Orbitabweichung),, zur mittleren Entfernung zwischen Station und Satellit. Gleichur2}%)
ist besonders bei langeren Entfernungen und LangzeitbeobaehtungpessimistischzZielinski
(1988 hat nachgewiesen, dass eine Multiplikation der mittleren Entfernung Satefition mit
einem Faktok realistischere Werte fiir die Basislinienabweichung ergibt:

ol _ |ogl

kR (4 <k<10). (2-6)
Die Lage der Basislinienpunkte zueinander hat ebenfalls eine Ausvgruhdie zu erwartende
Abweichung Zielinski 198§.

Gleichung 2-5) eignet sich fur die Beschreibung der Einzelkomponenten der Basisiniegi-
chung, speziell zur Darstellung der Auswirkungen der Satellitenbateiabung auf die Hohen-
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komponente. Fir die Abschatzung des zu erwartenden Fehlers audsigiiie ist die Verwendung
von Gleichung 2-6) angemesserBgutler 1996.

2.2.1.2 lonospharische Refraktion

Die Erdatmosphare hat aufgrund der Gravitationskraft der Erde phiische Schichtundp@vies
199Q Lemaire und Gringauz 199&anguli u. a. 2000Kelley und Heelis 200y Die Einteilung der
jeweiligen Schichten hangt vom gewahlten Kriterium ab. Wird die Atmosphéier thermischen
Gesichtspunkten betrachtet, so erfolgt eine Unterteilung in TropospBtieeosphare, Mesosphére
und Thermospharddavies 1990Langley 1996k Unter dem Aspekt der elektromagnetischen Wir-
kung ergibt sich eine Unterteilung in eine neutrale Schicht (Troposphédeeine ionisierte Schicht
(lonosphére). Letztere beeinflusst aufgrund der lonisierung disbreitung elektromagnetischer
Wellen.

Der Elektronengehalt der lonosphére ist hohen-, zeit- und ortagithéd. h. er unterliegt ho-
hen rdumlichen und zeitlichen Schwankungklargreaves 1992Vanninger 1994 Die Laufzeit-
abweichung erster Ordnung elektromagnetischer Wellen (Frequeergt80 MHz) ist proportional
zur integrierten Elektronendichteofal electron contert TEC) der lonosphére entlang des Signal-
weges zwischen Satellitund Statiora. Weitere Anteile héherer Ordnung sind zuséatzlich vom Erd-
magnetfeld abhangig. Sie sind, verglichen mit dem Fehler erster Ordnongjnige Gré3enord-
nungen kleiner.

Die resultierende Laufzeitverzdogerung der Satellitensignale infolge desjphéarischen Refrak-
tion ist aufgrund der Abhangigkeit des Brechungsindaxe®n der Wellenlang& (Dispersion)
frequenzabhangig. Weiterhin ist der Einfluss der lonosphére ghiediich fur Code- und Trager-
phase. Die Codesignale werden aufgrund ihrer Ausbreitung mit dgp8ngeschwindigkeit verzo-
gert. Die Tragerwellen werden nicht verzogert, da sie sich sich mit Rgasehwindigkeit ausbreiten
(Klobuchar 1996 Xu 2007. Demzufolge ergeben sich unterschiedliche Vorzeichen fir die gleiche
ionospharische Korrektion (s. Gleichung@al@ und @-1h)).

Der Einfluss der lonosphéare kann mithilfe von Zweifrequenzmessumagegrzu vollstandig erfasst
werden. Die Zweifrequenzmessung ermdglicht die Bildung von versehedLinearkombinationen
(s. Hofmann-Wellenhof u. a. 2008die wiederum Eigenschaften besitzen, um bestimmte Messab-
weichungen zu verringern oder zu eliminieren. Der Einfluss der Idrioegkann durch Bildung der
ionosphérefreien Linearkombination LO nahezu vollstandig eliminiert wer@éeichzeitig verstar-
ken sich die zufalligen Messabweichungen (Messrauschen) und demigeeffekt \Vanninger
2000.

Auf eine Beschreibung der Mdglichkeiten zur Bestimmung von Modellen pargktion der iono-
spharischen Refraktion wird an dieser Stelle verzichtet, da sie keinemtliesen Bestandteil dieser
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Arbeit darstellen. Hierzu wird auf die weiterfihrende Literatur wie zurisgiel Wanninger(1994
oderKlobuchar(1996 verwiesen, die sich speziell mit dieser Thematik auseinandersetzen.

2.2.1.3 Troposphérische Refraktion

Die tropospharische Refraktion bezeichnet die nicht dispersivezedauérzégerung und Strahl-
krimmung der elektromagnetischen Signale (kleiner 15 GHz) in der untedaetiosphére — Tropo-
sphéare und Stratosphére. Eine ausfihrliche physikalische Besamgeibr Refraktivitat der Atmo-
sphére findet sich ideske(1988. Die Dicke der Troposphére (bezogen auf Temperaturverteilung)
variiert zwischen O m und 12 knSpilker 19963 Charakteristisch fur die Troposphére ist eine na-
hezu lineare Temperaturabnahme (ca. —5 bi¥G/Km). Die Stratosphare reicht von ca. 16 km bis in
eine Hohe von 50 km. Getrennt werden beide Schichten durch die TaapepDie Machtigkeit der
Schichten ist breiten- und jahreszeitenabhéangig. BeGd¢®SAuswertung ist es erforderlich, den
Einfluss der Troposphéare auf die Beobachtungsgrof3en zu batiibgen.

Der Einfluss lasst sich nicht durécBNSSZweifrequenzmessungen, d. h. durch Linearkombina-
tion eliminieren. Die troposphéarische Refraktion muss durch Modelle appiet und korrigiert
werden. Der troposphérische Einfluss wird aufgrund seiner Kompléxigine hydrostatische (tro-
ckene) und feuchte Komponente unterteilt. Der hydrostatische Ante®() ist im Wesentlichen
von Luftdruck und Temperatur abhangig und unterliegt geringeremlréuen und zeitlichen Va-
riationen Wanninger 200 Der feuchte Anteil ist abh&ngig vom Wasserdampf, dessen Verteilung
sowohl horizontal als auch vertikal sehr heterogen ist. Fast die HaftaMhsserdampfes befindet
sich in einer 1,5 km hohen Schicht tGiber dem MeeresspidgmtKler 1995.

Modelle fir die troposphérische Refraktion beruhen im Wesentlichereiaef Approximation
der hydrostatischen und der feuchten Laufzeitverzégerung in Zdnitrig ¢enith hydrostatic delay
— ZHD und zenith wet delay- ZWD). Der Ubergang von der Zenitrichtung (Elevation =p@ur
jeweiligen Elevation des Satelliten erfolgt durch eine Abbildungsfunkteapping functioh

Hopfield (1969 und Saastamoinel973 beschreiben die wohl bekanntesten Modelle zur Be-
rechnung der troposphérischen Laufzeitverzéger@uipiler(2001) zeigt speziell fir den hydro-
statischen Teil, dass das Saastamoinen-Modell gegeniber dem Hapdadd die besseren Er-
gebnisse liefertJanes u. a(1991) und Mendes(1995 beschreiben Genauigkeitsanalysen zu den
verschiedenen Troposphéarenmodellen unter dem GesichtspunkestimBiung der feuchten Lauf-
zeitverzodgerung.

Einen weiteren entscheidenden Teil der Modelle stellen die Abbildungsbmek dar. In den letz-
ten Jahrzehnten wurde eine Vielzahl von Abbildungsfunktionen entWjekie z. B. Black (1978,
Herring (1992 und Niell (1996. Mendes und Langle§1994 beschreiben eine umfassende Analy-
se gangiger Abbildungsfunktionellendes(1999 gibt sowohl einen quantitativen als auch einen
qualitativen Uberblick zu existierenden Modellen sowie Hinweise zu wehegfider Literatur.
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Fir neuere Entwicklungen wie z. B. die Wiener Abbildungsfunktigieiina mapping functign
oder die globale Abbildungsfunktiomlobal mapping functionwird auf Boehm und Schuf2004)
sowieBoehm u. a(2006 verwiesen.

2.2.2 Stationsabhéangig wirkende Abweichungen

Die dominierenden stationsabhangigen Abweichungen sind Mehrwdgeduag und die Varia-
tionen des Antennenphasenzentrums. Die Problematik der Mehrwegeitwsp wird ausfihrlich
in den weiteren Kapiteln dieser Dissertation untersucht.

Die Variationen des Antennenphasenzentrums bewirken eine Andeenrijhdsenmessung und
haben direkte Auswirkungen auf die Streckenmessung. Diese frespesifische geometrische Ein-
flussgrofRe beschreibt den Unterschied zwischen geometrischemektiisehem Phasenzentrum
der GNSSAntenne. Die Abweichung variiert bei geodatischen Antennen zwiselrdgen Milli-
metern und wenigen Zentimetern und muss daher bei prazisen geoda#schendungen bertick-
sichtigt werden. Dies ist speziell erforderlich, wenn Antennen urttéedticher Hersteller oder Bau-
art zum Einsatz kommen.

Weiterhin besteht eine Abhangigkeit vom Einfallswinkel des Satellitensign#lslie Antenne,
d. h. eine Elevations- und Azimutabhangigkeit. Die Elevationsabhangigikeiigert gegeniber der
Azimutabhangigkeit. Begriindet werden kann dies durch die Elektromikgtfuktion des Antennen-
elements) und die Bauweise der Antennen (Material, Form der Grund@aigiuse, Radom usw.).
Geodatische Antennen sind so konstruiert, dass der Antennengamieniia gaipin Zenitrichtung
am groRten ist. Im niedrigeren Elevationsbereich (nahe dem Horizomthgert sich dieser Wert
zunehmend. Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtundrideicharakteristil(radiation
patterr) von Antennen.

Die Beschreibung der Variationen erfolgt Uber die KenngroBetennenreferenzpunKARP)
(antenna reference pointPhasenzentrumsoffs@®ZO) (phase centre offsptind Phasenzentrums-
variation(PZV) (phase centre variationLetztere entsprechen den Abweichungen der realen von der
idealen Phasenfront (vgl. isotroper Strahler) und sind nur giltig mit derabe eines eindeutigen
BezugspunktesARP oderPZ0O).

Die Bestimmung dePZO und PZV, auch als Antennenkorrektionen bezeichnet, erfolgt durch
Kalibrierung der Antennen. Grundsatzlich wird zwischen der relativeldKalibrierung, wie z. B.
das Feldverfahren nadiGS (NGS— National Geodetic SurvegieheMader(1999), der absoluten
Feldkalibrierung, wie z. B. die Roboterkalibrierunybbena u. a. 199@000 und der (absoluten)
Kammerkalibrierung$chupler und Clark 20Q@nterschieden.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Kalibrierungsverfahremauérmittelten Korrektionen
waren Gegenstand von »Ringvergleichen«. Die Ergebnisse der Renghe wurden im Rahmen des
vierten und siebten Antennenworkshops (2002 und 2009) vorgesieliteF-eldmann-Westendorff
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2001 Feldmann-Westendorff und Sorge 20@&2hmid und Rothacher 200Rlenge 2002Wiibbena
u. a. 2002Wanninger 2002bZeimetz u. a. 2000

Die Unterschiede der Verfahren in Bezug auf das Ergebnis (relatlee absolute Antennen-
korrektionen), den Aufwand, den Umfang und das Genauigkeitamiweaden an dieser Stelle nicht
weiter thematisiert. Hierfur wird auf die entsprechende Literatur verwid3enAuswirkungen der
Verwendung absoluter bzw. relativer Antennenkorrekturwerte inGlé8SAuswertung sind aus-
fuhrlicher inRothachef2001) und Wanningen(20023 beschrieben.

2.3 Signalstarke und Signalqualitat der GNSS-Signale

2.3.1 Signalstarke

Die Angabe der Starke eines Signals erfolgt entweder durch Angaies eistungP (in Watt) oder
durch die AmplitudeA (in Volt). Fur GPSist die minimal zu empfangende Signalstarkel8aGPS
(Abschn. 3.3.1.6) und fUGLONASSIm ICD-GLONASS (Anhang 1) definiert. Die angegebenen
Werte verstehen sich als minimal zu erwartende Werte am Ende der Beftielostks Satelliten
(worst case End Of Life valjieZu Beginn der Betriebsdauer ist die empfangene Signalstarke ho-
her. Messungen auf dem Air Force Testgeldnde Camp Parks in Kalifionaleen gezeigt, dass die
mittlere effektive isotrope Strahlungsleistunggffective isotropic radiated powdEIRP)) fur Block
lI/NA L Satelliten, unter Beriicksichtigung aller beeinflussenden Faktoren,5aB ZyroRer ist als
in 1IS-GPSaufgefihrt. Die vom Nutzer empfangene Signalstarke ist um den Faktar@Rer als
spezifiziert Fisher und Ghassemi 1909

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Signalstarke, auf dem Weg vorseedeantenne zur
Empfangsantenne, sind in Abbilduizgl zusammengefasst und werden anschlieRend ausfthrlich
fur GPSSignale betrachtet. Es ist davon auszugehen, dassldENASS Signale in gleicher Weise
beeinflusst werden.

2.3.1.1 Satellitenart und -alter

Der Einfluss der unterschiedlichen Baureihen (Block Il, Block 1A, &dIR?, Block 1IR-M3, Block
IIF4) auf die empfangene Signalstarke zeigt sich vor allem beim UbergaBpdeginenEdgar u. a.
(1998 zeigen, dass der Wechsel von der Block II/IIA Baugruppe zur Bl&dg Baugruppe eine Er-
héhung der empfangenen Signalstarke zur Folge hat. Der Zeitpunitaies des Satelliten und die

siehe Glossar fur Erlauterung
A = augmentation

R =replenishment

M = modernised

F =follow-on

AW N R
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' Satellitenart und -alter
Satellitenmandver und Position Sonnensegel
Gewinn Sendeantenne
Mehrwegeausbreitung

(<13,9°

( Freiraumddmpfung DJ

Szmtilléﬁon J

/atmosphéirische Dampfung D AJ

- |Gewinn Empfangsantenne)

/ /\ Mehrwegeausbreitung]

Abb. 2-1: Signalweg Satellit— Empféanger und Signalstarke beeirdhs Faktoren

damit verbundene Inbetriebnahme kdnnen im konkreten Fall als méglidechl ausgeschlossen
werden, da beide Satelliteagace vehicle numbé&BVN) 38 und 438) innerhalb von vier Monaten
1997 gestartet wurden. Lal®-GPS S. 59 ist bei den Block 1IR-M Satelliten eine weitere Erhéhung
derEIRPvorgesehen.

Fisher und Ghassenfi999 fiihren als Griinde zum einen die standigen operationellen Verbes-
serungen sowie Spielrdume bei der Komponentengestaltung und zuremddeeher konservative
Ubertragungsbilanz zur Abschiatzung des Leistungsbedarfs ddkt&atansmitters an. Di€IRP
ist vor allem zu Beginn der Betriebsdauer des Satelliten grof3er undtetiddmpfangene Signal-
starke beim NutzerSpilker 1996

5  aktuelle GPS-Konstellation am 16. 6. 208@://tycho.usno.navy.mil/pub/gps/gpsb2.txt
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2.3.1.2 Gewinn der Sende- und Empfangsantenne

Die in IS-GPSaufgefiihrten Werte gelten fiir eine isotrop, zirkular polarisierte Serideae mit
einemGewinrf von 0dB und fur eine linear polarisierte Empfangsantenne mit ei@eminnvon
+3dBi (5° minimale Satellitenelevation).

Die rechtsdreheridzirkulare® Polarisation (right hand circular polarisation- RHCP) derGNSS
Satellitensignale ist inakkurat. Tatsachlich beschreibt die »Spitze« degk&lds keinen Kreis, wie
bei derzirkularen Polarisationtiblich, sondern eine EllipseShibuya 198Y. Die Abplattung, bei
einem Nadirwinkel = +13,9°, ist fir GPSL1 kleiner als 1,2 dB und fUGPSL2 kleiner als 3,2 dB
(Spilker 1996

Vom GPSSatellit aus gesehen, wird das ausgesandte Signal durch die Ausdether Erde auf
{ = +£13 9° begrenzt (s. Abl2-1). Die Apertur des transmittierten Signals betr&gtl, 3° fir GPS
L1 und £23 4° fur GPSL2 (Spilker 1996 Der Gewinnder Sendeantenne wurde aufgrund der
Entfernung Satellit—Empféanger fir den Bereich vbh3, 9° optimiert.

Wird derGewinnbei = 0° mit demGewinnfir { = £13,9° und{ = +10,6° verglichen, ergeben
sich Unterschiede von +2 dB und +3 dB. Das hat zur Folge, dass dsniittierte Strahlungsleistung
fur einen Satelliten mittlerer Elevation am grof3ten Mtgra und Enge 2006

Die Gewinmmuster @ain patterr) der Empfangsantennen sind von der Bauweise der Antennen ab-
héngig. Grundsatzlich wird zwischen Spiral- oder Helix-Konstruktiomernopol-, Dipol-Konfigu-
rationen und Microstrip-Antennen unterschieden. Hinzu kommen Variationder Anordnung der
Elemente sowie in der Verwendung von Grundplatten und Choke-Ringafezinderung deRicht-
charakteristik und damit dessewinrs. Czopek und Shollenbergétr993, Spilker(19963, Aparicio
(1996 sowieFisher und Ghasseril999 geben Beispiele fur di&ewinmrmuster der verschiedenen
Satellitenbaugruppen. Weiterfihrende Aspekte, insbesondere zfimawwon Antennen, finden sich
in Kraus(19898, Rothamme(1991), Balanis(1997 undForssell(2008.

2.3.1.3 Satellitenmanéver und Position der Sonnensegel

Bahnkorrekturen bzw. Mandver zur Steuerung des Satelliten in semkutbahn haben la@zopek

und Shollenberggi1993 Auswirkung auf die transmittierte Signalleistung. SpeziellMeon Turn
beim GPSSatelliten — Ausrichtung der Sonnensegel zur Sonne —, der einmalrpitodQrchgefihrt
wird, bewirkt eine Veréanderung de&sewinrs der Sendeantenne und damit eine Veréanderung der
transmittierten Sendeleistung.

Bei den inGPS Satelliten verwendeten L-Bandantennen wird@ewinnder Sendeantenne durch
die Position der Sonnensegel beeinflu€aopek und Shollenberg€t993 beschreiben, dass es zu
Veranderungen deGewinrs aufgrund der Lage der Sonnensegel bzgl. des vorderen Schstts d
Satelliten kommen kann. Der Winkel zwischen vorderem Schott und dereSsegeln &ndert sich
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aufgrund der Ausrichtung der Sonnensegel zur Sonne. Zu beid#@idsen werden in der Literatur
keine konkreten Angaben gemacht.

2.3.1.4 Freiraumdampfung und atmosphéarische Dampfung

Die Freiraumdampfundiee space attenuatigmeschreibt den Signalverlust bzw. die Reduzierung
der Leistungsdichte bei der Ubertragung elektromagnetischer WellereiemfRaum — Vakuum —
ohne Storeinflusse dampfender Medien (z. B. lonosphare, Trbfosp Sie ist vom Abstandzwi-
schen Satellit und Nutzer sowie der Frequérabhangig. Mit wachsendemverteilt sich die abge-
strahlte Leistung auf eine immer grofl3ere Oberflache. Math(2006 berechnet sich die Freiraum-
dampfundDr als Verhéltnis zwischen transmittierter LeistUfgder Sendeantenne und empfangener
LeistungP: an der Empfangsantennégwinngleich eins),

Pr (4nrf>2
Dp=—=(—]) , 2-7
F= R - (2-7)
mit
Pr transmittierter Strahlungsleistung (W),
Pe empfangener Strahlungsleistung (W),
r Kugelradius (km).

Der Begriff Dampfung (Umsetzung elektrischer Energie in Warme) ist iredieSall irrefihrend,
da es zu einer Ausdiinnung der Flachenleistungsdisipiegding lossaufgrund der mit? wach-
senden Kugeloberflache komritdrtl 1988. Gleichung 2-7) liefert ideale Werte, da diese bei Ideal-
bedingungen nicht unterschritten werden. B&iSergeben sich, in Abhangigkeit von der Frequenz
f und der Elevatiorel des Satelliten, folgende Werte fur die Freiraumdampfung:

— f, =157542MHz— 182 4dB< D < 184, 4dB fiir 5 < el < 90°,
— f,=122760MHz— 180,3dB < Df < 182 3dB fiir 5 < el < 90°.

Die atmospharische Dampfungtfnospheric attenuatigrelektromagnetischer Wellen zwischen 1
bis 2 GHz wird durch die molekulare Absorption von Sauerstoff dominiertit Spilker (19961
betragt sie fur einen Satelliten im Zenit ca. 0,035 dB. Fir niedrigere Elenatikann dieser Wert
um Faktor 10 gréRer ausfallen. Zur Abschatzung der atmosphari§@ErapfungDa unter Bertick-
sichtigung der Satellitenelevati@h (unter Annahme eines kugelférmigen Tropospharenmodells mit
einheitlicher Dichteverteilung) ergibt sich folgende Gleichung:

2DA(90°)

— 2" _gBfird <el <10
Da(el) = 2DA(90°)(1+d/2) | sinel+0,043 ’ (2-8)

sinel+ v/sir?el + 2d + d? Dgi(:g)dsfmel > 10°
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mit

d hm/Re < 1,

hm Hohe der Troposphare (= Hohe der Sauerstoffschicht = 6 km),
Re Erdradius (6378 km).

Fur eine Satellitenelevation kleiner al$ lBann die Gleichunga-8) nicht mehr genutzt werden, da
die Modellannahmen nicht zutreffen, d. h. die Komplexitat der Atmosphéine kicht hinreichend
genau approximiert werden.

Dampfungen durch Regen, Wasserdampf und Stickstoff konneSkaltiya(1987) fur Frequen-
zen unter 10 GHz weitestgehend vernachlassigt werden.

Ausgehend von der it5-GPS(2006 angefuhrten minimal zu empfangenden Signalstarke und unter
Berlicksichtigung der zuvor beschriebenen wichtigsten Fehlereiefligsen sich die minimal zu
transmittierenden Signalstarken fir @® SFrequenzen abschétzen (s. Tal2).

2.3.1.5 Szintillation

Der im Abschnitt2.2.1— lonosphérische Refraktion — beschriebene Einfluss der loncsphéd
durch unregelméRige Stérungen Uberlagert. Hierzu z&hlen kleinrdun@igen§en, deren Ausdeh-
nung von einigen Metern bis zu wenigen Kilometern reicht. Durch diese Elgimige Inhomo-
genitat derTEC-Verteilung treten sowohl Beugungs- als auch Brechungserschygnuauf, die
Szintillationen écintillation) hervorrufen. In der Folge entstehen kurzperiodische Schwagehkun
der ionosphérischen Refraktion (Phasen-Szintillation) und es kommtlaktuBtion der Signal-
starke (Amplituden-Szintillation). Die starksten Szintillationen treten bei einengieghen Breite
von +£10° auf. Neben den tageszeitlichen Variationen und den standortabhanajigeszeitlichen
Schwankungen werden die Szintillationen vom elfjahrigen Sonnenzyldamftusst YWanninger
1993.

Die Amplituden-Szintillation ist, verglichen mit der Phasen-Szintillation, der graxdere Effekt.
Aufgrund der Amplituden-Szintillation kann es zum Absinken der Signalstéanker den empfanger-
spezifischen Schwellwert der Datenakquisition kommen. Die Signalstad®SSSignals ist so
gering, dass es voil@8NSSEmpfanger nicht mehr aufgezeichnet werden kann. Der Schwelister
abhéangig von der Bandbreite der Regelschleifen und der Code-Rtekkiionstechnik (Quadrie-
rung, Kreuzkorrelation) deSNSSEmpfangersWanninger(1993 beschreibt am Beispiel &quator-
naher GPSStationen (Brasilien, Hawaii) den Einfluss der Szintillation auf die Signalstarid
die Positionsgenauigkeit sowie die Auswirkungen der Code-Rekotistngkechnik auf die Daten-
vollstandigkeit. Die Amplituden-Szintillationen werden exemplarisch am SignasétaVerhaltnis
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Tab. 2-2: Signalleistungsbudget fur Block II/IIA Satellite€¢opek und Shollenberger 1993

Code L1 C/A L1P(Y) L2P(Y)
minimale Empfangsleistung (dBW) —1585 —1615 —1645
linearerGewinnEmpfangsantenne (dB) ,B 30 30
Freiraumdampfun®r (dB) —1844 —-1844 1823
atmospharische Dampfurigy (dB) -05 -0,5 -0,5
Verlust Polarisationsdiskrepanz (dB) -34 -34 —-4.4
erforderliche€EIRP (dBW) 268 238 197
GewinnSendeantennd (= 13 9°) (dB) 134 134 115
minimale Eingangsleistung Sendeantenne (dBW) ,413 104 82
minimale Eingangsleistung Sendeantenne (W) 921 111 6,6

eines gestorten und eines ungestorten Satellitendurchgangs (auésfolgehder Tage) verdeut-
licht.

2.3.1.6 Mehrwegeausbreitung

Neben den ausfuhrlich in der Literatur diskutierten Reflexionen der Satsiliggale in der Um-
gebung der Empfangsantenne, kommt es zusétzlich zu Reflexionen manittéerten Signale am
GNSSSatelliten selbst. Es ist daher sinnvoll zwischen Satelliten- und Stationsegdzu unter-
scheiden.

Durch die Signaluberlagerung des transmittierten Signals mit einem reflekiggeal kommt es
nach dem Superpositionsprinzip harmonischer Wellen zu einer Verimgleles Ursprungssignals
bzw. zu einer Signalverzégerungignal delay. Dies fuihrt zur Anderung der Signalstarke. Durch
die Uberlagerung kann es zum Wechsel Betarisationvon RHCP zu LHCP (LHCP — left hand
circular polarisatior) bzw. zur Stérung dezirkularen Polarisatiorkommen.

Young u. a.(1985 beschreiben die Entstehung der Satellitenmehrwege und deren Ausgerku
auf die Positionierung. Letztere sind vom Nadirwinkel des transmittiertefli@atsignals abhangig
(Abb. 2-1). Die GroRenordnung wird voroung u. a.(1985 mit wenigen Zentimetern angegeben.
Der Einfluss der Satellitenmehrwege muss, insbesondere bei grofislirgas(> 100 km), berick-
sichtigt werden, da sich Abweichungen nicht durch die bekanntenrBiffgechniken eliminieren
lassen. Die Auswirkungen von Signalreflexionen an einer Satellitenbaettamponentesind in
Springer und Dil3ne2009 beschrieben. Die Reflexionen verursachen eine Signhalverzdgeomn
ca. 30 ns und wirken wie eine Mehrwegeabweichung beGfegL1-Codebeobachtung. Nach der-

6 Anschluss J2 zum Einspeisen d8BSL5-Signals in die Sendeantenne des Satelliten 49 der Block IIR-M Baureih
(PRNOL).
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zeitigem Wissensstand sind die Tragerphasenmessungen nicht imetDaéfénduzierung von Mehr-
wegesignalen durch elektronische Komponenten ist nicht auf die Satéfigedware beschrankt.
Diese Problematik ist auch b&PSEmpfangern bekannkgith 2000.

Der Begriff der Satellitenmehrwege wird in der neueren Literatur in einetheram Kontext ver-
wendet. Er dient zur Beschreibung von Mehrwegeeffekten an Sateglitesgenomme@GNSSSa-
telliten), die eineGNSSAntenne zur Positionsbestimmung an Bord haliRei¢hert und Axelrad
1999 2001).

Die Stationsmehrwege, insbesondere der Mehrwegeeinfluss auf djerghéassenmessung, sind
wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit und werden in Kagitlisfuhrlich behandelt.

2.3.1.7 Antennenspezifikation, Soft- und Hardware des Empféangers

Auch innerhalb der Antenne und des Empfangers kommt es zu einerdnuing der Signalstarke.
Dies geschieht zum einen durch verwendete Bauteile in Antenne und Bgepf@/orverstarker, Wi-
derstande usw.) und zum anderen durch Korrelation des empfan§eqeais mit der im Empféan-
ger erzeugten Signalkopie. Die Korrelationsabweichung darflig@P$S im Vergleich zu idealen
Signalen, 1dB nicht tberschreiten. Zu den Korrelationsabweichukgemt es durch Unzulang-
lichkeiten bei der Signalgenerierung im Satelliten und bei der Filterung igeslS im Empféanger.
Spilker (19963 spezifiziert die Abweichung der Signalgenerierung mit 0,6 dB und diénderun-
gen der Wellenform infolge der Filterung im Empféanger mit 0,4 dB. Weiterezide Informationen,
speziell zum Einfluss der Empfanger, finden sick/am DierendoncK1996 sowieBraasch und Van
Dierendonck1999.

Fur detailliertere Informationen, auch bzgl. weiterer Faktoren zur Bessuhg der Signalstéarke
(Verluste im Vorverstarker, Signaldampfung im Antennenkabel usvird, auf Czopek und Shollen-
berger(1993, Spilker (1996a S. 82 ff), Ward u. a.(2006a Abschn. 4.3.2)Misra und Engg2006
Kap. 10) sowieKadish und East2000 verwiesen.

2.3.2 Signalqualitat

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Signalqualitat als Oberbegiiff die verschiedenen
Bezeichnungen des Storabstandes verwendet. Der Stérabstahdeli@sdas Verhaltnis zwischen
den beiden Leistungsgréfien Signal und Rauschen. Er stellt eine witlgigegroRe fUIGNSS
Empfanger dar, auch wenn es sich nicht um eine Beobachtungsgrdgeantlichen Sinn handelt.
Der ermittelte Storabstand gibt Auskunft Giber die mdgliche »Messgenatdighel das Empfangs-
verhalten deGNSSEmpfanger.

Grundsatzlich wird beim Stérabstand zwischen Quotient aus empfangeistung im Trager-
signal und Rauschleistuig— dem Trager-Rausch-Verhaltn{S/N) (carrier to noise ratig — sowie
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dem Quotient aus empfangener Leistung und Rauschleigturgdem Signal-Rausch-Verhaltnis
(S/N) (signal to noise ratip unterschieden. Es gilt zu beachten, dass sich die Rauschleistung
trotz gleichen Symbols, i8/N von der inC/N unterscheidet. Die Angabe der Verhaltnisse erfolgt
gewohnlich in Dezibel (dB)DIN 5493-2 von 1994).

Durch die Modulation des sinusférmigen Datentragers mit einem pseuilligei Rauschen, den
PRN-Codes PRN—- pseudo-random noi¥&nd weiteren Daten, &ndert sich die Form der Leistungs-
dichteL des transmittierten Signals (gemessen in Watt/Hertz) als Funktion der Fre§ubiazh
Langley(1997) gelten als Bezugspunkte die Empfangsantenne fur die Lei€umyl der Ausgang
des Korrelators (Eingang des Datenmodulators bzw. des Code- ums@rililkriminators) fir die
LeistungS. Die Differenz zwischer€C und S entsteht durch die Bandpassfilterung des modulierten
Signals zur Unterdriickung bzw. Verringerung von Rausch- undigtimlen aus angrenzenden Fre-
quenzbereichen (z. BSPSL1-C/A-Code Ubertragungsfunktio® = 157542+ 1,023 MHz).

Nach Hartl (1988 lassen sich die verschiedenen Rauschquellen in innere und dufiesehRa
quellen unterscheiden. Das innere Rauschen wird durch Gerate unelilBgz. B. Vorverstéarker,
Widerstande) verursacht. Das aulRere Rauschen entsteht durclidiedintennenumgebung aufge-
nommene Warmestrahlung im relevanten Frequenzbereich wie z. B. vokit€@bie der Umgebung,
aber auch der Atmosphére und der Sonne (sietmgley (1997 und Shibuya(1987, Kap. 7)). Auf-
grund derRichtcharakteristilder Empfangsantenne wird diese Strahlung vorwiegend in Bereichen
niedriger Elevationen erfasst. Beide Klassen weisen den Charaktdradteischen Rauschens auf.

Das thermische Rauschen wird durch die zuféllige Warmebewegung dengstrager in einem
leitenden Medium hervorgerufen. Voraussetzung ist eine Temperdideigals null Kelvin. Charak-
teristisch fur thermisches Rauschen sind Spannungsschwankungemasthe Fluktuationen mit
Vorzeichenwechsel, die im Mittelwert null ergeben. Die Rauschleisiigt unabhangig von der
Mittenfrequenz ¢enter frequency CF) eines definierten Durchlassbereicheagsbanil In diesem
Zusammenhang wird von »weil3em Rauschen« gesprochen, welotpesrfzeinabhangig ist

N =KTB, (2-9)
mit

N Rauschleistung (W),

k Boltzmann-Konstante (881- 10-23Ws/K),

T Temperatur (K),

B Bandbreite (Hz).

Gleichung g-9) zeigt die direkte Proportionalitat der Rauschleistigur absoluten Temperatur
des Leiters und zur Bandbreite. Fir eine detaillierte Beschreibung @endtik Rauschen wird auf
Shibuya(1987, Kap. 7),Hartl (1988 Kap. 2) undLangley(1996a 1997 verwiesen.
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Das Rauschen uberlagert das Nutzsignal, was madkch und Kipka(2004 zu einer Gaul3-
verteilten Fluktuation der Amplitude des Gesamtsignals fihrt. Dies wirkt sich erim Einer Gaul3-
verteilten Variation jftter) — auf die Pseudostrecken- und Tragerphasenmessung aus. Dingvirk
der durch das Rauschen bedingten Amplitudenfluktuation auf die zutendan Messabweichun-
gen der Pseudostrecken- und Tragerphasenmessunger-aton u. a(1991), Van Dierendonck
u.a.(1992 undEisfeller(1997 beschrieben.

Das Trager-Rausch-Verhaltni€ (N) ist von der Starke des Empfangssignals (s. Abséh.l)
und der Rauschleistung abhéngig. Das Signal-Rausch-Verh&M§ ermaoglicht Aussagen zur
Qualitat des Empfangssignals und dient als Beurteilungskriterium der|8kgpasition. Der Grad
der Synchronisation bzw. Korrelation von empfangenem und empfiétger generiertem Signal
wirkt sich aufS/N aus. Das bedeutet, nur bei perfekter Synchronisation bzw. Korneltion die
Leistung des empfangenen Signals (Tragersignal) zurickgewonadeas Messrauschen sowie die
Bit-Fehlerrate minimiert werderB{tsch 2001

Aufgrund der Verstarkung déSNSSSignals zwischen Antenne und Korrelatorausgan@ j$t
kleiner alsS/N. Der Unterschied zwische®/N und S/N kann nactShibuya(1987) mittels!, dem
Wirkungsgrad der Demodulatio®/(N ratio improvement factQr quantifiziert werden

_SN

I_C/N'

(2-10)

2.3.2.1 Bestimmung des Trager-Rausch-Verhaltnisses

Wie in Gleichung 2-9) gezeigt, ist die Rauschleistung im Wesentlichen von der Bandbreite des
Bandpassfilters zum Zeitpunkt der Umwandlung der empfangenen Regliehz iadio frequen-

cy — RF) zur Zwischenfrequenzrtermediate frequency IF) abhangig. AbschlieRend erfolgt eine
Normierung auf die meist endgultige Zwischenfrequenzbandbreite (zHg). Das Verhaltnis aus
Tragerleistung und normierter Rauschleistung (auch Rauschleistuhtgdidrd als Trager-Rausch-
leistungsdichte-Verhaltni§ /Ny (carrier to noise power density ratjdezeichnet. IrBadke (2009

ist die Bestimmung vo€ /Ny ausfiihrlich beschrieben.

2.3.2.2 Bestimmung des Signal-Rausch-Verhéltnisses

Die Signalstarke des modulierten Empfangssignals und die Rauschleistangrkévéhrend des
Korrelationsvorgangs geschatzt werd&nN). Die Rauschleistung ergibt sich durch Integration der
spektralen Leistungsdichte tber die Bandbreite (siédreDierendoncK1996 Anhang A),Butsch
(2001, 2002). LautButsch(2007) spielt vor allem die SchleifenbandbreBe (loop bandwidth der
Regelschleifen flir Code und Phase eine entscheidende Rolle. JedjgBandbreite, desto schnel-
ler erfolgt die Korrelation (Synchronisation). Allerdings erhdht sich niiheghmender Schleifen-
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bandbreite die Rauschleistung gegeniiber einer Regelschleife mit vesgleise geringerer Band-
breite (s. Gl. 2-9)).

Die Rauschleistungsdichtey ergibt sich als Quotient der Rauschleistudgind der Schleifen-
bandbreiteB_

No = 87L7 (2'11)
mit

No Rauschleistungsdichte (W/Hz),

N Rauschleistung (W),

BL Schleifenbandbreite (Hz).

Da B, wahrend der Korrelation variiert, ist es sinnvoll das Signal-Rauschalmis auf eine
Schleifenbandbreite zu normieredy kann bei bekannterB, und bekanntem Schatzwert fir die
Rauschleistundjl aus GleichungZ-11) berechnet werden. Anhand der GleichuBigl@) ergibt sich
das Signal-Rauschleistungsdichteverhéltnis,

S/No(dBHz) = S/N(dB) + B (dBH2), (2-12)

mit

S/No Signal-Rauschleistungsdichte-Verhaltnis (dBHz),
§/N geschatztem Signal-Rausch-Verhaltnis (dB),

BL Schleifenbandbreite (dBHz).

Code-Rekonstruktionstechniken wie z. B. die Quadriersggdring, die Kreuzkorrelationgross-
correlation), Korrelation plus Quadrierung@de correlation plus squaringind das Z-tracking fih-
ren nackHofmann-Wellenhof u. 82008 S. 101) zu einer Reduzierung der Signal-Rauschleistungs-
dichte-Verhaltniswerte.

Signalqualitatswerte werden bisher vom Grof3teil der Anwender nicliteratet. Griinde sind
zum einen das Problem der eindeutigen Definition und die Unkenntnis id&rd3e verschie-
dener Parameter (z. B. Bandbreiten der Regelschleifen). Zum andemeenden Hersteller eigene
GrdlRenangaben, die zum Teil auf einen bestimmten Wertebereich normieltnw So verwendet
zum Beispiel Trimble fir altere Empfanger »willkirliche Messeinheiten«, estagntearbitrary
measurement unittAMU ). Dem Nutzer bereitet die Umrechnung deviU -Werte, aufgrund der
Unkenntnis der Algorithmen, meist Probleme. Auch in den Versionen 2.1@ iddeseceiver in-
dependent exchange form@INEX), in denen Signalqualitatswerte als Beobachtungsgrolie vorge-
sehen sind, ist die Formulierung nicht eindeuti§: Raw signal strengths or SNR values as given by
the receiver for the respective phase observatiq@urtner und Estey 200,/d. h. es kbnnen sowohl
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die Rohdaten der Signalstérke als auch die Originalwert&flirder L1- und L2-Beobachtungen
eingetragen werden. Fir den Nutzer ist diese »weiche« Formulieritreyémd. Der Anwender hat
einzig im Kontakt zum Hersteller die Mdglichkeit, die eindeutige Zuweisundsitgralqualitatswer-

te in derRINEX-Datei zu erhalten.






Mehrwegeausbreitung

Zu den dominierenden stationsabhangigen Abweichungen bei deriadgmGNSSPositionie-
rung zahlt die Mehrwegeausbreitung. Diese ist zwischen verscl@adgtationen unkorreliert und
kann nicht durch Relativmessungen verringert werden.

In diesem Kapitel wird die Entstehung von Mehrwegesignalen beschridber Schwerpunkt
liegt auf Mehrwegesignalen, die durch Reflexion entstehen. Des Weitérd deren Einfluss auf
die GNSSBeobachtungen detailliert dargestellt.

3.1 Grundprinzip

Mehrwege ultipath entstehen, wenn das direkte Signal eines Senders @PB.Satellit) in der
Umgebung der Empfangsantenne reflektiert oder gebeugt wird (Atp. Bei der Reflexion re-
flection) ist das reflektierte Signal, aufgrund der langeren Signallaufzeit,ngibge dem direkten
Signal zeitlich verzogert und hat zudem eine geringere Signalstaigélirlagerung (Interferenz)
dieser Signale fuhrt zu einem phasenverschobenen Mischsignal réitderter Signalstarke. Un-
ter bestimmten Umstéanden ist es mdglich, dass nur das reflektierte Signal, &sipeeeimend hohe
Signalstarke des Umwegsignals vorausgesetzt, die Empfangsantegioketerr

Das von delGPSAntenne empfangene Mischsignal wird vom Empfanger aufgezeictiaetie-
ser nur begrenzt zwischen den Signalen unterscheiden kann. Arggslldirekten Signals wird
das Mischsignal mit den im Empfanger generierten Referenzsignalemiaerdsprechenden Mess-
schleifen {racking loop$ synchronisiert und korreliert. Das Mischsignal fiihrt zu einer station
abhéangig wirkenden Messabweichung der PseudostreckenmessigrgMehrwegeabweichung.
Diese Mehrwegeabweichungen gelten bei der hochprazisen PosiliogiarittelsGNSSals der
die Genauigkeit limitierende Faktor.

Bei der Beugungdjffraction) wird das direkte Signal an Kanten (z. B. von Geb&uden) zur Emp-
fangsantenne gebeugt. Es besteht keine direkte Sicht zwischerr 8addempfanger. Aufgrund der
Beugung verlangert sich der Signalweg und es kommt zu einer Abnabneighalstarke bis hin
zum »Signalabriss«. Anders als bei der Reflexion entsteht kein Misdisidas vom Empfanger
empfangen und verarbeitet wird.

Nachfolgend werden die Eigenschaften von Reflexion und Beugudgleren Auswirkung auf
die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen detaillierter beschrieben.
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Abb. 3-1: Grundprinzip der Entstehung von Mehrwegesignalen

3.2 Physikalische Erscheinungen bei der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen

Dieser Abschnitt legt die Grundlagen der einzelnen physikalischei&ramgen und den Einfluss
auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen — insbesondere derwiikem im Bereich von

1 bis 2 GHz — dar (s. Abt8-1). Zur Vereinfachung der Wellenvorgange und zur Beschreibung de
Effekte wird die Ausbreitung der Wellen unter dem Gesichtspunkt damga@schen Optik (Licht-
strahl) beschrieben.

3.2.1 Reflexion

Von Reflexion wird gesprochen, wenn Wellen (z. B. elektromagnetisaieer Grenzschicht zwei-
er verschiedener Medien zurtickgeworfen werden. Prinzipiell wividazhen gerichteter Reflexion
(specular reflectionund diffuser Reflexiondiffuse reflectionunterschieden (Abk8-2 (a)und (b)).
Die gerichtete Reflexion ist deterministischer Natur, wohingegen die difRefkexion zufalliger
Natur ist. Die Art der Reflexion ist weitestgehend abhangig von der »Reitkg(roughnesy der
Oberflache sowie der Wellenlangeund dem Einfallswinke der elektromagnetischen Welle.



3.2 Physikalische Erscheinungen bei der Ausbreitung reeidagnetischer Wellen 53

Lot
einfallender Strahl E reflektierter Strahl cinfallendes Signal reflektiertes Signal
£1¢,

Medium 1

(a) gerichtete Reflexion (b) diffuse Reflexion

Abb. 3-2: Unterscheidung bei Reflexiofa) Reflexionsgesetz der geometrischen Optik. Einfallendehgt
Lot (Flachennormale) und reflektierter Strahl liegen ireeiBbene. Einfallswinkel gleich Aus-
fallswinkel (¢ = &;). (b) diffuse Reflexion an einer rauen Grenzschicht zwischen kieglien.

3.2.1.1 Gerichtete Reflexion

In einem homogenen Medium (Brechungsinaex konst.) breitet sich Licht geradlinig aus, d. h.
der eingeschlagene geometrische Weg zwischen zwei Punkten ist ein Mindmuder Grenzflache
zweier verschiedenartiger Medien kommt es zu einer Reflexion. Dalgeifalie Lichtstrahlen den
Gesetzmaligkeiten des Fermat'schen Prinzips (Reflexionsgesetregingallender und reflektier-

ter Strahl bilden mit dem Einfallslot (Flachennormale) gleiche WinEe(¢é,) und liegen in einer
Ebene (s. Abb3-2 (a). Treffen die Lichtstrahlen auf eine spiegelnde Flache, so kommt es zu ei-
ner gerichteten Reflexion bzw. Spiegelreflexi®@tréppe 1986 Effekte durch Transmission bleiben
nachfolgend unberucksichtigt.

Die Modellannahme eines diskreten Reflexionspunktes ist bei elektrotisades Wellen, wie
sie beiGPSverwendet werden, nicht ausreichend. Wie in Abscthiitldargestellt, hat das vom
GPSSatellit abgestrahlte Signal einen Offnungswinkel voh3,9°. Statt eines einzelnen Punktes
gibt es Bereiche in der Reflektorebene — die Fresnel-Zonen — in denelektromagnetischen Wel-
len reflektiert werden. Abbildung-3 verdeutlicht das Prinzip der Fresnel-Zonen. Zwischen Satel-
lit und dem Spiegelpunkt der Empfangsantenne an der Reflektoreldamerk eine Vielzahl von
Rotationsellipsoiden konstruiert werden, wobei sich Satellit und Spiegiedgler Antenne jeweils
in den Brennpunkten der Ellipsoide befindé’g(mdPA). Fir jeden Punk® auf einem der Ellipsoide
gilt nachSizun(2005:

, , A
PSPI’ + PI’PA = PSPA + mz, (3'1)
mit
Pa, P,; Brennpunkte der Fresnel-Ellipsoide,
(= Reflexionspunkt,
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Fresnel-Ellipsoid (m = 1)

Reflektorfldche

Abb. 3-3: Schnitt des Fresnel-Ellipsoids der Ordnung- 1 mit der Reflektoret;ene bei gerichteter Reflexion
sowie die Fresnel-Zonen der Ordnumg=1,2,...,5. Die PunktePs, P, (Spiegelpunkt vorPa an
der Reflektorebene) entsprechen den Brennpunkten dessFelpsoids erster Ordnung.

m ganzzahlige Nummer des Fresnel-Ellipsoids.

Das erste Fresnel-Ellipsoith(= 1) beschreibt den Bereich bei der Ubertragung Sender—Empfanger
in dem der grof3te Teil der Energie Ubertragen wird. Der Ra8igs desm-ten Ellipsoids an einer
bestimmten Stelle der Ubertragung berechnet sich 6&m (2005,

mAd;dy
R / 3-2
Em dl d2 Y ( )

mit
Reg, Radius desn-ten Fresnel-Ellipsoids (m),
d1 Abstand vom Brennpunl®s des Fresnel-Ellipsoids (m),

dy Abstand vom Brennpunl&'A des Fresnel-Ellipsoids (m).
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An der Oberflache der Ellipsoide kommt es filrgerade zu konstruktiver Interferenz und fiar
ungerade zu destruktiver Interferenz.

Die elliptischen Begrenzungsflachen, die sich durch Verschneidungrdsnel-Ellipsoide mit
einer Ebene (z.B. Reflektorebene) ergeben, werden als Fresnehzbezeichnet. Die Neigung
der Schnittebene gegenuber den Fresnel-Ellipsoiden bestimmt die Exitéintiéz Fresnel-Zonen.
Ubertragen auSNSSund eine horizontale Reflektorebene bedeutet dies, je kleiner der Etessatio
winkel des einfallenden Signals ist, desto groR3er ist die Exzentrizitdtrden€l-Zone und damit der
Bereich, in dem die Signale reflektiert werden kdnnen. Bei einer végtikdeflektorebene vergro-
Rert sich die Fresnel-Zone mit steigender Elevation der Satelliten. DiedHZsnem-ter Ordnung
ist definiert als die Flache zwischen den beiden Ellipsen, die durch denitSier Fresnel-Ellipsoide
der Ordnungem und m— 1 mit der Reflektorebene entstehen (vgl. ABEB). Im Fall vonGNSS
wo der Abstand Satellit—Reflektor um ein Vielfaches gréRer ist als der AthEEanpfangsantenne—
Reflektor, kann die Flache der ersten Fresnel-Zéagr{achvan Nee(1995 wie folgt abgeschatzt
werden:

~ T[/\|1

Fro L
1 COSE’

(3-3)
mit

F Flache der ersten FresneI-Zonezlm

I Abstand zwischen Reflexionspurigtund der Antenné&, (m).

Die Anordnung potentieller Reflektoren in Kombination mit dem EinfallswinkelQignale spielt
eine entscheidende Rolle fir die Entstehung von MehrwegesignaleenNielp Ausrichtung einer
moglichen Reflektorebene beeinflusst das Material, d. h. die dielektrissitfé@higkeit (Permitti-
vitat), die Reflexion. Die Quantifizierung der dielektrischen Leitfahigkefiblgt Uber die relative
Permittivitdte,. Sie ist eine dimensionslose, frequenz-, temperatur- und materialabb&agiGe.
Die relative Permittivitat ist komplexwertig

§=6+] 3-4
SRl v (3-4)
~—
g
mit
& relative Permittivitat fir Medium 1,
£ Permittivitat fir Vakuum (885410°12S/m),
g Realteil der relativen Permittivitat (Medium 1),
5;' Imaginarteil der relativen Permittivitat (Medium 1),

o elektrische Leitfahigkeit (Konduktivitat) (S/m),
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w Kreisfrequenz ¢ = 2rtf) (Hz).

Der Imaginarteils;' beschreibt die dielektrischen Verluste der Permittivitat (z. B. Warmewgrlus
Bei s;' = 0 gibt es im Zuge der Reflexion keine dielektrischen Verluste. Das Vaksugekenn-
zeichnet durcls;, = 1. Bei allen anderen Materialen ist> 1. Werte fir die relative Permittivitat und
die elektrische Leitfahigkeit verschiedener Materialien finden sictomHippel(1954 undITU-R
(1992.

Das Material er', o) der Reflektorebene hat, neben dem EinfallswirdkdesGNSSSignals, Aus-
wirkung auf diePolarisation(Form und Orientierung) des reflektierten Signals. Zur Beschreibung
der Anderungen dienen die aus den Fresnel'schen Gleichungeleitdtga linearen Reflexions-
koeffizienten. Es wird zwischen Koeffizienten fiir vertikale (parallel®) horizontale Polarisation
unterschieden¥avid und Voge 196p¢

&CosE — /& —SIP &
R/(&) = , (3-5a)

&COSE + /& —SIPE

cosé — /& —siP &
&)=

cosEJm/sr—sinzéy

(3-5b)

mit
Ry linearer Reflexionskoeffizient flir vertikale Polarisation,
Ry linearer Reflexionskoeffizient flr horizontale Polarisation.

Ergebnisse fir Reflexionskoeffizienten sind aufgrund Gleich@nf) komplex. Der Betrag des je-
weiligen Koeffizienten beschreibt das Grol3enverhaltnis von urspetieg zu reflektierter Signal-
amplitude. Sind die Betrage vaR, und R, gleich, entspricht dies einem zirkular polarisiertem
Reflexionssignal. Anderenfalls ist das reflektierte Signal elliptisch p@arisAnhand des Argu-
ments der Koeffizienten konnen Aussagen zur Anderung der Phgseggéroffen werden. Fir zir-
kular polarisierte Signale, wie sie b&INSSSystemen verwendet werden, ist die Betrachtung von
zirkularen Reflexionskoeffizienten naElock (1987) anstelle der linearen Koeffizienten (s. G-%))
aufschlussreicher,

R, = IR (3-62)
R,
Ro= R (3-6b)
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R, zirkularer Reflexionskoeffizient fir die urspriingliche Polarisation,
R« zirkularer Reflexionskoeffizient fir kreuzpolarisierte Komponente.

Wird eine zirkular polarisierte Welle reflektiert, beinhaltet die reflektierte WillAllgemeinen eine
Komponente der urspringlichen zirkularen Polarisation sowie eine podrisierte Komponente.
Auf GNSSubertragen bedeutet dies, dass die reflektierte Welle Komponentendrettgisder und
linksdrehender Polarisation beinhaltet. Der Einfallswinkales Satellitensignals und das Material
der Reflektorebene haben Auswirkung darauf, welche Komponentdlektierten Signal dominiert.

In Abbildung3-4 sind die Betrége der zirkularen ReflexionskoeffizierfRemund Rt in Abhangig-
keit verschiedener Materialien und Einfallswinkel fir @@ STragerfrequenz L1 dargestellt. Die
grauen Bereiche kennzeichnen die Bereiche des Einfallswinkels, enddie urspriingliche Pola-
risation dominiert. In den nicht gesondert hervorgehobenen Bereidbminiert die kreuzpolare
Komponente. Fir Materialoberflachen mit einer hohen relativen Permittivitheiner hohen elek-
trischen Leitfahigkeit — SGURwasser und Meerwasser — ist der Beneidbnen die originare Polarisa-
tion dominiert, vergleichsweise gering. Bei einer horizontalen Reflekémehus diesen Materialien
andert sich die Polarisation b&NSSSignalen bereits bei niedrigen Elevationen (grof3er Einfalls-
winkel). Bei sehr trockenem Boden oder Eis kann der Bereich, in demrdpriingliche Polarisation
dominiert, bis zu 30betragen.

Entscheidend fiir die Anderung der Polarisation ist der Brewster-Palarisationswinkefg,

. &,
= arcsi 3-7
¢ 1 (3-7)
mit
és Brewster- oder Polarisationswinké) (
&, relative Permittivitat fir Medium 2.

Der Brewster-Winke€g beschreibt den Einfallswinkel, bei dem die Reflexionsleistung der huako
polarisierten Welle dominiert, wohingegen die Reflexionsleistung der vertitdarisierten Welle
gegen null gehtR, — 0). Die reflektierte Welle ist linear polarisiert. Die Abhéngigkeit des Brewste
Winkels von den Materialeigenschaften der Reflektorebene wird in Abimil@ed verdeutlicht. Im
Fall von rechtsdrehend zirkular polarisierte® SSignalen gilt:

— Ist der EinfallswinkeE grofRer als der Brewster-Winké&, dann dominiert theoretisch die ur-
spriingliche PolarisationRHCP. Aufgrund der Reflexion kommt es zu einer Veréanderung der
Elliptizitat*, aber nicht zu einer Anderung des Umlaufsinns, d. h. zirkulare Patamsgeht in
elliptische Polarisation tberRHCP— RHEP(RHEP-right hand elliptical polarisatioi.

— Ist der Einfallswinkel kleiner als der Brewster-Winkdlg, dann dominiert die kreuzpolare
Komponente und es kommt neben der Anderung&ligptizitat auch zu einer Anderung des
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Abb. 3-4: Betrage zirkularer Reflexionskoeffizi(/anten unter Verwargldes GPS-Tragerphasensignals L1 fur
verschiedene Oberflachenmaterialien §) in Abhangigkeit vom Einfallswinkef der Signale.

Umlaufsinns, d. h. rechtsdrehend zirkulare Polarisation geht in linkedteklliptische Po-
larisation tUber -RHCP — LHEP (LHEP — left hand elliptical polarisatioh Lediglich bei
senkrecht an der Grenzflache reflektierten Signalen geht redmésateirkulare Polarisation
in linksdrehend zirkulare Polarisation UbeRHCP — LHCP (LHCP - left hand circular
polarisation).
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Neben den zuvor beschriebenen Bedingungen bzw. Voraussetziiingdie gerichtete Reflexion
ist die »Rauigkeit« der Reflektorebene (Grenzschicht) ausschlagtdider wenn diese, verglichen
mit der Wellenlange des Signals, relativ klein ist, kann es zu einer gerictRatiexion kommen.
Anderenfalls wird das einfallende Signal diffus reflektiert.

3.2.1.2 Diffuse Reflexion

Von der gerichteten Reflexion an einer weitestgehend ebenen Grémazflédschen zwei Medien

ist die diffuse Reflexiondiffuse reflectiohan einer rauen Grenzflache zu unterscheiden. Die paral-
lel einfallenden Strahlen werden in unterschiedliche Richtungen reflekfibb. 3-2(b)). Ursache

ist die raue Oberflache, die dazu fuhrt, dass die Einfallslote und damitidiallEwinkel unter-
schiedlich sind. Die diffuse Reflexion ist zufalliger Natur, d. h. sie ist dien®e einer Vielzahl
von Einzelreflexionen mit vergleichbaren Amplituden und zufélliger PHagerzwischen 0 undr2
(Forssell 2008 Die resultierende Gesamtamplitude unterliegt den Gesetzmaligkeiten dieigRay
Verteilung.

Die Abbildung3-5zeigt den geometrischen Zusammenhang zur Bestimmung der Phasendiffere
zwischen den bei Punkt A und Punkt B gerichtet reflektierten Wellerirean statistisch rauen Ober-
flaiche. Der vertikale Abstand zwischen den Reflexionspunkten A unetBdtAhg. Die Phasen-
differenzA¢ ergibt sich nactBeckmann und Spizzichin@ 987 wie folgt:

 4mhhg

Ag 3 cosé, (3-8)
mit

Ahg Hohenunterschied zwischen Reflexionspunkten (m),

Ap Phasendifferenz zwischen zwei Reflexionspunkten (rad).

Fir den Fall einer glatten Oberflache ist die Phasendifferenz kleinianfellenfronten sind nahezu
in Phase. Mit zunehmender Rauigkeit der Oberfladhenimmt zu) vergréRert sich die Phasen-
differenz. BeiA¢ = rkommt es zu destruktiver Interferenz, was zur vollstindigen Ausl@srctar
beiden Reflexionssignale fiihrt (kein Energiefluss in Ausbreitungsngd). FirA¢ = 0 kommt es
zu konstruktiver Interferenz. Der Grenzwert fir den Ubergamy gerichteter zu diffuser Reflexion
liegt laut Beckmann und Spizzichin(1987 bei A¢ = 11/2. Anhand der Gleichung3(8) und dem
Grenzwert fUr die Phasenverschiebung lasst sich der Schweflivetlie Oberflachenrauigkeit — das
Rayleigh-Kriterium — ableiten:

A A
<Ahg< ——. -
8cost — R 8cost (3-9)
N—— N—_——

rau glatt
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Abb. 3-5: Geometrischer Zusammenhang zur Bestimmung der Phassedif\¢ zwischen der bei Punkt
A und Punkt B gerichtet reflektierten Welle an einer stattdtirauen Oberflaché = &;). Der
vertikale Abstand der Reflexionspunkte A und B betuzigs.

Als Grenzwert fiir den Ubergang von gerichteter zu diffuser Reffegioviesen sich Werte filkg
von 11/4 und 11/8 als realistischer. Der Faktor 8 in Gleichur3) muss durch 16 oder 32 ersetzt
werden,

A
< .
32cosf — AN < 32co<

rau glatt

(3-10)

Gleichung 8-10) wird als Fraunhofer-Kriterium bezeichnet. Lasieng und Wiesbecl 998 ist das
Fraunhofer-Kriterium dem Rayleigh-Kriterium vorzuziehen, da nusekemit experimentellen Er-
gebnissen Ubereinstimmt. Eine zuverlassigere Aussage bzgl. der Raaigke Grenzschicht bzw.
Oberflache lasst sich anhand der rechten Seite von GleicBugreffen. Eine Oberflache kann als
nahezu glatt bezeichnet werden, wenn

AThR .0 oder &— 90, (3-11)
gilt. Diffuse Reflexion tritt ein, wenn die Rauigkeit bzw. Unebenheit géden der Wellenlange rela-
tiv groR3 ist. Allerdings kann diffuse Reflexion schon bei geringer @emenrauigkeit und kleinem

Einfallswinkel auftreten.

Wird ein horizontaler Reflektor in der Umgebung eit& SSStation betrachtet, so kann es fir
GNSSSatelliten mit hoher Elevation bereits bei kleinen Werten/Niig zu diffuser Reflexion kom-
men. Bei niedriger Elevation der Satelliten und gleicher Rauigkeit der Gbbglwird das Signal
unter Umstanden gerichtet reflektiert. Fur einen vertikalen Reflektor isngekehrt.

Der Bereich, in dem die Oberflachenrauigkeit entscheidend flr didekiiReflexion ist, lasst sich,
wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, durch die erstedi2ene begrenzen (s. Ab®-3).
Ahg reprasentiert die durchschnittliche Hohe der Unebenheiten in der §atgnkt im Bereich der



3.2 Physikalische Erscheinungen bei der Ausbreitung reeidagnetischer Wellen 61

ersten Fresnel-Zone. Ausfihrlichere Betrachtungen zur Thematikiiffesen Reflexion elektro-
magnetischer Wellen an rauen Oberflachen siriBidokmann und Spizzichind 987 beschrieben.

3.2.2 Beugung

Neben den durch Reflexion hervorgerufenen Mehrwegesignaleeemijene beriicksichtigt wer-
den, die durch Ablenkung bzw. Beugundiffraction) der elektromagnetischen Wellen an Kan-
ten und Reflektoren entstehen. Unter Beugung werden die Effektenmesagefasst, durch die
bei endlichen Frequenzen, d. h. fur nicht verschwindende Wellgaigndie Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen von der Prognose der Strahlenoptik abw&emy und Wiesbeck 1998Es
kommt zu einer Richtungsanderung der Signale hinein in die geometrischteS@one hinter dem
»Sichthindernis«. In Abbildung-6(a)ist das Prinzip der Beugung vereinfacht dargestellt. Zur Be-
rechnung bzw. Abschéatzung der Beugungseffekte kommeGlang und Wiesbecld 998 verschie-
dene Verfahren zur Anwendung. Dies sind unter anderem feldttiexire Verfahren, Hochfrequenz-
approximation (geometrische Beugungstheorie, physikalische Beubeogs), Verfahren zur Be-
rechnung der Beugung an absorbierenden Halbebdméfe €dge diffractionmultiple-knife-edge
diffraction) und empirische Lésungsverfahren. Die letzten beiden Verfahren karremégrund ih-
rer einfachen Handhabung, haufig bei der Beschreibung denBgadampfung zur Anwendung.

Das am einfachsten zu behandelnde Sichthindernis ist eine absodai¢talbebene in Form eines
scharfkantigen Hindernissdan(fe edgée Die resultierende analytische Losung erlaubt Aussagen zur
Frequenzabhangigkeit der Beugungsdampfung. Die Beugung arkeinte lasst sich mit Hilfe des
Huygen’schen Prinzips beschreiben. Dieses besagt, dass jeddrdter Wellenfront als Quelle
einer sphérischen Welle (Elementarwelle) betrachtet werden kann. Sidieeende Wellenfront
ergibt sich als duRere Einhillende der einzelnen Elementarwellen. DagpRsinn der Abbildung
3-6(b) dargestellt. Die Halbebene verlauft senkrecht zum direkten Signaweghen Sende- und
Empfangsantennéyk bezeichnet den kirzesten Abstand zwischen der K&pieiid dem direkten
Signalweg. Der Abstand hat ein positives Vorzeichen, sol&gderhalb des direkten Signalwegs
liegt, andernfalls ishkx negativ. Anhand der in Abbildung-6(b) dargestellten Geometrie lasst sich
der dimensionslose ParametdiFresnel-Beugungsparameter) nd€b-R (2007 berechnen,

da = 1/ (hh —h)?+ 12,

oy = arctan< v — h) —el,

hy

hk =da sinal,
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indirekter Signalweg

geometrische “
Schattenzone gebeugte Signale

(a) allgemein (b) Beugung an scharfkantigem Hinderrnksife edgg

Abb. 3-6: Beugungseffekte elektromagnetischer WellgiBeugung an einem Sichthindernib) geome-
trischer Zusammenhang zkmife edgeBeugungds beschreibt den Abstand vom Sender zum
Beugungspunki, undda vom Beugungspunkt zur Antennia(). Die Hohe der Antenne sowie
der horizontale Abstand zum Beugungspunkt werderhraitdh, bezeichnet. Die H6he vadg, ist
mit hy gegeben. Der kirzeste Abstand zwischen Beugungskanteinakted Sichtverbindung ist
durchhk gekennzeichnet.

e |2 2k ong /2 @12)
~—~
-0
mit
R Beugungspunkt an einem scharfkantigen Hindernis,
ds Abstand des Senders zur Beugungskante (m),
da Abstand der Antenne zur Beugungskante (m),
hy horizontalem Abstand Beugungskante — Antenne (m),
h Antennenhothe (m),
hy vertikalem Abstand der Beugungskante (m),
hg kurzestem Abstand zwischen Beugungskante und direktem Signatweg (
v Fresnel-Beugungsparameter,
o1 Winkel zwischen direktem Signalweg und Beugungskatte (

Der Betrag der normierten Beugungsdampfudgyv) (dB) lasst sich naclceng und Wiesbeck
(1998 durch

IDs (v)|(dB) = 2\/ (3 c<v>)2+ (3- s<v))2, (3-13)

mit

C(v) undS(v)  Fresnel-Integrale,
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approximieren. Bei einem abgerundeten Sichthindemoignded edgemuss neben der Frequenz
und dem Abstand auch der Krimmungsradius beriicksichtigt wetdie€hR 2007, Abschn. 4.2).
Anhand der Gleichung3(13) lassen sich drei Grenzfalle ableiten:

~0 v <0 (hg <0, Sichtbereich
|IDg (V)| (dB)=<¢ —6 v=0 (hx =0, Schattengrenze
~ —135—20log(v) v>0 (hk >0, Schattenzone

Fir eine Beugungskante nig < 0, d. h. die Antenne befindet sich im Sichtbereich, ergibt sich kei-
ne Anderung gegeniiber dem Freiraumfall. Fir den Rakl= 0 befindet sich die Antenne an der
Schattengrenze, d. h. es kommt bereits zu einer Beugungsdampfur@wih Isthx > 0, befindet
sich die Antenne in der Schattenzone. Die Beugungsdampfung kan#li®iis — 20log(v) approxi-
miert werden.

In Abbildung 3-7 ist die Beugungsdampfung exemplarisch fir die Wellenlange=i® Trager-
phase L1 eines aufsteigenden Satelliten dargestellt. Die absolute Hohewggnigskanthy im Bei-
spiel betragt 1,8 m, mit einer Antennenhdhe 1,0m und einem horizontalen Abstahg= 0,6 m.
Der Bereich der Schattenzone ist in der Abbildung in Grau dargestellt. éiat@ngrenze liegt bei
einer Elevation von ca. 33Vor dem Erreichen der Schattengrenze kommt es bereits zu partiellen
Abschattungen, was anhand der Sinusschwingung der Beugundgsad@naeutlich wird. Die Aus-
wirkungen der Beugung auf dE@NSSMessung werden in einem spéateren Abschnitt betrachtet. Fir
weitere Ausfiihrungen zur Thematik der Beugung wird@ahg und Wiesbec{d 998 sowiel TU-R
(2007 verwiesen.

3.2.3 Elektromagnetische Stérungen

Wie im Abschnitt2.3.1beschrieben, ist das von Antenne und Empfanger empfargsiss Signal
»schwach«. Das Signal wird dadurch anfallig gegeniiber Hochdrexsiorungenrédio frequency
interferencg was dazu fuhrt, dass die Positionsbestimmung gestdrt oder unmdglictDigrtloch-
frequenzstérungen lassen sich in breitbandiglé-band und schmalbandigh@rrow-band untertei-

len. Die Bezeichnung ist abh&ngig von der Bandbreite des Storsigeagtichen mit der Bandbreite
des Nutzsignals. NadWard u. a(2006H lassen sich die verschiedenen Hochfrequenzstérungen hin-
sichtlich Typ und Stérquelle unterscheiden (Tab8H8).

Die Stérung delGNSSSignale kann unbeabsichtigt (auRerhalb @&ISSFrequenzbander) oder
beabsichtigt (innerhalb d€BNSSFrequenzbander) sein. Letzteres wird in der Literatur mit dem
Begriff jammingbezeichnet und bedeutet fir militdrische Anwendungen eine entsctei&iir-
guelle. Es kann aber auch zu Stérungen innerhalb eines Systems komemensieh Signale glei-
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Fresnel-Beugungsparameter v
2 1 0 -1 -2

Schattengrenze

geometrische Sichtbereich

Schattenzone

0 30 60 90
Elevation, in °

Abb. 3-7: Betrag der normierten Beugungsdampfybg (v) | (dB) am Beispiel eines scharfkantigen Hinder-
nisses und eines aufsteigenden GPS-Satelliten (Wellgalder GPS-Tragerphase L, = 1,8m,
h=1,0m,h, = 0,6m). Die Schattengrenze liegt bei einer Elevation von ca. ©8erhalb dieser
Elevation besteht direkte Sichtverbindung zwischen Améaund Satellit.

Tab. 3-1: Typen der Hochfrequenzstérung und ihre QuelMfa(d u. a. 2006p

Signal  Typ mdgliche Storquelle

bandbegrenztes Gaul3'sches Rauschen beabsichtigte riBauidbreite
Ubereinstimmende Stérung

o Phasen-/Frequenzmodulation Fernsehibertragung oder

5 Nachbarband-Mikrowellen-Richtfunk

[

g Ubereinstimmendes Spektrum absichtlich ans Spektrunpasge

I3 Storsender, nahegelegene

° Pseudo-Satelliterpgeudolitg
Impuls jegliche Art von Impulssendern wie z. B.

Radar odetJItra-Weitband(UWB)

Phasen-/Frequenzmodulation AM-RadiostationCB-Funk,

o Amateurfunk-Relaisstationen

©

S gewobbelte kontinuierliche Welle absichtliche gewolbd€NV-Stérsender

= FM-Stationssender,

% kontinuierliche Welle absichtlicheW-Storsender oder im

(2]

Nachbarband gesendete unmodellierte
Tragersignale
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chen Typs von verschiedenen Satelliten Uberlagern. In der Literatdrdigs als Selbst-Interferenz
(self-interferencebezeichnet. Neben der Interferenz innerhalb eines Systems kadurésdie der-
zeitige Zunahme der Satellitennavigationssysteme, zukiinftig zu Storungsshew den einzelnen
Systemen kommerirtersystem interferenge

Zielt die Einflussnahme (Stdrung) nicht auf die Verhinderung der Pogtiomg ab, sondern er-
folgt sie stattdessen mit der Absicht eine grob falsche Positionslésurigngdefingers zu erzeugen,
so wird vonspoofing gesprochen. Um dies z. B. b8PSzu umgehen, wird der 6ffentliche P-Code
zum geheimen P(Y)-Code verschliissedtrti-spoofing AS).

Hochfrequenzstorungen spielen fir die Entstehung von Mehrweigenuatergeordnete Rolle.
Sie sorgen dennoch fir eine Abschwachung der empfangenen Hgkaland haben somit Aus-
wirkungen auf die Signalqualitat (s. Abscth4). Weiterfihrende Informationen zur Thematik der
Hochfrequenzstoérungen finden sichfard u. a(20060 undMacGougan u. §2001).

3.3 Geometrischer Zusammenhang zwischen Satelliten-, Antennen-
und Reflektorposition

Die Positionen von Satellit, Antenne und Reflektor sind entscheidend fliudod dReflexion ent-
stehenden Mehrwege. Wie imsigler (2008 dargestellt, wird die Umweglange als Funktion der
Satelliten- und Reflektorposition bezuglich der Position der Empfangsanterschrieben. Abbil-
dung 3-8(a) verdeutlicht diesen geometrischen Zusammenhang. Die Empfangsanterieengen-
phasenzentrum) befindet sich im Ursprung des lokalen HorizontsysiahsBezogen auf dieses
Koordinatensystem werden die Positionen des Satelliten und des Reflektatsren Azimut und
Elevation @z el, az, el) beschrieben. Der horizontale Abstand zwischen Reflexionsginkid
Antenne wird mitl,,, die Schragstrecke mit bezeichnet. Die geometrische Umweglamhgergibt
sich aus der Summe der Teilstreckemndl,. Aufgrund der Bewegung der Satelliten im Laufe der
Zeit (t) kommt es zu einer Anderung des viarundl, im PunktP; (Reflexionspunkt) eingeschlosse-
nen Winkelsy. Dies fuhrt zu einer Veranderung der geometrischen Umweglinge

lr (t) =11+12=11(1+cosy(t)), (3-14)

Iy geometrischer Umweglange infolge Signalreflexion (m),

I Abstand zwischen Reflexionspuriktund der Antenn@®a (m),
I Abstand vom Schnittpunkt der Wellenfront mit direktem StrahlRpign),
y vonl; undl, in B eingeschlossener Winkel)(

1 to spoof= schwindeln
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@ (b)

Abb. 3-8: Geometrischer Zusammenhang zwischen Satelliten-, Aetenimd Reflektorpositior{a) Dar-
stellung der Zusammenhange im lokalen HorizontsysteirEinheitsvektoren zur Beschreibung
der Satelliten- und Reflektorposition im lokalen Horizgstem.

und damit zu einer zeitlich variierenden Phasenverschiebgndes reflektierten Signals gegentber
dem direkten Signal aufgrund des langeren Signalwegs,

21 . 2Tl|1

Ady (t) = Tlr(t) T(l+cosy(t)). (3-15)

Um den Winkely als Funktion des Azimut und der Elevation darzustellen, ist es erfordedieh
kartesischen Koordinaten des Satelliten und des Reflektors als Funktiohzimut und Elevation
Zu beschreiben:

—eg(t)cosel (t) cosaz(t) —e;cosel cosaz
Xs(t) = es(t)cosel (t) sinaz(t) Xy = ercosel sinaz ) (3-16)
es(t)sinel(t) e, sinel;

Die Positionen von Satellit und Reflexionspunkt werden durch die Einleédisten,

—cosel (t) cosaz(t) —cosel, cosaz
es(t) = cosel (t) sinaz(t) e = cosel sinaz , (3-17)
sinel (t) sinel,
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beschrieben (s. Abl2-8(b)). Der Winkel 3 (Abb. 3-8(b) wird anhand der beiden Positionsvektoren
berechnet

B (t) = arcco ee:(?))| :Téd = arccoges(t)-e), (3-18)
= arccos( cosel (t) cosel, cos(az(t) —az) + sinel (t) sinelr) : (3-19)

y als Neben- oder Supplementwinkel Bs. Abb.3-8(b) ergibt sich aus

y(t) = arccos( — cosel () cosel,cos(az(t) — az) — sinel (t) sinelr> . (3-20)

Wird y in Gleichung 8-15 mit Gleichung 8-20 substituiert und; als Funktion der Horizontal-
streckel, ausgedrickt, ergibt sich die Phasenverschiebung aufgrund desé@nSignalweges als
Funktion des Azimuts und der Elevation des Satelliten und des Reflexiortsegunk

21 Ih

JAY (t) = 5

A cosel

(1 — cosel (t) cosel, cos(az(t) — az) — sinel (t) sinelr) : (3-21)

3.3.1 Horizontale Reflektorebene

Fur den Fall einer horizontalen Reflektorebene (AB(a) vereinfacht sich die im Vorfeld be-
schriebene Geometrie. Wie in AbbilduBgd(a)dargestellt, befinden sich Satellit, Reflexionspunkt
und Antenne in einer (vertikalen) Ebene, so dass- az gilt. Ausgehend von Abbildung-9(a)
befindet sich die Antenne im Punkg mit einem vertikalen Abstant von der Reflektorebene.
Der Spiegelpunkt der Antenr@'\ befindet sich mit vertikalem Abstaridunterhalb des Reflektors.
Die Reflexion inP; erfolgt, bevor das direkte Signal die Antenne erreicht. Der Einfallswidke
Satellitensignalg entspricht 90 — el und ist gleich dem Ausfallswinkej,. Die zusatzliche Weg-
langel, ergibt sich in Abhangigkeit von der zeitlichen Veranderung des Satelliten,

I (t) = 2hcosé = 2hsinel (t). (3-22)
Basierend auf Gleichun@{22) lasst sich die Phasenverschiebuiy fir den Fall der horizontalen

Reflektorebene berechnen:

A (t) = 2)\—nlr(t) = 2/\—712hsinel(t). (3-23)
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Medium 1 ! .
— Medium 1
(a) horizontale Reflektorebene (b) vertikale Reflektorebene

Abb. 3-9: Reflexion an horizontaler oder vertikaler ReflektorebéapGeometrie der Vorwartsreflexion und
(b) Geometrie der Ruckwaértsreflexion, wobei der horizontalstabd zwischen Antennenphasen-
zentrum und Reflektor mfi,, der vertikale Abstand mh und die zusatzliche Umweglange infol-
ge der Reflexion mit; bezeichnet werden. Der Einfallswinkel an der Reflexionk#ést gleich
dem Ausfallswinkel § = &).

3.3.2 \Vertikale Reflektorebene

Fir den Fall einer vertikalen Reflektorebene (ABH(b)) befinden sich Satellit, Reflexionspunkt
und Antenne ebenfalls in einer (vertikalen) Ebene. Im Gegensatz zimohtalen Reflektorebene
liegt die vertikale Reflektorebene nicht zwischen Antenne und Satellit, ssada= az+ 180 qilt.
Ausgehend von Abbildung-9(b) befindet sich die Antenne im Punk mit einem horizontalen
Abstandhy von der vertikalen Reflektorebene. Der Spiegelpunkt der Ant@j{nle'eegt mit einem
horizontalem Abstantl, links vom Reflektor. Die Reflexion iR erfolgt, nachdem das direkte Sig-
nal die Antenne erreicht hat. Der Einfallswinkel des Satellitensigéagstspricht der Elevation
des Satellitend]) und ist gleich dem Ausfallswinke],. Die zuséatzliche Weglande ergibt sich in
Abhangigkeit von der zeitlichen Veranderung des Satelliten nach Glaigdih4) mit

I (£) = 11 (1+cosy (1)),

hy(1+cosZ)
cosé ’

_ 2hycosé
~ cosE

= 2hy cosé = 2h, cosel (t). (3-24)
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Basierend auf Gleichung@{24) lasst sich die Phasenverschiebulgy fir den Fall der vertikalen
Reflektorebene berechnen:

A (t) = 2)\—nlr (t) = 2/\—712h\,cosel (t). (3-25)

Ist die Reflektorebene nicht horizontal oder vertikal, so ist die Neiglandgreflektorebene gegen-
Uber der Horizontalen zu beriicksichtigen.

3.3.3 Nah- und Fernfeld der Empfangsantenne

Bei dem von der Sendeantenne abgestrahlten Feld wird zwischen deeidNaear-field und dem
Fernfeld ¢ar-field) unterschieden. Das Nahfeld dominiert in der unmittelbaren Antennenumgeb
Das abgestrahlte elektrische Feld besitzt eine radiale und eine dazed#ekfeldkomponente, was
zu einer Kriimmung des Feldes fihrt. In einem verlustlosen Medium wirbldaeld in eine reakti-
ve und eine abstrahlende Regiosgctive near-fieldindradiating near-field unterteilt (EEE 1993.
Mit zunehmendem Abstand zur Sendeantenne verschwindet die radidk®mponente. Durch die
entfernungsabhangige Anderung der Feldstruktur kommt es zur Ausbikiner homogenen, linea-
ren Wellenfront — dem Fernfeld bzw. der Fraunhofer Zone, in Anlelgnran die Terminologie der
Optik (Abb. 3-10(a). Die elektrische und magnetische Feldkomponente stehen senkregimaauf
der und breiten sich gleichphasig a&i¢krow u. a. 1996

Aufgrund desReziprozitatstheoresh (Umkehrungssatz) kénnen Nah- und Fernfeld auch fir eine
Empfangsantenne definiert bzw. geometrisch erfasst werden. Einerirahfeld existiert, solange
die maximale Ausdehnung der Antenbegréf3er als die verwendete Wellenlange Bt A). Die
Ausdehnung des Nahfeldes (A®.10(b), und damit die Abgrenzung zum Fernfeld, kann nach
Balanis(1997) anhand der Oberflache einer Kugel mit dem Radius,

2D?
Rnah= ——, (3-26)

A
mit
D maximale Ausdehnung der Antenne (m),

approximiert werden. FUD < A existiert kein Nahfeldbereich. Um eine Veranderung der Richt-
charakteristik der Antenne zu vermeiden, misste dieser Bereich von leit&@etgenstanden, wie
z.B. Steckzapfen, Dreiful? freigehalten werden. Dies ist nicht mit deiorlerungen an die Stand-
festigkeit vereinbar.

In der Geodasie wird fur die durch Mehrwege hervorgerufeneneitwingen die unmittelbare
Stationsumgebung als Ursache angegeben. Dabei wird zwischerdddiigieen qear field effects
und Fernfeldeffekterfér field effectsunterschieden. Das Nahfeld umfasst den Unterbau der Anten-
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Nahfeld
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Antenne

17

Fernfeld
Nahfeld~—+—Fernfeld (Fraunhofer Zone)
I (Fraunhofer Zone)
(a) Ubergang vom Nah- zum Fernfeld (Sendeantenne) (b) Nahfeldbereich (Empfangsantenne)

Abb. 3-10: Nah- und Fernfeld(a) Ubergang vom gekriimmten elektrischen Feld zur homogenearén
Wellenfront.(b) Die frequenzabh&angige RegionsgreRzg, des Nahfeldes lasst sich in sphéri-
scher Naherung mit Hilfe der maximalen AntennenausdehBuagproximieren.

ne (Pfeiler oder Stativ, Dreiful3 etc.) sowie die Bauart der Antenneféldrbezeichnet die nédhere
Umgebung der Empfangsantenigi(bbena u. a. 2002006.

Die Nahfeldeffekte verursachen eine systematische Abweichaysgefnatic bigs die sich vor-
wiegend auf die H6henkomponente auswirkt und nicht, wie bei den éldaifekten, durch eine
langere Beobachtungsdauer eliminiert werden k&idsegui u. a. 1998Nlibbena u. a. 2003Van-
ninger 2003Wubbena u. a. 200®ilBner u. a. 2008 Die Rolle des Nahfeldes im Hinblick auf Mehr-
wegesignale und damit verbundene Koordinatenanderungen wirddersdei Antennenwechseln
deutlich Wanninger 2009

3.4 Auswirkung auf die GNSS-Beobachtungen

Die durch Reflexion und Beugung entstehenden Mehrwegesignalerwgtiéeend auf den Signal-
fluss im GNSSEmpfanger. Diese Storeinflisse wirken sich besonders auf die Fosktise der
Code- und Phasendetektoren aus. Die Messung der Pseudostecepljase) erfolgt durch den
Verzdgerungsregelkreis, besser bekannt unter der englischeicBeungdelay lock loop(DLL).
Grundsatzlich muss zwischen zwei Implementierungen, der koharendemai-koharenteLL,
unterschieden werden (siebg#sfeller 1997 van Nee 199% Die DLL soll ein optimales Aligne-
ment zwischen empfangenem und im Empfénger generierten Signahemneicu diesem Zweck
wird die Eingangsfrequenz des Oszillatonsifnerical controlled oscillator NCO) zur Erzeugung
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resultierende
Korrelationsfunktion

N
(d=1) frith
\/ spit At AT
(a) Diskriminatorfunktion (S-Kurve) (b) gestorte Korrelationsfunktion

Abb. 3-11: Korrelationsfunktion bei Verzogerungsregelschle{d:Diskriminatorfunktion (S-Kurve) fur
einen Korrelatorabstardi= 1 (weiter Korrelator){b) Korrelationsfunktion bei konstruktiver
Interferenz des direkten Signals mit einem reflektiertem&i.

des Replikats angepasst, bis die Abweichung zwischen empfangenaeru@ddReferenzcode ge-
gen null geht. Dazu wird eine Korrelation des gemessenen Signals mit eidaenféarly) und
einem spatenldte) Replikat durchgeflhrt, welche idealerweise die Form eines gleichktipen
Dreiecks haben. Die Anzahl der Korrelationen ist wiederum von dena@mgesprochenen Imple-
mentierung — koharent (2) und nicht-koharent (4) — abhangig. D#iche Abstand zwischen dem
frihen und dem spéaten Korrelator wird als zeitlicher Korrelatorabstamgl(correlator spacing be-
zeichnet, wobeil der Korrelatorabstand in Chips ist. Ein breiter Korrelatorabstand entspnige-
fahr einer Chiplanged = 1 ~ 300m). Ein enger Korrelatorabstand entspricht naherungsweise einer
halben Chiplanged = 0,5~ 150m). Die Differenz (spat — friih) zwischen den beiden Korrelations-
funktionen wird als Diskriminatorfunktiord{scriminator functiof bezeichnet. Die Nullstelle dieser
auch als S-Kurve bezeichneten Diskriminatorfunktion entspricht demutditpler Pseudostrecken-
messung und ist in Abbildurgr11(a)dargestelltyan Nee 1991 Die Form der S-Kurve ist abhangig
vom Korrelatorabstand. Ein Mehrwegesignal stort diesen idealerlationsprozess (AbB-11(b).
Dies &ul3ert sich in einer Verschiebung der Nullstelle der S-Kurve umwibekannte Laufzeit-
abweichung. Das Nachfuhren der Regelschleife wird gestort, waswistizu einer Abweichung in
der Pseudostreckenmessung fiihrt.

Die Messung der Tragerphase erfolgt Gber den Phasenregetdiaise(lock loop-PLL). Zur Wie-
derherstellung des Tragersignals wird das empfangene Signal duachi@uramplitudenmodulation
in zwei um 90 verschobene Komponenten — phasengldirhrid orthogonal@) — zerlegt. Die ent-
stehenden Signalé (nd Q) werden mit einem pinktlicherpfomp) Codereplikat korreliert. Die
Erzeugung des Replikats steuert der Phd$€®, dessen Aufgabe es ist, die empfangene und dopp-
lerverschobene Tragerfrequenz so genau wie maglich nachzubilderPhasenlage des Trager-
signals wird entweder durch den Tangens-Detektor af@4n oder den Costas-Detektor §@- 1)
bestimmt. Die entstehende Diskriminatorfunktion gibt Aufschluss Uber die Rabweichung zwi-
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schen der Phase des empfangenen Signals und der Phase des Sidggasgddind geht als Information
in den PhaseMCO. Ziel des Regelkreises ist es, die Phasenabweichung auf null Za.réges der
Nullstelle der Diskriminatorfunktion wird die Tragerphase abgeleitet. Refle&tigignale stéren
den Regelprozess, was zu einer Verschiebung der Nullstelle und dagiiteruAbweichung in der
Tragerphasenmessung fuhigfeller 1997.

Ausfuhrlichere Beschreibungen zum Aufbau und zur FunktionsweinegsPSEmpfangern fin-
den sich invan Dierendonck1996 und Eisfeller (1997 und werden daher nicht detaillierter be-
trachtet. Stattdessen wird der Einfluss von Mehrwegesignalen a@itissBeobachtungen (Code-,
Phasenmessung und Signalqualitat) beschrieben. Im Vordergrurah #élveichungen, die durch
reflektierte Signale entstehen.

3.4.1 Codebeobachtung

Wie zuvor erwahnt, kommt es durch Mehrwegesignale (z. B. durch@afl@ervorgerufen) zu einer
Stoérung der SignalverarbeitunBl(L und PLL). Das reflektierte Signal bzw. die reflektierte Welle
erreicht die Antenne nach dem direkten Signal und fihrt zu eineckiisung des Maximums bei
der Korrelation und dadurch zur Abweichungen bei der Pseud&stmatessung. Entscheidend fur
die GrolRe der Abweichung ist zum einen die Amplitude des reflektierten ISignd zum anderen
die zeitliche Verzégerung bzw. die Phase des reflektierten Signals igsgredem direkten Signal.
Zusétzlich ist der Korrelatorabstaddentscheidend fur die GroR3e der zu erwartenden Abweichung.
Diese liegt im Bereich von einigen zehner Metern bis zu wenigen MeBraaéch 19921996.
Abbildung 3-12 zeigt die Hullkurven der zu erwartenden Codemehrwegeabweichuiigeien
C/A-Code mit unterschiedlichen Chiplangen und den P(Y)-Code. Detiyio3eil der Kurve ent-
spricht der konstruktiven Interferenz (Phasenverschiebunguist, l. h. die Pseudostrecke wird
zu lang gemessen. Der negative Teil der Kurve entspricht der deégemiknterferenz (Phasen-
verschiebung entspricht), d. h. das Ergebnis der Pseudostreckenmessung ist zu kurz. #s ist
beachten, dass die Hullkurven nur die Extreme der Amplituden der Codesegdabweichung be-
schreiben. Aufgrund der Satellitenbewegung kommt es zur Anderunyateeichens der Abwei-
chung, d. h. zu einer Fluktuation innerhalb der Hullkurven. AnhandHigikurven kénnen keine
Aussagen Uber das zeitliche Verhalten der Mehrwegeabweichunggabgeerden flisra und En-
ge 2009. Aus der Abbildung3-12 wird deutlich, dass die Werte fiir die maximale Abweichung
durch Codemehrwege und die maximale Umwegldngkes P(Y)-Codes eine GrofRenordnung ge-
ringer ausfallen als beim C/A-Code. Die Gr63e der Pseudostreckeiaumg ist durch die Daten-
bzw. Taktrate (reziproker Wert der Chiplange) des Ubertragumgdkéegrenzt. Je hoher die Daten-
rate, umso schmaler werden Korrelations- und Diskriminatorfunktion une weismaler wird die
zu erwartende maximale Codemehrwegeabweichung. Die Datenrate de€®{&¥s umfasst mit
10,23 MChip/s das Zehnfache des C/A-Codes. Folglich betragt die tissbrenaximal mogliche
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Abb. 3-12: Hullkurven fiir die Pseudostreckenabweichung des C/A- (Yg-EBodes infolge von Mehrwe-
gesignalen fur unterschiedliche Korrelatorabstamjedas Verhaltnis zwischen der Amplitude
des direkten und des reflektierten Signals betragt 0,2. Bigedchung fluktuiert zwischen der
oberen und der unteren Hullkurve. Die obere Hillkurve besbhdie konstruktive Interferenz
und die untere Hullkurve die destruktive Interferenz. @lmsetzung: koharente DLL, Signalver-
zbgerung ist kleiner als eine Chiplange)

Abweichung, ideale Reflexionsbedingungen vorausgesetzt, 15 m lf&)¥CBde und 150 m beim
C/A-Code.

Durch Verbesserungen im Bereich der Empfangertechnologie wirdatler@ehrwegeabweichung
vermindert. Dies ist zum Beispiel durch Verringerung der Chiplange mi¢gicAbb.3-12). Im Ab-
schnitt4.4wird ndher auf die Méglichkeiten der Reduzierung eingegangen.

Nachvan Neg(1991]) konvergiert das zeitliche Mittel der Codemehrwegeabweichung niggrge
null. Als Grinde filhrtvan Nee(1991) zum einen die Nichtlinearitat der Phasenmessung und zum
anderen die Periodizitat (groRRer als eine Stunde) bei statischen Messain.

Die Codemehrwegeabweichung lasst sich, verglichen mit den in K&p#aafgefihrtenGNSS
Abweichungen, direkt aus den beobachteten Messwerten (Coderéigdrpphase) ableiten. Zu die-
sem Zweck wird die Beobachtungsdifferenz aus Code- und Trageepgebildet. Ausgehend von
den Gleichungen2t1g und @-1b) lassen sich die Codemehrwegeabweichungen fir die jeweiligen
Wellenlangen nacRocken u. a(1994 1995 ableiten (nach Abzug der Phasenmehrdeutigkeit):

2 2
MP,=Cy — <1+1> Py + <CY—1) -y, (3-27a)
2a 2a
MP,=Cy— [ 22 ). ~1)- -27
PR=C (or—l) ¢1+<a_1 >¢2, (3-27Db)
mit

MP; Codemehrwegeabweichung fur entsprechende Frequenz (m),
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a Verhaltnis der Frequenzquadrdti / f»)?.

Anhand der Gleichung3(27) kann die Codemehrwegeabweichung getrennt fir den einzelnen
GNSSSatelliten berechnet werden. Die verwendete Linearkombination ist geefres und bedarf
somit zur Berechnung weder Satelliten- noch Stationskoordinaten. DidigSefder Troposphére,
lonosphéare und der Satelliten- und Empfangeruhr werden ebenféléstgehend eliminiert. Effekte
durch Messrauschen, Variationen des Antennenphasenzentrumsigedphasenmehrwege konnen
im Zuge der Linearkombination nicht eliminiert werden. lhr Einfluss ist, Nelign mit der absoluten
Codemehrwegeabweichung, um ca. zwei Grol3enordnungen klgidefamit vernachlassigbar.

Anders als bei Codemehrwegeabweichungen, die durch reflektiertelSigerursacht werden, ist
die Codemehrwegeabweichung, hervorgerufen durch gebeugtal&igtets positiv, d. h. die Stre-
cke wird zu lang gemessen. Der Effekt der Signalbeugung hat eimémggeen Einfluss auf die
Codemessung als die Signalreflexion. Er liegt im Bereich einiger Dezimeteu bignigen Metern
(Klukas u. a. 200%

3.4.2 Tragerphasenbeobachtung

Nachfolgend soll der Einfluss der Mehrwegesignale auf die Tragsmtbeobachtungen theoretisch
beschrieben werden. Die Ausfihrungen konzentrieren sich aufwégjesignale, die durch Refle-
xion hervorgerufen werden, da diese den thematischen Schwenmpiesktr Dissertation darstellen.
Der Einfluss der Signalbeugung wird kurz betrachtet.

3.4.2.1 Herleitung der Tragerphasenmehrwegeabweichung

Der Einfluss von Mehrwegesignalen lasst sich im Fall einer einfachtgetéan Reflexion durch ein
mathematisches Modell abschatzen. Angenommen wird, dass sowohl! ekte @Bignal als auch
das indirekte Signal zum Phasenzentrum der Empfangsantenne gelBrgiirch wird, nach dem
Superpositionsprinzip fiir harmonische Wellen, eine Uberlagerung ivekteim &) und reflektier-
tem Signal &) herbeigeflihrt. Das resultierende Summensiggegl €rgibt sich nacHishop u. a.
(1985 sowieGeorgiadou und Kleusbe(@989:

sy = Aq oSy, (3-28a)
S = aAqCos(Pq+Adyr), (3-28b)
S =S+S =Adcosp; + aAqcos(pq+Ady), (3-28c)
mit

S direktes Signal,
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reflektiertes Signal,

Summensignal,

Amplitude der Tragerfrequenz, d. h. des direkten Signals (dBV)
Amplitude des reflektierten Signals (dBV)

QTP YO

Dampfungsfaktor — Verhaltnis zwischen Amplitude des reflektierten und
des direkten Signal® < a < 1),

od Phasenlage des direkten Signals,

A, Phasenverschiebung des reflektierten Signals gegeniber demrdBaital
aufgrund des langeren Signalweges.

Durch Anwendung des Cosinus-Additionstheorems auf Gleich&&8¢ kann diese wie folgt ge-
schrieben werden

S = (1+ a cosA¢,) Agcospq — (a sinAg,) Aqcosdy. (3-29)

Die rechte Seite der Gleichung-9 kann nachloos(1956 S. 44) zu

S = BAaCOS(dg + 59). (3-30)

umgeformt werden. Die Abweichung der beobachteten Tragerphademititbg bezeichnet. Das
ProduktBAy entspricht der Amplitude des Summensignals. Durch erneute Anwendar@@pdaus-
Additionstheorems auf Gleichung-30) und dem Vergleich mit Gleichun@{29) ergibt sich:

BAgcoso¢ = Aq(1+ acosAgy), (3-31a)
BA4sind¢g = Aq(a sinAgy) . (3-31b)

Die Phasenverschiebung des resultierenden Signals gegenubeirdetandSignal, d. h. die Ab-
weichung der beobachteten Tragerphase, ergibt sich aus der DidisidGleichungen3t31H und
(3-319. Die Amplitude des Summensignals wird durch Quadrierung und Addition EgctEingen
(3-319 und 3-31b gebildet:

(3-32)

6¢:arctan< a sinAgy ),

1+ a cosAg,

Ac = Ag\/1+ 20 cosAd, + a2, (3-33)
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mit

o Phasenverschiebung des Summensignals gegeniiber dem direktdn Signa
= Abweichung der beobachteten Tragerphase (rad),

Ac Amplitude des Summensignals (dBV).

Der in den Gleichunger8¢33) und 3-32 vorkommende Dampfungsfaktarbeschreibt das Ver-
haltnis zwischen der Amplitude des reflektierten und des direkten SighAgld4). Die absolute
GroRRe der Amplitude des reflektierten Signals ist nicht entscheidend fUGHdiBe der Trager-
phasenmehrwegeabweichung. Der Dampfungsfaktor variiert zwisaheund eins und ist im We-
sentlichen von der Beschaffenheit der Reflektorebene und denil&ivifkkel der Signale abhangig.
Félle, in denen die Reflexion des Signals ohne Dampfang () erfolgt, sind unwahrscheinlich. Es
ist davon auszugehen, dassleutlich kleiner als 0,5 ist.

Gleichung 8-32) gilt nach Eisfeller (1997, S. 107) nur fUrGNSSEmpfanger mit Tangens-De-
tektor und fur den Fall, dass keine Codemehrwegeabweichung vorliggh. £ 0,5 verwischt sich
nachEisfeller(1997, S. 107) der Unterschied zwischen Tangens- und Costas-Detekishmend.

Der Zusammenhang zwischen der Abweichung der beobachteten gmage¢) und der Pha-
senverschiebung des reflektierten Signals gegenuber dem direkteeal, Sigfgrund des langeren
SignalwegesX¢;), wird in Abbildung 3-13 deutlich. Die Extremwerte der Abweichung der beob-
achteten Tragerphase liegen Heit/2 (A¢, ~ T, a = 1). Demzufolge ergeben sich fur digPS
Tragerphasen L1 und L2 maximale Abweichungen von 4,8cm und 6,1 cm.eDispricht einem
Viertel der Wellenlange. Abbildung-13 zeigt, dass sich die Extremwerte féip bei kleinerem
Dampfungsfaktor betragsmalig verringern. Hinzu kommt eine Versatjear Extremwerte auf
der Abszisse in Richtung/2 und 3/2m.

Der Zusammenhang (GI3{33) zwischen direkter Signalamplitudéd), der Amplitude des re-
flektierten Signals4;) und der Amplitude des Mischsignal8§, welches in delPLL verarbeitet
wird, lasst sich in vektorieller Form anhand eines Zeigerdiagrampimssor diagramverdeutlichen.
Abbildung3-15zeigt dies am Beispiel einer einfachen Reflexion.

Ausgehend von den Gleichunge®t32 und 3-33 sowie den AbbildungeB-13und 3-14 zeigt
sich, dass die Phasenmehrwegeabweichung null ist, wenn das Verhé#mier Amplitude des Sum-
mensignals und der Amplitude des direkten Signals seine Maxima hat. Ist dgtiies aus der Am-
plitude des Summensignals und der Amplitude des direkten Signals hingegen merimight die
Tragerphasenabweichung infolge des Mehrwegeeinflusses ihr Maxidufgrund dieser Zusam-
menhénge ist eine Ableitung der Tragerphasenabweichung aus ¥euagdn der Signalamplitude
des Summensignals nicht ohne weiteres moglich. Der Einfluss von Mehmvagedie GNSS
Tragerphasenbeobachtungen l&sst sich, im Vergleich zum Codepysdwinfluss (s. AbschB.4.]),
anhand der Tragerphasenbeobachtungen nicht absolut statiochsatetlitenspezifisch bestimmen.
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Abb. 3-13: Tragerphasenmehrwegeabweichdrgin Abhéngigkeit von der Phasenverschiebuy des
reflektierten Signals gegeniiber dem direkten Signal, anffjdes langeren Signalwegs und des
Dampfungsfaktorsr.
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Abb. 3-14: Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis der Amplitude desr&unsignals und der Amplitude
des direkten Signal#\¢/Aq) sowie der Phasenverschiebung des reflektierten Signgésigber
dem direkten Signal aufgrund des langeren Signalwetygg.(
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Abb. 3-15: Zeigerdiagramm zur Verdeutlichung der Zusammenhéngecheisdirekter Signalamplitude
(Aq), der Amplitude des reflektierten Signaksund der Amplitude des Mischsignalad), wel-
ches in dePLL verarbeitet wird. Die horizontale und vertikale Achse désgbamms entspre-
chen dem phasengleichen Zeighrynd dem 90 phasenverschobenen Zeig&) (
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Dies liefert die Motivation zur Entwicklung einer Technik, die eine direkte&zung der Trager-
phasenmehrwegeabweichung anhand der Signalqualitat ermdglicht.

3.4.2.2 Einfluss von Antennenhthe und Satellitenelevation

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, ist die Abweichung der Tragerphasdgaefvon Mehrwegen
neben dem Dampfungsfaktor im Wesentlichen von der relativen Phersehiebund\¢, bzw. der
Umweglangel, abhangig. Der Zusammenhang zwiscligf und I, wurde im Abschnitt3.3 be-
schrieben. Fur den Fall einer horizontalen und einer vertikalen Refidid¢ne ergibt siclhg, in
Abhéngigkeit vom Abstand Antenne —Reflektor und der Satellitenelevatiiederholung der Gl.

(3-23 und (3-25)

o o 2hsinel(t)  (horizontaler Reflektgr

Agr (t) = S5-I () = —+
2hycosel(t) (vertikaler Reflektoy.

Aufgrund der Anderung der Geometrie zwischen Satellit, Reflektor urtdfie kommt es zu einer
Veranderung der Umweglénge und der Phasenverschiebung zwidgle&tem und reflektiertem
Signal. Dies fiihrt zu periodischen Anderungen der Tragerphademmegeabweichung. Gleichung
(3-32) ergibt fur die Frequenz der periodischen Anderungen der Tpgsenmehrwegeabweichung

_ 1,
%0 2 dt

. (3-34)

Dies ergibt unter Verwendung der Gleichung8r2@), (3-25 und 3-34) fur einen horizontalen und
einen vertikalen Reflektor

%hcosel% (horizontaler Reflektor
f5p = (3-35)
—2hysinel®  (vertikaler Reflektoy,

mit

% zeitliche Ableitung der Elevatior? (s).

Die Periodendau€fs, ist das Resultat des Kehrwerts der jeweiligen Frequgpz

Gleichung 8-35) lasst erkennen, dass der periodische Charakter der Phaseregebbmweichung
vom Abstand Antenne — Reflektor, dem Einfallswinkel der Satellitensighelgen auf die Flachen-
normale der Reflektorebene), der Wellenlange und der GeschwindagseBatelliten (el /dt) ab-
hangig ist. Abbildung3-16 veranschaulicht dies am Beispiel eines horizontalen Reflektors mit ver-
schiedenen vertikalen Antennenhdhen. Als Resultat zeigt sich, daBedoglendau€efsg indirekt
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Abb. 3-16: Simulation der zeitlichen Veranderung der Tragerphasénwegeabweichungd¢ in Abhangig-
keit der PhasenverschiebuAg,, dem vertikalen Abstand Antenne — Reflektannd der Satel-
litenelevation fir die GPS-Tragerfrequenz L1. Die Simiolaerfolgte mit einem Dampfungsfak-
tor zwischen 0,2 (1OElevation) und O (90Elevation) sowie unter Verwendung des Elevations-
verlaufs eines aufsteigenden GPS-Satelliten (grau). Bim&endauers, ist fir ausgewahlte
Bereiche angegeben.

proportional zum Abstand Antenne —Reflektor und zum Cosinus delligatelevation ist. Eine
Halbierung der Antennenhohe lber dem Reflektor flihrt nahezu eu'éémdopplung der Perioden-
dauer (s. Abb3-16). Mit zunehmender Elevation vergroR3ert sitfy. Fur den Fall einer vertikalen
Reflektorebene ist dies umgekehrt, d. h. Satelliten in Horizontndhe kdangperiodische Phasen-
mehrwegeabweichungen verursachen. Die Abhangigkeit der Pedader von deGNSSFrequenz
wurde nicht explizit dargestellt. Sie flihrt bei den verschiedeBBI$STragerfrequenzen zu unter-
schiedlichen Phasenmehrwegefrequenzen bei gleichen Parametermgr&iere Wellenldnge be-
wirkt eine kirzere Periodendauer. Die Dampfung hat einen EinfldssieSignalamplitude, jedoch
nicht auf die Periodendauer. Sie wurde in diesem Fall berticksichtignagtichst realistische Wer-
te zu erzeugen. Die zeitliche Ableitung der Satellitenelevatiety (tti) ist indirekt proportional zur
Periodendauélsy (Gl. (3-39). Nahert sich ein Satellit seinem oberen Kulminationspunkt, dann kon-
vergiert eél/dt gegen null unds4 damit gegen unendlich. Abbildurgg17verdeutlicht, dass die obe-
ren Kulminationspunkte der Satelliten ungleich sind. Aufgrund der Anordnier Bahnebenen sind
die Kulminationspunkte Uber den Elevationsbereich verteilt. Daraus laksisier Betrachtung des
gleichen Elevationswinkels schlussfolgern, dass Satelliten mit einem niedtigeen Kulminations-
punkt (geringe Geschwindigkeit beim Auf- und Abstieg) deutlich l[Andgeeoden in den Phasen-
mehrwegeabweichungen hervorrufen als Satelliten mit einem hdheren Hatiomspunkt (héhere
Geschwindigkeit beim Auf- und Abstieg).
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del/dt, in °/10s

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevation, in °

Abb. 3-17: Zeitliche Ableitung der Elevation @/dt pro 10 s) als Funktion der Elevati@h, berechnet aus
denbroadcastEphemeriden fiir verschiede@ SSatelliten (Beobachtungsort Dresden am
16. September 2008).

3.4.2.3 Einfluss der Signalbeugung

Wie im Abschnitt3.2.2beschrieben, entstehen Mehrwegesignale nicht nur durch Refleegatirdk-
ten Signals in der Antennenumgebung, sondern auch durch SignaligeBgi Letzterem entspricht
die entstehende Umweglange der tatsachlichen Messabweichung. Drgigrhlbeugung wird die
Strecke zu lang bestimmt. Es besteht keine Frequenzabhangigkeit daivieschungen. Aufgrund
der Frequenzunabhangigkeit ist die geometriefreie Linearkombinatibr {I2) frei von Beugungs-
effekten. Bei unveréanderter Stationsumgebung und einer sich widdaden Geometrie Satellit—
Antenne wiederholen sich die Messabweichungen. Im Gegensatz asefhehrwegeabweichung
durch Reflexion lassen sich im Fall der Signalbeugung keine theoratigdingeichungsobergren-
zen bestimmen. NadWanninger u. a(2000, Klukas u. a(2004 undKlostius u. a(2006 kann die
Abweichung einige Zentimeter bis wenige Dezimetern betragen. Bei kurasisiBiien, bei denen
die Koordinatenlésung einzig auf Tragerphasenmessungen einarefegeruht, kann der Mehr-
wegeeinfluss infolge Signalbeugung gréRere Abweichungen vehesals der Mehrwegeeinfluss
aufgrund von ReflexionWanninger u. a. 2090

In der Literatur sind verschiedene Ansétze zur Verringerung desiEses bei der prazis&NSS
Positionierung beschrieben. Stellvertretend wird an dieser Stelldatihger und Brunnef1999,
Brunner u. a(1999, Wanninger u. a(2000 sowieWieser und Brunnef2002 verwiesen.

3.4.3 Signalqualitat

Ergadnzend zu den Code- und Tragerphasenbeobachtungenetaoh®@NSSEmpfanger Informa-
tionen zur Signalstarke (AbschB.3) auf. Diese Werte werden im Zuge der Phasenbestimmung in
derPLL erfasst Badke 200%. Sie stellen keine Beobachtungsgré3e im eigentlichen Sinn dar, werden
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aber durch Mehrwegesignale (Reflexion, Beugung) in &hnlicher Wesselie eigentlichen Beob-
achtungsgrofRen beeinflusst.

Der Mehrwegeeinfluss (durch Reflexion) auf die Amplitude der Signéilstéamd damit auf die
Amplitude der Signalqualitatdsg), lasst sich anhand des Zeigerdiagramms in Abbildsxig und
der Notation der Mehrwegeparameter durch

(As)® = A2 = A%+ A? -+ 2AqA COSAP?, (3-36)
mit
Asq Amplitude der Signalqualitat (dBHz),

beschreiben. Wird\ in Gleichung3-36durch den Dampfungsfakter substituiert, ergibt sich Glei-
chung @-33. Unter der Annahme, dass keine Mehrwegesignale die Empfangsargemichen,
und unter Vernachlassigung des Einflusses@ewinrs der Empfangsantenne, ergibt sich fur die
Amplitude der Signalqualitatswerte im Mittel ein konstanter WeAy—Wie zuvor bereits erortert,
kommt es durch die Verdnderung der Geometrie von Satellit, EmpfangsentednReflektor zu
einer Anderung der Phasenverschiebigg Dies filhrt zu periodischen Anderungen der Amplitude
der Signalqualitéatswerte (s. AbB:14). Die Phasenverschiebung zwischen direktem und reflektier-
tem Signal verursacht bei den Codemehrwege- und Tragerphasemegeabweichungen sowie der
Amplitude der Signalqualitéat zeitabhangige Variationen. Diese zeitabhangagetionen differie-
ren je nachGNSSFrequenz.

Theoretisch féllt die maximale Abweichung des Codes zeitlich mit der maximalenfRssung
der Amplitude der Signalqualitat zusammen. Die Abweichung der beobachtetgarphased)
hat zu diesem Zeitpunkt ihren Nulldurchgang. Eine maximale Phasendiwmgidritt gleichzeitig
mit minimaler Code- und Amplitudenbeeinflussung adkélrad u. a. 1994Sleewaegen 1997Ab-
bildung3-18verdeutlicht dies am Beispiel eines absteigern@&$ Satelliten. InBilich (2006 wurde
der theoretische Zusammenhang zwischen CodemehrwegeabweicliSigoalqualitdt am Bei-
spiel von elf verschiedenen Empfangertypen untersucht. Eine lilggmade Korrelation (Koeffizient
> 0.5) zwischen Codemehrwegeabweichung und Signalqualitat konntemeinéin Empfanger auf
beiden Frequenzen nachgewiesen werden. Bei einem weiteren Epapigar dies nur fur di&PS
L1-Frequenz moglich. Beim Uberwiegenden Teil der untersuchten Em@favurden partiell frag-
wiurdige Charakteristiken (z. B. Fehler bei Signalqualitétsbestimmung aebler4000er Serie, Be-
trage der Signalamplituden unterschiedlich®&SL1 und -L2) in den Signalqualitéatswerten nach-
gewiesen. Diese Empfanger sind fir eine Mehrwegeanalyse, basiauérsignalqualitatswerten,
ungeeignet.

Die Zeigerdiagramme in den Abbildung8&rl9(a}{d) verdeutlichen die Problematik der Phasen-
verschiebung zwischen Phasenmehrwegeabweichung und Amplitu@égdefqualitét. Die Abbil-
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Abb. 3-18: Vergleich von Code- und Tragerphasenmehrwegeabweichitrigemdbereinigten Signal-
gualitatswerten (Differenz der Amplituden des Summeragyund des direkten Signals) am
Beispiel detGPSL1-Frequenz eines absteigenden Satelliten.
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Abb. 3-19: Vektorielle Zusammenhéange in Form von Zeigerdiagrammedé zwischen Signal-
amplituden des direkten, reflektierten und des resultdeisignals.

dungen3-19(a)und (c) beschreiben die Falle, bei denen das reflektierte Signal in Phgse=(0)
mit dem direkten Signal und phasenverscholiepy & ) gegeniiber dem direkten Signal ist. Die
Addition (Abb. 3-19(a) und die Subtraktion (AblB-19(c) der Signalstarken fihren zu einem Ma-
ximum sowie zu einem Minimum der Signalqualitat, dA. > Ag sowie A; < Aq. Die Phasen-
mehrwegeabweichung ist bei beiden Extremwerten der Signalstarke gldicAbbildung3-19(b)
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Abb. 3-20: Auswirkung der Signalbeugung — an der SternwartenkupmeLdbBrmann-Observatoriums der
Technischen Universitat Dresden (grau) — auf die Signéitdtewerte, im Vergleich zur theore-
tischen normierten Beugungsdampfubg (gerissene Linie, Offset 45 dB), unter Berlicksichti-
gung der Elevation des Satelliten PRN 01 (gepunktete Liieflie GPS-Tragerfrequenz L1.

beschreibt den Vorgang (in Abh&ngigkeit vamn, bei dem die Amplitude des reflektierten Signals
nahezu orthogonal zur Amplitude des direkten Signalsigt (o) ~ 717/2). Dies bewirkt, dass die
Amplitude des Summensignals gleich der des direkten Signals ist und die Alwgicler beob-
achteten Tragerphase maximal wird. AbbilduBd.9(d) veranschaulicht den Fall der theoretisch
maximal mdglichen Tragerphasenmehrwegeabweichung, der eintritt, viedargblituden des re-
flektierten und des direkten Signals gleich sind=f 1) und die Phasenverschiebung gegegeht.
Dieser Vorgang ist nicht praxisrelevant, da Biel. nicht mehr einrastet, wenn die Signhalstarken des
direkten und des reflektierten Signals gleich siBth@sch 19921996

Der Einfluss der Beugung auf die Signalstarke und damit auf die Signiédqust in Abbildung
3-20am Beispiel der Sternwartenkuppel des Lohrmann-Observatoriuniedenischen Universitat
Dresden fir dieGPSTragerfrequenz L1 dargestellt. Die Empfangsantenne befand sich6ca
(Horizontalstrecke) neben der Sternwartenkuppel. Durch die Beugonder Sternwartenkuppel
wird eine ausgepragte Abschwéachung der Signalstarke verursachtV&rgleich wurde die nor-
mierte BeugungsdampfuriDg (s. Gl. 3-13) unter Verwendung der tatsachlichen Elevation des
Satelliten PRN 01 berechnet. An der Schattengrenze hat sich der Wetaginormierte Trager-
Rausch-Verhaltnis um 6 dB verringert. Das entspricht der im AbscBriit beschrieben Theorie.
In der Schattenzone verringert sich das normierte Trager-Raettélthis entsprechend der Theo-
rie weiter, was der Vergleich vobg und C/Np verdeutlicht. Bei 19 dBHz wird die Aufzeichnung
empfangerbedingt unterbrochen. Nach Verlassen der Schattewrongas Signal vom Empfanger
weiter aufgezeichnet, bis der Satellit unter die Horizontlinie sinkt. Zu beadstiedass im Gegen-
satz zu den Code- und Tragerphasenbeobachtungen der EinfiuBsudging auf die Signalstarke
aufgrund des Fresnel’schen Beugungsparameters frequeffizsgbest (s. Gl. 8-12)).



84 3 Mehrwegeausbreitung

Ahnliche Auswirkungen der Signalbeugung auf die Signalstarke und caritie Signalqualitat
werden vorKlostius u. a(2006 am Beispiel eines Bergkammes sowie Bnunner u. a(1999 und
Wanninger u. a(2000 am Beispiel von Vegetation (Straucher, Baume) beschrieben.



Maoglichkeiten zur Reduzierung des Mehrwegeeinflusses

Eine Reihe von Bedingungen kann zur Verringerung bzw. zur Redumjeler Mehrwegeausbreitung
beitragen. Diese umfassen eine geeignete Stationsauswahl, verbAssenteen- und Empféanger-
technologien sowie die Optimierung der Signalstrukianninger(2000 erganzt diese um die
Weiterverarbeitung der BeobachtungsgrofRen (z. B. Beobachtawgddung). Erfahrungen zeigen,
dass die folgenden Anséatze bzw. Techniken keine vollstandige Beseijtitasdurch Reflexion her-
vorgerufenen Mehrwegeeinflusses gewahrleisten kénnen. Die Katiireinzelner Ansétze, z. B.
im Multiantennensystem, kann zu besseren Ergebnissen fuhren. Weidglehkeiten, speziell
fur Referenzstationen, sind die gezielte Bestimmung der Mehrwegeahwgichittels Stations-
kalibrierung und die Verwendung der daraus abgeleiteten Verbeggerim Rahmen deBNSS
Auswertung.

4.1 Stationsauswahl

Die sorgfaltige Auswahl des Antennenstandortes zahlt zu den effedtioglichkeiten zur Verrin-
gerung des Mehrwegeeinflusses. Vorausgesetzt wird, dass teedleloberhalb des Antennenhori-
zonts und starke Reflektoren (hohe Permittivitat) unterhalb der Antenn@eden werden. Aller-
dings werden diese und weitere Anforderungen (z. B. Stabilitat desdyateles) durch wirtschaft-
liche, logistische und rechtliche Restriktionen haufig konterkariert.

Besonders die Betreiber véaBNSSReferenzstationen gehen bei der Einrichtung neuer Stationen
wiederholt Kompromisse ein. Oft stehen Anforderungen zur Mehremingerung denen der zeit-
lichen Stabilitat delGNSSStationen gegentber (sieWélliams u. a. 2004 Letzteres flhrt unter an-
derem dazu, dass Empfangsantennen in unmittelbarer Nahe zum BadexubBfeilern, méglichst
weit vom Boden entfernt, installiert werden (Abb.1(a)und (b)). Durch den bodennahen Aufbau
kann die Fresnel-Zone erster Ordnung, deren Beschaffenheie(iisla Oberflachenrauigkeit) mit
fur die Art der Reflexion (gerichtet, diffus) entscheidend ist, verkieinerden. Die unterschiedli-
chen Empfangsantennenhdhen verursachen theoretisch, wie immitbSch.2.2bereits erlautert,
lang- und kurzperiodische Phasenmehrwegeeinflisse. Die langpehied Einfliisse lassen sich
nicht durch eine verlangerte Messdauer minimieren und wirken direkdiaukoordinaten, insbe-
sondere auf die Héhenkomponente. Lediglich die zeitlichen Koordinateratizen sind, bei unver-
anderter Empfangsantennenumgebung, frei von Mehrwegeeinflissigrund der Anforderungen
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(a) Morpeth (GroRRbritannien) (b) Pago Pago (Amerikanisch-Samoa)

Abb. 4-1: Antennenumgebungen ausgewahE@SSReferenzstationerfa) Station Morpeth (MORP) des
EUREF Permanent GNSS NetwdB®PN) und (b) Station Pago Pago (ASPA) degernational
GNSS Servic8GS) (www.epncb.oma.héttp://igsch.jpl.nasa.gdv

an die Stabilitat der Pfeiler — je hdher, desto grof3er mitunter der DurchraessBetonpfeiler —
wird der Einfluss des Antennennahfeldes nicht beseitigt, sondern \amarBin die Hohe, auf die
Pfeileroberkante verschoben. Einzig der Einfluss der Codemehalyegéchungen kann durch diese
Vorgehensweise verringert werden.

Tranquilla und Car(1990 sowieEldsegui u. a(1995 beschreiben Versuche mit mikrowellenab-
sorbierenden Materialien im Nahfeld der Empfangsantenne. Der Mgkeirgluss tiefstehender Sa-
telliten konnte minimiert, jedoch nicht vollstandig eliminiert werden. Die Verwegdwum Absorber-
materialien lasst sich nicht ohne weiteres in der Praxis umsetzen, da dieseeiterfest sind. Die
Idee wird in veranderter Form weiter verfolgt. Ziel ist es, die Permittivigit Reflektorflache zu
verandernJacobson 2008

Der International GNSS ServiggGS) und dasEUREF Permanent GNSS Netwdi&PN) ver-
suchen mit ihren allgemeinen Anforderungen (si¢B& 2009 EPN 2010 an den Aufbau, die
Ausstattung und den Betrieb v@@NSSReferenzstationen Standards fur ein homogenes Qualitats-
niveau innerhalb des Referenzstationsnetzes zu schaffen. Detailbegieoen, speziell zum Aufbau
von permanent betriebenen Referenzstatiofam{inuously Operating Reference Statio@ORS,
legt dasNational Geodetic SurvefNGS) mit seinen Richtlinien GS 200§ fest. Ausfihrliche
Angaben zur Stationsgestaltung, insbesondere mit geophysikalisctemeipankt, werden zudem
vom UNAVCO-Konsortium geregelt /NAVCO 2009. In J. Ray u.a(2007% wird die Errichtung
einer neuerisPSReferenzstation in Eusébio, Brasilien (BRFT) beschrieben. Berdgallation der
Station, speziell des Antennenunterbaus, wurden Aspekte zur Mgévesgingerung, basierend auf
den Erkenntnissen vdalésegui u. a(1995 und den Empfehlungen déSS, beriicksichtigt.


file:www.epncb.oma.be
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4.2 Antennentechnologie

Die Optimierung hinsichtlich der Antennentechnologie umfasst zwei Berefahme einen die geziel-
te Optimierung der Antennenparamet&efvinn Richtcharakteristik Polarisationswirkungsgrad,
Elliptizitat usw.) und zum anderen die bauliche Verdnderung der Antenne ztindenung des
Mehrwegeempfangs.

Der Ansatz der Optimierung désewinrs und des Polarisationswirkungsgragslérisation ef-
ficiency geht einerseits von der Erhéhung der »Empfindlichkeit« gegerf@bé&rR Signalen und
andererseits von der Verringerung der »Empfindlichkeit« gegernith€P-Signalen aus. Der An-
satz basiert auf der Annahme, dass das Signal einmal reflektiert witdeine Polarisation von
RHCP zu LHCP andert. Dies hangt im Wesentlichen vom Einfallswinkel der Signale und dem
Brewster-Winkel ab (s. AbschB.2.1.). LHCP-Signale werden jedoch nicht vollstandig vom Emp-
fang ausgeschlossen, sondern erfahren eine Dampfung vonisal ®dB. Gebeugte Signale (keine
Polarisationséanderung), ebenso wie mehrfach reflektierte SignatelggAnzahl von Reflexionen),
kénnen weiterhin ungehindert das Antennenelement erreichen.

Der Fokus bei der Beschreibung der baulichen Veranderungefndenne liegt auf der erweiter-
ten Grundplattedround plang und der Grundplatte mit Choke-Ringechfke ring ground plane
Ausgangspunkt fur die erweiterte Grundplatte ist das Verstarken idatviRrkung der Antenne in
Zenitrichtung und das Abschirmen der Signale unterhalb des Antenneoist Erreicht dennoch
z. B. ein reflektiertes Signal das Antennenphasenzentrum, so muss @mes$tand bzw. an der Kan-
te der Grundplatte gebeugt worden sein. Eine VergréRerung ded@eite zur Verringerung die-
ser Beugungseffekte ist aus praktischen Griinden nicht realisi@dtarnikov u. a(2005 zeigen,
dass mit der VergroRerung der Grundplatte die Mehrwegeverringdreirmochstehenden Satelliten
zunimmt und bei tiefstehenden Satelliten abnimmt. Ein guter Kompromiss fur haheiedrige
Elevationen ist ein Durchmesser der Grundplatte, der dem 0,6-fachévalienlange entspricht
(Tatarnikov u. a. 2006 Die Probleme der elektrischen Leitfahigkeit und der Beugung an det-meta
lischen Grundplatte sollen durch die Verwendung von speziellen Besohgdn oder anderen Ma-
terialien ¢apered resistive ground plap&erringert werdenTranquilla u.a. 1989Tranquilla und
Colpitts 1989 Rojas u. a. 19950tero und Rojas 199%estfall 1997 Rama Rao u. a. 200Q0Jedoch
ermoglichen diese Antennen nicht die vollstandige Eliminierung von Mehrsiggalen.

Der gebrauchlichste Ansatz zur Mehrwegeverringerung ist die Vethaeg einer Grundplatte
mit zusatzlichen Choke-Ring-Elementen. Der vdat Propulsion LaboratoryJPL) entwickelte
Standardtyp (mit Dorne & Margolin Antennenelement) beruht auf der filn&egelformiger Choke-
Ringe Blakney u. a. 198pund wird mittlerweile von allen namhaften Herstellern in adaptierter Form
angeboten. Die Choke-Ring-Grundplatte besteht aus mehreren kasadeen Metallringen (Tiefe
~ A /4) auf einer Metallplatte4 ~ 2A) mit dem Antennenelement in der Mitt@r@nquilla u. a.
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direkte Welle
sekundire Welle \ primire Welle
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(a) Prinzip Choke-Ring-Antenne (b) LEIAR25

Abb. 4-2: Grundplatte mit zusatzlichen Choke-Ring-ElementahPrinzipieller Aufbau und Wirkungsweise
einer Antenne mit Choke-Ring-Elementen (n&tlippov u. a. 1998 Aufgrund der Phasenver-
schiebung der priméaren und sekundaren Welle vori kBthmt es zur Ausldschung beider Wel-
len. (b) Beispiel einer Antenne mit konischer Anordnung der ChokegFElemente — LEIAR25
(Leica Geosystems 2010

1989 Tranquilla und Colpitts 1989Tranquilla u. a. 199 Infolgedessen sollen die durch Reflexion
und Beugung erzeugten Oberflachenwellen verringert werderbfs 4A2(a)).

Die Wirksamkeit der Mehrwegeverringerung ist vom Verhaltnis der Willege des Tragersignals
zur Tiefe der Choke-Ring-Elemente abhangig. In der Regel optimiereHealigteller die Antenne
fur die zweiteGNSSTragerfrequenzsingle frequency ground plahend tolerieren die nur leicht
verringerte Mehrwegeempfindlichkeit auf der erseNSSTragerfrequenzHilippov u.a. 1993
Der in Filippov u. a.(1998 1999 beschriebene Versuch, die Choke-Ring-Antenne mittels elektro-
magnetischer Filter zwischen den Ringen fur 2@ SSTragerfrequenzen zu optimieredugal-
depth ground plang konnte sich letztlich nicht durchsetzd®G-Stationen: 9/380EPN-Stationen:
1/237). Neuere Modelle der Choke-Ring-Antenne basieren auf einer Koeridozw. kegelférmigen
Anordnung der einzelnen Choke-Ringe (s. Abi2(b)). Die »Sensibilitdt« der Antenne und damit
auch die Satellitenverfiigbarkeit wurden gegenuber tiefstehendeltit&atdurch diese Bauweise
verbesserti{unysz 2003. Eine Optimierung hinsichtlich der Mehrwegeverringerung ist derzeiitnic
erkennbar.

Neben Grofl3e, Gewicht und Frequenzabhéangigkeit kann die unzeneie Unterdriickung von
Mehrwegesignalen, die oberhalb des Antennenhorizontes zum Amigmeenzentrum gelangen,
als weiteres Defizit der Choke-Ring-Antenne angefihrt wertdmil( 1997). Durch die Erweiterung
von GPSum eine dritte Frequenz (L5) und durch zukiinftige Systeme (Galileo, Csspptehen die
Hersteller vor neuen Herausforderungen in Bezug auf das Desig@ioke-Ring-Antennen.

1 stand: 4.12.2009
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Weitere Ansétze im Antennendesign, wie z. B. di&imysz(200Q 2001) beschriebenen Spiral-
antennen, werden nicht betrachtet, da deren praktische Relevapix i Referenzstationsbetreiber
gering ist. Dagegen ist zu beobachten, dass der Grofiteil namhafiteliézifir Empfangsantennen
sich mehr auf die Choke-Ring-Antenne konzentriert.

4.3 Signalstruktur

Im Abschnitt3.4.1wurde gezeigt, dass die Daten- und Taktrate des Ubertragungskantils$E
auf die zu erwartende Mehrwegeabweichung hat. Weitere wichtige Paraimdiesem Zusammen-
hang sind die Modulationsart und die Bandbreite des Signals. Die AbHégiigder Mehrwege-
abweichung von der Signalstruktur wird bei der Modernisierung bestidr Systeme (z. B5PS
L5) und der Entwicklung zukiinftiger Systeme (z. B. Galileo) beriicksithfigl ist es, aufgrund der
veranderten Signalstrukturen, den Einfluss von Mehrwegesignalereadider Signalverarbeitung
im Empfanger zu detektieren und ggf. zu eliminieren. Die Auswirkungeweischiedenen Modu-
lationsarten bestehender und zukinfti@gSSSysteme — bindre Phasenumtastunigdry phase
shift keying- BPSK) und bin&rer Untertrdgebinary offset carrier— BOC) — auf die Korrelatoren
und damit auf die Mehrwegeabweichung von Code- und Tragerphmeessung werden ifrsigler
und Eissfelle(2003, Irsigler u. a.(2004 sowieAvila-Rodriguez u. a(2004 2005 beschrieben.

Eissfeller und Schulg2006 legen Simulationsergebnisse dar, bei denen die mittlere theoretische
Codemehrwegeabweichung fir Galileo-IHQC) um das Eineinhalbfache geringer ist als BEIS
L1 (enger KorrelatorB = 24 MHz). Deutlicher wird dies beim Vergleich von Galileo-E3diBOC)
undGPSL5 (BPSK), welcher eine Verbesserung im Mittel um Faktor 3,6 ergibt. Die Unterdehie
bei der maximalen Tragerphasenmehrwegeabweichung sind in erstevdauinieerwendeten Korre-
lator abh&ngig. Fur den engen Korrelator ergeben sich vor allem dlkege Umweglangen Verbes-
serungen fir die erste Tragerfrequenz von Galileo gegenibendésRS Die Verbesserungen im
Bereich von Umweglangen kleiner als 20 m — Abstand Antenne — ReflektdiOca — fallen deut-
lich geringer aus. Beim\A-Korrelator ergeben sich keine wesentlichen Verbesserungen Mdadca
gegeniibeGPS

Simsky u. a(2008 erlautern Untersuchungen hinsichtlich der vom TestsateltdvVE-B? aus-
gesandten Signale. Im Vordergrund steht der Einfluss der verbmsS&ignalmodulation — multiple-
xierter binarer Untertrdgenultiplexed binary offset carrier MBOC) stattBOC-Modulation fir
Galileo-L1 — auf die Mehrwegeunterdriickung und die Leistungsfaltigke Signalverfolgung. Die
mittlere Codemehrwegeabweichung ist beibl&OC-Modulation um 20 — 25 % geringer als bei der

2 Galileo In-Orbit Validation Element Start: 27. April 2008; Signale seit dem 7. Mai 2008
(http://www.esa.int/SPECIALS/GIOVE-B_launch/SEMGVUZXUFF_0.html
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BOC-Modulation. Angaben zu Auswirkungen auf die Abweichungen degdigghasenmessungen
werden nicht beschrieben.

Mit den neuen Signalstrukturen kann theoretisch eine Verbesserusightlith der Mehrwege-
empfindlichkeit erzielt werden. Fundierte Aussagen zur tatsachlichistubgsfahigkeit der neuen
Signalstrukturen bzw. zur praktischen Relevanz sind derzeit nochmiddlich.

4.4 Empfangertechnologie

Der Fokus bei der Weiterentwicklung der Empfangertechnologie lag lanf§eler Verbesserung
der Signalverarbeitung der Codebeobachtungen. In diesem Zusawmgeish die Tragerglattung
(carrier smoothiny zu nennen, die durch Glattung der Codebeobachtungen mittels Tragerite-
obachtungen das Rauschen der Codebeobachtungen verringetgerdessen wird die Genauigkeit
erhoht, da sich unter anderem die Codemehrwegeabweichungergeenridatch 1982. Der An-
satz der Tragerglattung macht es sich zunutze, dass die Tragerpbalsachtungen weniger durch
Rauschen beeinflusst werden als die Codebeobachtungen. Die Glattdrizei Messungen auf ei-
ner Frequenz durch die unterschiedliche Wirkung der lonosph#eale und Phase begrenzt. Das
Glattungsintervall sollte in diesem Fall 100—-200s nicht Uberschrelm@(aw 200§. Aufgrund
des relativ schmalen Zeitintervalls konnen langperiodische Mehrwedigethicht gefiltert werden.
Durch Messung auf mindestens zwei Frequenzen kann diese Limitieahadpén werden, so dass
keine zeitlichen Einschrédnkungen bei der Tragerglattung entstehen.

Zu Beginn und Mitte der Neunzigerjahre des vorangegangenen Jatatisi wurde mit einer Op-
timierung der Signalverarbeitung hinsichtlich der Reduzierung von Pabseichungen begonnen.
Zu den wohl bekanntesten Entwicklungen im Bereich der Verringeresgehrwegeinflusses bei
der GNSSSignalverarbeitung zahlen dilarrow Correlator (enger Korrelator), bei dem der Kor-
relatorabstand verringert wird {/an Dierendonck u.a. 1992ind dieMEDLL-Technik MEDLL
— multipath estimating delay lock loppbei der die Anzahl der Korrelatoren erhdht winéi Nee
1992 Townsend, van Nee u.a. 199Bie Auswirkung desNarrow Correlator auf die Hillkurve
der Codemehrwegeabweichung ist in Abbildu§2 dargestellt. Diese verdeutlicht, dass die maxi-
male Mehrwegeabweichung gegeniber der des normalen Korrelatorgegeast, aber gleichzeitig
der Einfluss langerer Umweglangen nur begrenzt verringert wesalem. MittelsMEDLL -Technik
kann die theoretisch maximale Umweglange auf ca. 50 m verringert wendenannahernd der
maximalen Umweglange des P(Y)-Codes entsprigbtvhsend, Fenton u.a. 199Kirzere Um-
wegsignale, wie sie durchaus bei Tragerphasenmessungen autttean anhand beider Ansatze
weder detektiert noch eliminiert werden.

Weitere Techniken, wie d&trobe Correlatorund darauf aufbauende Techniken (sigtedll 1997,
2002, kénnen zwar die maximalen Umweglangen, speziell bei der Tragepabweichung, weiter
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deutlich verringern (ca. 24 m), scheitern aber an Mehrwegesignalenumaeden Umweglangen
(Garin und Rousseau 199Aorteilhaft ist, dass diese Ergebnisse mit einem deutlich geringeren
rechen- und geratetechnischen Aufwand, im Vergleich\2BDLL -Technik, erzielt werden. Auch
der vonFenton und Jone@005 beschriebene Ansatz d&&sion Correlatorist nur fir Umweg-
langen von mehr als 12,5 m wirksam.

Fur Anwendungen, wie z. BSNSSReferenzstationen, bei denen sich potentielle Signalreflekto-

ren in unmittelbarer Nahe der Empfangsantenne befinden und sich mitunzer Umwegléngen
ergeben, bieten die oben genannten Techniken keinen ausreictecti#z gegentiber Mehrwege-
abweichungen bei deBNSSBeobachtungen. Speziell zur empfangerseitigen Unterdriickung von
Tragerphasenmehrwegeabweichungen existieren nur wenige Metiged (1997 S. 65) kommt
zu dem Fazit, dass es keine wirksamen Methoden fur Umweglangen kleineindideter gibt.
Das bedeutet, insbesondere die langperiodischen Phasenmehnweigbabgen im Nahfeld der
Empfangsantenne und im erweiterten Antennenumfeld (bis 5 m) kdnnen rkirherlichen Tech-
niken weder detektiert noch eliminiert werden. MizGraw und Braasc(i999 sind Umwegléangen
kleiner als 1/20 der C/A-Chiplange die dominierende Mehrwegeart.

Im Hinblick auf die zukinftig verwendeten Signalstrukturen ist mit einer wesitd&entwicklung
bei den Korrelatoren zu rechnen, welche die Eigenarten der neudnldimnstechniken ausnutzen,
um eine Verbesserung hinsichtlich der Mehrwegeunterdriickungzielear de Latour u.a. 2009
Jovanovic u. a. 2090

4.5 Weiterverarbeitung der Beobachtungsgrof3en

Die einfachste Mdglichkeit bei der Weiterverarbeitung @GSSBeobachtungen ist die Gleich-
gewichtung lGber den gesamten Elevationsbereich. Dies fuhrt dazuhaagtsachlich die niedrigen
Elevationsbereiche, bei denen mit vermehrtem Mehrwegeeinflusstmerdst, die Positionsldésung
verschlechtern. Die vollstdndige Elimination der unteren Elevationsbersattie(3t diese Bereiche

zwar von der Positionslésung aus, fuhrt aber aufgrund der leddierung der Satellitengeometrie
unter Umstanden ebenfalls zu einer schlechten Positionsldésung. Die §uipeaieller stochas-

tischer Varianzmodelle ermdglicht die gezielte Beobachtungsgewichturi@eduzierung des Ein-

flusses genauigkeitsbeeinflussender Messabweichungen. Gualictiséntissen fir die Code- und
Phasenbeobachtungen unterschiedliche Gewichtungsansatzechirtiishe Wirkung der Mess-

abweichungen) verwendet werden. Aufgrund der Komplexitat igdener Gewichtungen und mit
dem Hinweis auf die hochprazise Positionierung liegt der Fokus auf defdBtung der Phasen-

beobachtungen.
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Wie bereits beschrieben, wird die Elevation bei der Gewichtung vielfackndlkator fir die
Qualitat der Beobachtungsdaten verwendet. Spezielle stochastis@mezvandelle, in Abhéngigkeit
von der Elevation, in der Form

2

2 _ 95

On = —, (4'1)
T p

mit

aq% Varianz der undifferenzierten Tragerphasenbeobachtuf) (m

o¢ a priori Varianz der Gewichtseinheit @

p Gewichtsfunktion,

sind daher Bestandteil vBNSSAuswerteprogrammen. Die geldufigste Gewichtsfunktion istzos
(z= Zenitwinkel) bzw. sidel (Rothacher u.a. 1997Die Anwendung unterscheidet sich insofern,
dass einige Analysezentredes|GS das Varianzmodell fiir den gesamten Elevationsbereich ver-
wenden, wie z. BCenter for Orbit Determination in EuropéCODE) und European Space Op-
erations Centrd ESOQ. Beim GeoForschungsZentru(@F2) werden alle Beobachtungen oberhalb
einer Elevation von 30gleichgewichtet. Unterhalb von 3&ommt das Varianzmodell zur Anwen-
dung. Diese Vorgehensweise wird mit einer besseren ApproximationhdeseRresiduen durch die
Gewichtsfunktion begriindet. Digational Oceanic and Atmospheric AdministratifiOAA) ver-
wendet zusatzlich zum Varianzmodell einen konstanten Versatz vorZz&mfmetern. Die a priori
Varianz der Gewichtseinheit ist frequenzunabhéangig und variiertchwis den einzelnen Analyse-
zentren.

Andere Analysezentren déSS, wie z. B. dasNatural Resources Canad&lRCarn), verwenden
empirische Varianzmodelle auf der Grundlage stationsspezifischer RestherPPRAuswertung
(PPP- Precise Point Positioning Dies hat den Vorteil, dass den stationspezifischen Einfliissen bei
der Gewichtung Rechnung getragen wird.

Seit dem Ende der Achtzigerjahre des vorangegangenen Jahrtsugithe es Bemihungen, die
Signalqualitat fur die Gewichtung der Beobachtungen zu nutZefiigs und Langley 1990 Die
von Langley (1997 Gl. 16) beschriebene Varianz der Phasenmessung, basierendratifrédger-
Rauschleistungsdichte-Verhaltnis, bildet die Grundlage fiir dieHartinger und Brunne(1998
1999 entwickelte Varianzfunktion der Phasendaten — dem SiGéviMedell. Der Vorteil dieses Mo-
dells gegenuber herkémmlichen Varianzmodellen ist die realistischere Modetliees zufalligen
Phasenmessrauschens aufgrund der Berlicksichtigung der @histdk verschiedener Antennen
und GNSSStationsumgebungen. Mehrwegeeinfliisse bleiben weitestgehendickdiehntigt. Das
von Brunner u.a.(1999 beschriebene SIGMA&-Modell, eine Weiterentwicklung des SIGMA-
e-Modells, kann Mehrwegeeinflisse durch Beugung anhand dendferdng der Signalqualitat

3

http://igsch.jpl.nasa.gov/organization/centers.htmlgtzter Zugriff: 16.12.2009)
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erkennen und die entsprechenden Phasenbeobachtungen beistesrfung niedriger gewichten.
Das Detektieren der Beugungserscheinungen beruht auf einereighrder gemessenen Signal-
gualitdt mit einem nominellen Erwartungswert fur die Signalqualitdt. Der nomiigleartungs-
wert ergibt sich in Abhangigkeit der Elevation und der Kombination Empénd\ntenne als fre-
guenzspezifische Schablonenfunktitengplatg¢. Die Gewichtung der Phasendaten mittels SIGMA-
A-Modell kann den Einfluss der Signalbeugung um ca. 50 % im Vergleichizgewichteten Aus-
wertung verringernWanninger u. a(2000 zeigen zudem, dass eine Genauigkeitssteigerung in Lage
und Hohe gegeniber der elevationsabhéngigen Gewichtung erzieltAMledlings kann der Ein-
fluss der Signalbeugung nicht vollstandig eliminiert werden. Problemedrgbdwichtung mittels
SIGMA-A-Modell ergeben sich an der Schattengrenze, an der die Signalseisitslum sechs De-
zibel gedampft wird (s. Abschi®.2.2und Abb.3-20). Dies flihrt zu einer starkeren Abgewichtung
der jeweiligen Phasenbeobachtung, obwohl die Tragerphase aotddtehigrenze nicht in dem Um-
fang wie die Signalstarke beeinflusst wiklfieser und Brunner 2000Zudem lasst sich der Einfluss
von Mehrwegesignalen, hervorgerufen durch Reflexion, mit diesedér Gewichtung nicht ver-
ringern, da Signalqualitat und Tragerphasenabweichung drple@senverschoben sind (s. Abschn.
3.4.3.

Weitere Verbesserungen, hinsichtlich der Verringerung des Einfludse Signalbeugung, ver-
spricht das vorWieser und Brunne(2002 entwickelte SIGMAF-Modell. Dieses kombiniert die
SIGMA-¢- und SIGMA-A-Modelle mit einer robusten Parameterschatzung auf der Grundlage von
Fuzzy-Systemen. Allerdings gelingt es dem SIGMAViodell nicht, den Einfluss von Mehrwege-
signalen aufgrund von Signalreflektionen zu verring&keger 200

Bis auf den vorRichter und Eulei(2001) beschriebenen Einsatz der Beobachtungsgewichtung
mittels Signalbeugung in kommerziell&PSEmpfangern, liegen keine weiteren Informationen zur
praktischen Relevanz des Gewichtungsansatzes seitens der Empé&isgggier vor.

4.6 Multiantennensysteme

Die Abschnitte4.1-4.5zeigen, dass durch Stationsauswahl, Antennendesign, Signalstruki, E
fangertechnologie und Datenverarbeitung der Einfluss durch Mefesignale, insbesondere auf
die Codebeobachtungen, verringert werden kann. Die Auswirkudge Mehrwegesignale auf die
Tragerphasenbeobachtungen konnten nur zum Teil verringesteweyor allem bei lang- und mittel-
periodischen Mehrwegeeffektelsf > 40min), die im Nahfeld der Empfangsantenne und dartber
hinaus auftreten, wurden nur geringe Verbesserungen erzielt.

Eine Steigerung bei der Mehrwegeverringerung kann ggf. durcKalebination verschiedener
Techniken erreicht werden. Eine Mdoglichkeit bietet die Kombination mehiginzelantennen zu
einem Multiantennensystem. Dieser Ansatz beruht auf der raumlichenaittidhen Korrelation
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der Mehrwegeparameter, die sich aufgrund der sehr kurzen Euntigen zwischen den Antennen-
elementen ergeben. Die Anzahl variiert zwischen zv@gintos und Farret 2002echs J. K. Ray
u.a. 1998 und mehr als sechs Antennenelemenimown u. a. 1999Brown 2000.

Das vonSantos und FarréR002 vorgestellte Konzept von zwei AntenneBRSL1) an einem
gemeinsamen Empfanger beruht auf der Annahme, dass die Mehnaegjdehistik in einem Zeit-
intervall von wenigen Sekunden stabil bzw. konstant ist. Von den Antaerden weder Aussagen
getroffen, welche Beobachtungsgrof3e verbessert wird, nochfarwigerbesserungen bei der Mehr-
wegeverringerung erreicht wurden.

Ziel des inJd. K. Ray u. a(1998 beschriebenen Ansatzes ist die Verringerung der Tragerphasen-
mehrwegeabweichung bei statischen Messungen. Zu diesem Zwed&mwaechs baugleicliePS
L1-Antennen (Einflussminimierung détZV) auf einer gemeinsamen Grundplatte angeordnet (s.
Abb. 4-3(a). Aufgrund von Stérungen deSewinrs der Antenne im Zentrum der Antennenanord-
nung wurde diese entfernd.(K. Ray 1999 Die Aufzeichnung der Beobachtungen erfolgt durch
drei GPSL1-Empfanger, die lber ein gemeinsames Rubidium-Frequenznormtaligeswerden.
Wegen der strengen geometrischen Anordnung der Antennen umelsclsich die Zeitpunkte
des Eintreffens der direkten und der einmal reflektierten WellenfrontPBasenunterschiede zwi-
schen den einzelnen Antennen lassen sich als Funktion von Antenmeetgieound Reflexions-
richtung mathematisch, in Bezug auf eine »Referenzantenne«, beschmib Schatzung der Pa-
rametera, Ag@ sowie Azimut und Elevation des reflektierten Signals (bezogen auf dieerdret
antenne«) erfolgt durch einen erweiterten Kalman-Filter und ermdéglicietéieRend eine Korrektur
der Tragerphasenbeobachtung. Die auf Grundlage der entwickeltémdlogie erzielten Verbesse-
rungen bei der 3D-Position einer 500 m langen Basislinie betragen bi® Zu (. K. Ray 1999%.
Allerdings liegen zur Datengrundlage, auf die sich diese Aussagenrstiéiae Informationen vor.
Zudem werden keine AuRRerungen zu Beugungseffekten an derlicisén Grundplatte gemacht,

d. h. inwieweit diese auftraten und ggf. beriicksichtigt wurden.

Die vonBrown u. a(1999 beschriebene Technologie basiert auf dem Zusammenschluss mehrere
GPSL1-Antennenelemente zu einer »Antenne« mit digital steuerb&ewinn(digital beam stee-
ring array), verbunden mit einem computerbasierten Empfanger. Durch die StepeesGewinrs,
in Abhangigkeit von der Anzahl der verwendeten Antennen, kannigie$tarke in den Verfolgungs-
schleifen des Empfangers erhdht und Signale niedrig stehender Sagaitémpft werden. Speziell
letzteres ist nachteilig, da Beobachtungen nahe dem Horizont verleleangind die Geometrie
der Positionslésung verschlechtert wird. Der vorgestellte Ansatz dimschliel3lich der Verringe-
rung der Codemehrwegeabweichung und damit einer VerbesseruRgeledostreckenmessung aus
Codebeobachtungen. Der erweiterte Ansatz ermdglicht die dynamisaler8tg dessewinrs in
Richtung Satellit sowie das Detektieren (Methode der maximalen Mutmaflichkeitfiem Aus-
schluss von MehrwegesignaleBrown 2000 2001). Auswirkungen dieser Technologie auf die Po-
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(a) Multiantennensystem 2D (b) Multiantennensystem 3D

Abb. 4-3: Beispiele fiir Multiantennensystem) Multiantennensystem bestehend aus sechs baugleichen
GPSL1-Empfangsantenned.(K. Ray u. a. 1998 (b) Prototyp eines dreidimensionalen Multian-
tennensystems aus sieben AntennenelemeBtenvh und Mathews 2005

sitionierung sind nicht bekannt. Es wird lediglich angegeben, dass die mikterevegesignalstarke
auf —13 dB reduziert wurde, was einer maximalen PhasenabweichangMmm entsprichtBrown
200)).

Alle bis dato beschriebenen Ansétze sind limitiert durch die Verwendung@R&L1-Anten-
nen. Die Verwendung vosPSL1/L2-Antennen in einer dreidimensionalen Antennengruppe (s.
Abb. 4-3(b) kann diese Limitierung aufhebeBrown und Mathews 2005 Uber die erzielbaren
Ergebnisse ist bislang nichts bekannt.

4.7 Stationskalibrierung

Die Verfahren der Stationskalibrierung basieren auf der WiederhaliengViehrwegeeffekte bei
gleicher Konstellation von Satellit, Empfangsantenne und Reflektor, dMeréamderter Stations-
umgebung. Dies ist bei statischen Umgebungen, wie GIBSSReferenzstationen, der Fall. Der
Zeitpunkt der Wiederholung der Konstellation Satellit— Empfangsantenefel®r unterscheidet
sich bei den einzelnen Systemen zwischen einem, acht und zehn StgemeitlesGPS GLONASS
und Galileo Hofmann-Wellenhof u. a. 20Q8Innerhalb eines Satellitensystems kann es ebenfalls zu
Unterschieden zwischen den einzelnen Satelliten komWamiinger und May 20090

Prinzipiell werden die Verfahren zur Stationskalibrierung in Kalibrierung

— in Stationsnetzen,

unter Verwendung einer temporéaren Referenzstation,

mittels statistischer Auswertung,

unter Verwendung von Signalqualitatswerten,

unterteilt.
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4.7.1 Detektieren in Stationsnetzen

Der vonWanninger und May2000 beschriebene Ansatz erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst werden
Doppeldifferenzresiduen der ionospharefreien Linearkombination ethem regionalen Referenz-
stationsnetz gebildet und analysiert. Die Analyse ist den gréReren Sedigganden> 30km) und

den damit verstarkt wirkenden Einflissen der lonosphére gesthildediesen Ansatz sind mehre-
re mehrwegefreie Referenzstationen im Stationsnetz zwingend etfond2udem werden hochste-
hende Satelliteng| > 50°) als mehrwegefrei angenommen. Im zweiten Schritt erfolgt die Bestim-
mung der Phasenmehrwegekorrektionen. Daflr wird jeweils eine stack dillehrwege belastete
Station mit mehreren gering belasteten Stationen in der Analyse kombiniert.evgrvdrab um
entfernungsabhangige Abweichungen (lonosphére, Tropaspkarigierten, Originalsignalen der
GPSL1- undGPSL2-Phasenbeobachtung werden doppelte Differenzen gebildetieki@®rundla-

ge der Doppeldifferenzresiduen werden stations- und frequezifispbe Mehrwegekorrekturen be-
rechnet und die Mittelwerte in einem azimut- und elevationsabhéngigen Gitterl() gespeichert.
Eine Steigerung der Prazision bei der Positionierung (Standardahweicter Beobachtungsresi-
duen), durch Anwendung der berechneten Verbesserungehsiign den verschiedenen Linear-
kombinationen hauptsachlich bei kurzen Basislinien. Bei langeren Baaisljhis zu 50 km) fallt

die erzielte Genauigkeitssteigerung geringer aus. Bei den Basislingafioemg mitGPSL1- und
GPSL2-Phasendaten verursachen die Phasenmehrwegeverbesseteiiweise eine Verschlechte-
rung der Basislinienldsung.

4.7.2 Nutzung einer temporaren Referenzstation

Der Ansatz vorHatanaka u. &20018 beruht auf der Bestimmung von allgemeingtltigen Phasen-
verbesserungen fur die jeweils im japanischieRS earth observation netwo(kGEONET) vor-
kommenden Stationsdesigns (Antenne, Radom, Pfeiler oder Stativ). Mit ¢liiffer temporéaren
Referenzstation (Choke-Ring-Antenne) werden die Phasenresidaerer kurzen Basislinie (10 m)
zu den Nachbauten der Stationsdesigns bestimmt. Aus den Phasenresidden azimutal- und
elevationsabhangige »Phasenkarten« fur die be@es Tragerfrequenzen abgeleitet. Die Analy-
se einer 286 m langen Basislinie, mit Anwendung der Phasenkartemeerdiar die ionosphéare-
freie Linearkombination LO geringe Verbesserungen gegeniberAirsevertung ohne Anwendung
der Phasenkarten. Die Auswirkung der abgeleiteten PhasenkartersamigmGEONET sind in
Hatanaka u. a(20018 zusammengefasst. Die erzielten Verbesserungen sind im Vergleiclteder b
rechneten Standardabweichungen der Koordinaten (ohne und mérfkaaten) kleiner als ein Mil-
limeter.

Eine ahnliche Vorgehensweise beschrei@eanstrom und Johanss{007). In diesem Fall wer-
den, anders als bélatanaka u. 820013, keine allgemeingultigen sondern stationsspezifische Pha-
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senverbesserungen bestimmt. Hierfiir wird eine temporéare Referemzétadstand von acht Me-

tern neben der eigentliché3PSReferenzstation (Onsala) betrieben. Die temporare Referenzstation,
Antenne vom Typ Dorne & Margolin T, ist nahe dem Boden aufgebadtwam Absorbermaterial

im erweiterten Nahfeld umgeben. In der Auswertung wird die temporarer&efstation als mehr-
wegefrei angenommen. Auswirkungen der bestimmten Phasenvertbegseruf die Auswertung

im Stationsnetz werden nicht angegeben. Es kann davon ausgegamgksm, dass die abgeleite-
ten relativen Phasenverbesserungen Resteinflisse von Mehrdegmporaren Referenzstation
enthalten.

Der von Park u.a.(2002 2004 beschriebene Ansatz nutzt eine Parabolantenne als temporare
Referenzantenne. Die Parabolantenne, mit einem Durchmesser vddadeen, ist in azimutaler
(7°—357) und zenitaler (3— 85°) Richtung schwenkbar und aufgrund ihRichtcharakteristika-
hezu frei von Mehrwegeeffekten sowie Phasenzentrumsvariatisn@blf.4-4(a). Dasantenna and
multipath calibration systefAMCS) besteht zudem aus zwei TRIMBLE 4000 SSI Empfangern, die
mit einem externen Frequenznormal gekoppelt sind. Die Synchronisabiareichung der Empfan-
ger wird mittels einer Nullbasisliniezéro baselingbestimmt. Hierzu messen die Empfanger, mittels
Signalsplitter an die zu kalibrierende Antenne angeschlossen, fur zetutdv dieselben Satelliten-
signale. Dadurch gelingt es in der Auswertung, die verbliebenen Abwegen der Empfangeruhr
von den stationsabhangig wirkenden Abweichungen zu trennen.ZeemrbaselineModus folgen
15 Minuten Messung mit der Parabolantenne, in denen die Paraboladtameeveiligen Satelliten-
position nachgefiihrt wird. Die stationsabhangig wirkenden Abweichiieggeben sich als Ergebnis
der Empfanger-Einfachdifferenzen. Die Begrenzung auf eineuerex] der technische Aufwand so-
wie der hohe Messaufwand — alle Satelliten mussen einzeln »kalibriert«nvenderhindern einen
praktischen Einsatz bei der Stationskalibrierung @WSSReferenzstationen. Zudem mdisste bei
einer Anderung in der Stationsumgebung eine erneute Messung diifichigeerden.

Anders als bei den zuvor beschrieben Herangehensweisen [&iadienskalibrierung werden bei
dem inBo6der u. a.(2001) beschriebenen Verfahren absolute Phasenverbesserungdie fawei-
lige Station bestimmt. Dazu wird der, von der absoluten Antennenkalibrierekante, Kalibrier-
roboter (s. Abb4-4(b)) temporar neben der zu kalibrierenden Station betrieben. Zuséatzlickemerd
beide Empféanger Uber ein gemeinsames externes Frequenznormaégesteders als bei der abso-
luten Antennenkalibrierung bleibt die Antenne wéahrend des gesamtervdfigangs in horizontaler
Position und wird ausschlie3lich, nach einem Zufallsprinzip, horizontdl wertikal verschoben.
Aufgrund der zufalligen Verschiebung gelingt eine Dekorrelierung Biehrwegeeinflusses zwi-
schen den einzelnen Messepochen bei gleichzeitiger Erhdhung dessadschens. Es ergibt sich
eine mehrwegefreie temporare Referenzstation. Auf der Basis von Eggpt&infachdifferenzen
kann, unter Berticksichtigung dezOundPZzV, der Mehrwegeinfluss der zu kalibrierenden Station
epochenweise bestimmt werden. Die Modellierung der absoluten Phdsesserungen erfolgte
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(a) Parabolantenne désViCS (b) Kalibrierroboter Geo++

Abb. 4-4: Beispiele fur temporare Referenzstationen bei der Stslitalibrierung:(a) azimutal und zenital
schwenkbare Parabolantenne dé4CS mit hoher Richtwirkung NAVCO 2010; (b) automati-
sierter Roboterarm der Firma Geo++ zur absoluten Anteraddmlerung Wiibbena u. a. 2000

anfanglich durch Kugelflachenfunktionen (Grad und Ordnung 2@)% wum Teil zu einer Uber-
parametrisierung in Bereichen fehlender Messwerte fiihrte. Der dbgrgei der Modellierung
von Kugelflachenfunktionen zu Tschebyscheff-Polynomen lost diblematik der Uberparametri-
sierung DilBner 2007. Aufgrund der unterschiedlichen Umlaufzeiten dePSSatelliten (siehe
Wanninger und May 20Q0st die zeitliche Gultigkeit der absoluten Phasenverbesserungen auf de
tatsachlichen Messzeitpunkt begrenzt.

4.7.3 Detektieren mit Einzelstation

Das Prinzip der statistischen Auswertung beruht auf der Analyse deeRtesiduen bei praziser
Einzelpunktbestimmung mitteRrecise Point PositioningPPPH — dem Residuen-Stapelregidual
stacking. Bei der PPRAuswertung werden prazise Satellitenorbits und Satellitenuhren verwen-
det sowiePZO und PZV bertiicksichtigt. Ferner missen periodische Stationsbewegungen, wie sie
sich durch Erdgezeiten, ozeanische Auflasten und die subtaglichet&iron ergeben, modelliert
werden. Die verbleibenden Troposphareneinfliisse sowie die Engsfdmmgbweichungen werden

im Zuge der Auswertung geschatzt. Als Ergebnis B&RAuswertung ergeben sich neben den
gesuchten Stationskoordinaten Phasenresiduen, die zum groReroddilehrwegeeffekten do-
miniert werden. InGranstrom u. a(2006 sowie Granstrom und JohanssdR007) ist die statis-
tische Auswertung voRPPRResiduen zur Stationskalibrierung am Beispiel einzelner Stationen des
schwedischen Positionierungssyste®@aédish Positioning SysterBWEPOS beschrieben. Beim
Zusammenfassen déPRResiduen der Jahre 1999 —-2004, zu einer stationsspezifischen dzimuta
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und elevationsabhangigen »Kalibriermatrix& £52°), wird von einem Mittelungseffekt verbleiben-
der Resteinflisse ausgegangen. Aufgrund der Mittelbildung bleiben roketgisch bedingte Mehr-
wegeverdnderungen in der stationsspezifischen Kalibriermatrix ucksechitigt. Dies fuhrt mitun-
ter dazu, dass im Zuge d&NSSAuswertung der Einfluss der Mehrwegeeffekte nicht vollstandig
beseitigt werden kann, wie es der Name Kalibriermatrix jedoch suggeried. &nliche Vorge-
hensweise beschreib&mabuchi und Miyazak{2003 sowielwabuchi u. a(2004) fur Stationen des
japanischerGEONET.

4.7.4 Verwendung von Signalqualitatswerten

Wie im Abschnitt3.4.3beschrieben, sind der Mehrwegeeinfluss auf die Tragerphadeadigang
und die Signalqualitat korreliert. Auf diesem Zusammenhang beruht deAxelrad u. a.(1994
1996 beschriebene Ansatz zur Bestimmung von relativen Tragerphasenegswsvbesserungen.
Zu diesem Zweck werden die Phasendaten und die Signalqualitédtswerterimester-slave<on-
figuration (Abstand beider Antennen ein Meter) analysiert. Es wird dausgegangen, dass der
Mehrwegeeinfluss, aufgrund der raumlichen Distanz, auf beide Aaetemnterschiedlich wirkt. Aus
diesen Unterschieden sollen die Lage eines mdglichen Reflektors urehrtetswegekorrektionen
abgeleitet werden. Im ersten Schritt wird die ungestorte Signalamplitgea(ls den gemesse-
nen SignalqualitatswerteA{y) unter Verwendung deSewinrs der Empfangsantenne bestimmt und
von den gemessenen Signalqualitatswerten subtraligrt-(Ag). Im verbleibenden Signal werden
signifikante Mehrwegefrequenzen, die Amplitude des MehrwegsigAglsiid die Phasenverschie-
bung des reflektierten gegentiber dem direkten Sigh@l) (bestimmt. Aus den zuvor ermittelten
Parametern4;, A¢, und fay) werden mittels Gleichung¢32) die Phasenmehrwegeverbesserungen
fur die einzelne Antenne berechnet. AbschlieRend wird aus den anspemfischen Verbesserun-
gen ein differentielles Phasenmehrwegeprofil abgeleitet. Das Vorrewdrerelativen Phasenver-
besserungen wird, aufgrund der Mehrdeutigkeit bei der Bestimmung/Mb), aus den Phasen-
residuen abgeleitet. Die experimentelle Uberprifung der Wirkung dezleibggen differentiellen
Phasenmehrwegeprofile zeigt eine Verbesserung bei den Predaare Aufgrund der Vorzeichen-
problematik ist eine unabhangige Berechnung von Phasenmehrwegeserungen, basierend auf
Signalqualitatswerten, nicht méglich. Des Weiteren sind&ievinnMuster der Empfangsantennen
nicht frei verflgbar.

Comp und Axelrad(1996 1998 beschreiben die Optimierung des zuvor dargestellten Ansat-
zes. Hierzu werden in einer ersten lteration die Mehrwegefrequemitéels adaptiven Kerbfilter
(adaptive notch filte ANF) sowie die Amplitude des reflektierten Signals und die Phasenverschie-
bung mittels angepasster Methode der kleinsten Quadrdtpfive least squaresALS) bestimmt.

In einer zweiten Iteration wird, basierend auf den zuvor geschatztamiétern, die direkte Signal-
amplitude erneut ermittelt, um anschlieRend die Parameterschatzug, #i¢, und fy, auf der
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Grundlage der verbesserten Differenz zwischepund Aq mittels ANF und ALS erneut durchzu-
fuhren. Die Vorzeichenproblematik konnte indessen nicht behobedeneso dass die Ableitung
von Phasenmehrwegeverbesserung allein aus Signalqualitatswertemdggich ist.

Ein weiterer auf Signalqualitatswerten basierender Ansatz zur Lokaligjeimes moglichen Re-
flektors wird inReichert und Axelrad1999 beschrieben. Die Lokalisierung beruht auf der Stapel-
schatzung lfatch estimationeines Zustandsvektors, welcher aus finf Parametern — dem Abstand
Antenne — Reflektor, Azimut und Elevation der Ebene des Normalenvellegsw Reflektors, dem
konstanten Teil der direkten Signalamplitude sowie der Amplitude des reflekti€ignals — be-
steht. Die Initialisierung des Zustandsvektors erfolgt Giber eine grobleeSaotentieller Reflektoren
in einem dreidimensionalen Gitter und einer Schatzung des konstanten Aeteilsekten Signal-
amplitude mittels der Methode der kleinsten Quadrate-Anpasdeast quare f)t Die Schatzung
des Zustandsvektors wird solange wiederholt, bis die Differenz zwispiimessener und geschatzter
Signalqualitat minimal wird. Basierend auf den Parametern des Zustanois/Essen sich mittels
Gleichung 8-32) Phasenmehrwegeverbesserungen berechnen. Wie schon wend@éxelrad u. a.
1994 sowie Comp und Axelrad 1996beschriebenen Anséatzen werden relative Phasenmehrwege-
profile bestimmt. Mit diesen azimut- und elevationsabhangigen Phasenmejprogign (T x 1°)
werden die differentiellen Phasenmessungen korrigiert. In den elsehrTests wurden die Ampli-
tuden des direkten und reflektierten Signals nichtim Rahmen der Stapelsupbstimmt, sondern
vorgegeben. Dies kann bei der Anwendung der Phasenmehrwikgsserungen mitunter zu einer
Verschlechterung der Ergebnisse fuhren.

Die bisher beschriebenen Anséatze kdnnen nicht bei Daten einer einzgtation (Einzelanten-
ne) angewandt werden. Eine Méglichkeit zur Bestimmung von Phasenmgéverbesserungen
fur eine einzelne Station wird vobau und Crosg2005 erlautert. Das Prinzip beruht auf der in
Comp und Axelrad 1996 dargestellten Vorgehensweise und unterscheidet sich im Wesentlichen
in den eingesetzten Filtern der Parameterschatzung. So wird staiiNdegine Kombination aus
Briicken- und Kerbfilter ddaptive lattice notch filte ALNF) zur Bestimmung der Mehrwege-
frequenzen verwendet. Statt d&kS wird ein adaptiver Kammfiltergdaptive comb filter ACF)
zur Schétzung der Amplitude und der Phasenverschiebung des refeek&égnals genutzt. Die Be-
stimmung der Phasenmehrwegeabweichung beruht auf einer Modifizidean@leichung §-32)
in der Form, dass statt des Arkustangens ein Skalierungsfaktor véetweird. Er soll die Signal-
gualitatswerte mit den Phasenmehrwegeabweichungen in Zusammenhagegbber Skalierungs-
faktor muss fir jede Empfanger-Antennen-Kombination bestimmt werden diggeerfolgt, wird
nicht dargelegt. Zusatzlich wird die in der Parameterschéatzung bestimmtenvbeschiebung, um
/2 verschoben. Die Folge ist Folge, dass Phasenmehrwegevetregseberechnet werden, die
gegebenenfalls das falsche Vorzeichen aufweisen. Die Auswirkuhgreberechneten Verbesserung
im Koordinatenraum werden nicht beschrieben. Aufgrund des Skalysfaktors und der zuséatzli-
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chen Phasenverschiebung vay2 und der daraus resultierenden Vorzeichenproblematik ist dieser
Ansatz nicht praxistauglich.

Bilich u. a. (2003 beschreiben eine Moéglichkeit zur Bestimmung der Schwingfreque rasem-(
lation frequencybzw. Periodizitaten in den »bereinigten« Signalqualitatszeitreihen mittels Beriod
gramm. Die bereinigten Signalqualitatswerte sind das Ergebnis der Diffdesrgemessenen und
der direkten Signalqualitat. Letztere wird mittels Polynomregression hthedeu@g aus den origi-
naren Signalqualitatswerten geschatzt. Auf der Grundlage der ermittebevirgfrequenzen kon-
nen Rickschlisse auf den Abstand Antenne —Reflektor gezogermweler wiederum zur Rekon-
struktion der Signalqualitat (zur Validierung) und zur Ableitung von Phesdesserungen dient.
Anhand des Abstandes Antenne — Reflektor kann, im Falle eines hotaomaflektors, mit Glei-
chung @-23) die relative Phasenverschiebung berechnet werden. BasiareddraParameter(,
Agr, A, die aus den Signalqualitatswerten der ersten Tragerfrequen@k&bestimmt wurden,
werden Phasenmehrwegeverbesserungen fir gifeTragerfrequenzen berechnet (G3-32)),
um anschlieBend Verbesserungen flr die ionosphérefreie Limaarkation zu ermitteln. Die Ver-
besserungen werden mit Phasenresiduen &iR&Auswertung verglichen. Aussagen zur Wirkung
der berechneten Verbesserungen im Koordinatenraum werdengeitcbffen. Eine Weiterentwick-
lung des zuvor beschrieben Ansatzes iilich und Larson(2007) sowieBilich u. a. (2008 darge-
stellt. Zunachst werden, wie bei allen bisherigen Anséatzen, die geneesSegnalqualitdtswerte in
die direkte Signalamplitude (konstanter Teil) und die reflexionsbedingte Amplffludeéuierender
Teil) separiert. Mit Hilfe der Wavelet-Transformation wird die zeitliche Andey der Phasenver-
schiebung (d¢,/dt) bzw. werden die dominierenden MehrwegefrequenZgg)(aus dem verblei-
benden SignalXsq— Ag) bestimmt. Durch den Gebrauch der Wavelet-Transformation reduziert sich
das zugrunde liegende Modell auf eine Einzelantenne und eine domuheeReflexionsebene. Die
bestimmten Frequenzen werden in der Ausgleichuxigs) genutzt, um die ParametAg, und A,
zu schatzen. Die Nutzung vofay in der Ausgleichung soll die Robustheit und das Konvergenz-
verhalten der Parameterschatzung erhéhen. Mittels der drei Pararaetedie Phasenmehrwege-
abweichung fur die erst&PSTragerfrequenz berechnet werden (G:32). Der Test des entwi-
ckelten Algorithmus zeigt im Vergleich der quadratischen Mittelweret(mean square- RMS)
der Doppeldifferenzresiduen unkorrigierter und korrigie@&SL1-Phasenbeobachtungen eine Ver-
besserung von 31 %. DiePSL1-Phasenresiduen zeigen insbesondere im unteren Elevatioicbbere
(< 20°) eine Verringerung deBMS um ca. 19 % Bilich u. a. 2008.

Die grof3e Anzahl der zuvor beschriebenen Méglichkeiten zur Vegringg des Mehrwegeeinflusses
verdeutlicht den hohen Stellenwert der Mehrwegeproblematik als denetiauBkeit limitierenden
Faktor bei der hochprézisen Positionierung mitteldSS Die Verringerung, vielleicht sogar die
Eliminierung, speziell der Phasenmehrwegeabweichung, bleibt dasteiXZiél der Forschung.






Quantifizierung von Tragerphasenmehrwegeabweichungen

In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurden verschiedenézArmi Bestimmung von Abwei-
chungen der Tragerphasenbeobachtungen, hervorgerufen Mahrwegesignale in der Stations-
umgebung, entwickelt. Die unter dem Oberbegriff Stationskalibrierunghgesfn Verfahren wurden
im Abschnitt4.7 ausfihrlich beschrieben. Diese Konzepte bringen Vor- und NachteikbehitZum
einen beruhen die Ansétze auf Annahmen (zGBwinrmuster Empfangsantenne), bedienen sich
temporéarer Referenzstationen oder eines Referenz- bzw. Basissateilitsind auf die Verwendung
von Beobachtungsdaten ein@eNSSFrequenz oder eines Satellitensystems begrenzt. Zum ande-
ren wird ein »Kalibrierdatensatz« bestimmt, der unabhangig von den tatstshherhaltnissen
(z. B. meteorologische Einflisse) Anwendung bei@&tSSAuswertung findet. Bei Verfahren, die
Signalqualitatswerte zur Bestimmung der Mehrwegeabweichungen derphigenmessungen ver-
wenden, werden zun&chst die Amplituden des direkten und reflektieiganl$ sowie die Phasen-
verschiebung zwischen beiden Signalen bestimmt. Anhand dieser Paraumiten die eigentlichen
Tragerphasenmehrwegeabweichungen berechnet. Abweichueigder Parameterschatzung fihren
zwangslaufig zu einer Verfalschung der bestimmten Tragerphasenegdabweichungen. Weitere
Unterschiede ergeben sich im Einzelnen hinsichtlich ihrer Leistungs#ihighd ihrer Relevanz fur
die Praxis.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Algorithmus ermdglicht eine in-situiBesung der
Abweichung deilGNSSTragerphasenbeobachtung, infolge reflektierter Signale in der Statien
gebung, basierend auf Signhalqualitdtsmessungast(und Wanninger 2009Die so bestimmten
Tragerphasenmehrwegeabweichungen werden in Form von Verbegsen, im Rahmen d&NSS
Auswertung, an di€&SNSSTragerphasenbeobachtungen angebracht. Nachfolgend weadema-
thematische Modell sowie die Realisierung zur Quantifizierung der Trigegmmehrwegeabwei-
chungen ausfihrlich beschrieben. Zudem werden Anforderuamgelie Signalqualitatswerte darge-
stellt und erlautert.

5.1 Modell zur Quantifizierung der Tragerphasenmehrwegeabweichung

Die Bestimmung der Tragerphasenmehrwegeabweichung aus Signalqualitétsberuht auf dem
mathematischen Zusammenhang zwischen den GleichuBgé?,((3-33) und 3-36). Ausgehend

von den Gleichunger3¢33 und 3-36) wird zundchst der Quotient)a) aus den Amplituden des
Summensignalsisg) und des direkten Signalé\) gebildet:
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Ac Asq
=~ = = = \/1+2acosA\¢,+ a2, 5-1
Qa AT A i r (5-1)
mit
Qa Quotient der Amplituden des Summensignals und des direkten Signals,

wobeia < 1 gelten muss, damit der Amplitudenquotient nicht null wird. Der Zusammenhang
schend¢ und Qa wird anhand der AbbildungeB-13 und 3-14 im Abschnitt 3.4.2 verdeutlicht.
Der Amplitudenquotient ist maximal, wenn die Tragerphasenmehrwegedhweiaull ist. Er wird
eins, wenn die Tragerphasenmehrwegeabweichung maximal ist. Im Belyesrd beschrieben, wie
aus dem Amplitudenquotienten die Tragerphasenmehrwegeabweichacret werden kann. Zu
diesem Zweck wird die partielle Ableitung des Quotienten (rechte Seité@)) @ebildet:

0Qa a sinAg,
=— : (5-2)
[ZJAY0N V/1+2a cosAg, + a?
Der Zahler der rechten Seite wird mit Gleichurdg32 substituiert, so dass sich
tand¢ (1+ a cosA
0QA o ¢( + ¢r) (5_3)

oA, \/1+2acoshg, +a2

ergibt. Der im Nenner auf der rechten Seite befindliche Term unter dexéMwird wie folgt umge-
stellt:

1+ 2a cosAg +a? = (1+ orcosAqbr)2 —a?cog A, + a?,
— (1+acostgr)® + a?(1—coAgy),
=(1+a cosAqbr)2 + a?sirt Agy, (5-4)

und in der Gleichung5-2) substituiert

0Qa tand¢ (1+ a cosAdy)

- , (5-5)
O0¢r \/(1+orcosAgbr)erorzsinquJr

wo sich nach weiteren Umformungen und Vereinfachungen unter Veluvgrvon Gleichung3-32)

0Qa tand@ (1-+ o cosAdy)

PN \/<1+acosa¢r)2(1+ (azsﬂ) ;

1+a coshdy)?
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tand¢
i, 2’
\/ 1+ <4(1fcflcnois‘z¢r)>

o andt L ginsg. (5-6)

V1+tarfog

ergibt. Die Funktion der Schatzwedsq fir die Tragerphasenmehrwegeabweichung, basierend auf

Signalqualitatswerten, ergibt sich mit

0Qa
I

Ssq= — arcsin( (5-7)

5.2 Schéatzung der Tragerphasenmehrwegeabweichung

Der Algorithmus zur Schatzung der Tragerphasenmehrwegeabwegicmier Nutzung der proto-
kollierten Signalqualitatswerte geodatiscli&klSSEmpfanger beruht auf dem in Gleichung 1)
dargestellten Zusammenhang. Abbilduig zeigt dies schematisch. Die linke Seite der Abbildung
beschreibt die mathematische Vorgehensweise. Auf der rechten Seiteagstsprechende grafische
Darstellung am Beispiel der ersten Frequenz@B$ Satelliten 27 dargestellt.

Zunachst liegen keine Informationen tiber die Anderung des AmplitudgienqtenQ, in Be-
zug auf die Phasenverschiebulg, vor. Bekannt ist lediglich die Amplitude der Signalqualifé,
(Dampfungsmal’) in einer Epochewie sie in derRINEX-Datei protokolliert wird (Abb.5-1(a)).
Unter Voraussetzung der Kenntnis der direkten Signalamplitude kann dierémg vorQa mit der
Zeitt aus den Signalqualitatswerten abgeleitet werden. Die direkte Signalamplitedgibt sich, in
Ermangelung eineSewinmmusters der Empfangsantenne und unter Berlcksichtigung der satelliten-
spezifischen Signalstarken (AbsclrB), als Regressionspolynom héherer Ordnung (Koeffizagnht
der vom Empféanger protokollierten SignalqualitdtsweBddar u. a. 1998 Zuvor missen die vor-
liegenden Signalqualitatswerte ndahN 5493-2(Gl. (14)) in ein Spannungsverhéaltnis umgewandelt
werden Bilich 2006). Die entlogarithmierten Signalqualitéatswerte und die daraus geschatztedirek
Signalamplitude sind in Abbildung-1(b) dargestellt. Die unterschiedlichen Signalstarken der Satel-
liten sprechen gegen eine Bestimmung der direkten Signalamplitude mittels Kugsifiéicktionen.
Kugelflachenfunktionsmodelle wiirden dieser Tatsache nicht Rechragen. Zudem kénnen Infor-
mationen Uber kleinrdumige Verénderungen durch Anwendung delfiéalenfunktionen verloren
gehen. Daran anschlieRend wird der Quotient aus gemessener widrdiignalamplitude gebildet
(Abb. 5-1(c)).
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Abb. 5-1: Bestimmung von Tragerphasenmehrwegeabweichungen éagdiauf Signalqualitatswerten. Die
linke Seite beschreibt den mathematischen Ablauf. Die £dob- (d), auf der rechten Seite, stellen
dies exemplarisch am Beispiel der ersten Frequent@kSatelliten PRN 27 dar. (e) Trager-
phasenmehrwegeabweichungen aller Satelliten im erdfésp®zentrischen Koordinatensystem
(24h).
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Der Zusammenhang zwisch&a undA¢, ergibt sich aufgrund der Geometrie zwischen Satellit,
Reflektor und Empfangsantenne. Zu diesem Zweck wird die Geometricmaaféominierenden und
nahezu horizontalen oder vertikalen Reflektor im Bereich der Empfatgygae beschrankt. Dies
ermoglicht die Anwendung der Gesetzmafiigkeiten der optischen Strabieage (s. Abb3-9).
Zudem wird davon ausgegangen, dass nur ein reflektiertes Signtdexist der Abstand Anten-
ne — Reflektor bekannt, lasst sich anhand der Gleich@rp die zeitliche Anderung der Phasen-
verschiebung, die der Frequenz der periodischen Anderung dgeffrhasenmehrwegeabweichung
f5¢ entspricht, berechnen. Die in Gleichurg35) enthaltene Anderung der Satellitenelevation mit
der Zeit (cl/dt) kann anhand ddsroadcastEphemeriden berechnet werden.

Die Bestimmung des Differentialquotienten aus Gleichun@)(beruht auf der Ausnutzung der
in Misra und Engg2006 Abschn. 8.5.3) undHoffmann (2005 S. 129) beschriebenen Ableitungs-
eigenschaft der Fourier-Transformation. Realisiert wird dies dureteierung des irPress u. a.
(2007, Abschn. 12.2) aufgefuhrten Algorithmus zur schnellen FourierSfoamation Fast Fourier
Transformation- FFT). Beispielhaft ist das Ergebnis der Gleichubgd — die Funktion der Tréager-
phasenmehrwegeabweichungen — fiir die erste Frequer@RigeSatelliten 27, in Abbilduné-1(d)
dargestellt. Die geschatzten TragerphasenmehrwegeabweichungepRi8atelliten eines Beob-
achtungstages sind im erdfesten topozentrischen Koordinatensystean Rhasenmehrwegekarte
in Abbildung 5-1(e) visualisiert. Zur Orientierung dient die Satellitenbahn @&s SatellitenPRN
27. Auf eine Interpolation zwischen den Satellitenbahnen, wie es besdivéAnsatzen ublich ist,
wird verzichtet, da dies zu Problemen bei der Interpretation der Phakenegekarte fihren kann.
Die bestimmten Abweichungen werden nun, im Sinne einer Verbesserungtdragerphasen-
beobachtungen, berlcksichtigt. Entsprechende Auswirkungerréigerphasenmehrwegeverbesse-
rungen auf die Positionierung werden in Kapitel sechs ausfuhrlichsudiet.

5.3 Anforderungen an die Signalqualitatswerte

Um die Signalqualitadtswerte, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrigloe Schatzung der

Tragerphasenmehrwegeabweichung nutzen zu kdnnen, misserdideEsen Anforderungen ge-

recht werden. Eine wesentliche Forderung betrifft die Auflésung@udfgrezeichneten Signalqualitats-
werte. Des Weiteren missen die Signalqualitatswerte storungsfrei ungefirespezifisch sein, d. h.
die Werte der verschiedenen Frequenzen sollten unkorreliert sesichAel3end erfolgt eine detail-

liertere Beschreibung der einzelnen Forderungen.

5.3.1 Auflésung

Bei der Auflésung der Signalqualitat wird zwischen der zeitlichen undigtalen Auflésung (im
Sinne eines Skalenteilungswertes ndziN 1319-2 unterschieden. Die zeitliche Auflosung be-
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Abb. 5-2: Auswirkung der zeitlichen Auflésung der Signalqualitat desten Frequenz auf die Schatzung
der Tragerphasenmehrwegeabweichubgx§) am Beispiel des absteigendeirSSatelliten 8
(temporére Station, 10. September 2008). Die digitale Aufiy des Empfangers (LEICA
GRX1200GGPRO) betragt 0,25 dBHz bei einer zeitlichen Aufigsvon:@ 1s,® 10s,© 15s,
@ 30s und@® 60s. Der untere Teil der Abbildung ist eine detaillierte ®allung des grau unter-
legten Bereichs.

schreibt den zeitlichen Abstand zweier Signalqualitatswerte und entsgeachEpochenabstand der
RINEX-Datei. Der Einfluss der zeitlichen Auflésung auf die Schatzung deefpigsenabweichung
wird in Abbildung5-2 gezeigt.

Fir die Untersuchung wurden Daten mit einem LEICA GRX1200GGPRO &ngefr und einem
Epochenintervall von einer Sekunde aufgezeichnet. Die Sekuneendarden auf Epocheninter-
valle von 10s, 155, 30s sowie 60 s verringert. Fur diese flunf Datens#tdgte die Schatzung der
Tragerphasenmehrwegeabweichungen anhand der in Absstiieschriebenen Vorgehensweise.
Exemplarisch sind die Ergebnisse fur die erste Frequenz des abstngeR& Satelliten 8 in Ab-
bildung 5-2 dargestellt. Die Verringerung der zeitlichen Auflésung fihrt, spezielidea Kurven
@ 30s und® 60s, zu einer Verringerung der Amplituden der Phasenmehrwegealngi¢siehe
detaillierte Darstellung Abltb-2). Dies ist vor allem im unteren Elevationsbereich deutlich erkenn-
bar. Besonders in diesem Bereich ist mit einem starkeren Phasenmgekimfuss zu rechnen. Fur
die Bestimmung der Tréagerphasenmehrwegeabweichung mittels des in AbSchibeschriebenen
Ansatzes eignet sich eine zeitliche Auflésung von 30's oder 60 s nicht.

Die digitale Auflosung definiert die »Empfindlichkeit« bzw. das Auflosuegségen der Signal-
qualitatswerte. Dieser Wert variiert in Abhangigkeit vom Empfangertyg vom Programm zur
RINEX-Wandlung. Der Einfluss der digitalen Auflosung der Signalqualitat auSdigtzung der
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Abb. 5-3: Auswirkung der digitalen Aufldsung der Signalqualitat desten Frequenz auf die Schatzung der
Tragerphasenmehrwegeabweichudgd) am Beispiel des vollstandigen Satellitendurchgangs
desGPSSatelliten 10 (Genthin, 2. Oktober 2009). Die zeitlicheflasung des Empfangers
(LEICA GRX1200+GNSS) betragt 15 s bei einer digitalen Aufilég von:@ 0,05 dBHz,
® 0,10dBHz,© 0,25 dBHz undd) 1,00 dBHz. Der untere Teil der Abbildung ist eine detaitker
Darstellung des grau unterlegten Bereichs.

Tragerphasenmehrwegeabweichung wird in AbbildGrigideutlich. Die Datengrundlage bildet ein
24-Stunden-Datensatz eines LEICA GRX1200+GNSS Empfange& O SStation Genthin. Die
Signalqualitat dieses Empfangertyps besitzt eine digitale Auflésung vonlBH5. Gegenstand der
Untersuchung waren die vier gelaufigsten digitalen Auflosun@®,05dBHz,® 0,10 dBHz,©
0,25dBHz und® 1,00 dBHz. Exemplarisch sind die Ergebnisse fir die erste Frequennlissn-
digen Satellitenbogens d&SSatelliten 10 in Abbildund-3 dargestellt. Die zeitliche Auflosung
betragt 15s. Es wird deutlich, dass die digitale Auflésung im unteren Eleghioeich keinen Ein-
fluss auf die Schatzung der Tragerphasenmehrwegeabweichurigmtaiheren Elevationsbereich
(siehe detaillierte Darstellung Abb-3) muss, speziell bei einer digitalen Aufloésung von 1,00 dBHz
(Kurve @), mit einem Einfluss auf die Schatzung der Tragerphasenmehrwegiehionwg gerechnet
werden. Dies kann zu inkorrekten Verbesserungen fiihren.

Die Untersuchungen zur zeitlichen und digitalen Auflésung zeigen, dasEidfluss der zeit-
lichen gegeniiber der digitalen Auflésung bei der Schatzung der fptéagenmehrwegeabweichung
dominiert. Jedoch sollte bei der digitalen Auflésung stets die héchstmdglicthésAng angestrebt
werden.
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5.3.2 Storungsfreiheit

Fur die Bestimmung der Tragerphasenmehrwegeabweichung sind sfieim&ignalqualitatswerte
essentiell. Mit Stdrungen werden jene Beeintrachtigungen der Signaltgiaétie bezeichnet, die
falschlicherweise als Mehrwege interpretiert werden kénnen und endeslge es zwangslaufig zur
unzureichenden Schétzung der Tragerphasenmehrwegeabwgladmmt. Zu diesen Beeintrachti-
gungen z&hlen unter anderem empfangerbedingte Abnormitaten (0B-dbt) und Szintillationen.

Drop-outs treten gehauft im hohen Elevationsbereich bei TRIMBLED&®) Empfangern auf,
wenn mit einer geringen Mehrwegeamplitude zu rechnen ist (Blzl{a). Die Maxima der Signal-
qualitatswerte betragen 32,5dB ) und 37,0dB €2). Aufgrund von Fehlern im Binardatenformat
der Empfanger-Firmware (Version 7.29) werden keine hoheren Weftgea ersten Frequenz aus-
gegeben. Dies fihrt zu dem in Abbildubed(a)dargestellten Kurvenverlauf.

Aus Abbildung5-4(b)ist ebenfalls ein deutlicher Unterschied bei den Signalqualitdtswerten der
ersten und zweiten Frequenz, nahe des Zenits des Satelliten, ersichiienJisache fur dieses
Empfangerverhalten ist nicht bekannt.

Wie im Abschnitt2.3.1beschrieben, wird die Signalstarke durch Szintillationen beeinflusst. Die-
se Beeinflussung fuhrt zu Stérungen bei den SignalqualitatswertenAtibigdungen5-5(a) und
(b) verdeutlichen dies am Beispiel vollstandiger Satellitendurchgang&B&Satelliten 5 und 6,
gemessen auf der Station Kourou wahrend starker Sonnenaktivitée€bsuar 2002). Bei beiden
Satelliten sind im unteren Elevationsbereich der aufsteigenden Satellitea Atapkituden-Szintil-
lationen zu erkennen. Auf der zweiten Frequenz sind die Amplituden-Siatilén starker ausge-
pragt. Die Amplituden-Szintillationen der ersten Frequenz kénnen, ohtradBéung der zweiten
Frequenz, als hochfrequenter Mehrwegeeinfluss interpretierteweRiese Art Daten sind fur die
Bestimmung der Tragerphasenmehrwegeabweichung nicht geeignet.

5.3.3 Frequenzabhangigkeit

Abschnitt 3.4.2 zeigt, dass die Tragerphasenmehrwegeabweichung frequenzgpeiafis-ir die
Bestimmung von Tragerphasenmehrwegeverbesserungen deliedesdnGNSSFrequenzen sind
frequenzspezifische Signalqualitatswerte ebenfalls erforderlich. iflid®i diversenrGNSSEmp-
fangern nicht der FallBilich (2006 sowie Bilich u. a. (2007 zeigen, dass einige Empfanger Os-
zillationen in den Signalqualitatswerten aufweisen, die als Mehrwegesighnlaiterpretiert werden
konnen. Dies wird am Beispiel der trendbereinigten Signalqualitatswagte-(Aq) eines vollstan-
digen Satellitendurchgangs dé$SSatelliten 31, gemessen mit einem TRIMBLE NETRS Emp-
fanger auf der Station King Cove (ac25), in Abbildusi@ verdeutlicht. Die Amplituden der Signal-
qualitatswerte der beiden Frequenzen unterscheiden sich deutlich andein Wahrend auf der
ersten Frequenz grofRere Amplitudenschwankungen zu erkennersisiddlie Daten der zweiten



5.3 Anforderungen an die Signalqualitatswerte 111

90 90
= >
= =
= o = o
P 60E e 160 .2
- :" S :n
5 & B 5
s 30 & s 30 &
= g m
[=] [=]
en on
% &

0 0
(a) PRN 22 (b) PRN 28

Abb. 5-4: Signalqualitatswerte beider Frequenzen fir einen vaolttien Satellitendurchgang dePS
Satelliten 22a) und 28(b) zur Verdeutlichung von empfangerbedingten Abnormitakavation
in grau). Die Aufzeichnung erfolgte mittels TRIMBLE 40009Snpfanger auf der Station
Hartebeesthoek (HARB) am 2. und 3. Januar 2005 @ijch u. a. 2007.
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Abb. 5-5: Signalqualitatswerte beider Frequenzen fir einen vaolttien Satellitendurchgang dePS
Satelliten 5a) und 6(b) zur Verdeutlichung von Amplituden-Szintillationen (Edgion in grau).
Die Aufzeichnung erfolgte mittels ASHTECH Z-XI113 Empfangeuf der Station Kourou (KOUR)
am 15. Februar 2002.

Frequenz, abgesehen vom unteren Elevationsbereich, frei vilte@aszen. Gegebenenfalls tberla-
gern diese vermeintlichen Mehrwegesignale den tatsachlichen Mehiwigese

Theoretisch beeinflussen MehrwegesignaleGiNSSSignalqualitdtswerte der unterschiedlichen
Frequenzen mit dhnlicher Amplitude, aber unterschiedlicher FrequenzeBschiedenen Empfan-
gern sind die theoretischen Unterschiede in der Frequenz der pehiedidmderungen der Signal-
qualitatswerte zu erkennen, d. h. die Signalqualitatswerte scheinerefizspezifisch zu sein. Bei
anderen Empfangern sind keine Unterschiede zwischen den Signalkguadit@&n der einzelnen Fre-
guenzen erkennbar. Die Abbildung®&#/(a)und (b) verdeutlichen dies am Beispiel der Empfanger
LEICA GRX1200+GNSS und SEPT POLARX2E. Die beiden Abbildungemyléchen die trend-
bereinigten Signalqualitdtswerte der ersten und zweBB&Frequenz. Die grauen Bereiche ent-



112 5 Quantifizierung von Tragerphasenmehrwegeabweichungen

» N AMU

A, —A4
Elevation, in °

5h

Abb. 5-6: Trendbereinigte Signalqualitatswertg§— Ag) beider Frequenzen fir einen vollstandigen
Satellitendurchgang dé€3PSSatelliten 31 zur Verdeutlichung eines vermeintlicherebikvege-
signals« auf der ersten Frequenz (Elevation in grau). Dii&ang der direkten Signalamplitude
(Aq) erfolgte mittels Polynom héherer Ordnung. Die Aufzeichgerfolgte mittels TRIMBLE
NETRS Empfanger auf der Station King Cove (AC25) am 1. Ja@087 (vgl.Bilich u. a. 2007.

sprechen ausgewahlten Perioden der Signalqualitatswerte der eejeie itz im unteren Elevations-
bereich. Anhand der Abbildurig 7 (a)wird deutlich, dass die Perioden der beiden Frequenzen unter-
schiedlich sind, wohingegen die Perioden der Signalqualitdtswerte defFrgmienzen in Abbil-
dung5-7(b) ahnlich scheinen. Dieser Vergleich ist kein eindeutiges bzw. vergleigselriterium

fur die Frequenzabhéangigkeit.

Zur Uberpriifung der Frequenzabhéngigkeit wurde zusatzlich die@ehrwegeabweichumdPs
beider Frequenzen berechnet und den trendbereinigten Signalquart&ts in den Abbildungen
5-7(a)und(b) gegenibergestellt. Ersichtlich wird, dass hauptsachlich auf der ersgqudnz beider
Empfanger eine groRe Ubereinstimmung zwischen Codemehrwegeabmgiahditrendbereinigten
Signalqualitatswerten besteht. Bei der zweiten Frequenz ist dies ledigiichLiséca-Empfanger
erkennbar. Beim Septentrio-Empfanger besteht kein Zusammenhang.

Eine fundiertere Aussage bzgl. der Korrelation zwischen Codemekakegeichung und Signal-
qualitat und damit zur Frequenzabhangigkeit ist fur vier verschied@&mpfangertypen anhand
der Haufigkeitsverteilungen in Abbildurig8 mdglich. Daflir wurden, nach einer Bilich (2009
undBilich u. a.(2007) beschriebenen Methode, Korrelationskoeffizienten zwischen Cduarege-
abweichung und trendbereinigten Signalqualitatswerten in einem Elevatiensibvon 15 bis 25
gebildet und in Abhangigkeit der Haufigkeit der auftretenden Korrelakoeffizienten (Klassen-
breite 0,1) aufgetragen. Die Normierung der Haufigkeitswerte (relatiugigkeit) erfolgte anhand
der Anzahl der verwendeten auf- und absteigenden SatellitendungiagB®ie Ubereinstimmung
zwischen Codemehrwegeabweichung und Signalqualitat ist umso gy@fexiter rechts von null
(grauer Bereich) das Maximum der Haufigkeitsverteilung liegt. Die Hautigkerteilung der ersten
Frequenz des Septentrio-Empfangers hat, verglichen mit den Haufigk&difungen der anderen
untersuchten Empfanger, eine schmalere Streuung und somit einemregrdaximalwert. Die
Streuung der Haufigkeitsverteilung der anderen Empféanger ist deutigterb Die Haufigkeits-
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(b) SEPT POLARX2E

Abb. 5-7: Vergleich von Codemehrwegeabweichungkt®¥, in m) und trendbereinigter Signalqualitat
(Ac — Aq, in dBHZz) beider Frequenzen zur Verdeutlichung der Fregaiendngigkeit der Signal-
gualitatswerte am Beispiel eines vollstandigen Satallitechgangs einegSPSSatelliten:

(a) PRN31 gemessen mit LEICA GRX1200+GNSS (2. Oktober 2009) — vegend frequenz-
spezifischib) PRN8 gemessen mit SEPT POLARXZ2E (23. April 2008) — vorwiegeeddienz-
unspezifisch. Die grauen Bereiche entsprechen ausgewddteoden der trendbereinigten
Signalqualitat der ersten Frequenz.

verteilung der zweiten Frequenz des Septentrio-Empfangers hat iimJaxbei null, d. h. es be-
steht keine Korrelation zwischen den Codemehrwegeabweichungethenn8ignalqualitatswerten.
Auch bei den weiteren Empfangermodellen ergeben sich, im Vergleiokrgien Frequenz, die Ma-
xima der Haufigkeitsverteilungen bei geringeren Korrelationskoeftieien

Fur die erste Frequenz ist die Ubereinstimmung zwischen Codemehrwegjebng und Signal-
gualitat gut bis sehr gut (Septentrio) und auf der zweiten Frequenmg&eptentrio) bis moderat.
Ein Vergleich mit den irBilich (2006 undBilich u. a.(2007) dargestellten Ergebnissen meist alterer
Empfangermodelle zeigt, dass seitens der Empfangerhersteller Vethegseerzielt wurden. Auf-
grund der zunehmenden Nutzung der Signalqualitatswerte, fur nicktldiellich qualitatsbeurtei-
lende Zwecke (z.B. wissenschaftliche), ist eine weitere Optimierung idealgualitatswerte fir
zukinftige Empfanger-Generationen wiinschenswert.
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Abb. 5-8: Haufigkeitsverteilung zur Korrelation von Signalqualitiitd Codemehrwegeabweichung, getrennt
fur beide Frequenzen, am Beispiel ausgewahlter Empféarapatte fir einen Elevationsbereich
von 15 bis 25. Die Abszisse entspricht dem Korrelationskoeffiziented die Ordinate der
relativen Haufigkeit (Klassenbreite = 0,1). Je weiter re¢htauer Bereich) das Maximum der
Haufigkeitsverteilung liegt, desto gréRer ist die Korrglat Die Zahl in Klammern hinter dem
Empfangermodell beschreibt die Anzahl der verwendetenumd absteigenden Satellitendurch-
gange.



Experimentelle Uberprifung des Ansatzes

Dieses Kapitel dient der experimentellen Uberpriifung der Schatzumgnamerphasenmehrwege-
abweichungen, basierend auf dem in Kaphebeschriebenen Ansatz, anhand von zwei Daten-
séatzen. Diese umfassen Beobachtungsdaten, die in Umgebungen mit eimenamten, horizon-
talen Reflektor unterhalb der Empfangsantennen gemessen wurddreiéi¢iiDatensatze wird der
Einfluss der bestimmten Tragerphasenmehrwegeverbesserungeie asdionierung separat im
Beobachtungs- und Koordinatenraum analysiert und diskutiert. Dieblaigse der Analysen tragen
zum besseren Verstandnis der Mehrwegeproblematik bei und dien@bsighatzung des Potentials
des zuvor beschriebenen Ansatzes.

6.1 Salar de Uyuni

Der erste Datensatz wurde von Adrian A. Borsa im Rahmen einer Messkpra@auf dem Salar de
Uyuni, einem flachen Salzsee des bolivianischen Altiplano, gemessérdi@ger Messkampagne
war die Schaffung eines Referenzdatensatzes flG#SatMission (CESat—Ice, Cloud and Land
Elevation Satellitezur Kalibrierung der Hohenmessurigdrsa 2005Borsa u. a. 2008 Seine topo-
grafischen Eigenschaften, die relativ homogene Oberflache und disali@dnung (siehBorsa
2009, sind pradestiniert fur eine Analyse mit dem in Kap#ebeschriebenen Modellansatz. Die
Oberflache des Salar de Uyuni, mit ca. 10008 kier groRte Salzsee der Erde (s. ABt), besteht
aus einer festen Salzkruste, die von einer massiven kristallinen Satneadinheit Uberlagert ist
(Fornari u.a. 2001l Die nahezu homogene und ebene Oberflache der Salzkruste érbiliusch
»Ausrichtung« des im Wasser (Regenfalle und Fliisse) gelosten Salzks Aquipotentialflache
(Borsa 2005.

In der Abbildung6-1 sind die Lage der temporaré&PSStationen im Gebiet des Salar de Uyuni
und der Messungsaufbau dargestellt. Alle drei Stationen waren mit [Bokt&rgolin Choke-Ring-
Antennen (ASH700936E_C) sowie ASHTECH Z-XIBPSEmpfangern (digitale Auflésung der
Signalqualitat: 0,1 dBHz) ausgestattet. Die Antennen der zwei Stationen UNY@LYT1 wurden
direkt auf dem Boden des Salzsees montiert. Station UY04 fungierte alstiemporare Referenz-
station. Die Antenne der dritten Station UYT2 wurde auf einem Stéitiv1,4 m) befestigt. Die
Abstande zwischen den Stationen betrugen 11—17 m. Die Aufzeichnfoigtemit einem Inter-
vall von zehn Sekunden und einer Elevationsmaske von zehn Grad.
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Abb. 6-1: Ubersichtskarte zum Standort der tempor&géts Stationen (UY04, UYT1, UYT2) im Vergleich
zur Ausdehnung des Salar de Uyuni in Bolivien (graue Fléeti 000kn?). Die Abbildung
unten rechts zeigt die Messanordnung.

Diese einfache Messanordnung erméglicht, neben der anschauliehsteliing der im Kapitel
3 beschriebenen Mehrwegeproblematik, den Test des in Ké&pitelgestellten Ansatzes zur Schat-
zung von Tragerphasenmehrwegeverbesserungen aus Signatspalitén. Abbildungs-2 veran-
schaulicht die Mehrwegeproblematik am Beispiel von einfachdiffereterié¢> PRPhasenresiduen
als Funktion der Satellitenelevation. Hierfir wurden die Daten der StationéddUUYT1 und
UYT2 mittelsCSRSPPP(Canadian Spatial Reference SystBfB, einem online verfigbaregAPR
Service furGPSDaten-Prozessierung, ausgewerbdiréault u. a. 2008 Zur Eliminierung von tro-
posphérischen Restabweichungen wurden Empféanger-Einfadleditfen A-Operator) der Phasen-
residuen gebildet. Die einfachdifferenziereRRPhasenresiduen im oberen Teil der Abbild@ng
sind das Ergebnis der Basislinie UY04—-UYT1 (Boden—Boden). Derraniteil der Abbildung
entspricht den Residuen der Basislinie UY04-UYT2 (Boden — Stativhréfi sich bei gleichem
Stationsaufbau die Mehrwegeabweichungen eliminieren (Bkboben), ist dies bei einem unter-
schiedlichen Stationsaufbau nicht der Fall (AB{2 unten). Der Einfluss der verschiedenen Stations-
hohen ist anhand der periodischen Fluktuationen der Residuen im Etsladi@ich von 10bis 30°
deutlich erkennbar. Die praktischen Ergebnisse entsprechen dersichiitt 3.4.2 beschriebenen
Theorie. In den Standardabweichungen der einfachdifferenzieR&Phasenresiduen spiegelt sich
zudem die Auswirkung des Stationsaufbaus wider (s. Akb).
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Abb. 6-2: Einfachdifferenzierté® PRPhasenresiduen aller verfigbarer Satellii@¢@ischen den Stationen
UYO04, UYT1 (oben) und UY04, UYT2 (unten) als Funktion der@hlitenelevation. Zuséatzlich
sind die Standardabweichunge f{ir die PPRPhasenresiduen angegeben.

Die Flache der ersten Fresnel-Zone (ABB), jenem Bereich in dem die Satellitensignale reflek-
tiert werden, betragt nach Gleichung+8), bei einem Abstand Antenne —Reflektor von 1,4 m und
einer minimalen Elevation von 10ca. 27 M (GPSL1). Der Bereich um die Antennen ist aufgrund
der Oberflachenbeschaffenheit des Salzsees eben, d. h., es komim¢rzgerichteten Reflexion der
Satellitensignale. Die Permittivitat der Reflektorebene hat Auswirkung i@ufdderung der Po-
larisation. Im Fall des Salzsees, dessen Oberflache zur Messuntyasden war, kommt es erst
bei einem Elevationswinkel groRer als°30ur Anderung dePolarisatiorvon RHEP zu LHEP (s.
Abb. 3-40ben). Mehrwegesignale, die aufgrund von Reflexion in der Antanngebung entstehen,
werden nicht durch die polarisationsabhangige Sensitivitat der Engdatenne gedampft.

6.1.1 Bestimmung der Tragerphasenmehrwegeabweichungen

Die Bestimmung der Tragerphasenmehrwegeabweichungen der dren&mafldY04, UYT1 und
UYT2) erfolgte anhand des in Kapitélbeschrieben Ansatzes. Das Ergebnis dieser Schatzung ist
fur die Station UYT2 (Stativ) in Abbildun§-3, getrennt fur die beide@PSFrequenzen, als Funk-
tion von Azimut und Elevation dargestellt. Zur Orientierung sind die Satelliterdji@inge deGPS
Satelliten 27 und 28 visualisiert. Es wird deutlich, dass hauptsachlich Satédjitates mit einer
Elevation kleiner als 30durch Mehrwegesignale beeinflusst werden. Dies korrespondiediemiin
Abbildung 6-2 dargestellten einfachdifferenziert®®RPhasenresiduen. Der Vergleich der Trager-
phasenmehrwegeabweichungen beider Frequenzen offenbartsidasdie Ergebnisse der Schat-
zungen in Bezug auf die Mehrwegeperioden &hneln. Dies suggeasd,die Signalqualitdtswerte
beider Frequenzen nicht, wie in AbschritB.3gefordert, frequenzspezifisch sind. Die Abbildung
6-4, eine detailliertere Darstellung des grauen Bereichs in AbbildiBgoestétigt dies. Somit kdn-
nen die Signalqualitéatswerte der zweiten Frequenz des ASHTECH Z-Xhig&nhgers nicht fir die
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Abb. 6-3: Berechnete Tragerphasenmehrwegeabweichudgesq fir GPSL1 und -L2 der Stativstation
UYT2 als Funktion von Azimut und Elevation. Zur Orientiegusind die Satellitendurchgéange
derGPSSatelliten 27 und 28 dargestellt. Der rechteckige Berisitim Abb. 6-4 detaillierter

dargestellt.
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Abb. 6-4: Geschétzte Tragerphasenmehrwegeabweichungen (tigfbdtest) firGPSL1 und -L2 des
GPSSatelliten 28 (rechteckiger Bereich Ali.3).

Bestimmung der Tragerphasenabweichungen genutzt werden. Dissh&rung teilen audsilich
u.a.(2007 2008.

Der Einfluss der bestimmten Tragerphasenmehrwegeverbesserwigha Bositionierung wird
nachfolgend fir den Beobachtungs- und den Koordinatenraurmgétretrachtet. Die Analyse be-
ruht auf der Basislinienauswertung originarer und verbessertdrd@btungsdaten mit dem Basis-
linienprozessor Wal. In den kurzen Basislinien (11 —17 m) eliminieren sighlfenuhr- und Orbit-
abweichungen sowie troposphéarische und ionosphérische Effekth &8ildung einfacher Diffe-
renzen der Beobachtungsdaten (s. &126). Antennenphasenzentrumsvariationen und -offsets wur-
den durch Verwendung von Antennenphasenzentrumskorrektion&aimmen der Basislinienaus-

wertung bertcksichtigt.

6.1.2 Auswirkungen im Beobachtungsraum

Anhand der Residuen doppelt differenzierter Phasendaten (s2-@)) [@sst sich der Einfluss der
Tragerphasenmehrwegeverbesserungen im Beobachtungsrachétaien. Die Ergebnisse dieser
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Analyse — Standardabweichungen Uber alle Doppeldifferenzres{difeh) originarer und verbes-
serter Phasendaten — sind, separatd®SL1 und -L2, in Tabelle5-1 zusammengefasst. Der Ver-
gleich der Standardabweichungen der Doppeldifferenzresiduam®) zeigt den Einfluss der An-
zahl der verbesserten Stationen (beide vs. eine). Speziell die Slabdarichungen fUGPSL1 der
Basislinie der beiden Bodenstationen (UY04 —UYT1) veranschaulickt Werden Tragerphasen-
mehrwegeverbesserungen bei den Phasendaten beider Staticineksiotigt, vergréfert sich der
Wert der Standardabweichung, verglichen mit dem Wert der Startuaeichung der Basislinien-
I6sung aus origindren Phasendaten. Wird nur die zweite Station vento@sg&1), andert sich der
Wert der Standardabweichung minimal. Dies lasst vermuten, dass die merddr GesetzmalRig-
keiten der einfachen Strahlengeometrie (s. AbB) im Fall der Bodenstationen nicht erfillt werden.
Die Tragerphasenmehrwegeverbesserungen fiihren zu einehMatsterung der Phasendaten.

Die Wirkung der Anzahl der verbesserten Stationen auf den Werttded&dabweichungen ist
ebenfalls bei den Basislinien zwischen Boden- und Stativstation (UY0AR2Wnd UYT1-UYT2)
erkennbar (s. Tal&-1). Der Wert der Standardabweichung verringert sich am starksem \edig-
lich die Stativstation verbessert wird.

Selbst bei der Beriicksichtigung der Tragerphasenmehrwegegerb@gen beider Stationen der
Basislinie wird keine VergréRerung der Werte der Standardabweiemufig GPSL2 erzielt (s.
Tab.6-1). Dies bestétigt die Erkenntnis aus Abschfitt.1 dass die Signalqualitdtswerte der zwei-
ten Frequenz nicht frequenzspezifisch sind. Eine EliminierunG&&L2-Tragerphasenmehrwege-
abweichung ist nicht méglich.

Die Grinde fur die marginale Abnahme der Werte der Standardabweiehungrden in Abbil-
dung 6-5 deutlich. Die Abbildung zeigt die Doppeldifferenzresiduen (originaned uerbesserter
Phasendaten), getrennt fGPSL1 und -L2, am Beispiel deGPSSatelliten 27 und 28. In Ab-
bildung 6-5(a) wurden Tragerphasenmehrwegeverbesserungen bei beiden &tadienBasislinie
UY04—-UYT1 und in Abbildung6-5(b) nur bei der zweiten Station der Basislinie UY04-UYT2
berticksichtigt. Abbildung-5(a)zeigt anhand der origindren Phasendaten, dass sich der langperi-
odische Mehrwegeeffekt der beiden Bodenstationen, aufgrunidetischen Stationsumgebung
und der identischen Antennenhothe, bei der Bildung doppelter Differefgrau) eliminiert. Die
Berlcksichtigung von Tragerphasenmehrwegeverbesserungémiden Stationen fuhrt zu einer
Verschlechterung der Phasendaten mit direkter Wirkung auf die Daffpegdthzresiduen (schwarz).
Dies wird speziell beGPSL1 deutlich. Die Doppeldifferenzresiduen der zweiten Frequenz bieibe
nach Anwendung der Tragerphasenmehrwegeverbesserurgggunaverandert.

Bei den Doppeldifferenzresiduen der Basislinie UY04-UYT?2 ist defl&ss der unterschied-
lichen Antennenhthen, bei ansonsten gleicher StationsumgebungnleakeDer langperiodische
Mehrwegeeffekt der Bodenstation und der kurzperiodische dev&tation sind in der Abbildung
6-5(b) zu Beginn und am Ende der Funktion (grau) deutlichen zu erkennerAidieendung der
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Tab. 6-1: Vergleich derGPSL1- und -L2-Standardabweichungen Uber alle Doppeldfiier
residuen (originérer und verbesserter Phasendaten — 80¥85-Residuen). Bei den
verbesserten Phasendaten wird hinsichtlich der Anzahletbesserten Stationen unter-
schieden @ Boden —Boden® Boden — Stativ).
Typ Basislinie Standardabweichung, in mm
GPSL1 GPSL2
original verbesseft verbesseft original verbessett verbesseft
@ UY04-UYT1 15 19 16 21 21 21
® UYyo4-UyYT2 33 30 28 6,7 6,4 6,3
UYT1-UYT2 32 30 28 6,6 6,3 6,3
* peide Stationen wurden verbessert
T nur die zweite Station wurde verbessert
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(@) UY04 -UYTL1 (beide verbessert) (b) UY04—-UYT2 (nur UYT2 verbessert)

Abb. 6-5: Vergleich von Doppeldifferenzresiduéi®, fir GPSL1 und -L2, die zum einen aus originaren

(grau) und zum anderen aus verbesserten (schwarz) Phasach&ingen berechnet wurden:
(a) beide Bodenstationen (UY04, UYT1) verbessér};Bodenstation UY04 nicht verbessert,
Stativstation UYT2 verbessert. Zusatzlich sind die Statalaweichungen (originar/verbessert)
angegeben. Die Daten sind tiefpassgefiltert.
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Tragerphasenmehrwegeverbesserungen auf die Phasendatetatiestation fihrt zu einer deut-
lichen Verringerung des kurzperiodischen Mehrwegeeinflusses.Miid anhand der Funktion der
Doppeldifferenzresiduen (schwarz) veranschaulicht. Der lamgglische Einfluss der (nicht verbes-
serten) Bodenstation verbleibt in den Doppeldifferenzresiduen. [Rigem die monoton steigenden
Funktionswerte zu Beginn(1h) und am Ende>{ 3h). Der Wert der Standardabweichung wird
durch die Beseitigung des kurzperiodischen Mehrwegeeffekts munggeeeinflusst. Der Vergleich
der Funktionsverlaufe déePSL2-Doppeldifferenzresiduen bestétigt die Annahme, dass keine we-
sentliche Verbesserung déiPSL2-Phasendaten erfolgt.

6.1.3 Auswirkungen im Koordinatenraum

Der Effekt der Tragerphasenmehrwegeverbesserungen aubsiiggoRierung wurde mittels Einzel-
epochenresiduen (origindrer und modifizierter Phasendaten) witergabelle6-2 fasst die Stan-
dardabweichungen, getrennt flir die horizontalen Komponenten — (ddfd Ost dO) — und die
Hohe @H), fur die GPSL1- und -L2-Basislinienlésung zusammen. Weiterhin wird, wie bereits
bei den Doppeldifferenzresiduen, zwischen der Anzahl der gsgrten Stationen unterschieden.
Wie erwartet, vergrofRern sich die Werte d@&dPSL1-Standardabweichung bei Verbesserung beider
Bodenstationen (Basislinie UY04—-UYT1). Dies betrifft im geringeren ®afdch die Basislinien
mit Stativstation (UYT2). Werden nur die Phasendaten der StativstatiorRW¥ibessert, verringern
sich die Werte der Standardabweichung gegentiber den Werten dnam@gPhasendaten. Die mar-
ginale Anderung< 0,5mm) ist auf die in den Phasendaten der Bodenstationen verbleibenden lan
periodischen Mehrwegeeffekte zurtickzufiihren. Der kurzpedbe Mehrwegeanteil kann weitest-
gehend eliminiert werden (s. AbB-5(b)). Die Werte in Tabelle5-2 erlauben es der verbreiteten
Annahme zu widersprechen, dass sich Tragerphasenmehrwebesthapte Mittelbildung Gber eine
entsprechende Messzeit eliminieren lassen. Bei den Standardabmggohder zweiten Frequenz
sind die Unterschiede zwischen Werten aus originaren und verbes&stbachtungsdaten mit
0,1 mm vernachlassigbar. Dies bestatigt die in den Abschnitterd und 6.1.2 getroffene Aussa-
ge, dass anhand der Signalqualitatswerte der zweiten Frequenz dGE&SHZ- X113 Empfangers
keine Tragerphasenmehrwegeverbesserungen bestimmt werdemkonn

6.1.4 Fazit

Die Untersuchungen des Datensatzes zeigen, dass der in Kafneschriebene Ansatz das Po-
tential zur Bestimmung von Tragerphasenmehrwegeabweichungen habridghaft erweist sich,
dass die Schatzung der Tragerphasenmehrwegeabweichung ak¢ihzieeen Beobachtungszeiten
(zehn Stunden) mdglich ist. Allerdings ergibt sich nur eine VerbessaetergPSL1-Tragerphasen-
beobachtungen, da die Signalqualitatswerte der zweiten Frequenzdesseten ASHTECH Z-113
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Tab. 6-2: GPSL1- und -L2-Standardabweichungen, berechnet aus 36eEipochenresiduen der origi-
naren und der verbesserten Beobachtungsdaten, getremtadidinatenkomponenten NordI{),
Ost dO) und Héhe @H). Bei den verbesserten Beobachtungsdaten wird hingbhdier Anzahl
der verbesserten Stationen unterschied@rBoden —Boden{® Boden — Stativ).

Typ Basislinie Standardabweichung, in mm
GPSL1 GPSL2
original verbesseft verbesseft original verbesseft verbesseft

dN/dO/dH  dNdO/dH dNdO/dH dNdO/dH dNdO/dH  dNdO/dH

@ UYyo4-uvyTi1 o0,6/0,6/1,6 0,9/0,8/2,2 0,7/0,7/2,8 0,8/0,%/2 0,9/0,9/2,2 0,9/0,9/2,2

® uyo4-uUyT2 0,9/1,2/26 1,0/1,1/2,8 0,8/1,1/2,4 2,0/1,8/5 2,1/1,8/5,8 2,0/1,8/5,7
UyTli-uyT2 0,9/1,1/255 1,0/1,2/28 0,8/1,0/2,4 2,0/1,8/5 2,0/1,7/59 2,0/1,8/5,9

* beide Stationen wurden verbessert
T nur die zweite Station wurde verbessert

Empfangers nicht frequenzspezifisch sind. Es zeigt sich, dasskiamd Antenne — Reflektor er-
heblich die Qualitat der Tragerphasenmehrwegeverbesserungafidsst. Die langperiodischen
Mehrwegeeffekte der beiden Bodenstationen UY04 und UYT1 konntdmeliminiert werden. Dies
liegt einerseits daran, dass die Annahme der einfachen Strahlengedraegiileem so geringen Ab-
stand nicht erfullt ist und andererseits die Information in den Signalqualitsn (Unterschied zwi-
schen minimaler und maximaler Signalamplitude) fur die Schatzung geeignegerfjhasenmehr-
wegeverbesserungen zu gering ist. Bei hinreichend groRem Ab&tdedne — Reflektor, wie bei der
Stativstation UYT2, wurde der durch diesen Abstand hervorgerufareperiodische Mehrwege-
einfluss weitestgehend beseitigt. Aufgrund des gréReren Einflussiesmdperiodischen Mehrwege-
effekte auf die Positionslosung wurde keine wesentliche SteigerungehéiM@rten der Standard-
abweichungen erzielt. Eine abschlieRende Einschatzung des Potertiatsgiestellten Ansatzes ist
mit diesem Datensatz nicht mdglich. Im nachsten Abschnitt werden die Eisgeteines Datensatzes
mit modifizierter Messanordnung beschrieben.

6.2 Messe Dresden

Eine Messung (16. September 2008) auf dem ParkpladeiPMesse Dresden lieferte die Beobach-
tungsdaten des zweiten Datensatzes. Die Ausdehnung (¥QIB®m) sowie die relativ homogene
und ebene Oberflache des Parkplatzgelandes (Asphalt, feiner Sckaten sich fur eine weiter-
gehende Analyse des in Kapitelorgestellten Ansatzes. Die Lage der temporde&ts Stationen
und die Messkonfiguration sind in Abbildurgy6 dargestellt. Alle Stationen wurden mit LEICA
GRX1200GGPRO Empfangern (Firmware: 5.62; Version easurement Engine3.014) betrie-
ben. Die digitale Auflésung der Signalqualitét der Empféanger betrug 0,22 dBei den Boden-
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Abb. 6-6: Ubersicht zum Standort der tempora@RSStationen im Vergleich zur Ausdehnung der Park-
platzflache der Messe Dresden (10630 m). Die Fotos zeigen die Stativstationen 1433 und
5428 (©) sowie die Bodenstationen 5419 und 5423.(Die Pfeile an den Fotos entsprechen den
Blickrichtungen. Die Asphaltstreifen sind 6 m und die did&tterstreifen 10 m breit.

APPP-Phasenresiduum, in cm

Elevation, in °

Abb. 6-7: Einfachdifferenzierté®PRPhasenresiduen aller verfligbarer Satellit¢ayischen den Stationen
5424, 1433 (oben) und 5424, 5428 (unten) als Funktion dellamelevation. Zusatzlich sind die
Standardabweichunges) fur die PPRPhasenresiduen angegeben. Der graue Bereich entspricht
einer Mehrwegeperiode der oberen Kurve.
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stationen 5419 und 54241§ wurden Trimble ZephyGNSSGeodetic Il Antennen (TRM55971.00)
verwendet. Die Stativstationen 1433 und 5428 (vurden mit Septentrio PolaNt Antennen betrie-
ben. Der vertikale Abstand Antenne — Reflektoy fetrug bei Station 1433 1,40 m und bei Station
5428 0,69 m. Die Abstéande zwischen den Stationen lagen zwischen 6 m ond1€ Aufzeichnung
erfolgte mit einem Intervall von zehn Sekunden und einer Elevationsnvaskiginf Grad. Aufgrund
von Signalbeugungen an Baumen und Gebauden in der Umgebung weardealyse mit einer
Elevationsmaske von zehn Grad durchgefiihrt.

Die erweiterte Messanordnung ermdglicht, im Gegensatz zur Messamgr@wos Abschnité.1,
eine weiterreichende Analyse des Ansatzes zur Schatzung von Rietsaregeverbesserungen. Ab-
bildung 6-7 auf der vorhergehenden Seite zeigt die unterschiedlichen Mehrexgéen, als Folge
des Abstandes Antenne — Reflektor, am Beispiel von einfachdiffemtea PPRPhasenresiduen als
Funktion der Satellitenelevation. Die einfachdifferenzief&RPhasenresiduen im oberen Teil der
Abbildung sind das Ergebnis der Basislinie 5424 —1433 (Boden — Skativl,40m). Der untere
Teil der Abbildung entspricht den Residuen der Basislinie 5424 — 54@84B— Stativh = 0,69 m).
Aufgrund der unterschiedlichen Antennenhdhen wird der stationsgifgMehrwegeeinfluss nicht
vollstandig eliminiert (s. Abbs-2oben). Der Einfluss der verschiedenen Stationshéhen auf die Mehr-
wegeperioden ist an den periodischen Fluktuationen der Residuen deuwtlerkennen. Der graue
Bereich in Abbildungs-7 stimmt mit einer vollstandigen Mehrwegeperiode der einfachdifferenzier-
tenPPRResiduen der Basislinie 5424 — 1433 iberein. Dies entspricht eina@rhisléhrwegeperiode
der einfachdifferenzierteRPRResiduen der Basislinie 5424 —5428. Eine Halbierung der Stations-
héhe ergibt eine Verdopplung der Mehrwegeperiode (s. AHLE).

Die maximale Flache der ersten Fresnel-Zone betradt e, 40m ca. 27 riund beih=0,69m
ca. 14 nt (GPSL1). Aufgrund der homogenen Oberflache des Parkplatzes wirgjgdohteter Re-
flexion in den Reflexionsbereichen ausgegangen. Die Permittivitat diekReebene ist vergleich-
bar mit der des Salzsees. Eine Anderung der PolarisgfibiEPzu LHEP) ist theoretisch ab einem
Elevationswinkel gréRer als 3@u erwarten (s. AblB-4).

6.2.1 Tragerphasenmehrwegeabweichungen

In Abbildung 6-8 sind die Ergebnisse der Schatzung der Tragerphasenmehrwegeabvgen fir

die Stativstationen 143@) und 5428(b), getrennt fur die beide@PSFrequenzen, als Funktion
von Azimut und Elevation dargestellt. Zur Orientierung sind die Satellitendérpe detGPS
Satelliten 8 und 15 visualisiert. Die Darstellungen zeigen, dass spezielbbalit8nsignalen mit
einer Elevation kleiner als 3@ler Mehrwegeeinfluss am gro3ten ist. Im direkten Vergleich zwischen
den Teilabbildunger6-8(a) und (b) wird zudem der Einfluss des Abstandes Antenne — Reflektor
deutlich. Dies belegen die Farbwechsel (blauorange bzw. dunket- hell), die die Fluktuation
der Tragerphasenmehrwegeabweichung visualisieren. In Abbilgh®nisgt der Vergleich geschéatzter
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Abb. 6-8: Berechnete Tragerphasenmehrwegeabweichudgeifir GPSL1 und -L2 der Stativstationen
(a) 1433;(b) 5428 als Funktion von Azimut und Elevation. Zur Orientiegutienen die Satel-
litendurchgange deBPSSatelliten 8 und 15. Der Elevationsbereich vofi b 30 desGPS
Satelliten 8 wird in Abb6-9 detaillierter gezeigt.
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Abb. 6-9: Geschatzte Tragerphasenmehrwegeabweichung (tieffiftesdir GPSL2 der Stativstationen
1433 und 5428 deSPSSatelliten 8 (s. Abh6-8).
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Tragerphasenmehrwegeabweichungen beider Stativstationen (id3328) am Beispiel deSPS
Satelliten 8 dargestellt. Die unterschiedlichen Mehrwegeperioden, als &etgenterschiedlichen
Antennenhgdhen, sind deutlich zu erkennen. Eine vollstdndige Mehpgdgde der Station 1433
entspricht der Halfte einer Mehrwegeperiode der Station 5428. Digsdgmndiert mit den in Ab-
bildung6-7 dargestellten einfachdifferenziertef® RResiduen.

Die Abbildungen6-8(a)und (b) bestatigen den Unterschied der Phasenmehrwegeabweichungen
beiderGPSFrequenzen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Sigrniddgsaerte beider Fre-
guenzen des LEICA GRX1200GGPRO frequenzspezifisch sind (s.5A8).

Die Analyse des Einflusses der bestimmten Tragerphasenmehrwegsesthgen auf die Posi-
tionierung erfolgte annéhernd gleich der vorangegangenen aubiitisc

6.2.2 Auswirkungen im Beobachtungsraum

Die Ergebnisse der Analyse — Standardabweichungen lber alle Resielugoppelt differenzierten
Phasendaten (originar; verbessert) — werden, separat fuhiegtsoe Basislinien und flr verschie-
dene Losungstypen, in Abbildur@y10 veranschaulicht. Da Tragerphasenmehrwegeabweichungen
fur beideGPSFrequenzen geschétzt werden kénnen, ermdéglicht dies die Bildumginearkombi-
nationen, insbesondere die der ionospharefreien Linearkombinatidié®erlaubt das Abschatzen
der Auswirkungen der Tragerphasenmehrwegeverbesseruegé&mnberen Basislinien ¢ 5km).
Deshalb sind in Abbildun§-10zusatzlich zu den Losungstyp&PSL1 und -L2 die Lésungstypen
GPSLO sowieGPSLO + Troposphare®PSLO mit zusatzlicher Schatzung troposphéarischer Zenit-
parameter) dargestellt.

Wie bereits in Abschnit6.1.2 wurde erneut ein Einfluss der Anzahl der verbesserten Statio-
nen (beide vs. eine) auf die Standardabweichungen festgestellt. Diddeatr aus Kapiteb zu-
grunde liegende Modellannahme — einfache Strahlengeometrie bei genidRedlexion — gilt flr
den Fall der Bodenstationen nicht. Konsequenterweise wurde in develusmg auf die Verbes-
serung der Phasendaten der Bodenstationen (5419 und 5424htetrdiediglich bei den Phasen-
beobachtungen der Stativstationen (1433 und 5428) wurden Ttigenpmehrwegeverbesserungen
bericksichtigt.

Die Abbildung6-11veranschaulicht, dass sich die Werte der Standardabweichungée Basis-
linie vom Typ @ (Boden—Boden) bei allen Losungstypen, bis &HSL1, vergroRern (maximal
3mm beiGPSLO + Troposphére). Dies ist auf die zuvor genannten Griinde kmufiéhren. Bei den
Basislinien des Typg) (Boden— Stativ) verringern sich die Werte der Standardabweichumgen
1-7mm.

Die Unterschiede zwischen den Werten der Standardabweichungdregserte Phasendaten)
der LosungstyperGPSLO und GPSLO + Troposphare, sind im Wesentlichen auf die Schatzung
des zusatzlichen Tropospharenparameters in Zenitrichtung zuriitkeaf Aufgrund der kurzen
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Abb. 6-10: Standardabweichungen v&PSL1, -L2, -L0 und -LO + Troposphére Doppeldifferenzresidue
originarer und verbesserter Beobachtungsdaten versatee®asislinien@ Boden—Boden;
® Boden - Stativ(0) Stativ— Stativ. Bei den Basislinig® sowie® wurde nur die zweite
Station und be{©) wurden beide Stationen verbessert.

Basislinien [ < 12m) kdnnen troposphérische Unterschiede zwischen den Statiorgasel®ssen
werden. Der verbleibende langperiodische Einfluss der Bodenstatidrieilweise als tropospha-
rischer Einfluss erfasst und bei der Basislinienlésung verbessert.

Die moderate Verringerung der Werte der Standardabweichungemastfdarriickzufiihren, dass
nur der kurzperiodische Mehrwegeeinfluss der Stativstationen elimimenden konnte. Fir den
langperiodischen Mehrwegeeinfluss war dies nicht mdglich. Im VergligctDoppeldifferenzresi-
duen (originare mit verbesserten Phasendaten), am Beispiel velsobrd.dsungstypen der Basis-
linie 5424 — 1433 sowie deBPSSatelliten 8 und 15, wird dies in der Abbilduigll1(a)deutlich.
Speziell beiGPSL2 ist der verbleibende langperiodische Mehrwegeeinfluss des jevegilstehen-
den Satelliten der Bodenstation bei den verbesserten Phasendateargdajut zu erkennen. Der
Wert der Standardabweichung wird durch die Beseitigung des kuodigrhen Mehrwegeeinflusses
nur gering verandert.

Fur die Werte der Standardabweichungen zeigen sich die auffalligstengérungen (3—11 mm)
bei der Basislinie vom Ty (Stativ— Stativ) (s. Abb6-10). Die kurzperiodischen Tragerphasen-
mehrwegeabweichungen beider Stativstationen werden anhand delgBajitatswerte gut model-
liert. Phasenmehrwegeverbesserungen fuhren zur Eliminierung diedisse (s. Abb6-11(b).
Die positive Wirkung auf die Werte der Standardabweichung ist flr alfibdstypen ersichtlich.

GPS-L2C-Phasenmessungen

Zusatzlich zu der im Vorfeld beschriebenen MessungskonfiguratidrE(€A GRX1200GGPRO
Empféangern) waren drei weitere LEICA GRX1200GGPRO Empfanger Ahtennensplitter an die
Stationen 5419, 5424 und 1433 angeschlossenen. Diese wurdemfgqukert, dass sie statt der
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Abb. 6-11: DoppeldifferenzresiduenlA®, fir GPSL1, -L2 und -LO, die zum einen aus originaren (grau)
und zum anderen aus verbesserten (schwarz) Phasenbemtggchberechnet wurdefa) Bo-
denstation 5428 nicht verbessert, Stativstation 1433egsdrt]b) Stativstationen (1433, 5428)
verbessert. Zusatzlich sind die Standardabweichungégir{ar/verbessert) angegeben.

Die Daten wurden tiefpassgefiltert.

GPSL2-SignaleGPSL2C-Signale aufzeichneten. Mit der Firmware 5.62 und der Versiord3det
Measurement Engin@ar eine gemeinsame Aufzeichnung beider Signale mit demselben Empfanger
nicht maglich.

GPSL2C ist ein neues ziviles Signal auf der Tragerfrequenz @tL2 und soll, aufgrund
der héheren Signalstarke, eine Steigerung der Leistungsfahigkaiebdlessung auf der zweiten
Frequenz ermdglichen. Der gewiinschte Vorteil, héhere Leistungggihaer Kreuzkorrelation in
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signalschwachen Gebieten, wird erst erreicht, wenn der GrofR3teilatelendeGPSSatelliten-
Konstellation durch L2C-fahige Satelliten ersetzt wiktbfmann-Wellenhof u. a. 2008Zum Zeit-
punkt der Messung waren sedBB SSatelliten vom Typ Block IIR-M Bestandteil der Konstellation.

Der Vergleich doppelt differenziert€sPSL2- und GPSL2C-Phasendaten ermdglicht Aussagen
zum Mehrwegeverhalten des neuen Signals. Die Analyse der SatellitenkdimbenPRN 7 mit
PRN 15 undPRN 12 mit PRN 15 (alle drei Block IIR-M Satelliten) in drei verschiedenen Basis-
linien ergab nur marginale Unterschiede in den@e@$sL2- undGPSL2C-Phasendaten bestimmten
Doppeldifferenzresiduen. Dieses Ergebnis kann zwei Ursachieenh&um einen die leistungs-
fahige L2-Phasenmessung der verwendeten Empfanger und zuremaddeFunktionalitat der L2C-
Phasendaten, welche nicht im vollen Umfang von den Empfangern unzérsiid.

Fur den in Kapiteb vorgestellten Ansatz ergeben sich aufgrund der héheren Signal&girie
Vorteile fir die Schatzung der TragerphasenmehrwegeabweichubieiPSL2C-Phasenmes-
sungen bleiben bei der weiteren Analyse unbericksichtigt.

6.2.3 Auswirkungen im Koordinatenraum

Die Auswirkungen der Tragerphasenmehrwegeverbesserunfdie&ositionierung, insbesondere
auf die Standardabweichungen von Einzelepochenresiduen basareariginaren und verbesser-
ten Phasendaten, werden in Abbildusid 2 gezeigt. Die Standardabweichungen sind, getrennt fir
die horizontalen KomponentedN, dO) und die Hoéhe @H), fir verschiedene Basislinienlésungen
dargestellt. Wie bei den Doppeldifferenzresiduen wird zwischen dsisBaen-Typen@, ® und©
unterschieden. Fi@®@ und® wurde jeweils nur die zweite Station verbessert. Im Fall des Basislinien-
Typs © wurden Tragerphasenmehrwegeverbesserungen beider Statetiekdichtigt.

Abgesehen vom Basislinien-Ty@ ermdglicht die Verwendung der zuvor bestimmten Trager-
phasenmehrwegeverbesserungen fir die Ty¥pemd ©) eine Verringerung der Werte der Standard-
abweichungen bei den vier verschiedenen Lésungstypen von 0,5 n7i2 lnisn. Die gro3ten Effekte
werden in der Nord- und Héhenkomponente erzielt. Die Ostkomponerfiggrit@am wenigsten von
den angebrachten Tragerphasenmehrwegeverbesserungen.

Die Werte der Standardabweichungen der Losungst@ie8L0 und GPSLO + Troposphére flr
die H6henkomponente unterscheiden sich nicht wesentlich, da sich syistdreaAbweichungen
(Offset) in den Ergebnissen (spezi€lPSLO + Troposphare) nicht widerspiegeln. Letztendlich wird
durch die Standardabweichung die Variation der Residuen — dereisiBréz beschrieben.

Die Verringerung der Werte der Standardabweichungen der BasisbAied— 1433 und 5424 —
1433 ist grof3er als die der Basislinien UY04-UYT2 und UYT1—-UYT2 (#dib. 6-12u. Tab.6-2).

Dies ist auf die Antennen zuriickzufiihren, mit denen die Stativstatiarsgeatattet waren. Die Sep-
tentrio PolaNt Antenne (Station 1433) ist deutlich »anfalliger« fir Mehesgmale als eine Choke-
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Abb. 6-12: Standardabweichungen v&PSL1, -L2, -LO und -LO + Troposphéare Einzelepochenresiduen
originarer und verbesserter Beobachtungsdaten versafee@asislinien@ Boden—Boden;
® Boden - Stativ(C) Stativ— Stativ. Bei den Basislinig®) sowie® wurde nur die zweite
Station und befC) wurden beide Stationen verbessert.

Ring-Antenne (Station UYT2). Das Potential zur Verbesserung desdPidaten ist bei Station 1433
grofer, d. h. die Tragerphasenmehrwegeverbesserungen wif&ktiver.

Die Auswirkungen der Tragerphasenmehrwegeabweichungen aBadislinie vom Typ©) sind
am starksten. Fir beide Stationen trifft die Modellannahme der einfactnehléhgeometrie bei
gerichteter Reflexion zu, d. h. Tragerphasenmehrwegeverbagseerkonnen fir beide Stationen
bertcksichtigt werden. Dies fiihrt zur Verringerung der Werte dendardabweichung zwischen
1 mmund 7 mm (ca. 23 % — 38 %).

Ein Vergleich der Einzelepochenresiduen aus origindren und venesS&PSL1-Phasendaten
sowie deren Haufigkeitsverteilung ist in Abbildufigl3 dargestellt. Anhand der Residuen und der
Haufigkeitsverteilung zeigt sich, dass durch Berlicksichtigung desdPinaehrwegeverbesserungen
die Prazision der Residuen zunimmt. Die Anzahl der Residuen, die kleineingiaa Millimeter
sind, nimmt zu, wohingegen die Anzahl der Residuen abnimmt, die grof3engsa Millimeter
sind. Es wird deutlich, dass die Prazision der Ostkomponente im Vergleichemiard- und der
Hoéhenkomponente groRer ist.

6.2.4 Fazit

Die Ergebnisse der Auswertung des Datensatzes zeigen, dass diteuBghéon Tragerphasen-
mehrwegeabweichungen anhand der Signalqualitdtswerte der LEICABRXGPRO Empfanger
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Abb. 6-13: Einzelepochenresiduen originarer (grau) und verbesgsritbwarz) Phasendaten der Basislinie
1433 -5428 (Stativ — Stativ) als Funktion der Zeit getrefintdie KoordinatenkomponentetN,
dOunddH (links). Zusatzlich sind die Standardabweichungen angegeHaufigkeitsverteilung
der Einzelepochenresiduen, getrennt fir die Koordinatergdonenten (rechts). Die Abszisse ent-
spricht der relativen Haufigkeit (Klassenbreite 0,1) urel@rdinate der Gré3e des Residuums.

fur beideGPSFrequenzen moglich ist. Die Berlicksichtigung von Phasenmehrwegsgeringen
fuhrt, unter bestimmten Voraussetzungen, zu praziseren Einzelepiasinegen.

Die im Abschnitt6.1.4 getroffenen Aussagen zum Einfluss des Abstandes Antenne —Reflekto
werden bestétigt. Somit sollte, speziell bei der Errichtung né8SReferenzstationen, auf einen
bodennahen Aufbau der Antenne verzichtet werden. Ein ausreiehéistand zwischen Antenne
und moglichen Reflektoren ist zwingend erforderlich. Am effektivstéress sich auf ein Niveau
von Antennenhdhen zu begeben, das den langpriodischen Melaiwkiges nicht verstarkt und die
Modellierung des kurzperiodischen Mehrwegeeinflusses unterstitet. Aqtenne, die zehn Zen-
timeter Uber der Pfeileroberkante eines zehn Meter hohen Betonpfeileeinam Durchmesser
groRRer als ein Meter montiert wird, ist keine akzeptable Losung (s. Allfb)). Das Festlegen
einer kritischen Grenze fir die Antennenhdhe ist aufgrund weiterdluEsfiaktoren schwierig (z. B.
Dampfungsfakton).
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Die Mdglichkeit, Tragerphasenmehrwegeabweichungen fur versaiéelBrequenzen bestimmen
zu kbénnen, bietet das Potential, das Verfahren zur Schatzung vgerpriasenmehrwegeverbes-
serungen inGNSSStationsnetzen mit langeren Basislinien anzuwenden. Dies wird ansctdielRe
ausfuhrlich in Kapitel7 beschrieben.



Anwendung im GNSS-Referenzstationsnetz

Im vorangegangenen Kapitel wurde der Ansatz zur Tragerphasewegereduzierung aGPS
Beobachtungsdaten untersucht. Diese wurden zwar unter realergBedjemessen, besitzen aber
einen experimentellen Charakter. Aussagen zur Praxistauglichkei Wwestger nicht méglich.

Die praktische Relevanz des Ansatzes wird anhand&aBSBeobachtungsdaten d8&POS
Netzes Sachsen-Anhalt validieR¢st und Wanninger 2010

7.1 SAPOS-Teilnetz Sachsen-Anhalt

Die Validierung des Ansatzes zur Verringerung des Tragerphasewegdeinflusses erfolgt mit
Beobachtungsdaten ausgewahlter StationenSdd30OSTeilnetzes von Sachsen-Anhalt. Die Aus-
wahl beschréankt sich zunachst auf die zweHPOSReferenzstationen, die mit LeicaNSSEmp-
fangern ausgestattet sind. Abbildung.(a)gibt einen Uberblick zur Verteilung und zum Equipment
der verwendeten Stationen. Acht Stationen werden mit LEICA GRX12RRBBEmpfangern sowie
LEIAT504GG Antennen (konventionelle Choke-Ring-Antenne) betriehéer Stationen sind mit
einem LEICA GRX1200+GNSS Empfanger und einer konischen Chakg-Rntenne — LEIAR25
(s. Abb.4-2(b)) — ausgestattet. Die Eignung der beiden Empfangertypen zur Schatzarigager-
phasenmehrwegeabweichungen, anhand der Signalqualitatswertke, wukorfeld untersucht (s.
Abschn.5.3.3.

Alle Antennen sind auf Gebaudedachern montiert. In den Teilabbilduriggb)—(g) sind die
Stationsumgebungen der Referenzstationen dargestellt. Diese dienderaifizierung moglicher
Reflektoren in der Antennenumgebung. Der Abstand Antenne — Refle&tioert zwischen 0,1 m
und 4,2 m. Die Basislinienlangen differieren zwischen 23,3 km und 161,0 km.

DaslLandesamt fur Vermessung und Geoinformai8achsen-Anhalti{/ermGeq stellte fur die
Analyse GPSGLONASSBeobachtungsdaten zur Verfigung. Diese umfassen einen Zeitram v
sieben Tagen (2.—8. Oktober 2009) und wurden mit einem Epochendbgon 15s und einer
Elevationsmaske vorf®zw. 5 aufgezeichnet, wobei die fur die Empfangermodelle héchste digitale
Auflésung der Signalqualitatswerte genutzt wurde (LEICA GRX1200B8G#P0,25dBHz; LEI-
CA GRX1200+GNSS: 0,05 dBHz). Diese besondere Aufzeichnungewarderlich, da die digitale
Auflésung der Signalqualitatswerte v&APOSDaten aufgrund deRINEX-Wandlung gewéhnlich
1,0dBHz betragt (s. Abschb.3.1).
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Abb. 7-1: AusgewahlteSAPOSReferenzstationen Sachsen-Anhaltg:Verteilung derSAPOSReferenz-
stationen einschlielich Informationen zum jeweils vardeten EquipmentZNSSEmpfanger
und -Antenne)(b)—(m) Orthophotos der Umgebung der Referenzstationen. Der Aertestand-
ort ist mit x gekennzeichnet. (Quell®OP-Viewer Bundesamt fur Kartographie und Geodasie)

7.2 GNSS-Tragerphasenmehrwegeabweichungen

Fur dieGPS als auch di6sLONASS Tragerphasenbeobachtungen wurden Tragerphasenmehrwege-

abweichungen fir alle Referenzstationen mit dem in Kapiteéschriebenen Ansatz bestimmt. In

der Abbildung7-2(a)sind die bestimmten Tragerphasenmehrwegeabweichungen fiir den gesamte

Beobachtungszeitraum als Funktion von Azimut und Elevation am BeispieGU®NASSL1 der
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Abb. 7-2: GLONASSL1-Tragerphasenmehrwegeabweichungen der Station 08&iaktion von Azimut
und Elevation{a) gestapelte Tragerphasenmehrwegeabweichungen (2. —&h&pK009);
(b) detaillierte Darstellung des rechteckigen Bereichs in.Abp Tiefpassgefilterte Tragerphasen-
mehrwegeabweichungen von 13 Satellitendurchgéangen (DktBber 2009). Zur besseren
Veranschaulichung sind die Kurven vertikal versetzt.

Referenzstation 0067 dargestellt. Die symmetrische Stationsumgebungfeiesrizetation 0067 (s.
Abb. 7-1(b)) spiegelt sich in den Ergebnissen der Tragerphasenmehrwegesahitizier.

Infolge dessen, dass sich die Konstellation Satellit— EmpfangsantenfiekiBebeiGLONASS
erst nach acht Sternentagen wiederholt, kommt es zu einer »Uberiggenehrerer Satellitendurch-
gange. Verschieden8LONASS Satelliten uberfliegen einen ahnlichen Bereich eines moglichen
Reflektors. Die Tragerphasenmehrwegeabweichungen der vetsobie Satelliten missen infolge
des ahnlichen Reflektors (s. Abb:1(b) nahezu gleich sein. Der rechteckige Bereich in Abbil-
dung7-2(a)ist in Abbildung7-2(b) gesondert dargestellt. Die Phasenmehrwegeabweichungen der
13 GLONASS Satellitendurchgange zeigen in gleichen Elevationsbereichen vergiegcElxtrem-
werte.

7.3 Auswirkungen im Koordinatenraum

Die Auswirkungen der abgeleitet&PIGLONASS Tragerphasenmehrwegeverbesserungen auf die
Positionierung wurden im Basislinienmodus analysi@é®§ GLONASSundGPIGLONASS). Zu
diesem Zweck erfolgte die Prozessierung von origindren und ventessTragerphasendaten mit
dem Basislinien-Prozessor Wal unter Verwendung pra@se&¥GLONASSOrbits desESOC Des
Weiteren wurden Antennenphasenzentrumskorrektionen berticksi¢htigvereinheitlichung blie-
ben Beobachtungen mit einem Elevationswinkel kleiner alsrtbericksichtigt.

Die Berechnung der Einzelepochenkoordinatenlésungen erfolgtiidiionospharefreie Linear-
kombination LO, wobei aufgrund der Basislinienlangen zusétzlich einét3ahg tropospharischer
Zenitparameter durchgefiihrt wurde (LO + Troposphare).
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Im Vergleich der Werte der Standardabweichungen der Einzelepagiduen (getrennt floN,
dO, dH) der 66 moglichen Basislinien wurde deutlich, dass sich bei ca. 50 % dasliBaen die
Werte der Standardabweichungen entweder vergrof3erten oderlglelmdn. Die eingehende Analy-
se ergab, dass bei den Referenzstationen 0077, 0082, 008400091ind 0098 die Modellannahme
— dominanter horizontaler oder vertikaler Reflektor — nicht erflllt ist (adb. 7-1(h)—(m)). Dies
fuhrt zu unzureichenden Schatzungen der Tragerphasenmedaiegichungen. Als Konsequenz
blieben diese Referenzstationen bei der weiteren Untersuchungtickbiehtigt. Die Antennen-
umgebungen der verbleibenden Stationen (0067, 0072, 0078, 0083,uhd 0101) werden von
nahezu horizontalen Reflektorebenen dominiert (vgl. Abb(b)—(g)).

Der Vergleich der Standardabweichungen der verbleibenden 15liB@sidst, getrennt fir die
einzelnen Koordinatenkomponenten, in Abbilduii§ separat fur di€sPS, die GLONASS und die
kombinierteGPSGLONASSL6sung dargestellt. Wird zunachst das absolute Niveau der Standard
abweichungen betrachtet, zeigt sich, dass die Standardabweichdeg€hONASSLOsung um
den Faktor zwei gro3er sind als die dePSLdsung. Dies ist weitestgehend auf die Satelliten-
geometrie und die unvollstandige Satellitenkonstellation@®@eONASS zurlickzufiihren. Bei der
Berechnung der Standardabweichungen wurden nur Einzelegésbhegen beriicksichtigt, deren
PDOP (positional dilution of precisiopkleiner als ein im Vorfeld definierter Schwellwert waren.
Als Schwellwert wurde drei festgelegt, was dem maximal vorkommerigORWert derGPS
Losung entspricht. Die Verwendung des Schwellwertes flhrte zu¥arangerung deGLONASS
Einzelepochenlésungen um 25 %, verglichen mit @& Einzelepochenlésungen. Dies ist bei der
Beurteilung der Standardabweichungen zu berticksichtigen. Die AdeaBatelliten, und damit die
Anzahl der Beobachtungen pro Epoche, hat einen entscheidermuférs& auf die Einzelepochen-
I6sung. Fur dieGLONASSEinzelepochenlosung wurden die Beobachtungen von durchschnittlich
5,7 Satelliten verwendet. Bei déBPS und GPSIGLONASSL6sungen waren es durchschnittlich
9,7 und 14,9 Satelliten. Eine groRere Anzahl der Beobachtungen fiitlicke zu einer robusteren
Schatzung der Einzelepochenldsung und zu kleineren Werten betaetatdabweichungen.

Anhand der Abbildungen wird deutlich, dass die Berlicksichtigung &% und GLONASS
Tragerphasenmehrwegeverbesserungen zu praziseren Pogijtdiméssen fiihrt. Die Bericksich-
tigung der Tragerphasenmehrwegeverbesserungen hat einegeurig der Werte der Standard-
abweichungendN/dO/dH) um 1,4 mm/0,9 mm/3,0 mm bei d&PSLdsung zur Folge (Abk¥-3(a).

Bei derGLONASSL6sung ist die Verringerung der Werte der Standardabweichungeen Fak-
tor zwei bis drei groRer (3,0 mm/3,0 mm/9,4 mm) als bei@BSLosung (Abb.7-3(b)). Gegebenen-
falls sind die Unterschiede zwisch&PS und GLONASSL6sung auf eine heterogene Mehrwege-
unterdrickung imMGNSSEmpféanger zurtickzufuhren. Die Verringerung der Werte der Stald
abweichungen liegt bei ddBPSGLONASSLAsung im Bereich deGPSLosung (Abb.7-3(c).
Andererseits fuhren die berlcksichtigten Tragerphasenmehrwégsgerungen zu vernachlassig-
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Abb. 7-3: Standardabweichungen von LO + Troposphére Einzelepoesigitien originarer und verbesserter
Beobachtungsdaten. Fortsetzung nachste Seite.
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Abb. 7-3: Standardabweichungen von LO + Troposphéare Einzelepoekhieluien originarer und verbesserter
Beobachtungsdaten (2. —8. Oktober 2009) verschiedengliBan: (a) Standardabweichungen
der Koordinatenkomponenten dePSLosung;(b) Standardabweichungen der Koordinatenkom-
ponenten deGLONASSL6sung;(c) Standardabweichungen der Koordinatenkomponenten der
kombiniertenGPSGLONASSL6sung. Unter den Teilabbildungen sind die durchschciitd
Satellitenanzahl sowie der durchschnittlicghe OP(positional dilution of precisiopangegeben.

bar kleinen Veranderungen oder zu einer Verschlechterung dedé8tabweichungen von maximal
—0,5mm.

Deutlicher werden die Verringerung und die VergroRerung der Went&thndardabweichungen,
wenn nur die Anderungen der Standardabweichungen (Differdgimar — verbessert) zwischen
den einzelnen Basislinien betrachtet werden. Abbildéagvisualisiert dies am Beispiel d&PS
Losung fur den gesamten Beobachtungszeitraum (sieben Tageprddtredie Koordinatenkom-
ponenten. Fiir die Lagekomponenten sind die Anderungen des gesaeubacBtungszeitraums
nahezu gleich. Kleinere Unterschiede zwischen den einzelnen Bdaohgstagen werden in der
Hohenkomponente ersichtlich. Speziell die Ergebnisse der letzten bedgendEs Beobachtungs-
zeitraums weichen von denen der anderen Tage ab. Dies ist auf eteeogemen troposphérischen
Einfluss im gesamten Beobachtungszeitraum zurtickzufihren.

In Basislinien, mit den Referenzstationen 0067 und 0083 als Bestandtednfidie Tragerphasen-
mehrwegeverbesserungen stets zu einer Verringerung der WeiStaghelardabweichungen. In den
Basislinienkombinationen der Stationen 0072, 0078, 0097 und 0101 siM@diederungen zu ver-
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Abb. 7-4: Differenz der Standardabweichungen der Einzelepochieluess (original — verbessert) der mogli-
chen Basislinien in Abhé&ngigkeit vom jeweiligen Beobacigstag GPSLAsung).

nachlassigen oder negativ. Ursache hierfur sind, wie in den Abbikturid.(d)—(g) zu erkennen,
zwei horizontale Reflektorebenen unterhalb @&ISSEmpfangsantenne.
Die Ergebnisse dgBLONASS und derGPSGLONASSLGsungen sind vergleichbar.

7.4 Evaluation mit WaSoft/Multipath

Um fundiertere Aussagen zum Einfluss mehrerer horizontaler Refidddnen auf die Bestimmung
der Tragerphasenmehrwegeverbesserungen zu treffen, ist dieaBon mit einem unabhéngigen
Verfahren zur Mehrwegedetektierung erforderlich. Zu diesem Ewearden die origindren und
die verbesserten Beobachtungsdaten genutzt, um mit WaSoft/Multipathédjerphasenmehrwege-
abweichungen der einzelnen Referenzstationen zu bestimmen. Im bitdrgu dem in Kapi-
tel 5 vorgestellten Ansatz nutzt WaSoft/Multipath Tragerphasenbeobachtuoge Detektieren und
zum Lokalisieren voiPSPhasenmehrwegeabweichungen der ionosphérefreien Linearladiohin
(Wanninger und May 20Q0

Die Ergebnisse dieser Untersuchung — Tragerphasenmehrwegefast®riginaren und verbes-
serten Phasendaten — sind in Abbilduné fir die verschiedenen Referenzstationen gegeniber-
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Abb. 7-5: WaSoft/Multipath-Tragerphasenmehrwegekarten ausgesv&APOSReferenzstationen als Er-
gebnis der Auswertung mit originaren und verbessertendri@®bachtungen vom 2. bis 8. Ok-
tober 2009. Die Angaben in Klammern neben der Stationsnurkemnzeichnen den Mehrwege-
Index (originar/verbessert).

gestellt. Die gezeigten Phasenmehrwegekarten entsprechen dem Mittehadghrwegekarten der
sieben Beobachtungstage. Neben den Stationsbezeichnungen ist in Kladem#ehrwege-Index
(originar/verbessert) angegeben. Dieser Indexwert wird von dasdhmehrwegekarten abgeleitet.

Speziell an den Stationen 0067 und 0083 (Ab#k(a)- (b)) wird deutlich, dass ein groRer Tell
des Mehrwegeeinflusses beseitigt wurde. Die Antennenumgebungeer I$ationen gehen mit
der Modellannahme eines dominierenden horizontalen Reflektors kordarsrder Abbildung der
Mehrwegekarte der Station 0067 (Abb.5(a) wird ersichtlich, dass eine konische Choke-Ring-
Antenne keinesfalls mehrwegefreie Phasenbeobachtungen niedeigdtetsatelliten garantiert.

Im Fall der Referenzstation 0097 (Abb:5(c)) ist die Wirkung der Tragerphasenmehrwegever-
besserungen zu vernachléassigen. Bei der Beurteilung der Phdssregekarten ist zu berlck-
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sichtigen, dass der Algorithmus, der WaSoft/Multipath zugrundeliegt, aiDadektieren und das
Lokalisieren von kurzperiodischen Mehrwegeeinflissen optimiert igtldbgperiodische Einfluss
(Ts¢ > 20min), der durch den zweiten horizontalen Reflektor hervorgerufeh bleibt unbertck-
sichtigt.

Die Phasenmehrwegekarten der Stationen 0072, 0078 und 0101 74Al)—(f)) visualisieren,
dass die Tragerphasenmehrwegeverbesserungen in bestimmten &emicMerringerung, jedoch
vereinzelt auch zur scheinbaren Verstarkung des Mehrwegesiedldghren. Dies veranschaulicht
die Station 0078 sehr gut. Die Bereiche der Phasenmehrwegekartetatien 8078, in denen es
zur Verringerung und zur scheinbaren Verstarkung des Mehmeueifiegsses kommt, sind in der Ab-
bildung 7-6 dargestellt. Der Mehrwegeeinfluss tiefstehender Satelliten aus nordéstRithtung
konnte verringert werden, wohingegen der Einfluss der Satellitenialvgestlicher Richtung eine
scheinbare Verstarkung erfuhr (vgl. Abb6(a)und(b)). Die Uberlagerung des Luftbildes der Abbil-
dung7-5(e) mit der WaSoft/Multipath-Tragerphasenmehrwegekarte aus der Abbildwd{g) ver-
deutlicht, dass es, infolge einer zweiten Reflektorebene in der siidwestlimpfangsantennen-
umgebung, zu einer unzureichenden Schatzung der Tragerphdseregeverbesserungen kommt.
Die Abbildung7-6(d)vermittelt einen Eindruck von der vertikalen Lage und der Grél3e der aweite
Reflektorebene — der Bristung im linken Bildbereich — im Vergleich zueRRekstationsantenne.
Bei den anderen Referenzstationen war ebenfalls eine IdentifiziggonegBereiche moglich, die zu
einer defizitaren Schatzung des Tragerphasenmehrwegeabweigitidgmit zu einer scheinbaren
Verstarkung des Mehrwegeeinflusses fuhren.

7.5 Revision der Ergebnisse im Koordinatenraum

Basierend auf den Erkenntnissen der vorangegangenen Abschioii¢eserneut eine Schatzung der
Tragerphasenmehrwegeabweichungen. Der Bereich einer evihndgehen zweiten Reflektorebene
blieb, im Gegensatz zu Abschnitt3, bei der Modifikation der originaren Phasenbeobachtungen
mit den abgeleiteten Tragerphasenmehrwegeverbesserungenaksiriigt. Die Ergebnisse der
Basislinienauswertung der 15 Basislinien — Anderungen der Standegttiangen — sind in Abbil-
dung7-7 fir die GPSL6sung zusammengefasst. Verglichen mit den Ergebnissen aus Alibiledin
werden die Unterschiede deutlich. Die Anderungen der Standardahwejen sind infolge des Aus-
schlusses der Bereiche unzureichender Tragerphasenmehchégesg, speziell bei Basislinien
mit der Station 0078, weitgehend positiv. Nachteilig ist, dass der langperimiidehrwegeeinfluss
der zweiten Reflektorebene in den Beobachtungsdaten, und damit inceditatenergebnissen,
weiterhin vorhanden ist.

Lediglich bei drei Basislinien (0072—-0097, 0072-0101, 0097 — 0b@®influssen die vorge-
nommenen Veranderungen bei der Tragerphasenmehrwegesghdiz Einzelepochenresiduen un-
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Abb. 7-6: Analyse des Einflusses einer weiteren Reflektorebene in diemfienumgebung der Station 0078:
(a) u. (b) WaSoft/Multipath-Tragerphasenmehrwegekarten der@t&078 mit Visualisierung der
Bereiche, in den Tragerphasenmehrwegeverbesserung®¥arzimgerung und zur scheinbaren
Verstéarkung des Mehrwegeeinflusses fihfepAusschnitt der Luftbildaufnahme aus Abbl(e)
Uberlagert mit Tragerphasenmehrwegekarte (modifizieetwbBchtungsdaten(d) Aufnahme der
Stationsumgebung vor dem Antennenwechsel (QuellermGeoSachsen-Anhalt).

wesentlich. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass zwar der Bedsislzweiten Reflektors bei der
Schatzung der Tragerphasenmehrwegeanderungen unbertigkditibb, dessen Einfluss aber nur
sehr gering ist. Ursache ist die Lage der zweiten Reflektorebene inicBaetes Nordlochs (vgl.
Abb. 7-1(d), (c) und(f)).

Die Ergebnisse de6LONASS und derGPSGLONASSLOsungen bestéatigen die zuvor getrof-
fenen Aussagen.

7.6 Resumee

Mehrwegeabweichungen kénnen mit dem in Kapiiddeschriebenen Ansatz sowohl fGiPS als
auch fUrGLONASSPhasenbeobachtungen bestimmt werden. Der Vergleich von BasisIsueqgkn
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Abb. 7-7: Differenz der Standardabweichungen der Einzelepochiglugss (original — verbessert) der mog-
lichen Basislinien in Abhangigkeit vom jeweiligen Beobagigstag. Die verbesserten Beobach-
tungsdaten sind das Ergebnis einer angepassten TragenphatsrwegeschatzunGPSLosung).

im GNSSReferenzstationsnetz offenbart sowohl das Potential als auch ldieaSlbe der abgeleite-
ten Phasenmehrwegeverbesserungen und damit des Ansatzes.

Die Erfahrungen zeigen, dass der Erfolg der beschrieben Technikinimierung des Phasen-
mehrwegeeinflusses im Wesentlichen von der direkten AntennenumgdbuRgferenzstation ab-
hangt. Fur den Fall, dass die Stationsumgebung dem Modellansatz einefetenden horizontalen
oder vertikalen Reflektorebene entspricht, ist speziell bei der Nord-HBhenkomponente eine
Verringerung der Werte der Standardabweichungen der Einzelepkabrdinaten um bis zu 13 %
moglich. Dies setzt einen entsprechend gro3en Abstand Antenne —tBeftedne voraus, so dass
die Modellannahmen der einfachen Strahlengeometrie zutreffen. Jéduotleine Antennenumge-
bung, die im grél3eren Umfang von den Modellannahmen abweicht, zu\é@nsrhlechterung der
Standardabweichung der Einzelepochenkoordinaten. Aufgrurideggriktionen kann der zuvor be-
schriebene Ansatz nicht generell zur Mehrwegeminimierung eingesetdew.

Gleichwohl zeigen die Ergebnisse, dass, adaquate Signalqualitatsuidréeden Frequenzen vor-
ausgesetzt, der kurzperiodische Phasenmehrwegeeinflu€\i&s$Referenzstationen mittels des
entwickelten Ansatzes verringert werden kann. Speziell die ErgebadgsStation 0067 zeigen, dass
eine konische Choke-Ring-Antenne kein Garant fur mehrwegefreb&mtungsdaten ist.






Zusammenfassung

Die Mehrwegeabweichung, insbesondere die der Tragerphase egitteb hochprazise®NSS
Positionierung als der die Genauigkeit limitierende Faktor. Eine Reihe vorefben kann zur Ver-
ringerung bzw. zur Reduzierung der Mehrwegeausbreitung flibierErfahrungen zeigen, dass die
stationsabhangig wirkende Abweichung weder durch spezielle Messtestmoch durch gerate-
technische Entwicklungen usw. vollstandig eliminiert werden kann.

Eine durchaus vielversprechende Mdoglichkeit bietet die gezielte Bestimmendlehrwege-
abweichung mittels Stationskalibrierung. Die existierenden Verfahren sitothevom Mess- und
Auswerteaufwand teilweise sehr komplex oder bendétigen lange Bewingsizeitrdume zur Ablei-
tung geeigneter »Korrektionen«. Vielfach werden die Verfahrentdandere Faktoren (z. B. Wit-
terung) beeinflusst oder die zeitliche Gliltigkeit der ermittelten »Korrektiorisnnicht ausrei-
chend. Die Mehrheit der vorhandenen Verfahren zur Stationskalilggst nicht praxistauglich und
wird den heutigen Anforderungen viel&@NSSReferenzstationen — Unterstitzung verschiedener
Satellitenpositionierungssysteme — nicht gerecht.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde eine effiziente MethadRemluzierung des
Tragerphasenmehrwegeeinflusses entwickelt. Dem dargelegten Aegedin Algorithmus zugrun-
de, welcher auf dem mathematischen Zusammenhang zwischen Tragerpkeasvegeabweichung
und Signalqualitat basiert. Dieser ermoglicht unter bestimmten Voraussetz(agminanter hori-
zontaler oder vertikaler Reflektor) eine stations- und satellitenbezogstierBnung von Mehrwege-
abweichungen dgeNSSTragerphasenbeobachtungen anhand der Signalqualitat. Staiagsid
frequenzspezifische Signalqualitatswerte sind daher zwingend extiord Untersuchungen zeigten,
dass primar die zeitliche Auflosung der Signalqualitatswerte einen entsoteid&influss auf die
korrekte Ableitung der Tragerphasenmehrwegeabweichung hatitBaleeiner zeitlichen Auflo-
sung von 30 Sekunden und mehr muss mit einer unzureichenden Tragenmehrwegeschatzung
gerechnet werden. Die digitale Auflosung ist bei dem hier vorgestelltesatk sekundar. Bezig-
lich der Forderung nach frequenzspezifischen Signalqualitatswesstaht, speziell fir die zweite
Frequenz, Bedarf zur Optimierung seitens einiger Hersteller.

Das Auswerten mehrerer Datensétze ermdglichte hinsichtlich der Rechgidas Tragerpha-
senmehrwegeeinflusses Rickschlisse auf das Potential der entwicledtenik. Die Datensétze
wurden unter realen Bedingungen mit spezieller Konfiguration (zweeBsidtionen, ein bis zwei
Stativstationen unterschiedlicher Hohe) gemessen. Der Einfluss dmhiegienen Abstande zwi-
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schen den Antennen und dem dominierenden horizontalen Reflektoieaetirwegeabweichung
wurde sowohl in de®NSSTragerphasenbeobachtungen als auch in den Signalqualitétswerten na
gewiesen.

Die Analyse im Beobachtungs- und Koordinatenraum — Vergleich vordatdabweichungen ori-
gindrer und verbesserter Phasenbeobachtungen — gab Aufsiéhérsdie Wirkung der geschatzten
Tragerphasenmehrwegeverbesserungen. Anhand der ErgetiaidBasislinienkombinationen zwi-
schen Boden und Stativstationen wurde deutlich, dass es schwieriteilmeise unmaoglich ist, den
Mehrwegeeinfluss der Bodenstationen zu modellieren. Die Modellannadngndachen Strahlen-
geometrie bei der Reflexion elektromagnetischer Signale ist fir die Badiem&n nicht gegeben.
Zudem ist der Informationsgehalt in den Signalqualitatswerten zu genngdiquate Mehrwege-
verbesserungen zu bestimmen. Der langperiodische Mehrwegeenhdiungsiert weiterhin die Er-
gebnisse und kann nicht, wie meist angenommen, durch eine langerecBaotyszeit eliminiert
werden. Fir Basislinien mit Gberwiegend kurzperiodischem Mehrviefiess bei beiden Stationen
erwies sich der Ansatz als besonders geeignet.

Die Auswertung der Beobachtungsdaten von zvBifSSReferenzstationen dé&SAPOSNetzes
von Sachsen-Anhalt zeigte unter anderem, dass konventionelle uisgtkeChoke-Ring-Antennen
keine Garanten fir mehrwegefreie Beobachtungsdaten sind. Ertseadntennenumgebung der
einzelnen Stationen den festgelegten Modellannahmen, d. h. einer hamogetennenumgebung,
so wurden die Werte der Standardabweichungen, speziell fir die NoddH6henkomponente, um
bis zu 13 % verringert. Dies ist beachtlich, da alle Referenzstationen mke@Rmg-Antennen be-
trieben werden. Allerdings wurde ebenfalls deutlich, dass eine heterogstennenumgebung die
Validitat der geschatzten Tragerphasenmehrwegeabweichungen mibiderfiihrt letztlich zu einer
scheinbaren Verstarkung des Mehrwegeeinflusses in den Tragergieobachtungen.

Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Methode demonstriert die Moegtialidr Re-
duzierung des Einflusses von Phasenmehrwegeabweichungen &l 8ePositionierung anhand
der Signalqualitatswerte geodatiscliglSSEmpfanger. Die Erfahrungen zeigen, dass die Wirk-
samkeit der beschriebenen Technik wesentlich von der direkten Amemuebung deGNSS
Station und dem verwendeten Empfangermodell abhangig ist. Gegemideren bekannten Ver-
fahren erwiesen sich sowohl die stations- und satellitenspezifische Bestgraisauch die Autono-
mie vom Satellitenpositionierungssystem als vorteilhaft. Aufgrund der Tadsdass bereits geringe
Beobachtungszeiten (mindestens 20 min) fiir eine in-situ-Bestimmung degrphigenmehrwege-
abweichung ausreichen, bleibt die Anwendung nicht auf Stationen migteBgobachtungszeiten
(z. B. imGNSSReferenzstationsnetz) beschrankt.

Anhand der Erkenntnisse aus dieser Arbeit lassen sich Konsequiiitzden Aufbau vorlGNSS
Stationen gewinnen. Beim Errichten neuer und beim Modernisieren eestetGNSSReferenz-
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stationen ist ein Umdenken der Referenzstationsbetreiber hinsichtlichGistaitung« der An-

tennenumgebung im Bezug auf die Verringerung des Tragerphasemeggleinflusses erforder-
lich. Grundsatzlich sollte bei der Antennenmontage auf einen ausreiehekiostand der Anten-

ne zu einer potentiellen Reflektorebene geachtet werden. Dieser mgew&blt werden, dass der
Einfluss langperiodischer Mehrwegeeffekte minimiert und die Modelliedsgkurzperiodischen
Mehrwegeeinflusses unterstitzt werden. Dabei gilt zu beachtes zdBs eine Antenne, die zehn
Zentimeter Uber der Pfeileroberkante eines zehn Meter hohen Betorpfaiteeinem Durchmesser
von mehr als einem Meter montiert wird, keine akzeptable Lésung ist.

Nach momentanem Erkenntnisstand ist es noch nicht mdglich, eine »kritiQreeze flr den
Abstand zwischen Antenne und Reflektor aufgrund weiterer Einflkisstn festzulegen. Der do-
minierende kurzperiodische Einfluss kann, wie im Rahmen dieser Artmsigievurde, besser mo-
delliert werden. Als Richtwert werden 0,7 m vorgeschlagen. Bei digslestand wird der durch das
Antennennahfeld hervorgerufene langperiodische Mehrwegessniiaht zusatzlich verstarkt.

Fur die Erweiterung des bestehenden Algorithmus zum Detektieren unBlmimieren des Trager-

phasenmehrwegeeinflusses in komplexeren/heterogenen Antennéomgee (mehrere Reflektor-
ebenen unterschiedlicher Neigungen) ist eine Modelladaption erfictddtierzu ist das Separieren
der Einflisse der verschiedenen Reflektoren auf die Signalqualitéeswegwendig. Durch eine ge-
eignete Messanordnung muss analysiert werden, ob die Signalqualitét®uekschlisse auf eine
Lageénderung oder eine Neigungsanderung der Reflektoren mdeimrermdéglichen. Die so gewon-
nenen Informationen sind in ein brauchbares Modell zu Uberfiihrehdér Grundlage dieses Mo-
dells kann eine Adaption des Algorithmus erfolgen.

Die vorliegende Dissertation zeigt, dass horizontale Reflektorebenen migemer glatter Ober-
flaichenstruktur die gerichtete Reflexion und somit die Entstehung vonvideglesignalen begtins-
tigen. Zukunftig sollte erforscht bzw. untersucht werden, inwiewei¢ éteflektorebene mit rauer
Oberflache die diffuse Reflexion von Satellitensignalen fordert undesbdin Einfluss von Trager-
phasenmehrwegeabweichungen bei@BISSPositionierung minimiert.
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Glossar

Die im Glossar aufgefiihrten Begriffe aus dem Gebiet der Elektroteaimii TG (1993 undIEEE
(1997 entnommen und werden im Text migekennzeichnet.

effektive isotrope Strahlungsleistung
(engl.effective isotropic radiated pow€EIRP))
Wirkleistung, die anstelle der Antenne einem verlustlosen, isotropen Stealglefihrt werden
muss, damit dieser die gleiche elektromagnetische Leistungsdichte lieferieMaignne in
ihrer Hauptstrahlrichtung (Fernfeld).

Elliptizitat
(engl.axial ratio)
entspricht dem Verhaltnis der orthogonalen Komponenten des elektribelaes. Ein zirkular
polarisiertes Feld besteht aus zwei orthogonalen Feldkomponentenegldistplitude. Die
Elliptizitat ist in diesem Fall 1 bzw. 0dB. Der ideale Wert fir zirkulare Poktien ist 0 dB.
GuteGNSSAntennen haben eine Elliptizitat von 2 dB oder beskanfley 1998.

Gewinn
(engl.gain)
Sendefall:
Verhdltnis der von einer Antenne in Hauptstrahlrichtung im Fernfeld gteauStrahlistarke
zur Strahlstérke des verlustlosen, isotropen Strahlers mit gleicher Eisiggaiung wie die
der betrachteten Antenne.
Empfangsfall:
Verhéltnis der maximalen Empfangsleistung im ebenen Wellenfeld zur Empéésigag des
verlustlosen, isotropen Strahlers bei Leistungs- und Polarisatiorssaunmma
Der Gewinn ist im Sende- und Empfangsfall das Produkt aus RichtfakisiwWirkungsgrad
(sofern das Reziprozitatsgesetz gilt).
Ublicherweise wird der Gewinn als GewinnmaR in Dezibel angegeben.

Polarisation

(engl.polarisation
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Die Ortskurve der Spitze des elektrischen Feldvektors in einer Ebekeesbhzur Wellen-
normalen (Ausbreitungsrichtung).

1. Der Allgemeinfall ist die elliptische Polarisation.

2. Die Polarisation elektromagnetischer Wellen wird durch den Neigungslyitks Achsver-
haltnis und das Vorzeichen des Achsverhaltnisses beschrieben.réstgibt Auskunft tber
die Richtung der Rotation der Polarisationsellipse.

rechtsdrehende Polarisation
(engl.right hand polarised wave
Eine zirkular oder elliptisch polarisierte elektromagnetische Welle, desskinistber Feld-
vektor, entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn rotiert (BlickrichtungbAitungsrichtung der
elektromagnetischen Welle).

Reziprozitatstheorem
(engl.reciprocity)
Die ideale Antenne zeigt sowohl beim Senden als auch beim Empfangemgfiegenschaften
(z.B. Ubereinstimmende Richtdiagramme). In der Praxis gilt das Reziprdzgétem nur
bedingt.

Richtcharakteristik
(engl.radiation patterr)
Sendefall:
Richtungsabhéangigkeit der von einer Antenne erzeugten FeldstackeAmaplitude, Phase
und Polarisation in einem konstanten Abstand unter Fernfeldbedingungen
Empfangsfall:
Richtungsabhéangigkeit der von einer Antenne aus einem ebenen \Wkllgafgegebener Po-
larisation aufgenommenen Empfangsspannung nach Amplitude und Phase.

zirkular polarisiert
(engl.circularly polarised
Die Ortskurve der Spitze des elektrischen Feldvektors beschreibt inEEHieee senkrecht zur
Wellennormalen (Ausbreitungsrichtung) einen Kreis.



»Leider lasst sich eine wahrhafte Dankbarkeit mit Worten nicht auséiiick

JOHANN WOLFGANG VON GOETHE (1797)
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