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Zusammenfassung

Be kinematischer GPS-Vermessung wird mit Mef3epochenabsténden von einer Sekunde oder Bruchteilen einer Sekunde gear-
beitet. FUr prézise Post-Processing-Anwendungen miissen auch die Beobachtungen der Referenzgtation mit entsprechendem
Interval vorliegen. Es wurde en I nterpol ationsal gorithmus entwickelt, mit dem die Beobachtungsdichte der Referenzgtetions-
daten ohne bedeutende Genauigketsverluste auf den gewtinschten Epochenabstand erhoht werden kann. Das zu Ubertragende
und abzuspeichernde Volumen der Referenztationsdaten kann damit um mehr ds eine Grofienordnung verringert werden.

Abstract

Kinematic GPS positioning is performed with data sampling rates of one second or fractions of a second. Precise gpplications
require reference observations with the same observation interval. An interpolation adgorithm has been developed which in-
creases the data rate without a significant loss of accuracy. The amount of reference station data can thus be reduced by more
than one order of magnitude which facilitates data communication and archiving.

Einleitung

Sowohl die 1990 efolgte Einfihrung der kiinglichen GPS-Signaverschlechterung durch Sdective Availahility (SA, Georgia
dou und Doucet 1990) as auch deren Abschatung am 2. Ma 2000 hatten nur geringe Auswirkungen auf die rdaive GPS
Positionierung. Die SA-Satdllitenuhrenfehler lief¥en sich durch Differenzbildung der smultanen Messungen auf zwel Stationen
praktisch vollgandig diminieren. Die kiingtliche Verschlechterung der Satdlitenbahnen wurde - mit Ausnahme weniger Test-
betriebe - nicht eingesetzt.

Da aber die SA-Satelitenuhrenfehler die kurzperiodischste Fehlerquelle grofier Amplitude darstdllten, bestimmten sSe in sa-
kem Mal% die von einer Referenzgtation zu Ubertragende Datenmenge. Die Gillltigkeit von Beobachtungskorrekturen war
durch SA auf weniger ds eine Sekunde bei cm-Genaviigkeit und einige Sekunden bel m-Genauigkeit begrenzt. Nach Abschd-
tung von SA igt es nun mdglich, Beobachtungskorrekturen langer zu verwenden, d.h. sdtener zu Ubertragen, ohne Genalig:
keitsverluste hinnehmen zu milssen. Fir cm-genauie Pogt-Processing-Anwendungen lassen sich nun [éngere Datenllicken durch
Interpol ation ohne Genauiigkeitsverluste Uberbriicken.

Der fir GPS-Positionierung notwendige Mel3egpochenabstand ergibt sich aus dem Bewegungsverhaten des Mobilempfangers.
Bel langzeitigen statischen Messungen ist ein Abstand von 15 Sekunden oder sogar 60 Sekunden vollkommen ausreichend. Bel
kinematischen Anwendungen wird dagegen mit Intervallen von ener Sekunde oder Bruchteilen einer Sekunde geerbeitet. Fir
prézise (cm-genaue) Anwendungen miissen auch die Beobachtungen der Referenzgtation mit entsprechendem Epochenabstand
vorliegen. Dabe ergeben sich sehr grof3e Datenmengen (mindestens 10 MByte pro Tag fir Sekundendaten) und somit Proble-
me bel Datenkommunikation und -archivierung.

I nter polationsalgorithmus und -er gebnisse

Betrachtet man die Pseudostreckenmessungen (Code und Phase) eines GPS-Empféangers, so it die Entfernung zwischen
Sadlit und Empfangsantenne die sich am schnellsten verandernde Einflu3grofie. Sie kann rechnerisch erfald und berlicksichtigt
werden, indem se aus der (Néherungs-) Position der Empfangsantenne und den broadcast-Satellitenbahnen berechnet wird.
Die um die geometrische Entfernung Satdllit-Empfangsantenne reduzierten Beobachtungen werden (nach Anbringung der
Korrekturen fir Satdllitenuhr und fir relativitische Effekte) as Beobachtungskorrekturen bezeichnet (RTCM 1998) und sind
die Ausgangsdaten fir die Interpolation (Abb. 1). Fehler der Orbits und der Stationsposition in Zehnermeter-GréiRenordnung
bewirken dabel keine Genauigketsverluste der interpolierten Daten. Durch Addition der Entfernung Satellit-Empfangsantenne
zu den (interpolierten) Beobachtungskorrekturen kdnnen abschliel3end wieder vollsténdige Beobachtungen erzeugt werden.
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Abb. 1: Ein- und Ausgabedaten fir die Interpolation von statischen GPS-Beobachtungen auf der
Ebene von Beobachtungskorrekturen.

Nach Abschatung von SA gilt, dal3 die Fehlereinfliisse, die durch relative Postionierung verringert werden sollen (Orhitfehler,
ionosphérische und troposphérische Laufzeitfehler), nur einen sehr geringen oder gar keinen Signdantell mit Perioden von
weniger ds einer Minute haben. Am kurzperiodischsten sind die Einfliisse kleinréumiger ionosphérischer Stérungen. Aufgrund
der Klenrdumigkeit der Stérungen werden diese Fehlereinfllisse durch relative Positionierung nur unvollsténdig erfald, so dal?
bel Beobachtungsinterpolation nur mit geringen zusétzlichen Problemen gerechnet werden mul3. Welterhin ist das Auftreten
Kleinraumiger ionosphérischer Stérungen im wesentlichen auf Aquatorregion und Polarregionen beschrénkt. In mittleren Brei-
ten Sind Se 8ulerst selten anzutreffen.

Sationsabhangige Fehlereinfllisse aufgrund von Mehrwegesignaen und Signalbeugung konnen einen starken kurzperiodischen
Signdantell aufweisen. Da diese Fehlereinfllisse aber durch relative Postionierung ohnehin nicht verringert werden kénnen,
wirken sich die durch sie verursachten I nterpolationsfenler auf die relative Postionierung nicht negativ aus.

Bei der Interpolation (und auch Extrapolation) von GPS-BeobachtungsgréRen muld darauf geachtet werden, dal? dle Messun-
gen ener Epoche durch den selben Empféngeruhrfehler beeinfluld werden. Dies gdlingt, wenn die selbe Satellitenkongtelation
in dlen Ausgangsepochen vorliegt. Fehlen einzelne Messungen, so kann entweder der betroffene Satellit oder die betroffene
Epoche nicht verwendet werden. Bel Verwendung von zwel Ausgangsepochen fir eine lineare Interpolation ist die gestdlite
Bedingung immer exflllt.

Es wurden mehrere Interpolationsalgorithmen getestet. Bel aktiviertem SA wurden die besten Ergebnisse mit einem quadrati-
schen Polynom basierend auf drei Mef3epochen erzielt. Ohne SA ergaben sich die besten Ergebnisse mit einem linearen Inter-
polationsansatz auf der Basis von jewells zwel Messungen. Hierbel werden die Ausgangsepochen unverandert Ubernommen
und nur die Beobachtungen der Zwischenepochen berechnet.

Die Interpolationsfehler wurden aus der Differenz von Origindmessungen und interpolierten Beobachtungen abgeleitet. Hier-
be ist epochenweise der Empfangeruhrfehler zu berlicksichtigen, der sich in Originaldaten und interpolierten Daten unte-
scheiden kann, ohne das dies Auswirkungen auf die relaive Postionierung hat. Zum Test der Algorithmen wurden Trimble
4000 SSI-Beobachtungen verwendet, die mit einem Intervall von einer Sekunde aufgezeichnet worden waren. Die Originadaten
in RINEX-Format wurden durch Auswahl der gewtinschten Epochen ausgediinnt und dann wieder durch Interpolation auf
enen Epochenabstand von einer Sekunde aufgefiillt. Die Interpolationsfehler sind inshesondere eine Funktion des Abstands
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Abb. 2: Interpolationsfehler (Standardabweichung) in Abhéngigkeit vom Abstand der Ausgangsepochen fir Codebeobachtun-
gen (C, - erste Frequenz) und Phasenbeobachtungen (L, - erste Frequenz, Ly - ionogphéren-freie Lineerkombination) eines
Trimble 4000 SSI.
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Abb. 3: Koordinatenfehler der epochenweisen Ly-Koordinatenlsung einer kurzen Baddinie (3 m) mit Angabe der
Standardabweichungen bel Verwendung der Originabeobachtungen beider Stationen im Sekundentakt (links) und bel
interpolierten Sekundendaten einer Station baserend auf einem Ausgangsintevall von 15 Sekunden (rechts).

der Ausgangsepochen (Abb. 2). Unter SA lagen die Interpolationsfehler bis zu einem Ausgangsepochenabstand von etwa 3
Sekunden auf dem Niveau des Mel¥auschens. Mit grofler werdendem Intervall wuchsen sie schndll an. Ohne SA liegen dage-
gen die Interpolationsfehler bis etwa 10 Sekunden Epochenabstand auf Melrauschniveau. Auch mit grofzer werdendem Ab-
stand wachsen se nur langsam an.

Die Auswirkung der Interpolationsfehler auf die Koordinatenl ésungen wurde an statisch beobachteten Basidiniendaten gete-
stet. Die Ergebnisse zweer Basidinien, die nach dem 2. Ma 2000 - dso nach Abschatung von SA - gemessen wurden, wer-
den hier vorgestdllt. Es kamen Trimble 4000 SSI-Empfanger zum Einsatz. Die Mefdaten wurden mit eéinem Epochenabstand
von einer Sekunde aufgezeichnet. Auf ener Station, der ,, Referenzdtation”, wurden die RINEX-Daten durch Beobachtungsse
lektion auf einen groferen Epochenabstand ausgediinnt und dann durch Interpolation wieder auf Sekundendaten aufgefllt. Zur
Augdiinnung wurde ein Epochenabstand von 15 Sekunden gewahit, da dieser héufig zur Datenarchivierung verwendet wird.

Fur die kurze Basidinie (3 m) und einer epochenweisen Koordinatenlésung basierend auf L;-Beobachtungen ergeben sich
geringfligig stérker verrauschte Koordinaten nach Ausdinnung und Interpolation (Abb. 3). Diese zusétzlichen kurzperiodi-
schen Fehler der Mel3werte auf Millimeterniveau beainfluRen Mehrdeutigkeits- und Koordinatenl ésung aber weit weniger as
dieimmer vorhandenen l8ngerperiodischen Mehrwegesinfliisse.

Fur die langere Basidine (6 km) sind die Koordinatenldsungen basierend auf der ionosphéren-freien Linearkombination der
Phasendaten dargestellt (Abb. 4). Aufgrund des starken Einflusses der Mehrwegesffekte auf diese Linearkombination sind hier
keine Unterschiede zwischen Origina beobachtungen und interpolierten Referenzbeobachtungen zu erkennen.
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Abb. 4: Koordinatenfehler der epochenweisen ionosphéren-freien (L) Koordinatenldsung einer 6 km langen Basdinie
mit Angabe der Standardabweichungen bei Verwendung der Originalbeobachtungen beider Stationen im Sekundentakt
(links) und be interpolierten Sekundendaten einer Station baserend auf einem Ausgangsinterval von 15 Sekunden

(rechts)



Praktische Bedeutung der Inter polation von GPS-Beobachtungen

Da die nachtrégliche Interpolation von Beobachtungsdaten einer Referenzstation auf das fur prézise relative kinematische
Vermessung notwendige Intervall von einer Sekunde oder Bruchteilen einer Sekunde ohne bedeutende Genauigkeitsverlugte
madglich igt, kann das Datenvolumen von Referenzgtationsdaten drastisch verringert werden. Das Datenvolumen betrégt bei 15
Sekunden Epochenabstand nur ein Fiinfzehntel des Datenvolumens bel Sekundeninterval: z.B. 0,7 MByte pro Tag gegenliber
10 MByte pro Tag. Dateniibertragung und -archivierung kdnnen so wesentlich effektiver durchgeftihrt werden.

Vortelle ergeben sch auch daraus, dal3 nun Referenzbeobachtungen mit geringerem Epochenabstand erzeugt werden kdnnen ds

urspriinglich zur Datenaufzeichnung am Empfénger eingestellt war. So ist es nun auch maglich, Beobachtungsdaten mit einem
Intervall von Bruchteilen einer Sekunde zu erzeugen, auch wenn der Referenzgtationsempfanger dafir nicht ausgestattet i<t.

Ausblick: Extrapolation flr Echtzeitanwendungen

im . L
Das Abschdten von SA hat nicht nur Auswirkungen auf die Interpolaion von
GPS-Beobachtungsdaten, sondern auch auf die Extrapolation wie Se bel prézisen /
Echtzeit-Anwendungen (RTK - Red Time Kinematic) von Bedeutungist. Auchdie ~ 19M 7 it sa
Extrgpolation sollte zweckmédigerweise auf Ebene von Beobachtungskorrekturen

efolgen. 1em - i
Baserend auf den schon oben verwendeten Mef3daten wurde der Extrapolaions- m
fehler aus der Differenz zwischen extragpolierten und tatsichlich gemessenen Beob- 1mm - —
achtungen as Funktion des Ausgangsepochenabstands bestimmt. Fiir SA-Daten 0 S 10 = 15
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wurden die besten Ergebnisse mit einem Prédiktionsmodel zweiter Ordnung e- pochenabstan

Zielt. Bei den nicht durch SA verschlechterten Daten erzeugt ein Modellansatz  Abb.5: Extrapolationsfehler (Standerd-
erster Ordnung diie besten Ergebnisse. Ohne SA behalten die Beobachtungskorrek-  aweichung) fir Phasenbeobachtungen
turen sehr viel langer ihre Gilltigkeit (Abb. 5). Das zu Ubertragende Datenvolumen  in Abhéngigkeit vom Abstand der Aus-
kann ohne bedeutende Genaviigkeitsverluste um einen Faktor von 2 bis 3 verringert  9engsepochen fir die Beobachtungsdar
werden. Verzogerungen durch die Dateniibertragung wirken sich nun viel schwicher  tenausAbb. 2.

auf die Postionierung aus.

Dank Das Landesvermessungsamt Sachsen gellte Testdatenséize zur Verfligung. Weitere Messungen wurden von Herrn
Torsten Hentschdl durchgefiinrt.
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