GPS - Grundlagen




o Einleitung/Uberblick

o Aufbau des GPS

« GPS-Signale

e Codephasenmessung (Navigation)
 Tragerphasenmessung (Geodatische Messung)
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NAVSTAR - GPS

... steht far ...

NAVigation Satellite Timing And Ranging -
Global Positioning System
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Anforderungen an NAVSTAR-

GPS

* |Information an einen GPS-Nutzer (obin
Ruhe oder in Bewegung befindlich) tber
— 3D-Position
— Geschwindigkeit
— Zeit
o standige Funktionalitat, unabhangig von
@ Wetterbedingungen
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2 Messprinzipien

« Navigationsprinzip « Geodatisches Prinzip
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Navigations GPS-Messprinzip

messbar: ”3“d|'men5| onae KOOI‘dI naten”d&s GPS Empfangers mit
einer Genauigkeit weniger Meter

| \ oraussetzungen: GPS-Empfanger registriert Signale von
@ mindestens 4 Satelliten
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Geodatisches GPS-M essprinzip

Prazise

Genauigkeit

, Voraussetzungen: 2 GPS-Empfanger registrieren
@ simultan Signale von mindestens 4 Satelliten
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Historisches zu GPS

e 1973: Planung des GPS durch das U
amerikanische Verteidigungsministerium
(Zustandigkeit fur die Entwicklung bel der
US-L uftwaffe)

e 1977: Start des 1. Satelliten

e 1983 - 1993: Ausbauphase
— 1993 wurde Vollausbau vom DoD erklart

e sait 1985: Einsatz in der Landesvermessung
@
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e Einleitung/Uberblick

« Aufbau des GPS

« GPS-Signale

e Codephasenmessung (Navigation)
 Tragerphasenmessung (Geodatische Messung)
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Aufbau des GPS

[J Master Control Station~~~ /\ Ground Anterna & Monitor Station
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3 Segmente des GPS

Weltraumsegment

Kontrollsegment

e min. 24 Satdlliten

* 6 Bahnebenen mit
jewells 55° Neigung
gegenuber der
Aquatorebene

e caZ20.000 Km Ho6he

e ca. dle?24 Stunden
(23h56') Uber dem
selben Ort

©

o verfolgt die Satelliten,
aktualisiert ihre
Umlaufposition und
kalibriert sowie
synchronisiert ihre
Uhren.

Nutzersegment

besteht aus allen GPS-

Nutzereinheiten

o GPS-Empfanger

nutzbar fir:

— Positionierung/
Navigation

— Zeitund
Frequenznormal

— Bestimmung
atmospharischer
Parameter aus
GPS-Signalen
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Zusammenspiel der Segmente

it GPS
,;: e Satellit

Daten vom
Daten Zum Satallit zum
Satellit Recelver

Daten vom
Satellit zur
Kontrollstatian

Kontrollstation Receiver
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e Einleitung/Uberblick

o Aufbau des GPS

« GPS-Signale

e Codephasenmessung (Navigation)
 Tragerphasenmessung (Geodatische Messung)
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GPS-Signal-Struktur

DOCJGPSSateIIit

GPS-Signal

L1-Tragerwelle
I

L2-Trégerwelle

[ |
C/A-Code P-Code

nachricht nachricht

Navigations .. Navigations I

P-Code

Navigations
nachricht

Duplikat der

codierten Signale
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W as bewirkt Codemodulation ?

Auflagerung von (+1) bzw (-1) - Impulsen, sog.
pseudozufallige Sequenzen (Pseudo Random Noise)

GPS-Grundsignal l\ /\\//\\//\\//\\/

. (\N\/\/\/\f\(\/\/\f\f\/\/\
GPS-Sendesignal AU/\U[\U[\U{\UAU VUVUVUEVVVYUUY U
PRN-Sequenz (Code) F‘”é I

i 1 ' ]
H i 1 ]
I

Phasenmoduliertes N\M\ AAAMAAARAARAAAS

@ Sendesignal TV Y WU
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GPS-Navigationsnachricht

MF : Masterframe SF, SF, SFa SFy SFg

F :Frame K ' - Fos

SF : Subframe

MF

t— Subframe 1 —»et— Subframe 2—»14— Subframe 3 —»{«t— Subframe 4 —+e— Subframe 5 —»

1i2i3las)6]r]alelol1i23ais|s]rialolol1]2(alels|s|rielofoft2lalals s r|s]0]o]t]2]alals 6]z 8]0 0
1|0 Uhrkorrektion | ,(of Bahndaten |jo| Bahndaten | 0| Refraktions- _,10 Almanach
I =T =T i(X| modell =1

% L T P L
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2 Sicherungsmal3nanmen

o Anti-Spoofing (A-S)

— der genaue P-Code wird in den unbekannten Y -
Code verschllsselt

o Selected Availibility (SA)
— Veatfaschung der Satellitenbahndaten sowie
klnstliche Verrauschung der Tragersignale
— wurde iIm Mai 2000 abgeschaltet

[1 Folge: Genauigkeit der Einzel punktbestimmung fur zivile
@ Nutzer von ca. 100 mauf ca. 15 m gestiegen
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Fehleraeinflliisse bal GPS

« Satellitenbahnfehler

 Satellitenuhrenfehler

 |lonospharische Refraktion

» Tropospharische Refraktion

« Empfangeruhrenfehler

e Antennenphasenzentrum

e Mehrwegeausbreitung
v M essrauschen
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e Einleitung/Uberblick

o Aufbau des GPS

« GPS-Signale

» Codephasenmessung (Navigation)
 Tragerphasenmessung (Geodatische Messung)
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« Navigationsprinzip o Geodétisches Prinzip
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Codephasenmessung - Prinzip

e gesucht: Koordinaten des

GPS-Empfangers o °0<ﬂ j% 0%
o pekannt: Satellitenkoordinaten SN y //
: \
e gemessen: Laufzeiten der \\k é id

Satellitensignale

- daraus abgeleitet: Entfernung
Satellit-Empfanger (Pseudostrecken)

g#> raumlicher Bogenschlag
O
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Codephasenmessung -

Grundalaeichunc

(ATic+ At )2 = (Xi-Xg)? + (Yi-Yg)? + (£i-Z)?
AT, c . Pseudostrecken von den Satelliten |
Xi,Y:, Z; : bekannte Koordinaten der Satelliten
At c . unbekannter Empfangeruhrenfehler
Xe Y Zg : unbekannte Koordinaten des Empfangers

bal Signalempfang von 4 Satelliten:
[1 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten
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Genauigkelt der

Codephasenmessunc

» bel angeschaltetem SA (bis Mal 2000):

ca. 100 m

* bel abgeschaltetem SA:
ca.l1o5m

©

Zur Erinnerunag:

SA = Selected Availibility

eine der beiden kinstlichen
Signalverfalschungen
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Erhohung der Genauigkeit

DGPS = differentielles GPS
Genauigket < 5m

aes
Se= :
BesS - *
“\ o T~ ~ E?%
N N Ermittlung von
5 RN Korrekturwerten
" 7 berm auf der
D‘iffererﬁtld|e 7 /U anlétell%leng <l “x\ Reférenzstanon
Posnonsberechnung-r R
o Empfanger -/ Referenz-
i ~ empfanger mit

Mobiler Empfanger (Rover)

Sollkoordinate
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Anwendungen der

Codephasenmessunc

* Navigation iIm Freizeitbereich (Wandern,

Segeln etc.)

e Fahrzeugnavigation

e Georeferenzierung fur Kartierungen (Gl S
Datenerfassungen) mit geringen
Genauigkeitsanforderungen
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e Einleitung/Uberblick

« GPS-Signale

e Codephasenmessung (Navigation)

» Tragerphasenmessung (Geodatische Messung)
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« Navigationsprinzip o Geodétisches Prinzip

-~ - -
\\ \""*.,TI ~. e \\ Pl
-~ ~ - - /
\ \ ! - '\\ Id -
3 . [ = }
\ ! ~w TN - f
\ \ 1 ~ - ”’ \ /
PPt ~ Y
\ f - - < I
\ | - SN ' I
\ - Prac ~ \

N ¥ \ T N A

- S~
Vil X dY, dZ T
N

Bezirksregierung Dusseldorf - Dezernat 33




Epoche (0)

Noche (i)

N
ZAHLER Cg(O)
¢¢(0) -"
RECEIVER ¥ oli)
messbhar: Phasenreststiick @

ganze Phasen seit Beginn der Messung C(i)
unbekannt:  ganze Anzahl der Wellenzyklen N

Tragerphasenmessung ist mehrdeutig

| Phasenmehrdeutigkeiten (N) sind zu bestimmen !
(genannt: Initialisierung)

Bezirksregierung Dusseldorf - Dezernat 33




« Beobachtungsgleichungen mit ssmultanen
Beobachtung (Phasenmessung) von
mindestens 2 Empfangern zu mindestens
4 identischen Satelliten

» Ergebnis: Basidinie (Raumvektor) -<=.-#=. «»%Q%
zwischen den Beobachtungspunkten
(Antennenphasenzentren) A A

@ Tragerphasenmessung nur als Relativmessung
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Bestimmung der

Phasenmehr deutigkeiten

 friher nur bel langen Beobachtungen maoglich

 mehrere Methoden: /—”\
— LoOsung aus der Satellitengeometrie o
— L6sung bei bekannterBasislinie
— Empfangertausch e o ¢

o0 ] RA

- SJ Ch al gor i t h m m RECEIVERi)

 heute innerhalb weniger Minuten - auch bel
bewegtem Empfanger (sog On-The-Fly-Losung) -
mOoglich

N

ZAHLER Cgli)

=> hat Voraussetzung fur RTK geschaffen




Genauigkelt der

Trager phasenmessunc
(generelle Aussagen aus der Literatur)

* Bea langen Beobachtungszeiten:
1 ppm

—d.h. Basidinien von 10 km kdnnen mit cm-
Genauigkeit bestimmt werden

* bel kurzen Beobachtungszeiten:

= ca. 1- 5cm
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Anwendungen der

Trager phasenmessunc

 Grundlagenvermessung
o Katastervermessung

 \Wissenschaftliche Anwendungen, z.B.
Untersuchungen zur Plattentektonik
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Geodatische M essver fahren
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Geodatische M essver fahren

Grundregeln:

* min 2 Empfanger messen ssmultan min 4 Satelliten

 doppelte unabhangige Besetzung bei veranderter
Satellitenkonstel lation

 Einbindung von Anschluss- und Nachbarpunkten

» Beobachtungsdauer- und Verfahren abhangig von:
— gewdulnschter Genauigkeit
— Entfernung der Punkte
— Umgebungseinfllssen, wie Abschattungen, Multipath
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Geodatisches GPS-M essprinzip

, wird durch
verschiedene
Arten von
Messverfahren
realisiert

QR x, sl
O A IR0

mééébar: 3-di mensionaléf": 'Raumvektor mi Cm—
Genauigkeit

Prazise

Voraussetzungen: 2 GPS-Empfanger registrieren

@ simultan Signale von mindestens 4 Satelliten
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Statisches M essverfahren In

Aufstellunc

e Das klassische Messverfahren

o 2 oder mehr Empfanger messen
smultan Uber einen Zeitraum
von ca 15 - 45 min.

e Auswertung im Innendienst (Postprocessing)

e Einfluss bestimmter Fehler wird minimiert
(Multipath, Atmosphare, Zentrierungenauigkeit
bel hohen Aufbauten)

* hohe Genauigket und Zuverlassigkeit

b Bezirksregierung Dusseldorf - Dezerna t 33




Messung In Aufstellungsgruppen

S multane M essung auf mi ndestens 2 Punkten (|dR 3) und
Speicherung der GPS-Rohdaten (etwa 15 - 45 Minuten, bel
schlechten Verhaltnissen langer)

©

Nach der Messung (Postprocessing):

o Zusammenfuhrung der Messdaten (Phasendaten)

e Lo6sung der Phasenmehrdeutigkeiten (Initialisierung)
e Basidlinienberechnung

it 33




Echtzeitver messungen - RTK (1)

o Referenzstation bleibt unverandert
Eigene Referenz (Firmenldsung) oder permanente
Referenz (z.B. SAPOS-Dienst)

« Mobilempfanger besetzt die zu messenden Punkte

o Uber Datenkommunikation sendet die Referenzstation
Messdaten an die Mobilstation

o

Referenz

o Ny
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Echtzeitver messungen - RTK (2)

« Mehrdeutigkeitslosung (Initialisierung) zu Beginn
 agentliche Messung (nach Initialisierung) jewells

< 1 Minute

« geringere Genauigkeit und Zuverlassigkeit als bel

©

statischen Verfahren in Aufstellungsgruppen
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RTK mit eigener Referenz

Simultane Messung auf 2 Punkten (Referenz- und Mobilstation)

Wahrend der Messung:
 Ubertragung der Messdaten von der Referenz- zur Mobilstation

Auswertung an der Mobilstation (Echtzeit):
% e [nitialisierung (etwa 1 Minute)
Or

Basislinienberechnung in Echtzeit (< 1 Minute)




RTK mit permanenter Referenz

............

------- SRR T

Kontinuierliche Messung auf der Referenzstation (Permanentstation)
Nutzer misst bei Bedarf mit Mobilstation

Wahrend der Messung:
 Ubertragung der Messdaten von der Permanent-zur Mobilstation

« Auswertung an der Mobilstation (Echtzeit):

% — Initidisierung (etwa 1 Minute)
— Basidinienberechnung in Echtzeit (< 1 Minute)




Genauigkelt und

Zuverlassigkeit RTK/SAPOS

» zuverlassige und genaue Koordinatenl 6sung

bis 10 km Abstand von elner Referenzstation
(laut Ergebnissen des SAPOS-Testrahmens)

o Stationsabstand bal SAPOS etwa 50 km

= maximaler Abstand zu elner Sation etwa 25 Km

=> Zuverlassigkeit und Genauigkeit nicht
flachendeckend gegeben (bei Nutzung einzelner

\ .
O Sationen)
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Problem , lange Basidinien®
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Problem , lange Basidinien®
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Vernetzung von

Refer enzstationen

 Problem: Abstande zu Referenzstationen
(lange Basislinien)

e LOsung: Vernetzung von Referenzstationen

e 2 Ansatze:

— Flachenkorrekurparameter
@ — Virtuelle Referenzstation
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Vernetzung von

Refer enzstationen
Datenanbindung Uber Festnetz

GPS-Messdaten werden in Echtzeit
i von den Permanentstationen an die
5 Zentrale Ubermittelt

N,y
Ny
Ny
ny
ny
Ny
----------
---------
| |
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Konzept , Virtuelle

Referenzstation” (VRS

* Aus Beobachtungsdaten von mindestens 3
Referenzstationen kénnen Beobachtungsdaten

einer , virtuellen Referenzstation® (VRS)
gerechnet werden

e Position der VRS innnerhalb der
Vernetzungsmasche frel wahlbar

=> Vortell: Kurze Basislinie zwischen
Beobachtungspunkt und VRS

SAPOS-St.

g Echtzeit - und Postprocessing-Anwendungen
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RTK mit VRS

e Unterschied zum RTK: Anstelle ener real

existierenden Referenzstation werden in
Echtzeit GPS-Messdaten einer VRS ,, gerechnet®

— Berechnung der VRS-Daten in Echtzeit mit
Messdaten der umliegenden Permanentstationen

— Virtuelle Referenzstation, well nicht existent

— fUr eene vom Nutzer zu bestimmende Position im
Messgebiet ,, gerechnet” - dadurch kurze Basislinien

Vll
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RTK mit VRS- Messprinzip

1. Nutzer sendet seine EVlwzer :
(Grob)-Position an § Z\ § Z\ -3 -
Zentrale (einmalig) LN | =
2. Zentrale rechnet fir diese B :"

Position GPS-M essdaten T :

(VRS-Daten, fortlaufend) "'~--... N | =

3. Zentrale sendet die VRS- |
Daten in Echtzeit an den Nutzer . R

Berechnung

fortlaufend
: ) : VRS
| 4. Nutzer rechnet RTK-L6sung :
' (Initialisierung + o
. Bezirksregierung Dusseldorf - Dezernat 33
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Statisches Verfahren mit VRS

Postprocessing-Ber echnunc

 Einzelpunktaufstellungen von etwa 15 - 30
Minuten (keine Aufstellungsgruppen)

* Nach der Messung: Abruf von GPS-M essdaten
(3 umliegende Permanentstationen) fur den
Messzeitraum uUber Mailbox (oder Internet)

e Berechnung von Messdaten einer VRS (fur den
Zeltraum der Messung)

o weltere Auswertung (Initialisierung und
% Basidlinienberechnung)
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SAPOS - en Dienst
ner manenter Reren_zstationen
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SAPOS - NRW

L
Sulingen

Damme
- L 2
Fiirstenau 3

Hienburg

L
Hordhorn ol

Hannover

L]
Osnabrick

ssull o GealiadHHubarmation

Holzminden

- e
Lohlbach @5 =

L
- Marburg
Altenkirchen
L # Hame - Station in der
[ ] Weilburg VYernetzung HRW
Montabaur # Hame - Station nicht in der
Yernetzung HRW
*
— Koblenz B {* - Station mit 2-m-Funk
1 1 Landzsvermaszunpgsamt & :_-:.
! -1-1 Rhalnkand-Fralz B

Prim = Daun

Bezirksregierung Dusseldorf - Dezernat 33




Zusammenfassung -

geodatische GPS-Verfahren

MESSVER- MESSUGS- AUSWERTE — TECHNIK ANWENDUNG
FAHREN ANORDNUNG Post-proces-| Echtzeit TP | AP |Katas-
sing (RTK) ter

In
Aufstellungs-
gruppen X X X
mit realer
Referenzstation / X X X X

Al

polar
mit virtudler
Referenz-
station
(VRS)

A

Om
-

Tabdlle aus: Entwurf der GPS-Richtlinien Bezirksregierung Dusseldorf - Dezernat 33




