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N
Motivation und Ziele LO‘

Geo++°

e Fortschritte in praziser GPS Positionsbestimmung:
- Hard- und Software
- Algorithmen und Methoden
o Notwendigkeit Fehlererfassung auf 1 mm Niveau
- Vernetzung von Referenzstationen, grol3e Netze
- kurze Beobachtungszeiten (z.B. RTK)

o z.Z. stationsabhangiger Multipath grof3ter Fehleranteil

e (genaue, zuverlassige, schnelle Mehrdeutigkeit— und Positionsldsung

=> Multipath (MP) Kalibrierung der L1 und L2 Tragerphase
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GPS Fehlerhaushalt

Geo++°

Relative Position Determination

distance dependent errors

orbit ionosphere | troposphere

0.5..(2) ppm |0.1..(50) ppm| 0.1 .. 3 ppm
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Das Multipath Problem

Geo++°

e zwei dominierende stationsabhéngige Fehler: PCV + MP
e GrolRenordnung der Fehler auf L1—, L2— Beobachtungsgrof3en
- PCV1mm...3cm
- MP 1mm..5cm
e Trennung von MP und PCV
- Vorrausetzung fur absolute PCV Kalibrierung
- Vorrausetzung fur absolute MP Kalibrierung
- Summe PCV und MP ergibt vollstandigen stationsabhangigen Fehler
e Zielsetzung MP Kalibrierung
— 1 mm Korrekturen (L1, L2 Signal)
— absolute Korrekturen
- keine Annahmen (Gain, PCV, MP, ...)
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I
Das Multipath Problem Lo‘

Geo++°

e Multipath
- Uberlagerung von direktem und reflektiertem Signal
- weitere Effekte: Imaging, Beugung, Scatter, ...
e MP Einflud auf Code—, Tragerphase, Carrier—to—Noise (CNO)
e MP Fehler abhangig von
- Satellit-Reflektor—Antennen Geometrie (Stationsabhangigkeit)
- Reflektor (Material, Gro3e, Oberflache, ...)
- verwendeter Hard— und Software Technik

e Tragerphasen Multipath Fehler:

ax*xsin(e) G—Z—W*d

1+ a*cos(8) A

¥ = arctan
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Das Multipath Problem

Geo++°
Beispiel MP DOY 235/236 in typischer Situation
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Das Multipath Problem

Geo++°

e MP Reduzierung durch Integration von Beobachtungen

— effektiv Uber lange Zeit flr statische Messungen

- nicht anwendbar fir RTK Messungen
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Das Multipath Problem

Geo++°

o MP weitestgehend reduziert bzw. eliminiert durch siderische
Beobachtungsdifferenzen

o Kombination mit Integration
- anwendbar auf statische bzw. gering dynamische Messungen

- nicht anwendbar fir RTK Messungen
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I
Das Multipath Problem b‘

Geo++°
e Verringerung durch Antennen (sorgfaltige
-— @ — |
— = Stationswahl)
E L = B e Vverbesserte Empfanger—-Technologie und
l Signalverarbeitung (nur Code—Messung)
»
» »
o Korrekturen aus Beobachtungsdaten

(spezielle Mess—Prozeduren)
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I
Das Multipath Problem Lo‘

Geo++°

e Stationsauswahl: spezielle Anforderungen ...
e Antennenauswahl: Kompromiss ...
- Grundplatte (Form, Material, Oberflache), Gain, Arrays, ....
o Empfangertechnologie: hauptséachlich Code MP ...
- verbesserte Korrelator-Technik, Tragerphasenglattung, Kombinationen
(Antennen Felder + Digitale Signalverarbeitung) ...
e Beobachtungsdaten: auch Tragerphasen ...
- CNO .../ adaptive Filter .../ regionale Netzte .../ Antennenfelder .../ AMCS
(UNAVCO) .../ ...
e Einschrankungen/Grenzen:

- Annahmen (Gain, PCV, MP) / nur Linearkombinationen / nur relativ ...
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Absolute PCV Kalibrierung

e Operationelles und hoch genaues Echtzeitverfahren
e Trennung von PCV und MP

e absolute stationsunabhéngige PCV

e hochaufgeloste prazise PCV

- Std.abwg. L1, L2 PCV: 0.2 t0 0.4 mm

-~ Wiedeholbarkeit: 1 mm mean, aul3er Horizont

e Iindividuelle absolute PCV Antennenkorrekturen
Vorraussetzung fur MP Kalibrierung
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N
Multipath Dekorrelation LQ‘

Geo++°

Decorrelation of Multipath — SIMULATION

Multlpath Slgnal (Distance Reflector-Antenna 20m, L1, no carrier phase noise)
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N
Multipath Dekorrelation LO‘

Geo++°

e Dekorrelation des MP zwischen zwei Stationen
o MP der bewegten Station wird “verrauscht” (“nosified/randomized”)
e MP der statischen Station bleibt erhalten

e absoluter MP (bezogen auf eine Station)

Decorrelation of Multipath —SIMULATION
Superposition of Original Multipath Signal with Decorrelated Multipath (Robot)
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Multipath Dekorrelation

e Verifikationstest

absolute PCV korrigiert
pseudo—zufallige
Antennenbewegungen mit Robotern
Bereich +/- 2 Wellenlangen von
zentrierter Position

Zentrierung der Beobachtungen mit
genau bekannter Antennenposition

statische Messpausen

“Verrauschen” des MP

e systematische MP Effekte eliminiert

e Dekorrelation

robo

robi
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N
Multipath Dekorrelation LQ‘

Geo++°

Example for MP—Reduction with 2 Moving Robots (robo,robi)
L1-DD (robo-robi/sv06—sv10)
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Absolute Multipath Kalibrierung LO‘

Geo++°

e Antennenbewegungen mit Roboter
- PCV korrigiert

- “Verrauschen” des MP

fixed reference station

:

robo 1000

o Kal I b r I e ru n g T rag e rp h ase n M P L 1 PCV corrected and free of MP PCV corrected and MP calibration

-~ Dekorrelation

e Statische Station

- Datenaufzeichnung

und L2 (Post—Processing)
- Single Difference SD

- Post-Processing
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Absolute Multipath Kalibrierung

N

DD [m]

DD [m]

DD [m]

Example for MP-Calibration (1000) with Moving Robot (robo)
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Absolute Multipath Korrekturen LO‘

Geo++°

o Ergebnis (Sky—Plot)
— absolute MP Korrektur
- L1 Signal
— nur 14 h Beobachtungen

- Kugelfunktionsentwicklung

v MP Trennung

v MP Kalibrierung

x mathematisches

Modell/Reprasentation
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Absolute Multipath Korrekturen

Wavelet Analyse (1D dbl0) Geo++*

Signal Analysis of Original DD

o MP Modell
Kugelfunktionsentwicklung

e mMmit/ohne MP Korrektur

factor * period [s]

e Analyse
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time [s]

Signal Analysis of DD after MP-Correction - Amplitude
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Absolute Multipath Korrekturen Lo‘
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I
Tschebychev Polynome Lo‘

Geo++°

e Vverbessertes Mathematisches Modell zur MP Modellierung
- Tschebychev-Polynome
- satellitenspurabhangige Polynome mit hoher Auflésung

— ca. 10.000 Parameter pro Station und Signal

- Berucksichtigung der Kreuzungsbedingung (MP (PRN) == MP (PRN,))

e Vverbesserte Reprasentation der MP Korrekturen

- Tschebychev-Polynome
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Tschebychev Polynome

;67

Geo++°
o Ergebnis (Sky—Plot)

— absolute MP Korrektur 15 -
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Weitere Entwicklung (1) LQ‘

Geo++°

e Roboterbewegung

konstante Bewegung ohne statische Messpausen
kinematische GPS Datenerfassung

gegenwartig Modifikation Hard— und Software (Roboter)
GPS Zeitsignal (PPS) fur synchronisierte

Roboterpositionsbestimmung

e Verwendung externer Frequenznormale

o Mathematische Modelle/Repasentation

Bertcksichtigung von MP Unstetigkeiten
Tschebychev-Polynome

Kugelfunktionsentwicklung, Korrekturtabelle, nicht zweckmafig
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Weitere Entwicklung (2) LQA

Geo++°

e Weitere Verifikationen, MP Wiederholbarkeit

Satellitenkonstellation, Wetterabhangigkeit, ...
e Vefahren zur Detektion von MP-Anderungen/Bedingungen
e Interpolationsverfahren bei Satellitenbahnanderungen
o indirekte Kalibrierung in Netzen von Referenzstationen tber
einige absolut MP-kalibrierte Stationen und redundante

Information/strenge Zustandsmodellierung
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Zusammenfassung

e Tragerphasen MP wichtige Fehlerkomponente (e.g. RTK, Vernetzungen, ...)
e Trennung von PCV/MP notwendig
e absolute PCV Feldkalibrierung verfligbar
e neuer Ansatz fir Absolute MP Kalibrierung
— praziser Roboter, 3D (pseudo-)zuféallige Bewegung, Zentrierung der
Beobachtungen
— Dekorrelation des MP, Systematiken eliminiert, keine Annahmen
e MP Tragerphasenkorrekturen bestimmbar
— absolut, fir Beobachtungsgroflen L1 und L2, keine Annahmen
e Modifikationen flr “operationellen” Einsatz
- Roboterbewegung, mathematisches Modell, ...
e Einschrankung

— Bertcksichtigung von Wetteranderungen, Aufwand, ...
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