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prazise absolute PCV Feldkalibrierung mit Roboter

- Standardabweichung: 0.2 bis 0.4 mm fir L1/L2 PCV
- Wiederholbarkeit: 1 bis 2 mm LO PCV im Mittel, Ausnahme Horizont

AdV-Benchmark Test 1, Vergleich Kalibrierverfahren auf absolutem Niveau
- systematische Differenzen der bestimmten PCV
- Effekte im Koordinatenraum bis zu 3 cm 3D

- verbleibender Multipath? weitere Effekte?
AdV-Benchmark Test 2, GPS Datensatz (Feldmann-Westendorff 2003)

- Ergebnisse und Analyse veranlassen Detailuntersuchungen

- Multipath im Nahbereich Antenne (z.B. Elosegui et al. 1995)

Untersuchung: PCV-Kalibrierungen mit verandertem Nahfeld

Untersuchung: GPS-Messungen unterschiedlicher Aufstellung/Nahfeld
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Wirkungsweise des Multipath im Nahfeld
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e Antennennahfeld

- Pteiler, Stativ, Dreiful3, Adaption, etc.
* Wirkung auf Signal
- Diffraktion/Beugung
- Refextion
- Imaging?
- elektro-magnetische Koppelung?
Multipath im Nahfeld

- konstante Geometrie
Antenne/Nahfeld

- systematischer Effekt

- keine Mittelung Uber Zeit
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Multipath durch Horizontalen Reflektor
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isotrope (punktférmige)
Antenne

unendlicher horizontaler
Reflektor

Effekt Funktion von

- Elevation Satellit

- Umweg bzw. Hohe
- Reflexionskoeffizient

- Frequenz
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Theoretischer Multipath Antell
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* Pfeileraufstellung e Stativaufstellung
_ | ! | ! | ! | _ N ! | J | ! |
0.005 N\ /\ —~_ 0.005 ﬂ w A n n (\
e \ / \ o1z g nﬂ r\n/ \/\ﬂ / \ /\ ~
= \/ \ / \ — h=027m s \J JU UU UU \ } \ / \/
-0.003 -0.005 V V = B=175m
’ | 2|0 | Ele{?ation [Ideg] 6|0 | 8|0 ’ * Ele‘i?ati on [deg] * *
* niedrige Frequenz * hohe Frequenz
* Effekt in hohen Elevationen e vergleichbar® Gber Elevation
* Einfluss systematisch und * Einfluss ,geringer”

elevationsabhangig
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Auswirkung bei Ahwendungen

»
'l

| T N

|||'
)

- L i

C
(g»
-
4

GPS-Messung Antennenkalibrierung

» systematische Effekt auf Koordinate * systematischer Anteil im PCV

Pfeilerkalibri
* systematischer Effekt Uber (Pfeilerkalibrierungen)

,verfalschte* PCV
(Pfeilerkalibierungen)

» Effekt abhangig
- Aufstellung (Pfeiler, Stativ, etc.)
- Adaption (DreifuB3, etc.)

— unterschiedlich fr Antennentyp
(Grundplatte, Antennengehause, etc.)
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PCV-Kalibrierung
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Untersuchungen Nahfeld/Multipath

auf PCV-Kalibrierung
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* jdentische Antenne TRM33439.00+GP

* Rekonstruktion von Pfeilerkopfen (Zement beschichtete Holzplatte)

* Roboter ermoglicht Kalibrierung in unterschiedlicher Konfiguration

(konstante Geometrie relativ zur Antenne)

e Kombinationen aus

Pfeilerkopf = Dreifuss Adaption
19 cm A Zeiss 0.5cm
30x30 cm 5.8 cm

@ Bampfer

10.0cm
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TRM33429.20+GP
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Referenz aktuelle
Kalibrierung der
TRM33439.00+GP
(Antenne aus AdV-
Benchmark)

Wiederholbarkeit

- Differenz LO PCV
nach zwei Jahren
1-2 mm

LO dPCV [m]

zufallige Differenzen

Bestatigung der absoluten
Feldkalibrierung mit
Roboter
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-/® Bampfer/0.5 cm
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0,010 e
e Dreifu 0,008 o e
0,006) " T e e G006
* Differenz LO PCV zur 0004]| " e e e
Referenz 00024 _
0,000/{ - : e
- 10-30°+2.5 mm -0,002] ) s _ ( M
-0,004{| [/
- 40-70°-2.5 mm 0,006} - lIN J J (
-0,008[| -

» systematische Differenz 0,010}

LO dPCV [m]

80
100 50
200 40

Azimuth [°] 300 20 Elevation [°]
0
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- [A Zeiss/0.5cm
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0,010
* Dreiful3 0008} o™ e o )
0,008[] . _____ """ T
* Differenz LO PCV zur 0,004 o

0,002|| .

Referenz |
0,000(| .-l
-0,002}| .~

- 10-30°+2.0 mm -
-0,004/| -
- 40-70° -2.5 mm 098]~

-0,008[| -
e systematische Differenz 0,010

LO dPCV [m]

* Verstarkung azimutale
Variation zu -/® Bampfer/0.5 cm in
niedrigen Elevationen*

* zu berticksichtigen Bedingung PCV(90°)=0
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| 30x30cm/® Bampfer/0.5cm
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* Pfeilerkopf

e Differenz LO PCV zur
Referenz

- 10-30°+3.0 mm
- 40-70° -3.5 mm
* systematische Differenz

* Verstarkung durch
Pteilerkopf
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* Pfeilerkopf 0,008 .

0.008|| - N

* Differenz LO PCV zur 0,004/ ,..»-:::, ,,,,, ____ 0,008
Referenz 0,002]| .

0,000} fff /) g _ —

- 10-30°+4 mm -0,002)| .-

-0,004|| - ] N N ey

- 40-70° -1 mm -0,008| | _{iftNf _ q 1

-0,008/} - |

* systematische Differenz in  -0.010

niedrigen Elevationen

LO dPCV [m]

100 80

* zu 30x30cm/® Bampfer/0.5cm 60

200 40

I i : i ° 300 20 Elevation [°
— Verringerung in hohen Elevationen Azimutn ] . svation [°]

- Verstarkung azimutale Variation
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80
60
40
300 20 Elevation [?]
0
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@ 19cm/® Bampfer/0.5 cm
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Pfeilerkopf/Dreifu e 200
» Differenz LO PCV zur Ezzi e 0008
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ol B
* systematische Differenz 00101 I! illl f o008
; =3 -0,010

e Verstarkung zu 30x30cm/ "I" I I %

® Bampfer/ 0.5cm | X

* Verstarkung zu A Zeiss Azimuth [°] 300 Elevation [°]

* vergleichbar Adaption AdV-Benchmark Teil 2
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* Verbesserung zu
@ 19cm/® Bampfer/0.5 cm oo

. Anderung in hohen Elevationen Azimuth [°]
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30x30cm/A Zeiss/5.8cm
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0
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-/=-/5.8 cm

0,010
* Abstand 0008} o M ] 0008
0,008l " T e T e ‘
e Differenz LO PCV zur L ot
Referenz
- 10-30°+1 mm
00041 - ' illl-——-f -0,004

— 40-70° -1 mm -0,006|| - Hl{HHINs ‘ : / ~-f 0,006

0,008 -
e Einfluss -0,010 20,010

0,004 “““ e e—f 0,004
0,002|| .- B S i e b 0,002
0,000[) .- Zormesy 0,000

LO dPCV [m]

e nah an Referenz 0
100 6080

200 40

Azimuth [°] 300 20 Elevation [°]
0
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Ergebnis der Vergleiche
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Differenzen der PCV im Volimodell
* unterschiedlicher Einfluss Dreifuf3
- Effekt starker durch Symmetrie
e unterschiedlicher Einfluss Pfeilerkopf
- Effekt starker durch Symmetrie
* unterschiedlicher Einfluss durch Abstand

- Bestatigung Theorie Nahfeld/Multipath

* Differenzen rein elevationsabhangiger PCV
- Mittelung der azimutalen PCV

- reduzierte Information
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Vergleich elevationsabhangiger PCV
- Nahfeld/Multipath -
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0.006 Geg++°
0.005—2 --------- P L -
0.004 —
0.003 — Dreifuf3
0002 3 Pfeilerkopf
= 0.001 & 30x30cm
= 0.000
< _0.001
-0.002
-0.003 -
~0.004 Abstand 10.8 cm
-0.005
-0.006 &® Bampfer ®
Elevation [°] A Zeiss @
* generelle Bestatigung der Ergebnisse Vollmodell
* Vergleich mit Theorie moglich
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GPS-Messungen
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Untersuchungen Nahfeld/Multipath
auf GPS-Messungen

* 3 unterschiedliche Antennentyen
- TRM22020.00+GP
- TRM33439.00+GP (aus AdV-Benchmark)
- TRM39105.00 (aus AdV-Benchmark)
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* 36 Tage Messungen auf/Uber Pfeiler Geo++ Messdach

* siderisch entsprechenden Zeiten

e 5A dap tionen Kopf DreifL{ss Adaption
30x30 cm A Zeiss 6cm
30x30 cm A Zeiss 12 cm
30x30 cm A Zeiss 15 cm
30x30 cm A Zeiss 27 cm

Stativ A Zeiss 74 cm

e absolute individuelle PCV Korrektur

* Referenzkoordinaten aus ca. 22 Tagen Daten
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0,010 -
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0.000 ] [

R

0 -

T )
0,010 o B TRM22020.00+GP |
2015 B TRM33429.20+GP
0015 g ] TRM39105.00 )
-0,020 I . | |

Effekt Nahfeld — Multipath
- Adaptionstest 8h -

H=6cm H=12cm H=18cm H=27cm H=74cm

* Koordinatenschatzung LX

- geodatische Antenne <2 mm

Rover Antenne <5 mm

Héhe [m]

0,010
0,005
0,000
-0,005
-0,010
-0,015

-0,020 -
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H=6cm H=12em H=18ecm H=27cm H=74cm

Koordinatenschatzung LO+Troposhare

- systematische Differenzen

- bis 15 mm abhangig vom Abstand

Stativaufstellung < 3 mm
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Effekt Nahfeld - Multipath
- AdV-Benchmark Teil 2 -
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] Bl ce [ %0%° 3 —
2 B crr 0,020
R [ FE | 0,015 -
S Cden 1f goq0 4
E 0005 G EAT0 L E o0 4
% 0,000 ———l_' 1_|—|_[ = ol e % 0,000
B e L 0,005 -
L L
R B
-0,020 | | | T -0,020 4 I I | |
G3/0010 R2/0011 R1/0012 G1/0013 G2/0014 G3/0010 R2/0011 R1/0012 G1/0013 G2/0014
078 078

» Effekte aus Nahfeld/Multipath dominieren
* keine Aussagen uber PCV-Qualitat moglich (siehe AWS 2002)
* aber: aktuelle Ergebnisse zu Nahfeld/Multipath
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Effekt Nahfeld - Multipath
- Adaptionstest 1h -

exemplarisch: Hohenkomponente TRM33439.00+GP Geo++

0,040 : :f?;m 0,040

000 S H=18cm | 0,030

0,020 F----mmmremmmmremmm e H=27cm | 0,020 -

H=74cm

0,010 o . 0010
E £
2 0,000 -..—‘—i'_-—:.—-—__—:_—.—__———.’_—_—_—_-.;—.f“‘gq E 0,000
N 1 S L T 20,010 -

0 0 e 20,020

0 1< .0.030

00407 ! ' ! e ' 0,040 4T

1 2 3 4 5 6 7 8 1 5 3 4 5 5 7 5
1h- GPS Datensatz [ 1h- GPS Datensatz [-]

* Koordinatenschatzung LX * Koordinatenschatzung LO+Troposhare
* Differenzen <2 mm * gystematische Differenzen bis 30 mm

* Multipath Einfluss erkennbar
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Zusammenfassung ...
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* Theorie Nahfeld/Mulipath
- systematische Effekte durch nahe horizontale Reflektoren
- keine Mittelung des Nahfeld/Multipath
* Untersuchung von Nahfeld/Mulipath auf PCV-Kalibrierung
- signifikante Effekte durch Pfeilerkopf, Dreiful3, etc.
* Untersuchung von Nahfeld/Mulipath auf GPS-Messung
- Bestatigung Theorie

- Bestatigung Erkenntnisse aus PCV-Kalibrierungen
mit Nahfeld/Mulipath Veranderungen
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Ist die Welt noch in Ordnung?
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stationsabhangige Fehleranteile
* Antenne

- absolute Antennenkalibrierung
- Pfeilerkalibrierungen: Effekte durch Nahfeld/Multipath

=> Kalibrierung Nahfeld-Effekte mit Roboter/Rekonstruktion
* Multipath

- systematischer Effekt (Nahfeld/Multipath)
- Umgebungs-Multipath (Mittelung Uber Zeit)

=> Multipath Stationskalibrierung erfasst beide Effekte
* Stationsstabilitat/Stationsauswabhl

- Zeitreihenanalyse

- systematische Stérung von Pfeileraufstellungen durch Nahfeld/Multipath
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* Arbeitsgruppe Antennen- und Stationskalibrierung

|| st e S 7 fe)

* Landesvermessung + Geobasisinformation

Niedersachsen i LG N
An

* Forderung in 1998-2002 durch Bundesministerium fur
Bildung, Forschung und Technologie (BMBF) and das
Deutsche Zentrum fUr Luft- und Raumfahrt (DLR)
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unter 50NA9809 e
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