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“Antennen Phasezentrum und Variationen (PCV)
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elektro-magnetisches
Phasenzentrum
Phasenvariation
V mittleres Phasenzentrum
(Offset)
PCV =0 mechanisches Zentrum
NULLANTENNA

(ideale isotropische Antenne)
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= | Antennen Phasezentrum und Variationen (PCV)
— - Eigenschaften -

it

N

Antennen-Phasenzentrum und Variationen (PCV)
abhangig vom Einfallswinkel (Elevation und Azimut)
und Frequenz des GNSS Signals

- Antennen Phasenvariationen werden bestimmt

- mittleres Phasenzentrum wird abgeleitet
mittleres Phasenzentrum abhangig

- von Elevationsmaske

— gilt nur fur gleichmafige Verteilung der Signale
vollstandiges Modell besteht aus

- mittleres Phasenzentrum (Offset)

- elevationsabhangige Phasenvariationen

- und azimutabhangigen Phasenvariationen

im Allgemeinen relevant fur Anwendung ist
- ionospharisch freie Signal LO

|
F tf |- SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013
austiormel: 29. November, 2013, Potsdam

LO Faktor 3 grofder als Orginalsignale
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Antennen Phasezentrum und Variationen (PCV)
- Groflenordnung -
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° Phasenvariation ElLevotion Oependent Di.fference from Type Mean
(PCV ohne Offset) L s G Py [ oA
bei unterschiedlichen
Antennentypen 4
« 266 Antennentypen |
0.01500
- Geo++ GNPCVDB
Datenbank
« GPS L0 Signal R =
« PCV Differenz zur >
GPPNULLANTENNA I
. 5
* Grofenordnung o
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W& Antennen Phasezentrum und Variationen (PCV)
o ACGAD/M T NONE

N
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(ohne Offset)
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' Antennen Phasezentrum und Variationen (PCV)
& ACGAD/M_T NONE
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7Z\\' Antennen Phasezentrum und Variationen (PCV)
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i §Antennen Phasezentrum und Variationen (PCV)
-— - Beziehung relative und absolute PCV -

N

Absolute® vs Relative PCV Korrekturen
GPS PCV der AOAD/M_T NONE

* relative PCV Korrekturen 0,030 -
- Referenzantenne : Lo
AOAD/M_T NONE 0,020 -

- Normierung auf die PCV

/I:\
der Referenzantenne

0,010 /
 potentielle Probleme relativer PCV . ﬁ\

- wachsen mit Entfernungen
- in Modellierung (z.B. Troposphare) -0010 +——V—F+——7—+—11+11—
- fur Mehrdeutigkeitsalgorithmen

abs PCV [m]

Elevation []

 absolute PCV Korrekturen :Ez ggz t;
- Stand-der-Technik abs PCV L0

- Verbesserungen in Vielzahl von
Anwendungen

|
. . . SAPOS Brandenburg — Al derfi 2013
* unabhangig von einer Referenzantenne T o oo ot
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Antennen Phasezentrum und Variationen (PCV)
- - Austauschformat -

ANTEX Format als internationales Format

1.2 G ANTEX VERSION / SYST
A PCV TYPE / REFANT
END OF HEADER
START OF ANTENNA

AOAD/M_T NONE TYPE / SERIAL NO
ROBOT Geo++ GmbH 42 2003-11-19METH / BY / # / DATE
5.0 DAZI
0.0 90.0 5.0 ZEN1 / ZEN2 / DZEN
2 # OF FREQUENCIES
# COMMENT
# (C) Geo++ GmbH COMMENT
# www.geopp.de COMMENT
# COMMENT
# Antenna Type: AOAD/M T NONE COMMENT
# Antenna Serial Number: 404 COMMENT
# Antenna Calibration Date: 2000-05-28 03:24:06 COMMENT
# COMMENT
created by antl2atx 08-JUL-08 10:37:53 COMMENT
GO1 START OF FREQUENCY
0.60 -0.46 91.24 NORTH / EAST / UP
NOAZI 0.00 -0.24 -0.92 -1.97 -3.27 -4.69 -6.05 -7.19 =-7.97
0.0 0.00 -0.28 -1.01 -2.12 -3.49 -4.95 -6.35 -7.52 -8.32
5.0 0.00 -0.28 -1.01 -2.12 -3.48 -4.,94 -6.34 -7.50 -8.30
10.0 0.00 -0.28 -1.01 -2.11 -3.46 -4.92 -6.32 -7.48 -8.27
GO1 END OF FREQUENCY
G02 START OF FREQUENCY
-0.10 -0.62 120.06 NORTH / EAST / UP
G02 END OF FREQUENCY

END OF ANTENNA

.30 -8.14 =7
.63 -8.43 =7
.62 -8.42 =7
.59 -8.39 =7

SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013

© 2013 Geo++® GmbH
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 Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Motivation, Ziele, Entwicklung, Methode
- Wiederholbarkeit, GLONASS PCV, Ergebnisse
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Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Geot++ GNPCV System -

© 2013 Geo++® GmbH

roboter-basierte
absoluten GNSS Antennenkalibrierung
als Feldverfahren

Entwicklung durch Geo++ in Kooperation mit
Institut fir Erdmessung, Universitat, Hannover

Vermarktung und Weiterentwicklung
seit 2000 durch Geo++

2000
2000
2005
2009
2012
2013

Geo++, Garbsen, Germany
ife, Hannover, Germany
SenB, Berlin, Germany
Geo++, Garbsen, Germany
GSA, Canberra, Australia 2% A
SenB, Berlin, Germany drei Roboter-Test, Mai 2012, Geo++ Garbsen

insgesamt sechs Geo++ GNPCV Systeme

ife Institut fur Erdmessung, Universitat Hannover, Germany SAPOS Brand‘engﬁgv-emvgfn;;rgor;g 82;10; n::
SenB Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin, Germany ' B
GSA Geoscience Australia, Canberra, Australia



Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Motivation und Ziele -

N

« Status spate 1990iger Jahre

- Probleme mit Korrekturen aus existierenden relativen
Feld-Kalibrierungsverfahren

- Probleme mit Korrekturen aus absoluten Kammer-Kalibrierungen

- PCV Korrekturen dringend notwendig fur Anwendungen mit
gemischte Antennentypen
(z.B. RTK Vernetzung, Ingenieur-Aufgaben, ...)

 Anforderungen an ein Antennen-Kalibrierungsverfahren
- Trennung von Phasenvariationen (PCV) und Mehrwege-Effekten (MP)
- absolute PCV (unabhangig von einer Referenzantenne)
- hohe Auflosung und Genauigkeit der ermittelten PCV
- unabhangig von Station und Ort (d.h. MP und geografischer Breite)
- Feldverfahren

|
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Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Entwicklung Automatisierter Antennenunterbau -

e Orientierungsanderung der GNSS Antenne notwendig

» Unterbau fur Drehung und Kippung
- mit prazisem, festen und stabilem Drehpunkt
- Moglichkeit zur Automatisierung
— Ziel ist eine operationelle Prozedur

» l|etztendlich Nutzung eines Roboters

- schnelle Anderungen

- Automatisierung

uber Roboter-

Steuerung

- echtzeitfahig

2000

|
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Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Methode -

* nutzt tatsachliche GNSS Signale
« schnelle Orientierungsanderung durch Roboter
« gekippte und gedrehte GNSS Antenne

« atmospharische und Bahn-Fehler werden
eliminiert durch Nutzung nahe Referenzstation

 Einfluss Antenne Referenzstation wird eliminiert
durch Prozedur

* Fernfeld Mehrweg wird

— vermieden durch hohe Elevationsmaske typische Antennenabdeckung
von 180, dynamiSCh angepasst an einer roboter-basierten Kalibrierung
gekippte Stellungen

— eliminiert durch Modell uns Ausnutzen
der hohen Korrelation zwischen
aufeinanderfolgenden Epochen (1-2 s)

« homogene Abdeckung der Hemisphare
« Beobachtungen mit negative Elevation
* Ergebnisse in Echtzeit

SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013
29. November, 2013, Potsdam

© 2013 Geo++® GmbH



Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Eigenschaften -

« wesentliche Aufgabe ist Bestimmung

- absoluter®
Phasenzentrums- und Variationen (PCV)

* Roboter ausgezeichnetes Instrument
zur Bestimmung weiterer Parameter

- Signalstarke (carrier-to-noise, CNO)

- Group Delay Variations (GDV)/
Code Kalibrierung

- Nahfeld Effekte auf Antennen

e Trennung von Mehrweg in
Nah- und Fernfeld Effekte

- absolute Stationskalibrierung
von Mehrwegen

» Antennenkalibrierung liefert (2013)
- GPS+GLO L1and L2 PCV 3 & B
- GPS + GLO S1 and S2 CNV Geo++ Roboter mit TPSPN_A5 NONE
- GPS + GLO P1 and P2 GDV

* ohne Einfluss einer Referenzantenne SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013
29. November, 2013, Potsdam

© 2013 Geo++® GmbH
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 Roverantenne

« CHCX91+S NONE
 ohne Offset

e GPSL1PCV: -4 ... +2 mm
o Stdev:

£ 0.0020

& -0.0070 Il,/'#ﬁ;/lllllllll?;, I;fé:f',

“ 0.0040 //ll/;% / l% )
OQ&G%‘OD //z’ , //////ll.

&

Stdev fur geodatische Antennen
besser
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« Roverantenne

« CHCX91+S NONE
 ohne Offset

« GPSLOPCV:

-10... ¥4 mm

© 2013 Geo++® GmbH
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Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Wiederholbarkeit Phasenzentrum und Variationen -

unterschiedliche Roboter/Systeme

« Wiederholbarkeit der absoluten
PCV Antennen- Kalibrierung mit

Roboter
» drei unterschiedliche GNPCV
Roboter
Roboter betrieben
Geo++ in Garbsen
ife in Hannover
Berlin getestet in Garbsen

 individuelle ASH700936D M
Antenne wurde kalibriert

Roboter Datum der PCV-Kalibrierung

Geo++ 2005-08-08
Berlin 2006-02-15
ife 2006-01-14

ife Institut fur Erdmessung, Universitat Hannover, Germany SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013
Berlin Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin, Germany 29. November, 2013, Potsdam

© 2013 Geo++® GmbH



- Wiederholbarkeit Phasenzentrum und Variationen - te

A

L1 GPS dPCV

* individuelle
ASH700936D M Antenne

e drei unterschiedliche
Roboter

 GPS L1 Signal

* GrofRRenordnung
PCV Differenzen

L1 <0.5mm

© 2013 Geo++® GmbH

DPGY [m]

Elevation Dependent Difference from Type Mean
ASH700936D_M#CR14348, L1 PCV

0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
0.0000

-0.0001

-0.0002

-0.0003

-0.0004

-0.0005

Elevation [°]

—+— B_2006-02-15 —— G_2005-08-08

~— |_2006-01-14
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L2 GPS dPCV

© 2013 Geo++®

individuelle
ASH700936D M Antenne

drei unterschiedliche
Roboter

GPS L2 Signal

Grollenordnung
PCV Differenzen

DPGY [m]

L2 <1 mm

L2 im allgemeinen
schlechter aufgrund
anderer Signal-Erfassung

GmbH

- Wiederholbarkeit Phasenzentrum und Variationen - te

-0.0001 3

0.0002 / \
00004 3

0.0005 3 \
00006

-0.00075
'0.0008-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

A

Elevation Dependent Difference from Type Mean
ASH700936D_M#CR14348, L2 PCV

0.0008 —

0.0007

0.0006
0.0005

0.0004 \
0.0003 \
0.0002 \

0.0001

0.0000

40 50 60 70

Elevation [°]

80 90

—+— B_2006-02-15 —— G_2005-08-08 ~— |_2006-01-14

SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013
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- Wiederholbarkeit Phasenzentrum und Variationen -

<

LO GPS dPCV

* individuelle
ASH700936D M Antenne

e drei unterschiedliche
Roboter

« jonospharisch freies
Signal

« Grol3enordnung
PCV Differenzen

LO <1 mm
uber 10 deg

Faust-Formel:

© 2013 Geo++® GmbH LO Faktor 3 gréRer als Originalsignale

DPGY [m]

-0.00025 =
-0.00050 -
-0.00075 -
-0.00100 =
-0.00125 3
-0.00150 -
-0.00175 3

Elevation Dependent Difference from Type Mean

ASH700936D_M#CR14348, L0 PCV

0.00225

0.00200 -
0.00175 3
0.00150
0.00125

0.00100

0.00075

0.00050 -

0.00025 3

0.00000

-0.00200 F———r—

LN NS IN B N Y I S BN B R NN NS B B B NN B U B B I B S N B NN B B B B BN B B B
20 30 40 50 80 70 80 90

Elevation [?]

—+— B_2006-02-15 —— G_2005-08-08 ~— |_2006-01-14
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Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Kalibrierung von GLONASS PCV -

* Unterschiede zu GPS GNSS Frequencies
- Frequenzbereiche L2 L1

- individuelle Frequenz pro
sichtbaren GLONASS Satellit

» GLONASS PCV Korrekturen
- Annahme GPS == GLO }-H

« GPS PCV werden als
GLO PCV benutzt 1200 1300 1400 1500 1600 1700

N

GPS GLO GPS GLO

- frequenzunabhangige GLO PCV

 zufallige Mischung der
Frequenzen in einer
Feld-Kalibrierung

- frequenzabhangige GLO PCV
 Bestimmung von DeltaPCV (Anderung der PCV mit der Frequenz)

* metrische PCV aus Kombination von GPS und GLO DeltaPCV
 PCV Berechnung fur eine Frequenz (z.B. k=0), extrapolierbar

Frequency [MHZz]

|
SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013
29. November, 2013, Potsdam

© 2013 Geo++® GmbH



Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Kalibrierung von GLONASS PCV -

© 2013 Geo++®

« frequenzabhangige

GLO PCV
« umgerechnet auf metrische PCV
« frequency channel

K=—7 .. +6 ey,

. dPCV’ 0.00000 —

Referenz ist k=0

* Antenne mit grol3en
DeltaPCV

* GrofRenordnung Differenz g - /

GLO RO1 kO FCY ARF [m]

GLO L1/L2 Frequenzen /

ca.0.5...1.0 mm ! /

 Differenz zu GPS T

a} 10 20 a0 40 50 G0 70 an =]

bIS ZU mehreren mm Elevation [degreel

Beispiel GLO L1 PCV JAV_RINGANT_G3T NONE

N

i1

DT T T ITITITIESTTE
L1 1o+ +++++0
=AM N A B — =[O e T

bn- 0 N I RO R O I N I O R I e |
o

1]

2013-11-28 Goot++ BmbH

|
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Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- PCV Ergebnisse -

« absolute 3D Offset
(Grélkenordnung mm ... cm) |

r—" G

O el
9"6”?"”'@"" )
WA

-0.0080

E . (XX W22, Al
. T = ' //,' ' s "”/,/' a%yteses
absolute Phasenvariationen o &l | 'N' i
Z;; l ‘a""lll l""/ """I
L2

sy

: W Al
GO & £
. von (<) 0° bis 90° Elevation RS i

. 0°to 360° azimutale PCV

 gleichzeitige Bestimmung von L1, L2 g 30e
GPS und GLONASS PCV

« Standardabweichung
0.2 ... 0.4 mm (1 sigma)

fur vollstandige PCV v P PR
Offset plus Variation b RN
(Offset p ) S W

» Verifikation der Genauigkeit durch S
Wiederholbarkeit

« frei von Mehrweg Einfluss
« stations- und orts-unabhangig

GPS L1 and L2 PCV JAV_TRIUMPH-1 NONE

|
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 Erkenntnisse aus Analysen von
— Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen

|
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| % Analyse Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
.= Geo++ GNPCVDB Datenbank

N

Absolute PCV Typmittel
 Typmittel berechnet aus Roboter kalibrierten Antennen

« strenge Ausgleichung unter Nutzung der
vollstandigen Varianz-Kovarianz Matrix der individuellen Kalibrierungen

e November 2013
ca. 266

1893

6078

740

2096

unterschiedliche Antennentypen
individuell GPS kalibrierte Antennen
individuelle GPS Kalibrierungen
individuell GPS+GLO kalibrierte Antennen
individuelle GPS+GLO Kalibrierungen

 frei zugangliche Information uber PCV Pattern
(Graphiken, ARP- und NRP Definition, etc.)

« bestimmte Typmittel werden IGS/EPN bereitgestellt (z.B. IGS igs08.atx)

e Lizenz fur Nutzung absoluter PCV
(tatsachlicher Zugang zu den numerischen PCV)

 http://gnpcvdb.geopp.de/

ARP Antenna Reference Point (height) SAPOS Brandenburg - Anwenderforum 2013 |
NRP North Reference Point (orientation) 1 November, 2013, Rotscam

© 2013 Geo++® GmbH



O} Analyse Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
3 - Offset Analyse DM-typ Choke Ring Antennen -

horizontale Offsets

5 unterschiedliche
Hersteller (A-E)

8 DM-typ Antennen

* mit oder ohne Radom
nicht unterschieden

« Offsets nicht geeignet
um PCV vollstandig zu
beschreiben,
aber Offsets sind
azimutale PCV

» offensichtlich
- AusreiRer

- signifikante
Anderungen in
Model-Serie

© 2013 Geo++® GmbH

Horizontal Offset [m]

Brand
0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

-0.006

Offsets DM-type Antennas

N

C D E

| | | | | | | | | | | | | | | | I
A |1 North| 4

< L1 East
A A L2 North |+

A » L2 East
A -

A , A RN

Y A M 4 s N

L |
|
A L o ad ‘#*f -
Ry TS
o v¢ <

A —

60 80 100 120
continuous number [-]

140

160 180
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Analyse Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
- Offset Analyse DM-typ Choke Ring Antennen -

N

Hohen-Offset
. Abmessungen der L i Offsets DM-t)épe Antennas o
Antennen 014 ——— 11— T —
weitestgehend I e L1 Height]
identisch 013 = L2 Reight]]
« Hohen-Offset ,weicher” i 1
als horizontale Offsets  ,,,| = M
_ 0121~ geee iy . -
O O PV T :
« Standardabweichung £ ;L |
uber alle Antennen g | |
ca.2 mm T o1l |
* unterschiedliches I . |
Hohen-Niveau | Wi rer e W
_ AL adk Py .
fir unterschiedliche | P apminc el "‘" |
Model-Typen oosl—L 1 a1l b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
continuous number [-]

|
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Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)
- Eigenschaften, Grof3enordnung, Austauschformat

* Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung

- Motivation, Ziele, Entwicklung, Methode

- Wiederholbarkeit, GLONASS PCV, Ergebnisse

 Erkenntnisse aus Analysen von
- Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen

- Radom/Revision von Antennen
- Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Empfindlichkeit von Antennen auf Regen

e Was verursachen Millimeter?

e Zusammenfassung
Ausblick



NOV750.R5 NOVS LEIAR25.R4 SCIT

LEIAR25.R4 LEIT

* baugleiche bzw, weitestgehend baugleiche Antenne
(LEIAR25.R3, LEIAR25.R4, NOV750.R4, NOV750.R5)

« spharischer Radom vs zylindrisch/spharischer Radom (LEIT, NOVS)
« unterschiedliches Material (LEIT, SCIT) sowie Grundplatte (SCIT)

SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013
29. November, 2013, Potsdam

© 2013 Geo++® GmbH



Analyse Radom/Revision von Antennen

» Differenz zu LEIAR25.R4 NONE

« GPS LOdPCV
« Bauform Radom

- Radom VS
bis zu 12 mm

 Material/Grundplatte

- Radom vs SCIT
bis zu 8mm

- biszu 12...17 mm
am Horizont

« Revision Anderungen

- LEIAR25.R3 vs
bis zu 2 mm

- NOV750.24 vs
bis zu 5 mm

m ]

LFS GO FPCY [

0.02000

0.01500

0.01000

0.00s00

0.00000

—0.00500

—0.01000

—0.01500

—0.02000

—8— #lalor25.r4______mone

— B — LeLor25.73__ __ __ Leit
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Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)
- Eigenschaften, Grof3enordnung, Austauschformat

* Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung

- Motivation, Ziele, Entwicklung, Methode

- Wiederholbarkeit, GLONASS PCV, Ergebnisse

 Erkenntnisse aus Analysen von
- Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
- Radom/Revision von Antennen

- Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Empfindlichkeit von Antennen auf Regen
e Was verursachen Millimeter?

e Zusammenfassung
Ausblick



Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss

» gibt es Einflusse durch direkte
Umgebung der Antenne?

* reprasentative Nahfeld Mehrweg
Umgebung wahrend der
Kalibrierung
notwendig

« ungenaue Grenze zwischen
Nah- und Fernfeld (dm ... m)

« Grenze hangt ab von Wellenlange
und Dimension der Antenne

« konstante Geometrie zwischen
Antenne/Nahfeld trotz
Bewegungen der Antenne

« Kalibrierung liefert
PCV inklusive Nahfeld Mehrwege

* Trennung durch Differenz der
Kalibrierungen mit und ohne
Nahfeld Umgebung

|
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Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss

N

- Ursachen -
 Antennen Nahfeld abhangig von
, - Antennentyp
(plus Radom Konstruktion, ...)
- Unterbau / Aufbau

(Dreiful3, Stativ, Adaption, ...)

- Stationsumgebung
(Pfeiler, Dach, Reflektoren, ...)

- Witterungsbedingunen
(Reflektionskoeffizient, Schnee, ...)

» Ursache/Einfluss auf Signale durch
- Reflektion
- Beugung

- “Imaging” /
electromagnetische Interaktion

|
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Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Theoretischer Einflul} -

» Pfeileraufbau e Stativaufbau
s R T

0.005 A 0.005 A
DA LA
0/\ 17 m{ : ﬂ ﬂ /\ /\
\/ u

\J JU U\J \/U\
VRN LA

-0.005
| \ | \ | \ | I | I | I | I |

0 | 20 40 60 30 0 20 40 60 80
Elevation [deg] Elevation [deg]

kurze Wellenlangen
Effekte in allen Bereichen
mittelt sich Uber kurze Zeit heraus

N

coo o
=
[ ]
5

el e e

MP [m]
MP [m]

-
P
T
/T

« grol3e Wellenlangen
» Effekte auch in hohen Elevationen

« mittelt sich selbst Gber lange
Beobachtungszeit heraus

« systematische Koordinatenfehler

. . . SAPOS Brandenb - A derfi 2013
Modellannahme: ein unendlicher horizontaler Reflektor an ezg.%gvemgvgﬁnzagr;rc?tsdam
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Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Dreiful} -

 LEIAR10 Kalibrierung

- Standard _0.0100
- +DFB = o ones

Leica Dreifuft (GDF121), £ %<

Bajonett (GRT144) und ¢ o.com

Klemmadapter 2 4 om0 E
- Differenz zeigt b o oo

Nahfeld Einfluss a5
 GPS LOdPCV:

07 '%
AL
o,

-8 ... ¥4 mm

LEIAR10+DFB  NONE LEIAR10

© 2013 Geo++® GmbH

NONE
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Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss

- Weitere Ergebnisse -

 Nahfeld Mehrweg Effekte
verursachen

 mm ...cm PCV Anderungen

© 2013 Geo++® GmbH

LO DPCV [m]

0.010
0.008
0.006

0.004

0.002

0.000

-0.002
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-0.006 -
-0.008

-0.010 4

I
e
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—

3 - ™
] X‘\\f\ —[;Ei_

e

\\;’/

/

\

//

A\

0 10 20 30
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Elevation []

N

60 70 80

90

(c) Geo++ GmbH, 06.11.2008

Beispiele von geodatischen und Rover-Antennen
dPCV LO GPS mit und ohne Nahfeld Umgebung

—_—

TPSPG _Al+GP+M
TPSLEGANT2 E+TM
TPSCR3_GGD+OUB
TRM29659.00+PS
TPSCR3_GGD+ADF
LEIAT504GG+DFB
LEIAT504GG+SFEFD

CONE
NONE
CONE
TZGD
CONE
NONE
NONE
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 Erkenntnisse aus Analysen von

- Empfindlichkeit von Antennen auf Regen

|
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Analyse Empfindlichkeit von Antennen auf Regen

* Dorne Margolin Typ GNSS Chokering Antenne
« beste Wahl fur prazise GNSS Anwendungen

Was ist bei Regen?
mit oder ohne Radom?

« NONE
- Tropfenbildung

- Wasser am Boden
der Chokerings

« SNOW Radom
- trockenes Empfangselement

- Chokerings geschutzt for
direktem Regen

— auBerliche Tropfenbildung

- Wasserfilm / Feutigkeitsschicht
auf Radom
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Analyse Empfindlichkeit von Antennen auf Regen
- Kontrollierter Regen durch Antennenkalibrierung - ©

° Antennenka”brieru ng bel Wassersprenger wahrend ASH700936D_M NONE

Antennenkalibrierung

- trockenen Wetterbedingungen

- feuchten Wetterbedingungen
durch Rasensprenger

» ungefahre Niederschlagsintensitat
10 ... 20 mm/h wahrend Kalibrierung

* Niederschlagsintensitat
in Deutschland

moderater Regen 5 mm/h
starker Regen 30 mm/h
kraftiger Regenguss > 50 mm/h

Wassersprenger wahrend ASH700936D_M NONE
Antennenkalibrierung
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Analyse Empfindlichkeit von Antennen auf Regen
- Empfindlichkeit von Antennen auf Regen -

 PCV Anderungen durch Regen:: ;

0.011 3

fur ASH700936D_M

- NONE GPSLO< 3mm
- SNOW GPS LO >10 mm

 signifikant im Vergleich zu
Wiederholbarkelit einer
individuellen Antenne

* Chokering Antenne mit
Radom ist
starker beeinflusst

LO ionospharisch freie Signal

© 2013 Geo++® GmbH

DPCV [m]

0001
-0.002 -
-0.003 3
-0.004 3

0.010 3

0.000 3

0.008 E

0.007 3

0.006

0.005 E

0.004 E

0.003

0.002 E

0.001 E

0000 3~
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Analyse Empfindlichkeit von Antennen auf Regen
- Erkenntnisse aus Kontrollierter Regen - ,, ©

T
i N 07/10/24 20:02

« PCV Anderungen durch Regen

« systematische Effekte in praziser
Hohenbestimmung

 Koordinatenanderungen unter
wechselnden Wetterbedingungen

 Empfangscharakteristik wird
uberlagert durch Mehrweg Effekte

07/11/8 18:39

R e

* benotigt weitere Analysen
mit unterschiedlichen
Antennentypen und Radomen

v A
57—

e

Verifikation durch statische, kurze Basislinien Experiment
bestatigt Ergebnisse der Antennenkalibrierung;

3 bis 4 mm Hohenanderung bei starkem Regen fur das
untersuchte Antennenmodel ASH700936D_M SNOW
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Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)
- Eigenschaften, Grof3enordnung, Austauschformat
* Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Motivation, Ziele, Entwicklung, Methode
- Wiederholbarkeit, GLONASS PCV, Ergebnisse
 Erkenntnisse aus Analysen von
— Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
- Radom/Revision von Antennen
- Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Empfindlichkeit von Antennen auf Regen

« Was verursachen Millimeter?
e Zusammenfassung
Ausblick



Was verursachen Millimeter?
- Beispiel aus RTK Vernetzung -

- .:‘ 0:004 2 — e
« GPS LOdPCV ' '

 Differenz zur 0:0002 /// \\\ —

Kalibrierung —

ohne Nahfeld 0004 3 /
- Wiederholbarkeit = o005 -

5 Antennen- =

Konstruktionen p—

ca. 4 mm oots
- Nahfeld-Effekt -0.014§
~ individuelle PCV -0t ]

‘001 8 ] r+ o111+ ¢+ + |+t 1+ 1+ v+ +~+ ¢+t 11+ 1+ 1+ 1|+t 1t t [ T T 17T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

e PCV Differenzen Elevation [’
TPSPG_A1 NONE vs TPSPG_A1+M NONE

Maximum -18 mm 10-30°Elevation
Maximum +5 mm 40-70°Elevation
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Was verursachen Millimeter?
- Beispiel aus RTK Vernetzung -

Differenzen in [cm]

Ergebnisse unnd Grafiken bereitgestellt durch

Kadaster, The Netherlands

© 2013 Geo++® GmbH

Kadaster, The Netherlands

NETPOS RTK Network (31 Stationen)

81 Kontrollpunkte des niederlandisches
Landesnetz

10 RTK Messungen mit jeweils
10 Initialisierungen

ohne Nahfeld PCV Korrektion

- zeit- und ortsabhangige
Hohenfehler

- mittlerer, systematischer Fehler:
31 mMmMm (81Punkte)

mit Nahfeld PCV Korrektion
- frei von systematischer Fehlern

— mittlerer Hohenfehler:
=2 MM (49 Punkte)
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Was verursachen Millimeter?

* nicht volistandig korrigierte PCV
der GNSS Antennen auf Referenzstationen
verursachen Fehler beim Nutzer

« Erkenntnisse generell ubertragbar
auf GNSS Antennenwendungen

 mm PCV konnen cm im Koordinatenraum verursachen

« Ursache ist zeit- und ortsabhangige Verstarkung durch
* Linearkombination (LO)

 tropospharische Modellierung
o Satellitenkonstellation
 Elevationsmaske

« Hohenkomponente am starksten betroffen
e aber potentielle Auswirkungen auf Rover-Algorithmus
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Was verursachen Millimeter?

Erfahrungen aus umfangreichen
Antennenkalibrierungen und Untersuchungen

feststellbar sind
— individuelle Charakteristik der Antennen
- Nahfeld Multipath Einfluss auf Antennen

Empfehlung fur GNSS Anwendungen
- sorgfaltige Stationsauswahl
- sorgfaltige Aufbau (Nahfeld und Fernfeld Mehrweg bedenken)
- Nordausrichtung Antenne
- absolute PCV Korrektur

Empfehlung fur prazise GNSS Anwendungen
- individuelle Kalibrierung der Antenne
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Zusammenfassung

N

© 2013 Geo++®

GNSS Anwendungen bendotigen absolute PCV Korrekturen,
insbesondere bei

- gemischte Antennentypen

- RTK-Vernetzungen

- prazise Ingenieur-Aufgaben

- globale und wissenschaftliche GNSS Anwendungen
 Roboter-basierte absolute GNSS Antennenkalibrierung
 liefert prazise PCV operationell seit 2000
* Funktionalitat des Kalibrierstystems wurden seitdem erweitert
« Standard-Kalibrierung ermittelt

- PCV, GDV und CNO Pattern fur GPS und GLONASS
* Methode zur fortgeschrittene Analyse von Fragen zu Antennen

- Nahfeld Einfluss auf Antennen

- Fernfeld Mehrwege-Effekte

« State-of-the-Art GNSS Antennkalibrierungsverfahren,
Standard im IGS (International GNSS Service)
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Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)
- Eigenschaften, Grof3enordnung, Austauschformat
* Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
- Motivation, Ziele, Entwicklung, Methode
- Wiederholbarkeit, GLONASS PCV, Ergebnisse
 Erkenntnisse aus Analysen von
— Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
- Radom/Revision von Antennen
- Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Empfindlichkeit von Antennen auf Regen
* Was verursachen Millimeter?
 Zusammenfassung

Ausblick



Ausblick
- Zukunftiges im Bereich GNSS Antennenkalibrierung -

« allgemein B Y
- GDV Kalibrierung " 1
— CNO Pattern
- Stationskalibrierung

« Geo++ GNPCV Roboter System

- weitere Frequenzen
(GPS L5, Galileo)

- GNSS Kalibrieru ngen Antennenkalibrierung in Kammer,.Universitét Bonn*
mit wenigen Satelliten o .

e international
- Erweiterungen ANTEX

- Vergleich absolute
Kalibrierverfahren :
(z.Z. Kammer Bonn,
Feldverfahren Geo++) * = =

* NGS National Geodetic Survey, USA Absolute Antennenkalibrierung NGS*

\
. . " . . SAPOS Brandenburg — Anwenderforum 2013
* aus: Bilich, A., M. Schmitz B. Goérres, P. Zeimetz, G. Mader, G. Wubbena (2012). 29. Ngvember, 2013, Potsdam

Three-Method Absolute Antenna Calibration Comparison.
© 2013 Geo++® GmbH IGS Workshop 2012, University of Warmia and Mazury (UWM), July 23-27, 2012, Olsztyn, Poland.



GPS Block Il/lIA Satellitenantenne auf Roboter

» kooperatives Projekt NGS, Boeing
und Geo++ in 2008

« GPS Block IlI/lIA Antenne
(14.4 kg, G 1.34 m)
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