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EinfUhrung

* Roboterkalibrierung
- GPS Phasenzentrum und Variationen (PCV)

* hervorragendes Verfahren um weitere Parameter
Zu bestimmen

- GLONASS PCV
- Carrier-to-Noise (CNO) Pattern
- Nahfeld Effekte auf Antennen

* Trennung von Multipath in
Nahfeld und Fernfeld Effekte

- absoluter Multipath mit
absolute Stationskalibrierung

* Roboterkalibrierung bestimmt
- GPS + GLO L1 und L2 PCV
- GPS + GLO S1 und S2 PCV
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EinfUhrung

unterschiedliche Roboter
e \Wiederholbarkeit der absoluten PCV
e drei GNPCV Roboter

Roboter betrieben

Geo++ in Garbsen

ife in Hannover

Berlin in Garbsen (Verifikation)
* individuelle ASH700936D M

Antenne

Roboter Datum der Kalibrierung

Geo++ 2005-08-08
Berlin 2006-02-15
ife 2006-01-14
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Genauigkeit Antennenkalibrierung mit Roboter

< N

L1 dPCV

individuelle
ASH700936D M
Antenne

drei unterschiedliche
Roboter

Groldenordnung der PCV
Differenzen

DPGV [m]

L1 <0.5mm

Elevation Dependent Difference from Type Mean

0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001
0.0000

-0.0001
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-0.0005 +———

ASH700936D_M#CR14348, L1 PCV
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Elevation []
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Genauigkeit Antennenkalibrierung mit Roboter toL

L2 dPCV

e individuelle
ASH700936D M 0.0008 —

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

Antenne 00007 i\
0.0006 \
e drei unterschiedliche ooms 4

0.0004 -
Roboter o]\ X

e GroRenordnung der PCV_ "1 \ /~ N\
Differenzen

0.0000 : \/\/ \
-0.0001 — / \ w

L2 <1 mm s FANDZER /
10,0004 v \ /
-0.0005 \ /——r—“/
10,0006 4 \ /
00007 3 \ /

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90

Elevation []

DPGV [m]

—+— B_2006-02-15 —— G_2005-08-08 *— |_2008-01-14
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Genauigkeit Antennenkalibrierung mit Roboter

< N

L0 dPCV

individuelle
ASH700936D M
Antenne

drei unterschiedliche
Roboter

Groldenordnung der PCV
Differenzen

DPGV [m]

LO <1 mm
uber 10 deg

0.00025
-0.00050 -
-0.00075
0.00100 3
10.00125
-0.00150
0.00175 3

Elevation Dependent Difference from Type Mean

ASH700936D_

M#CR14348, L0 PCV

0.00225

0.00200 3

0.00175 -

0.00150
000125 3

0.00100 3

0.00075 -

0.00050 E

0.00025 3

0.00000

-0.00200 F—————

20 30 40 50 60 70 80 90

Elevation []

—+— B_2008-02-15 —— G_2005-08-08

+— |_2008-01-14
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Geo++ GNPCVDB Datenbank

N

Absolute PCV Typmittel
Typmittel berechnet aus durchgeflhrten Kalibrierungen mit Roboter

strenge Ausgleichung mit vollstandiger Varianz-Kovarianzmatrix
der individuellen Kalibrierungen

April 2006
ca. 125 unterschiedliche Antennentypen
957 individuell kalibrierte Antennen
3748 individuelle Kalibrierungen

frei zugangliche Information zum PCV (Graphiken, ARP und Nord Definition,
etc.)

ausgewahlte Antennen werden dem IGS bereitgestellt

Lizenz fur Nutzung der absoluten PCV
(Zugang zu nummerischen PCV Werten)

http://gnpcvdb.geopp.de/
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Offset Analyse DM-Typ Chokering Antennen

Horizontale Offsets

e 5 unterschiedliche Offsets DM-type Antennas

Hersteller o A B 0 °c o bE
e 8 DM-Typ Antennen - < Lieast |
* mit und ohne Radom  o.004 N AA P L2 Elg;tth |

nicht unterschieden I

E 0.002— —
 Offsets nicht geeignet 3 - .
um PCV zu S o _
beschreiben S i |
e (Offsets sind auch £ .0.002 p A
azimutale PCV i < |
-0.004 — . A A <« _]
e Ausreilder i « |
ianifi ) T IR NS R TR RN TR SRR R BN
° ?Imelkante . 0.006 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Anderungen N continuous number [-]

Modellserie
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Offset Analyse DM-Typ Chokering Antennen

N

Hohen Offset
Offsets DM-type Antennas

e Abmale der Antennen gag A B c b E
weitestgehend 044 17 N B — I L S
|dent|sch L e L1 Height[

043 m L2 Height

e Hohen Offset ist
schwacher als

horizontaler Offsets ' 'ﬂ!":"ﬂ"i'f"l““lh . g Ma -l

s ¥ Svapmginelfoel g s

S 011 |

e Standardabweichung % I |
Uber alle Antennen ca. 2

0.1F ]
2 mm
e unterschiedliches o ﬂ .« |
. ! 0.09 JW |l' N Mm!:?: ‘m“
Niveau far I d ]
unterschiedliche oogl—L L 111w
Modelltypen ' 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

continuous number [-]
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Kalibrierung von GLONASS PCV

N

Gegenwartiger Status GNSS Frequencies
Unterschiede zu GPS L L1
- unterschiedliche Frequenzen GPS | | GLO GPS | |GLO

- Mischung der Frequenzen flieldt
in Antennenkalibrierung ein

- fur lange Zeit bestand keine }'H
ausreichende Konstellation 1200 | 1300 1400 1500 1600 1700

GPS PCV auch far GLO PCV
angewendet

Frequency [MHz]

e GPS PCV reprasentativ? /
GLONASS Kalibrierung notwendig?

* frequenz abhangige Kalibrierung
fur GLONASS moglich? /
notwendig fur GLONASS?
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Kalibrierung von GLONASS PCV

Absolute PCV Roboterkalibrierung ASH700936D_M SNOW

GLO LO PCV: Mixed GLO Calibration
 Bestimmung GLO L1/L2 (analog zu GPS)

- Mischung der beobachteten GLONASS =
Frequenzen (konstellationsabhangig)

0,015
-f 0,010

RO PCV

0,005
i M“
LI (il 0,000

il i
[/7/ / ll[l ll -0,005
[[////// i lllll[[ lll;;;l;lilll”%fl s

* frequenzabhangige GLONASS PCV ol il

) A o llllll[% /llllffll"”//”f//// [ e
Annahme: Linearitat der 2l l[l//lllﬂllll
PCV-Anderungen fiir GPS/GLO, Wl
GLO/GLO Frequenzen 2 Y it
(entsprechend Schupler, Clark, GPS World, 2001) ASH700936D M SNOW

- Referenzsignal GPS L1 und L2 GLOLO Delta PCY

- Bestimmung von Delta PCV per 25.0 |
MHz |

-+ 0,002

-t 0,000

dfR0 PCV [m/(25MHz)]

- leicht handhabbare Skalierung
basierend auf ungefahrer mittlerer
Differenz zwischen GPS und GLO

- -0,002

-0,004

Frequenzen
(Mittel beide Freq. (k = . 6) ~22MHz el
Mittel beide Freq. (k = 12) ~ 24 MHZ)
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Kalibrierung von GLONASS PCV

PCV Differenzen zwischen
GPS und GLONASS ASH700936D_M SNOW
Difference_GPS/GLO_(k=4)
* gegenwartige Situation o
GPS PCV == GLO PCV

* k=4 mittlerer “frequency
channel” fur verwendete
GLONASS Konstellation

e ASH700936D M Antenne

LO dPCV [m]

* simultane Kalibrierung

e mittlere Differenz GPS und
GLO LO PCV
Azimuth [°]

 GrofRenordnung PCV 0
Differenzen

LO Mittel 2 mm
Maximum uber 5 mm
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Kalibrierung von GLONASS PCV

Differenz zwischen

GLONASS Frequenzen ASH700936D_M SNOW

Difference_GLO_(k=-7)/GLO_(k=6)

e GLONASS Frequenzen //47\\\\\\
nach 2005 0’0023 — R
ufr e qu enCy Ch ann eIS” 0,001 } ________________________

k — _7 +6 0,001({ e
E o)
N . ; : _, %ZI/'{%% ................

* groflte Frequenzdifferenz g oooog| A :",:’lii;‘}i"/;{/;;lif
gewahlt : -O’OOOjL

-0,001

* ASH700936D_M Antenne 0,0018| -

 GrofRenordnung PCV
Differenzen
LO Mittel > 1 mm Azimuth [°] 300 1" 20 Efevation ]

H 0
Maximum 1.5 mm
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Kalibrierung von GLONASS PCV

Differenz zwischen
gemischter und
frequenzabhangiger

ASH700936D M SNOW
Difference_GLO_(mix)/GLO_(k=4)

Kalibrierun e
g 0 0020 /ﬁ///'/ T \\\

konstellationsabhangig e

Mischung der GLONASS ol —
Frequenzen Qmm‘ﬁﬁﬂ?T /:%mé?”ﬂ@%ﬁwmmmma ________ e
- osoos] K ”f i i

—(

LO dPCV [m]

k=4 mittlere “frequency
channel” fur aktuelle 0001}
GLONASS Konstellation aorgl -

ASH700936D M Antenne

simultane Kalibrierung 00 T

Grollenordnung PCV Azimuth [°]
Differenzen

LO Mittel <1 mm
Maximum 2 mm
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Kalibrierung von GLONASS PCV

!! X k
TPSCR3_GGD CONE TPSCR3_GGD CONE

GPS LO PCV
* ahnliches PCV Muster wie ASH700936D M |
chokering Antenne

e unterschiedliche Konstellation wahrend der
Kalibrierung

e hohe Korrelation in LO PCV Differenzen
GPS/GLO (k=4)

0,020
0,015
~f 0010
0,005
0,000
-0,005
0,010
-0,015
-0,020

LO PCV [m]

* bestatigt unabhangig Signifikanz und s,
GroRenordnung der PCV Differenzen 2 Beaion
zwischen GPS und GLO ASH700936D_M TPSCR3_GGD CONE

LO dPCV GPS/GLO (k=4) LO dPCV GPS/GLO (k=4)

LO dPCV [m]
Lo dPCV [m]
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Bestimmung von Carrier-to-Noise Pattern

CNO Roboterkalibrierung ASH700936D M SNOW
GPS S1 mit JPS LEGACY

Modellierung durch

4 e 1
Kugelfunktionsentwicklung (Grad _ ji ;
o g . it %%” }’{'f:‘!g'ﬁiﬂﬂll :
und Ordnung wie fur PCV) 5o P fﬁfu%{m - s
4 [ A 1; Gt il
Sl ;ﬁﬂ ,‘fi{fﬁﬁwﬁ: iy :
0

* CNO far Zenit zu null gesetzt, g

"'a !lqh ’ o f
"' fn,p "-’ o!m;

"""ﬂf.rpp
"

so das CNO Abfallkurve vorliegt

60 _
Azimuth [7] 300 gy Elevation[7]

 absolute Information wird ebenfalls e D I3
gespeichert und ist verfiigbar o )

« Beispiel T E éggf /; .
individuelle ASH700936D_M SNOW i _ %ﬁgﬁrﬁf%ﬁf
Empfangertyp L1 CNO Abfall " s % g’ﬁ{!’% 0
JPS Legacy 14 dBHz \.___. il

G0 )
Azimuth [7] 300 gy Elevation [7]

ASHTECH Z-XII3 80 Einheiten
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Bestimmung von Carrier-to-Noise Pattern

N

Wie werden CNO Abfallkurven verwendet?
» effektive Verwendung der CNO Beobachtungen verlangt Standardisierung

- Bestimmung von Effekten des Empfangssystems

* Antennen ,gain pattern”
» Kabeldampfung

* Empfangerabghangigkeiten
(Hardware und Firmware Version, Parametereinstellungen)

- Abbildungsfunktion, die dBHz CNO Beobachtungen liefert

- Abbildungsfunktion, die vergleichbare CNO Beobachtungen
zwischen Empfangern liefert

- Abbildungsfunktion fur atmospharische Effekte (inklusive “space loss”)

- Kalibrierung der Satelliten aus globalen Beobachtungen
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Bestimmung von Carrier-to-Noise Pattern

angewendete CNO Standardisierungsprozesse

N

auf ursprungliche CNO Beobachtung werden mehrere Konvertierungen und

Korrektionen angewendet

Effekt auf CNO Abk. Korrektur

Satellit Sat ICD GPS “received power function”

Atmosphare  Atm ICD GPS “received power function”

Antenne Ant Roboterkalibrierung

Kabel/Stecker Cab relative CNO (CNO Abfallkurve)

Empfanger Rec Standardisierung (Abbildungsfunk-
tion bezogen auf ASHTECH Z-X)

standardisiertes CNO =
CNO - ((Sat + Atm) + Cab + Ant + Rec) = MP + Diff + ¢

Multipath und Diffraction bleiben erhalten

anwendbar fur CNO basierende Gewichtung von GNSS Beobachtungen
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Bestimmung von Carrier-to-Noise Pattern

CNO Differenzen zwischen Empfangern

» Konvertierung von Signal-to-Noise Einheiten in dbHz

* signifikante Differenz in Form der Funktionen

» Kabel und Empfangereinfluld verursachen parallele

Verschiebung der Funktionen

Mittlere Werte ausgewahlter Empfanger
L1 CNO

0 20 40 60 80 100
Elevation [°]
—@— AOA Benchmarkt Act Leica CRS1000 Trimble 4700
Ashtech UZ-12 —#— Novwaas Trimble 5700

—V— Ashtech Z-XII3 Rogue SNR-8000

—&— JPS Legacy —8- Trimble 4000SSI

[dBHz]

Mittlere Werte ausgewahlter Empfanger
L2 CNO

60

50 3

0 20 40 60 80 100
Elevation [°]
—@— AOA Benchmark Act —%— Leica CRS1000 Trimble 4700
Ashtech UZ-12 —#— Novwaas Trimble 5700
Ashtech Z-XII3 Rogue SNR-8000
—&— JPS Legacy —l- Trimble 4000SSI
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Bestimmung von Carrier-to-Noise Pattern

Ashtech Z-X [dBHz]

N
o

Ashtech Z-X [dBHz]
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w
o

L1 Funktion vs Ashtech Z-X

30 35 40 45 50 55

JPS Legacy [dBHz]

L2 Funktion vs Ashtech Z-X

N

Abbildungsfunktion

Standardisierung nutzt
Ashtech Z-Xtreme als Referenz

- aktuelle Empfangertechnologie
wahrend der Analyse (2004)

- nutzt Z-tracking fur L2

24 h Daten beobachtet mit identischen
Antennen und unterschiedlichen
Empfangern

Beispiel JPS Legacy mit
unterschiedlichen Antennen

Polynom Grad 3 als Abbildungsfunktion
auf ASHTECH Z-X

Ziel der Abbildungsfunktion ist die
Umrechnung auf Hilfslinie (Steigung 1)
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Bestimmung von Carrier-to-Noise Modellen

< N

[dBHz]

[dBHz]

Vor Standardisierung
L1 CNO Abweichung vom Mittel

2
!HW
0
-1
2
3 4
e —
0 20 40 60 80 100
elevation [°]
—&— JPS Legacy —W— Trimble 4700
Nach Standardisierung
L1 CNO Abweichung vom Mittel
1,5
1,0 _\\\
0,5 I \\
- ,f';’di::‘“‘—:\\:\-\.\‘_‘
Y vy vy
0,5 .......
-Lo-i
1.5 E! T T T T T
0 20 40 60 80 100
Elevation [°]
—— JPS Legacy —W¥— Trimble 4700 Trimble 5700

CNO Standardisierung
|IGS Stationen mit selbem Empfangertyp

Einflu® Antenne, Satellit und Atmosphare
korrigiert

Multipath Mittelung durch Anzahl der
Stationen

Abweichung der mittleren Werte fur mehrere
Empfanger

Grolienordnung der CNO Differenzen
zwischen Empfangern

L1 CNO+/- 0.5 dbHz (Uber 5 deg Elevation)

Anwendung der Standardisierung bringt
Verbesserung des absoluten Niveau
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Zusammenfassung

N

Roboterkalibrierung: operationelles Verfahren seit 2000: liefert
- GPS L1und L2 PCV
- GLO L1 und L2 PCV, frequenzabhangige Delta PCV L1 und L2
- GPS & GLO S1 S2 Abfallkurven
GNPCVDB Datenbank in der Zukunft mit GNSS PCV
Feldkalibrierung von GLONASS PCV moglich
- Unterschiede zu GPS PCV
- GLO PCV sollten frequenzabhangig bestimmt und angewendet werden
CNO Abfallkurven verfugbar
- Standardisierung der CNO ist umsetzbar

IGS ANTEX (Antenna Exchange format) Erweiterung ist vorgeschlagen
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