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. Echtzeit—-Vernetzung mit GNSMART seit 1996 (SAPOS,
BEWAG,...)

« Anfangs: kleine Netze, geringe Netzausdehnung (100km)
. SAPOS: bis Ende 2002 vollstandige Vernetzung

« ==>vermehrt Netze mit hoher Stationsanzahl und grol3er
Netzausdehnung

Einleitung

— Vortelle durch hohe Redundanz innerhalb der Netze

- Vorteile durch grol3e Netzausdehnung mit der
Moglichkeit der besseren Trennung von
Zustandsparametern
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Aufgabe von Referenzstationsnetzen
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Netz einzelnher Referenzstationen
RTK ,Performance”

Genauigkeit, Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit
Gut s comm Schlecht
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GNSS-SMART: Vernetzte
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Genauigkeit, Verfugbarkeit, Zuverlassigkeit
Gut e comm Schlecht

Dr. G. Wubbena. Zur gro3raumigen Vernetzung, 4. SAPOS Symposium, 22.5. 2002,Hannover ©2002 Geo++® GmbH



N

Geo++°

Aufgabe von Referenzstationsnetzen

o Primére Aufgabe:

— Bestimmung verbesserter Korrekturdaten durch Erfassung und
Modellierung von entfernungsabhangig wirkenden
Fehlereinflissen im Netz der Referenzstationen

— Bereitstellung von Informationen fur Rover zur Interpolation der
Fehler fur die Position des Rovers (Individualisierung)
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Entfernungsabhangigkeit Geo++*
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Network—RTK*“ aus Referenzstationsnetz LO‘
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Aufgaben Referenzstationsvernetzung

« Hauptproblem:

- LOsung der Tragerphasenmehrdeutigkeiten innerhalb
des Netzes
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Aufgaben Referenzstationsvernetzung
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« Hauptproblem:

- Mehrdeutigkeitslosung abhangig von der Entfernung
zwischen den Referenzstationen

. Einfache Modelle Uber kurze Distanzen tlw. ausreichend

- Modellierung der individuellen Fehlereinfllisse
notwendig, um Distanz zwischen Referenzstationen zu
vergrofdern

« ==> vollstdndige Zustandmodellierung mit erwartungstreuer
Schatzung im Multistationsansatz erforderlich: GNSMART
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Vorteille durch hohe Redundanz und

h
grolfdraumige Netze LO‘

» Steigerung von Genauigkeit und Zuverlassigkeit Geo++°

o Schatzung und Reduktion stationsabhangiger Fehler
o VergrofRerung der Interstationsdistanzen (,Sparse Networks")
o Bessere Dekorrelation (Trennbarkeit) der Zustandsparameter

o Verwendung von Zustandsparametern anstelle von
Beobachtungskorrekturen flr Rover

— Geringere Bandbreite der Ubertragungsmedien

— Austausch von Zustandsinformationen zwischen hierarchischen
und kooperierenden Netzen

— Erschliessung von Diensten mit dm—-Genauigkeit (GIS)

— Austausch von Zustandsinformationen mit anderen
Anwendungen (Wetterdienste,...)
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Reduktion stationsabhangiger Fehleranteile LO‘
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. PCV der Antennen kdnnen durch absolute Kalibrierung
und Korrektur praktisch vollstandig eliminiert werden

« Problem Mehrwegeausbreitung (,,Multipath®, MP)

- wird durch hohe Redundanz im Netz mit Faktor v(n—3)
reduziert, da MP Effekt zwischen Stationen unkorreliert

- kann bel MP—-Kalibrierung weniger Stationen durch
iIndirekte Kalibrierung der anderen Stationen uber die
Redundanz im Netz erheblich reduziert werden bzw.
vollstandig kalibriert werden
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Informationsaustausch zwischen Netzen
« Moaglichkeiten
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- Rohdaten (Beobachtungsraum)

« N: Hohe Datenmengen
« N: Mehrfache Verarbeitung der Daten
« V: Keine Modellabstimmung erforderlich

- Korrekturdaten (Beobachtungsraum)

« N: reduzierte aber noch hohe Datenmengen

« V/N: teilweise Vorverarbeitung der Daten

« V: keine Modellabstimmung erforderlich

« V: Moglichkeit der Anbringung lokaler Korrekturen (PCV,MP)

- Zustandsinformationen
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« Durch Austausch von Zustandsinformationen

- Beobachtungen lassen sich ohne Informationsverlust
In entsprechende Zustandsparameter mit zugehoriger
Varianz—Kovarianzmatrix transformieren

« V: bestmdgliche Informationsverdichtung unabhangig von
Stationsanzahl

 V: bestmogliche Nutzung vorhandener Rechnerkapazitaten

« N: Abstimmung und Konsistenz der Modellbildung
erforderlich

Dr. G. Wibbena. Zur groRraumigen Vernetzung, 4. SAPOS Symposium, 22.5. 2002,Hannover ©2002 Geo++® GmbH



N
OA
Geo++°

« Austausch von Zustands— und zugehoriger Varianz-
Kovarianzinformationen zwischen

Hierarchische und kooperierende Netze

— hierarchischen Netzen (Netze unterschiedlicher raumlicher
Ausdehnung und Dichte, z.B. Bund-Lander, Europa—Bund)

— kooperierenden Netzen (gleichartige Netze, z.B. Land—-Land)
— Bessere Bestimmung/Trennung der Zustandparameter

— Verwendung von Satellitenbahn, —uhr und grof3raumiger
Atmosphareninformation aus den tGbergeordneten Netzen im
untergeordneten Netz bzw. zwischen benachbarten Netzen

— ==>  Performancesteigerung”“ (schnellere Losung flr
aufgehende Satelliten die bereits in kooperierenden Netzen
verfugbar sind)
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Reprasentation der Netzinformation
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Reprasentationsverfahren LO‘

. Beobachtungsraum (RTK, kurze Distanzen) Geo++*

— Einzelne Referenzstation:

« RINEX Postprocessing

« RTCM Real Time

- Rohdaten Typen 18,19
- Korrekturdaten Typen 20,21

_ vernetzte Referenzstationen

« FKP (GNSMART: transformierte Zustandsinformation)
« VRS (Virtuelle ReferenzStation)
« PRS (Pseudo—ReferenzStation)

« Zustandsraum (z.Zt. z.B.: IGS, globale Netze)
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Reprasentation im Beobachtungsraum:
Restfehler Erwartungshaltung des Rovers

N

Referenzstaton@®  Rover @ Geo-+
RS+FKP ® R: erwartet Restfehler jedoch u.U. zu
® " groR, Modellierung O.K. jedoch
u.U. GrolRere Initialisierungszeit
VRS R: erwartet keine Restfehler, die
® oo jedoch i.d.R. vorhanden sind

==> Modellierungsfehler

PRS+EKP ==> keine Initialisierung

O -0 R: erwartet Restfehler in Abhangig-
keit von der Distanz zur Pseudo-

referenzstation,
Modellierung O.K., Initialisierung O.K.
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Reprasentationsverfahren
e Zustandsraum (z.Zt. z.B.: IGS, globale Netze)

— Postprocessing (IGS Produkte aus Netzldsungen)

. Prazise Bahndaten

» Prazise Satellitenuhren
 lonosphare

« Troposphére

« Nutzung durch direkte Verwendung bzw. Korrektur von
Beobachtungen, z.B. PPP-Verfahren (Precise Point
Positioning) mit IGS Produkten

— Echtzeit
« Information wie oben aus Echtzeitvernetzung
« Problem heute: fehlende Standards fir Echtzeitverfahren
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Reprasentation im Zustandsraum

o Vorteile der Zustandsreprasentation (SSR) im Vergleich zur
Reprasentation im Beobachtungsraum (OSR)

— ,Broadcast” —fahig (z.B. UDP Multicast im Internet)
— Optimierbare Bandbreite
« 200-300 bps (SSR)
o >=2400 bps (OSR-RTCM)
— Informationsaustausch zwischen Netzen
o Nachteile der SSR vs OSR

— Kompliziertere Standardisierung durch Notwendigkeit der
konsistenten Modellierung

o Anforderung: Zustandsparameter mussen die ,Integer” Natur der
Tragerphasenmehrdeutigkeiten erhalten
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« Erschliessung weiterer Dienste

- SAPQOS:

« EPS 1.3 m (Typ 1,21,19)
« HEPS 1..3 cm (Typ 20,18)

« 7EPS 1..3 dm (Zustandsraum)

- Anwendungen im GIS Bereich
- HEPS Signal kann genutzt werden, Kosten jedoch u.U. zu hoch
aufgrund der Gebuhrenstruktur und Kommunikationskosten

- ==> Reprasentation im Zustandsraum und Nutzung von Medien
geringer Bandbreite (LW,MW,UKW) (50 ... 100 bps) oder gunstiger
Kostenstruktur (GPRS)
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,oparse RTK—-Networks*
Beispiele
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GNSMART: Sparse RTK Network (100 km) P
SAPOS Brandenburg
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GNSMART: Sparse RTK Network (100 km)
SAPOS Brandenburg
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o 1544 fixes over 12 hours
o 47 to 58 km distance to closest reference stations
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GNSMART: Sparse RTK Network (100 km)
SAPOS Brandenburg
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o 1544 fixes over 12 hours
o 47 to 58 km distance to closest reference stations
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GNSMART: Sparse RTK Network (100 km)
SAPOS Brandenburg
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GNSMART: Sparse RTK Network (100 km)
SAPOS Brandenburg
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« TTFA (time to
fix ambiguity)
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GNSMART: Sparse RTK Network
SAPOS Niedersachsen (8 Stations)
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GNSMART: Sparse RTK Network
SAPOS Niedersachsen (8 Stations)
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« Rover 0654, 354 fixes over 12 h with stochastic trop.
« 65.4 km distance to closest reference station
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GNSMART: Sparse RTK Network
SAPOS Niedersachsen (8 Stations)
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« TTFA (time to fix
ambiguity)—
histogram

o rover 0645
o 583 fixes
« Mean 43 s

« With stochastic
Troposphere
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Zusammenfassung LQ‘

e grof3raumige redundante Netze Geo++°

— liefern genauere Korrekturinformationen flr Rover
— konnen mit geringerer Stationsdichte arbeiten
— erlauben eine bessere Zustandsschatzung
e Zustandsinformationen
— kdnnen mit geringerer Bandbreite im Broadcast Gibertragen werden

— sind zusammen mit Varianz—Kovarianzinformation sehr gut geeignet
fir Austausch zwischen hierarchischen und kooperierenden Netzen,
da sie den vollen Informationsgehalt der Beobachtungen tragen

o Realisierung: GNSMART, ein GNSS-SMART (State Monitoring And
Representation Technique) System
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GNSMART: Network—RTK: Nutzersicht

« Nutzer im Feld

- empfangt alle
notwendigen
Informationen

— zur Bestimmung seiner
absoluten RTK Position
(RT-PPP)

« 1 cm Genauigkeit
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