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Vorwort

VORWORT

Der "graue" Bericht Nr. 129 des Instituts fiir Geodédsie und Photogrammetrie (IGP) der ETH
Ziirich ist ein integrierender Bestandteil des zweiten Zwischenberichtes zum ETH-
Forschungsprojekt Reg.-Nr. 6714/41-0820.05 :

Grundlagen und Anwendungen des neuen satellitengestiitzten Navigations-

systems NAVSTAR/GPS in der Geodisie und Geodynamik.

Hauptthema der vorliegenden Arbeit ist die Auswertung der im vergangenen Herbst von Wissen-
schaftlern der Fa. Wild/Heerbrugg im schweizerischen GPS-Testnetz Turtmann, Kanton Wallis,
durchgefiihrten GPS-Messungen mit WM101-Satellitenempfingern. Bei der Durchfithrung dieser
Studien konnte auch diesmal unserem bewihrten Ausbildungskonzept gefolgt werden, bei dem
Studierende im achten Semester moglichst intensiv in den Kontakt mit aktuellen laufenden
Forschungsprojekten kommen. So wurde der grosste Teil der hier zusammengestellten Ergebnisse
von Herrn Dipl. Ing. ETH Marc Cocard im Rahmen seiner Semester- und Diplom- arbeit
erarbeitet. Herr Cocard hat dadurch bereits als Student in abend- und nichtelangen Etappen
weitgehend selbstindig wertvolle Forschungserfahrungen sammeln konnen.

Nicht zuletzt sei in diesem Zusammenhang aber auch erwiihnt, dass ihm eine Reihe von Diskus-
sionshilfen und Arbeitsunterstiitzungen durch Assistenten der GPS-Arbeitsgruppe (WISA Nr
5.01) des IGP zuteil wurden. Hier seien insbesondere die Herren A. Geiger, B. Biirki,
M.Miiller und B. Wirth erwdhnt. Zudem waren Kontakte mit den Herren R. Scherrer und
E. Frei (Fa.Wild) sowie mit den GPS-Experten, unseren Kollegen PD. Dr.G. Beutler und
Dr. W. Gurtner, vom Astronomischen Institut der Universitit Bern (AIUB) ausserordentlich
lehrreich und anregend. Ihnen allen sei fiir die konstruktive Zusammenarbeit herzlich gedankt.

Inzwischen verfiigt das IGP dank eines ETH-Kredites iiber eigene WM101-GPS-Empfinger.
Erste Testmessungen wurden bereits erfolgreich ausgefiihrt. Unser Augenmerk galt zunichst den
Antennenkalibrationen sowie den fehlertheoretischen Ansitzen, mit denen richtungsabhingige
Messfehler (Multipath, Troposphire, Ionosphire etc.) méglichst operationell erfasst werden
konnen. Erste Ergebnisse dazu sind im IGP-Bericht Nr 130 publiziert [A. Geiger, 1987]. Die
Testmessungen dienen zudem als Grundlage fiir GPS-gestiitzte Geoidbestimmungen in der
Schweiz, die im Rahmen des Nationalfonds-Projektes Nr.2.004-0.86 ausgefiihrt werden.
Weitere Publikationen dazu sind in der Reihe der "grauen” Berichte des IGP vorgesehen.

H.-G. Kahle
IGP-ETH Ziirich
Juli 1987







Vorwort

ZU DIESEM BERICHT

Im Oktober 1986 wurden von Mitarbeitern der Fa.Wild/Heerbrugg GPS-Messungen im Testnetz
Turtmann wihrend vier Tagen durchgefiihrt. Diese Messungen wurden mir freundlicherweise fiir

meine Diplomarbeit zur Verfiigung gestellt.

Der hier vorliegende Bericht setzt sich im wesentichen aus der Diplomarbeit zusammen, die aber

noch einmal iiberarbeitet und erweitert wurde.

Der Bericht gliedert sich in drei Teile. Teil I behandelt die allgemeineren Aspekte des
GPS-Systems. Teil II gibt eine kurze Einfithrung in das Auswerteprogramm PoPS der Fa.
Wild/Heerbrugg. Die hier benutzten englischen Titel entsprechen exakt den Menuwahlen, wie sie
im Progamm auftreten, und es wurde deshalb auf eine deutsche Ubersetzung verzichtet. Teil 1
beinhaltet dann die eigentliche Auswertung mit einer Zusémmenstellung der Resultate, Vergleiche

etc.
An dieser Stelle mochte ich meinen herzlichen Dank aussprechen

an Herrn Prof. Dr. H-G Kabhle, dass er mir erméglicht hat, eine siebenwochige Diplomarbeit auf
diesem neuen und interessanten Gebiet der Vermessung zu erarbeiten, an die Firma Wild, fiir
die Bereitstellung von Messdaten und insbesondere an die Herrn dipl.Ing. R. Scherrer und
E.Frei fiir ihre Hilfsbereitschaft bei der Beschaffung von Unterlagen zur Auswertesoftware und
freundlichen Erklirungen und Hinweise, an die Herren dipl. Ing. A.Wiget und M. Miiller, fiir
die Unterstiitzung bei den Berechnungen der Transformationen, und " last but not least” an Herm
dipl.Phys. A.Geiger fiir seine hervorragende Betreuung wihrend der Diplomarbeit. Thm

verdanke ich viele wertvolle Hinweise.

M. Cocard
IGP - ETHZ
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1 Teil 1

TEIL I

Global Positioning System :
Messmethoden und Beobachtungsgleichungen

1. EINLEITUNG

Die Satellitengeodisie gewinnt stindig an Bedeutung, da sie die Bestimmung von dreidimen-
sionalen Koordinaten in einem geozentrischen Koordinatensystem ermoglicht und dies mit grosser
Genauigkeit.

Ende der fiinfziger Jahre wurden die ersten kiinstlichen Satelliten in Umlauf um die Erde gebracht
(Sputnik (1957), Vanguard, Explorer (1958)). Um die Bahnen dieser Satelliten zu iiberwachen,
wurden sie mit Sendern ausgestattet, die Radiosignale auf einer konstanten Frequenz aussenden.
In Kontrollstationen wurden die Dopplerverschiebungen der Frequenz gemessen und daraus die
Position des Satelliten bestimmt. Das Problem war also, die Position des Satelliten bei bekannter
Position der Kontrollstationen zu berechnen. Die Idee, das Umkehrproblem, also die Position
eines Beobachters, anhand der ausgesandten Radiosignale von Satelliten mit bekannter
Umlaufbahn zu bestimmen, fithrte zum Aufbau des Navy Navigation Satellite System (NNSS)
(Uberblick s. z.B.:[GEIGER und KAHLE 1982]). Dieses Navigationsystem (TRANSIT-System)
arbeitet auf dem Prinzip der Dopplermesstechnik und diente am Anfang vor allem militérischen
Zwecken.

Das NNSS wird jetzt durch eines neues leistungsstirkeres ersetzt : das NAVSTAR/GPS
(NAVigation Satellite Timing And Ranging / Global Positioning System). Auch dieses System

ist von militdrischen Stellen in den USA konzipiert und wird deshalb vor allem militédrischen
Zwecken im Bereich der Navigation dienen. Bei vollem Ausbau, voraussichtlich 1992, wird GPS
eine weltweite, kontinuierliche und homogene Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung in
Echtzeit sowie eine hochprizise Zeitiibertragung ermoglichen (Uberblick s. z.B.:[KAHLE,
GEIGER und WIGET, 1986]).

An dieses System werden folgende Anforderungen gestellt:
- Globale Uberdeckung, d.h.: iberall und zu jeder Zeit einsetzbar.
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- Unempfindlich gegeniiber Wetterbedingungen.
- Auch im hochdynamischen Modus einsetzbar.
- Grossenordnung der angestrebten Genauigkeit :

3D-Position 10 m
Geschwindigkeit 0,1 m/sec
Zeitlibertragung 50  nsec

Im Gegensatz zum TRANSIT-System benutzt die Echtzeitnavigation mit GPS keine Doppler-,
sondern Laufzeitmessungen. Daneben ist es mdglich, Phasenmessungen an den Trigerwellen
durchzufiihren, was zu einer erheblichen Genauigkeitssteigerung fiihrt. Dies wird von geodi-
tischen Messverfahren ausgenutzt, mit denen man Genauigkeiten im Zenti- und Millimeterbereich
fiir Relativpositionierung in Netzen von mehreren 10 km Ausdehnung anstrebt.

2. SYSTEMBESCHREIBUNG

Im Endausbau des Systems, der fiir 1991 geplant war, sich aber wegen der Challenger-

Katastrophe um paar Jahre verzdgern konnte, werden 18 operationelle Satelliten und 3 aktive
Reservesatelliten die Erde auf einer Hohe von 20200 km mit einer Geschwindigkeit von 3870
m/sec umkreisen. Sie bewegen sich auf Bahnen, die um 55° | gegeniiber dem Aquator geneigt sind,
und ihre Umlaufzeit betréigt ca 12 Stunden . Da ihr Drehsinn dem der Erde entgegengesetzt ist,
entsteht fiir den Beobachter auf der Erde eine ca. halbtigige Periode. Die 18 Satelliten sind auf 6
Bahnebenen verteilt, mit einem Knotenabstand von jeweils 60°. Pro Bahnebene bewegen sich drei
Satelliten in einem Abstand von 120°. Diese Konfiguration gewihrt eine homogene Uber-

deckung mit mindestens vier Satelliten, die fiir die Echtzeitnavigation nétig sind.

Abb.1: Die Satellitenkonstellation im Endausbau

Die Abbildungen 1,2 und 5, 6, 7 sind der Publikation von Scherrer entnommen (mit Genehmi-
gung des Autors).
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Die Satelliten werden von Kontrollstationen aus iiberwacht, und die aus hochpridzisen Messungen
berechneten Daten (Ephemeriden, Zeitkorrektur) werden tdglich in die Rechenspeicher der
Satelliten tibertragen.

3. NAVIGATION MIT GPS

Das Prinzip der Echtzeitnavigation beruht auf Messungen der Laufzeit von Radiowellensignalen
zu mindestens vier Satelliten. Aus diesen vier Beobachtungen kdnnen die drei Koordinaten des
Beobachtungsstandpunktes sowie der Synchronisationsfehler der Empfdngeruhr bestimmt
werden. Im folgenden wird kurz das Grundprinzip der GPS-Signalstruktur skizziert. Fiir eine
detailliertere Behandlung dieses Problems sei auf den Artikel von Spilker [1980] :"Signal
Structure and Performance Characteristics” in Global Positioning System, Papers published in
Navigation Vol I, verwiesen.

3.1. GPS-Signalstruktur

Jeder Satellit ist mit einem oder mehreren hochprizisen Oszillatoren ausgeriistet, die eine
Grundfrequenz f, = 10.23 MHz erzeugen. Da die Stabilitét dieser Oszillatoren massgebend fiir die
Genauigkeit ist, werden Cisium- und in Zukunft mdglicherweise auch Wasserstoffmaser-
Oszillatoren verwendet, die eine Langzeitstabilitit von 10713 bis 10714 gew#hrleisten. Von dieser
Grundfrequenz werden die Trigerfrequenzen L, und L, als ein Vielfaches abgeleitet.

Die Frequenz von L, istf, = 154 « f; = 1575.42 MHz.

Die Frequenz von L, istf, =120 « f, = 1227.60 MHz.

=— |

L1 C/A CODE P-CODE
1575.42 | 1.023 MHz | 10.23 MHz
MHz

FUNDA-
MENTAL
FREQUENCY
10.23 MHz

L2 P-CODE
1227.60 10.23 MH2
MHz

x120

50 BPS SATELLITE MESSAGE

Abb.2: Schematische Darstellung der Signalstruktur (siehe Hinweis bei Abb.1)
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Auf dem L,-Band sind der C/A- und P-Code aufmoduliert, beide um 90° gegeneinander ver-
schoben. Auf dem L2-Band ist nur der P-Code aufmoduliert. Es handelt sich in beiden Fillen um
eine Phasenmodulation von 180°.

Zusitzlich zu diesen Codes ist noch die Navigationsnachricht mit einer Rate von 50 bits/sec auf-
moduliert. Die Navigationsnachricht enthlt u. a. die nétigen Informationen iiber den Zustand und
die Bahn des Satelliten.

Sowohl beim C/A- als auch P-Code handelt es sich um sogenannte Pseudo-random-noise-Folgen
(PRN), die, obwohl durch einen mathematischen Algorithmus generiert, die Eigenschaften von
bindren Zufallsfolgen haben.

C/A-Code P-Code

PRN-Folge PRN-Folge

den L, und L, Trigerwellen der L, Trigerwelle aufmoduliert

aufmoduliert

Frequenz : 1.023 MHz Frequenz: 10.23 MHz

Periode : 1 msec Periode : ca 38 Wochen (kiinstlich auf
eine Woche reduziert durch Neustarten
am Beginn jeder Woche)

Mehrdeutigkeit : 300 km praktisch keine Mehrdeutigkeit

zivilen Benutzern zugiinglich in der experimentellen Phase zivilen '
Benutzern zugénglich; bei vollstin-
digem Ausbau besteht die Gefahr,
dass der P-Code nur militirischen
Benutzern zugénglich sein wird.

Tabelle 1: Vergleich C/A- und P-Code

Die Funktionsweise der meisten Empfingergerite beruht darauf, dass im Geriit derselbe Code
generiert wird, wie der vom Satelliten {ibertragene Code. Der empfangene und der produzierte
Code werden korreliert. Diese Korrelation erméglicht es, die zeitliche Verzégerungszeit t
zwischen dem empfangenen und dem produzierten Signal zu bestimmen.
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3.2. Die klassische Navigationslosung (real time positioning)

Mit Hilfe der Korrelation der generierten und empfangenen Signale 14dsst sich die Signallaufzeit
und daraus die Distanz zwischen Satellit und Empfénger bestimmen. Nun ist aber die gemessene
Verzodgerungszeit noch mit einem Fehler behaftet, der durch mangelnde Synchronisation zwischen
den Uhren der Satelliten und des Empfangers hervorgerufen wird; dies ist der Grund, warum man
von Pseudodistanzmessung spricht. Vernachlédssigt man die Synchronisationsfehler der Satelliten-
uhren und beriicksichtigt nur denjenigen der Empfiangeruhren, so bendtigt man im Minimum 4
gleichzeitige Pseudodistanzmessungen zu 4 Satelliten, um die 4 Unbekannten ( 3 Koordinaten des
Beobachters und die Synchronisationsparameter der Empféangeruhr) zu bestimmen.

SO oo =ie N

Abb.3: Navigationslésung :  d!,d?, &, &’ = Distanzen, Ap=c At

Damit lautet die Beobachtungsgleichung fiir die Verzogerungszeit 'cji:

i
1. == llrl-R.] + At
J c c J ]
Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ multipliziert erhélt man die Beobachtungsgleichung fiir die
Pseudodistanzmessung :

i i
p; = lr-RJ.I +cAtJ.

mit p'. = Pseudodistanz zwischen i-tem Satelliten und j-ten Empfinger.
r! = geozentrischer Ortsvektor zu i-tem Satelliten, er wird aus den broadcast
Ephemeriden berechnet und als bekannt angenommen.
R. = geozentrischer Ortsvektor zum j-ten Empfinger, er enthilt die drei zu bestimmen-
den Koordinaten des Beobachters .

At. Synchronisationsfehler der Empfiangeruhr.
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pij=\/ (Xi-Xj)2+(Yi-Yj)2+(Zi-Zj)2+Apj

mit Ap; = ¢ A
Xt yi zi Geozentrisch kartesische Koordinaten des i-ten Satelliten

X i Yj, Zj Geozentrisch kartesische Koordinaten des j-ten Empfingers

Um das Problem auf die Auflosung eines Gleichungssystems erster Ordmung zuriickzufithren,
wird die Beobachtungsgleichung linearisiert, was zu der Koeffizientenmatrix A fiihrt mit :

Al = [ai al al 1]

X y Z
wobei gilt :
o,  X-X |
oX. i =
! j
apJ1 YJ.-Y1 1
= = a
an di y
' ]
ap; . zjfz‘ s
oZ. 4 =4
! j
apj o
o(Ap)

Die Al -Vektoren bilden die Zeilen der A -Matrix.

Nimmt man weiterhin an, dass alle Messungen unabhéngig sind und alle gleich genau, so ist die
Kovarianzmatrix der Beobachtungen : Ky = GP2 I. Die Gewichtsmatrix kann damit als
Einheitsmatrix angenommen werden, und das Normalgleichungssystem lautet somit : N = ATA.
Dieses (4 » 4) - Gleichungssystem wird invertiert, und die 4 Unbekannten werden bestimmt.

Dies ist die klassische Losung fiir die Navigation. Das Vorgehen lisst sich folgen-

dermassen zusammenfassen :

- Im Empfinger werden gleichzeitig die Pseudodistanzmessungen zu mindestens vier Satelliten
mit Hilfe der Korrelation des C/A- resp. P-Codes bestimmt, anschliessend die Naviga-

tionsnachricht entschliisselt.

- Die in der Navigationnachricht enthaltenen Ephemeriden (broadcast ephemeris) dienen zur

Berechnung der Position der Satelliten.
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- Das linearisierte Normalgleichungssystem wird aufgestellt und invertiert und die momentane -

Position des Empféngers bestimmt.

Da in der Navigation der dynamische Modus eine grosse Rolle spielt, wird eine Echtzeitlosung
benotigt, welche die momentane Position anzeigt und mit einer hohen Frequenz laufend neu
berechnet. Die oben skizzierte Lésung entspricht diesen Anforderungen, und die dabei erreichte
Genauigkeit liegt im 20 - 100 m Bereich, je nachdem welcher Code verwendet wird.

3.3. Geometrische Genauigkeitsfaktoren
Wie oben gezeigt, erhilt man ein (4 « 4) Normalgleichungssystem fiir die vier Unbekannten: x Y,

zund At.
Aus der invertierten Normalgleichungsmatrix erhilt man die Kofaktorenmatrix Q,, :

Qyx qu A4 9«

N=A"A @mitP=D) = N' =Q_ =
Ay qyz A, Y

Es ist nun in der Navigation iiblich, aus dieser Q,,-Matrix verschiedene Kenngréssen zu
berechnen:
* Horizontal Dilution Of Precision . HDOP
* Vertical Dilution Of Precision VDOP 4y
* Positioning Dilution Of Precision PDOP = Oyx + Gyy + dzz
* Time Dilution Of Precision TDOP = Qg
* Geometric Dilution Of Precision = GDOP = Oxx + Gyy + 9zz + Ay

|

Gxx * yy

%

jL

2.

Durch Beriicksichtigung der Kovarianzen konnte man diese Groéssen aussagekriftiger machen.
Sie wiirden der Wurzel von Kofaktoren entsprechen. Dies ist aber in der Navigation nicht {iblich.

Diese DOP’s sind unabhéngig von der Messgenauigkeit und héngen nur von der Anzahl sowie
von der geometrischen Verteilung der Satelliten ab. Fiir die Positionsbestimmung interessiert vor
allem das PDOP. Der mittleren Fehler an einer der Grossen (Lage, Hohe, Zeit usw.) ergibt sich
dann aus dem Produkt des entsprechenden DOP s mit dem mittleren Fehler der Pseudodistanz.
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Gutes PDOP Schlechtes PDOP

am— o
Abb4: Einfluss der geometrischen Verteilung der Satelliten auf das PDOP.

3.4. Genauigkeit und Fehlereinfliisse
Die Genauigkeit der single point positioning héngt von folgenden Faktoren ab:

Genauigkeit, mit der die Ortsvektoren der Satelliten bestimmt werden konnen. Ein Fehler in
der Position des Satelliten bewirkt einen Fehler derselben Grossenordnung an der Position des
Beobachters.

Genauigkeit und Stabilitit der Uhren der Empfinger und der Satelliten. Es wird zwar ein
Synchronisationsparameter in der Navigationslosung bestimmt, dieser modelliert aber nur Ab-
weichungen der Empfiangeruhr. Systematische Fehler in den Satellitenoszillatoren hingegen
wirken sich direkt auf die Positionsbestimmung aus ( Ein Zeitfehler von 10 nsec entspricht einem
Fehler in der Satellitenpositon von 3 m). ‘

Troposhire und Ionosphire haben sowohl einen Einfluss auf die Laufzeit der Codes als auch
auf die Phasenlage. Korrekturterme, die man aus Troposphiren- resp. Ionosphéarenmodelle
gewinnt, erlauben, den Einfluss grosstenteils zu eliminieren. Bei der Diskusion der Fehlerein-
fliisse auf die Phasenmessung wird dieses Problem noch einmal detaillierter aufgegriffen.

Die Genauigkeit wird zusitzlich begrenzt durch die Auflosung, mit der Laufzeitmessungen durch-
gefiihrt werden konnen, und dies hidngt vor allem vom verwendeten Code ab (Autokorrelation-
maximum). Als Faustregel gilt fiir die Genauigkeit der Code-Regelkreise : 5% der Pulsbreite; d.h.
z.B. 15 m fiir den C/A-Code.
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3.5. Bedeutung fiir geoditische Methoden (single point positioning)

Die Genauigkeit, die die Navigationslosung mit Pseudoranges liefert, ist fiir geoditische
Anwendungen ungeniigend. Erst die Phasenmessung liefert Genauigkeiten, die GPS fiir die
Vermessung interessant macht. Trotzdem spielt die Navigationslésung eine Rolle bei geo-
ddtischen Messverfahren.

Viele Empfinger, die Phasenmessungen durchfiihren, benutzen vorerst den C/A-Code, um die
Navigationsnachricht zu entschliisseln und die Trigerwellen zu rekonstruieren. Zu diesem Zweck
wird das empfangene Signal mit dem generierten C/A-Code korreliert. Die Laufzeitmessung ergibt
sich dabei als Nebenprodukt.

Sie kann dann zu folgenden Zwecken verwendet werden :

- Berechnung von Niherungskoordinaten : Man erhilt geozentrische Koordinaten mit
einer Genauigkeit im 10 m Bereich, was in noch unerschlossenen Gebieten von sehr grossem
Nutzen ist.

- Berechnung der Uhrparameter : Die Uhr des Empfingers kann durch einen linearen Ansatz
modelliert werden. Da die verwendeten Oszillatoren sehr stabil sind, geniigt ein Polynom 2-ten
Grades fiir eine Beobachtungsdauer von einigen Stunden.

1 2
At = tg-tgps = Q + T(t-t) + 5s(t.-to)

tg = Zeitdes Empféngers
tGPS GPS-ZCit
g.1, s = Koeffizienten des Polynoms (Uhrparameter)

ty ist beliebig wihlbar. Sinnvoll ist es, ty in der Mitte der Beobachtungszeit zu wihlen.

Andererseits kann das Frequenzverhalten des Oszillators mit folgendem Ansatz modelliert werden:

-~
1

=fp+a+b(t-ty)

mit £

Sollfrequenz
a = konstante Frequenzabweichung von der Sollfrequenz
Frequenzdrift
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Der Abweichung At lésst sich dann bestimmen aus :

t
1
At = f_J.(f(t)_fO) dt + konst.
1
a 1b 2 »
At = -f—-(t-to) + ———(t-tO) + konst.

0 2 1

Somit ergibt sich folgender Zusammenhang :

- qistein konstanter Zeitunterschied .

- 1 = a/fy; die Drift der Uhr entspricht also bis auf einen Faktor 1/f; einem konstanten
Frequenzunterschied .

- §s= b/fo; s entspricht bis auf einen Faktor l/f0 der Frequenzdrift.

Bel geoditischen Messungen sind Messdauern von 1 bis 3 Stunden {iblich. Aus diesen Messun-
gen konnen die Position des Beobachters und die Uhrparameter ( g, 1, s ) bestimmt werden. Die
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Messungen betrigt normalerweise einige Hundert. Die
‘Beobachtungsgleichung entspricht derjenigen fiir die Pseudodistanzen, die aber um die zusétz-
lichen Parameter q, r, s erweitert wird : ‘

i i 1 2
p; = |r -Rj[ + cq + c(tj-to)r + -2-c(tj-t0) S

Im Gegensatz zum dynamischen Modus in der Navigation, sind die Koordinaten der Beobach-

tungsstation beim geodétischen Modus fest. Somit hat man nur 6 Unbekannte (3 Koordinaten, 3

Uhnrparameter) fiir alle Beobachtungen in einem Zeitraum von 1 bis 3 Stunden, was einerseits die

Genauigkeit der Positionsbestimmung erhoht und andererseits die Bestimmung der Uhrparameter
" ermdglicht.

Sind die Ndherungskoordinaten des Beobachtungspunktes genau genug, so kann man sie als
Bekannte in die Ausgleichung einfiihren, und die Unbekannten auf drei Uhrparameter reduzieren.
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4. VERMESSUNG MIT GPS

4.1. Empfiangertypen
Die Empfinger kann man grob in zwei Kategorien einteilen :

Empfinger der ersten Kategorie filhren mit Hilfe des C/A- resp. des P-Codes zuerst eine
Pseudorange-Messung durch. Die Benutzung des C/A-Codes erméglicht diesen Empfingern den
Zugriff auf die Navigationsnachricht. Auch kann die Trigerwelle rekonstruiert werden, indem der
aufmodulierte Code und die Navigationsnachricht, die als biniére Codes auf den Trigerwellen auf-
moduliert sind, entfernt werden. Anschliessend wird die Phasenmessung durchgefiihrt.

Empfinger der zweiten Kategorie verzichten auf die Pseudorange-Ldsung und damit auch auf
den Zugriff zur Navigationsnachricht. Die darin enthaltene Information, insbesondere die Ephe-
meriden, muss sich der Benutzer von anderswo besorgen. Die binire Information, die auf der
Trdgerwelle aufmoduliert ist, muss entfernt werden. Eine mégliche Methode besteht darin, das
Signal zu quadrieren. Dadurch wird die Mehrdeutigkeit in der Phase zu einem Vielfachen der
halben Wellenlidnge. Ein zusitzliches Problem ist die Synchronisation der Empfinger. Da keine
Pseudodistanzldsung durchgefiihrt wird, kann kein Synchronisationsparameter bestimmt werden.
Es muss deshalb dafiir gesorgt werden, dass die Empfinger vor jedem Messeinsatz einerseits sehr
gut gegenseitig synchronisiert sind (ca 1psec) und andererseits absolut bis auf einige msec mit
UTC synchron laufen.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Eigenschaften einiger GPS-Empfinger zu-
sammengestellt. Diese Liste ist nicht vollstindig, auch sind auf diesem Gebiet rasche Anderungen
moglich (vgl. z.B. [Kahle, Geiger, Cocard, Miiller, 198771 ).

Empfinger Beobachtungstyp Frequenz Code Anzahl Satelliten
Macrometer II Phase Ll, Lz None 6
Texas Instrument Pseudorange L, L, C/A,P 4
TI14100 Phase ‘
Trimble 4000S Pseudorange L, C/A 4

: Phase
Magnavox/Wild Pseudorange L, CA 6
Wm101 Phase
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4.2. Vorbereitung einer Messkampagne

Der Planung einer GPS-Kampagne muss grosse Aufmerksamkeit gewidmet werden, insbe-
sondere in der momentanen Testphase von GPS, wo eine beschridnkte Anzahl von Satelliten die
Beobachtungszeit pro Tag auf 4 bis 6 Stunden reduziert.

Die Punkte im Netz sollten so angeordnet sein, dass sie moglichst freie Sicht nach allen Rich-
tungen gewéhren .

Fiir jeden Punkt wird man einen "sky plot" herstellen, welcher die Bahnen aller verfiigbaren
Satelliten enthélt. Fiir kleine Netze geniigt auch ein einziger Plot. Dies ist vor allem dann
wichtig, wenn die Empfinger nicht alle Satelliten benutzen und man eine Auswahl treffen muss.
Diese Auswahl kann graphisch anhand der Plots oder mit Berechnung der verschiedenen DOPs ,
getroffen werden . Es ist besonders darauf zu achten, dass jeder Empfinger dieselben Satelliten
benutzt, da man sonst keine Differenzen bilden kann und somit in der Auswertung auf gros‘se '

Schwierigkeiten stdsst .

Die Anzahl Ng der zur Verfiigung stehenden Empfinger ist meistens beschrénkt. Daraus ergibt
sich die Anzahl Ny der unabhingigen Basislinien als Ny = N - 1, die gleichzeitig beobachtet
werden konnen. Die Beobachtung entspﬁcht in erster Niherung einer Vektormessung, und es
wire deshalb falsch bei der Netzdisposition auf die Triliteration zuriickzugreifen.

Eine gute Software sollte deshalb den Benutzer in der Vorbereitungsphase unterstiitzen. In der
Auswertesoftware PoPS der Firma Wild ist dies mit der Meniiwahl Field Preparation realisiert.
[ siehe Teil II : Auswertung mit PoPS }.
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5. PHASENMESSUNG

5.1. Beobachtungsgleichung der one-way-phase

In der geoditischen Messtechnik ist die Phasenmessung die weitaus wichtigste Methode. Die
Phasendifferenz zwischen der empfangenen und der vom Oszillator produzierten Phase wird be-
stimmt. Hierfiir werden die rekonstruierten Trigerwellen L; mit f; = 1575.4 MHz (A;=19.05
cm) und/oder L, mit f, = 1227.6 MHz (A, = 24.05 cm) verwendet. Die Auflésung der
Phasenmessung ist 1 - 2 % der Wellenlinge, also im Millimeterbereich.

Die zum Zeitpunkt t; gemessene Phasendifferenz vom j-ten Empfinger zum i-ten Satelliten ldsst
sich dann folgendermassen anschreiben:

D (1) = P (1) - Dp(t) + N (1)

mit

o
R
®p = vom Oszillator generierte Phase (P steht fiir produced)

empfangene Phase (R steht fiir received)

Nji = Mehrdeutigkeit (Ambiguity); entspricht einer ganzen Zahl.

GEOCENTER

Abb.5: Prinzip der Phasenmessung (siehe Hinweis bei Abb.1)
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Bemerkungen :

- Die Dimension der Phase entspricht nicht der herkémmlichen, sondern ist mit dem Faktor 1/2m
skaliert. Damit ergibt sich als Dimension [cycles], also Anzahl Wellenldngen. Durch Multi-
plikation mit A wird die Dimension der obigen Gleichung [Meter].

- Alle Zeitangaben beziehen sich auf eine iibergeordnete Zeitrechnung, meistens UTC.

Weiterhin gilt :
Die zum Zeitpunkt t; im Receiver empfangene Phase ist identisch mit der zum Zeitpunkt ti
ausgesandten Phase :

@ (1) = (1)

mit @, = vom Empfinger ausgesandte Phase (T steht fiir transmitted)

Zwischen beiden Zeitpunkten besteht folgender Zusammenhang :

-i=-=
tjt T=1T+ AT +A’CIO

TROP N

T istdie Verzdgerungszeit oder echte Laufzeit. Sie setzt sich zusammen aus :
- der theoretischen Laufzeit T = d/c  mit c=Lichtgeschwindigkeitim Vakuum
d = Distanz zwischen Empféanger und Satellit.
- den Einfliissen Atppqpund Aty , die durch die Troposphire resp. Ionosphire hervor-
gerufen werden.

Die Oszillatoren des Empfingers und des Satelliten kénnen mit einem linearen Ansatz modelliert '
werden : f=f0+a+b(t—t0) ;
Af =f -fy=a+ b(t-t)) (siehe auch Kapitel: 3.5. single point positioning)

Da die Oszillatoren eine grosse Stabilitdt haben, sind die Faktoren a und b klein. Fiir Céisium-
Oszillatoren ist grossenordnungsmissig a/f = 1012 und b/f, = 10-1% sec’! iiber eine Zeitspanne
von 6 Stunden. Fiir Rubidium-Oszillatoren liegen die Werte bei a/f; = 10! und b/f, = 1014 sec’!

Im weiteren wird davon ausgegangen, dass die Sollfrequenzen f, der Satelliten und Empfinger
gleich gross sind, und, je nachdem welche Tragerwelle benutzt wird, 1575.4 MHz oder
1227.6 MHz betragen.
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Fiir @p ergibt sich unter Beriicksichtigung von ' = t; - T folgender Ausdruck :

1

t
@ (1) +J’fiT(t)dt
Y

i

]

@ (1) = (1)

t
= @ (1) + J(f0+ai+bi(t-t0))dt

to

i ; 1.3
= Q. (1) + (f;+a )(r]'to) + —2—b (t -to)z

: . - l . -
(1)) + (f0+a’)(tj-t0-1:) + -i-bl(tj-to-r)2

Fiir (DP erhilt man :

t.
‘Dp(tj): (DP(tO) + pr(t)dt
o
Y
= CDP(tO) + J(f0+aj+bj(tft0))dt
o

1 2
= O, (1) + (f0+aj)(tj-t0) + Ebj(tj'to)

Setzt man diese Ausdriicke in die Gleichung (1) ein, so erhilt man unter Vernachlidssigung der
Terme in T2:

<Dj (tj) = (DR(tj) - (DP(tj) + NJ.

. - l . - 2
Oty + (fy+2) (4-15- 1) + 5b (15D

1 2 8
—b. (tj - tO) + I\j

-(DP(tO) - (f0+aj) (tj-to) - 50

i - i 1.4
= [-(f0+a +b (tj-to))‘t] + [a (tj-t0)+—2-b (tj_to)z]

1 i
[a (4~ 1) + 5, (tj-to)z] + [(DT(tO)—CDP(tO)+NJ.]
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Die Beobachtungsgleichung fiir die "one-way-phase" lautet somit :

O =1 +C-C+ D+
j j J j Bias Noise

mit :
1

-fltg = -(f0+al+bl(t-t0))(—c:l+AtTROP+AtION)

Dieser Term beinhaltet die geometrischen Unbekannten sowie die troposhérischen und
ionosphérischen Einfliisse.

i i _ 1. 2
C =a (tj-to) + -2—b (tj'to)

Dieser Term modelliert das Frequenzverhalten des Oszillators des Satelliten.

1 2
CJ. = aj(tj-to) + 'i‘bj(tj'to)

Dieser Term modelliert das Frequenzverhalten des Oszillators des Empféngers.

i i :
iBias = Ny + Pp(ty) - @p(ty)

Zu beachten ist dass, dDji Rias NiCht ganzzahlig ist.

Meistens werden die Phasenmessungen nicht direkt als Beobachtungen in die Ausgleichung -
eingefiihrt, sondern als Differenzen zwischen diesen gemessenen "one-way"-Phasen: sogenannte
einfache und Doppeldifferenzen. Dies ermdglicht eine Vereinfachung und die Elimination von ver-

schiedenen Fehlereinfliissen.
5.2. Einfache Differenzen (single differences)

Bei den einfachen Differenzen unterscheidet man die "between-stations-differences” und die
"between-satellites-differences”. Hier soll nur die "between-stations-differences”, also die
Differenz zwischen Stationen behandelt werden, da sie die Vorstufe zu den Doppeldifferenzen
darstellt und im Auswerteprogramm PoPS eine Rolle spielt.
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s _—

Abb.6: Prinzip der "between-stations-differences " (siehe Hinweis bei Abb.1)

Werden mit 2 Empfingern j und k "gleichzeitig" Messungen zum Satelliten i durchgefiihrt, so

kann man die Differenz beider Messungen bilden:

i i L
ACDJ.k = d)k-CDj

Die "Gleichzeitigkeit" ist durch die nominelle Ubereinstimmung der beiden Empfidngeruhren
t'k_=_t'j = t' definiert. Im folgenden wird angenofnrnen, dass der Synchronisationsfehler Atjk
mit Atjk =t t, der beiden Receiveruhren klein ist ( < 0.05 sec) . Dies erlaubt es meistens, t',
und t'; durch t' zu ersetzen : '

i i —i i i i 7 i, L
AD = -f (M7 + C (M) - C M)+ P, +FWOT-C @)+ C)- Dy

Man erhilt fiir die Beobachtungsgleichung der einfachen Differenzen :

A(Djk -fl(t') ('Ck - 'Cj) - Cjk(t‘) + d)jk Bias

i i i i i P i
P Bias = Pipias - Djpias = Ny + Prlty) - Pp(t)] - [N} + Dplty) - Dpi(ty)]

N, - N - [@p(t) - @p(t)]

Wichtig ist die Tatsache, dass bei der einfachen Differenzbildung der Anteil C!(t), der vom
Frequenzverhalten der Satellitenoszillatoren abhéngt, wegfalli. Das Frequenzverhalten der Em-
pfingeroszillatoren im Term Cjk muss jedoch voll beriicksichtigt werden.
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5.3. Doppeldifferenzen (double differences)

Die Beobachtungsgleichung fiir Doppeldifferenzen gewinnt man aus der Differenz zweier
"between-stations-differences” zu zwei verschiedenen Satelliten.

Abb.7: Prinzip der Doppeldifferenzen (siehe Hinweis bei Abb.1)

Die Beobachtungsgleichung lautet somit :

2.ih h,, i,
AL () = ADLE) - ADL()

L =h h iooTi T i
-fh(t') (‘Ck-Tj) N Cjk+ q)jk Bias £(1) (T -1 + C_ﬂc ) cDjkBias

Bei den Doppeldifferenzen fillt auch der Term Cﬁ( = C, - Cj , der vom Frequenzverhalten der
Empfingeroszillatoren abhiingt, weg. ‘

Ein zusitzlicher Vorteil der Doppeldifferenzen liegt darin, dass @d" _ eine Integerzahl ist.
jk Bias

ih _ a4k @
jk Bias = T jkBias ~  jk Bias

[N N - @pytg) - D] - [N} - No- (@, (1)) - Dy (1))
h i i ih
= No-NJ-N N = N
Die Gleichung wird zu :

2 ih “h Th Ti Ti w ,~h Th i T T ih
A(I>jk=-f0(‘ck-'cj-'c;+'c;)-Ath(t)('ck-'cj)+Af(t)(‘cf(-‘c;)+Nj.k
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In den Ausdriicken mit Af kann T durch T approximiert werden,und damit erhilt man als

Beobachtungsgleichung fiir die Doppeldifferenzen :

MO = - fyn T T+ ) (1)
- (AtjilleROP + Atji}: 10N ) (2)
-( ah + bh(t'-to)) (’Cl}: - ’t;l ) + ( ai + bi(t'-to)) (tli( - ’tj. ) 3)
+ Ny @)

(1) Der erste Term ist der weitaus wichtigste. Er enthélt die geometrischen Grossen; also die
Positionen der Empfinger und Satelliten.

h
- o (7

. . f . .
h i iy _ _0 h _ h 4t 1
—’Ej-’tk+’tj)- c(dk dJ. dk+dj)
mit c¢ = Lichtgeschwindigkeit imVakuum
dki = Distanz zwischen dem k-ten Empfinger und dem i-ten Satelliten.

(2) Der zweite Term ist ein von der Troposphire und der Ionosphére verursachter Korrektur-
term, der bestimmt werden muss. (Im weiteren wird unter A2® die um diesen Term korrigierte

Doppeldifferenz verstanden).

(3) Die zwei Ausdriicke der dritten Zeile werden durch das Frequenzverhalten der Oszillatoren der
Satelliten bestimmt. Da aber die Ausdriicke T,” - ) und 1,'- 7' klein sind, kénnen sie bei
Basislidngen kleiner als ca. 100 km meistens vernachlissigt werden:

Grobe Abschitzung : '

fiir Rubidium-Oszillatoren gelten folgende Grossenordnungen :

a/fy= 1011 b/fy=1014sec; t-t) =10 sec; f;=10°Hz; Af ~a+b(t-t,) < 1Hz
Esgilt At = 1l-1f =1/c(di-di) =1/cAd und Ad~100km=105m.

Daraus ergibt sich fir At = 103 sec und der Fehler an A2® ist kleiner als 1%, was die Auf-
16sung der Phasenmessung darstellt . Sollte aber bei vollem Ausbau von GPS die Genauigkeit der
Oszillatoren der Satelliten vom U.S.Defence Department z.B. in Krisenzeiten absichtlich ver-
schlechtert werden, miisste dieser Ausdruck beriicksichtigt werden.

(4) Der vierte Term beinhaltet die Mehrdeutigkeit (Ambiguity), die bei den Doppeldifferenzen im
Gegensatz zu den einfachen Differenzen eine ganze Zahl ist.
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Die Beobachtungsgleichung fiir die Doppeldifferenzen lautet dann mit den auf Seite 19

angenommenen Voraussetzungen :

. f . . . f .
2 lh_ 0 h h i i 1h__0 ih
ATQg = -—(d -dj-d-d)) + N = < 9k

Jih
ik I\jk

5.4. Linearisierung der Beobachtungsgleichung fiir Doppeldifferenzen

Fiir die Ausgleichung wird die linearisierte Form der obigen Gleichung benotigt.

Ableitung nach den 6 Koordinaten der zwei Empfinger j und k.
z.B. Ableitung nach x, :

10 A : od,  od,

axk ¢ axk

a(Az(D)‘ fO(xk-xh xk—x)'
T R

Die Ableitungen nach den anderen Koordinaten ergeben analoge Ausdriicke.

Bei kleinen Netzen werden die Bahnen der Satelliten meistens als bekannt angenommen, da die
Absolutgenauigkeit der Satellitenkoordinaten keinen grossen Einfluss auf die Relativgenaunigkeit
des Netzes hat.

Ableitung nach dem Uhrparameter :

Auf den ersten Blick ist die Beobachtungsgleichung unabhingig von jedem Frequenzverhalten
jedes Oszillators . Man darf aber nicht vergessen, dass der Ortsvektor des Satelliten von der Zeit
abhéngt.

Betrachtet man zum Beispiel die Distanz d", :

& =1dll=IR -t - T

dkh = Distanz zwischen dem k-ten Empfénger und dem h-ten Satelliten,
rh = geozentrischer Ortsvektor zum h-ten Satelliten,
R, = geozentrischer Ortsvektor zum k-ten Satelliten.
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und modelliert das Verhalten der Empféangeruhr gegeniiber UTC mit einem polynomialen Ansatz
zweiten Grades :

b G

mit t

It

1
M =g+ (-1 + s G-t

UTC-Zeit
t,' = durch den k-ten Empfénger definierte Zeit

so erhilt man fiir den linearisierten Ausdruck von d, :
h h “h arh
dk = IRk-r(tk -':k)- 5{‘ Atkl

Leitet man diesen Ausdruck nach At, ab und beachtet dabei, dass sich die Ableitung einer Norm

eines Vektors v wie folgt berechnet 1dsst
1

1
0 0 2 1 ) ov 1 ov
— l = e - — = — —
axlv ax(vv) 2(vv) (zvax Ivl(vax
so erhlt man : |
h h
d(d) _ 4 or" = it '
R
CIGUD R
4
mit e}; = —X = Einheitsvektor in Richtun g vom k-ten Empfinger zum h-ten Satelliten

1,

Wegen der schwachen Abhingigkeit der Doppeldifferenzen von den Uhrparametern ersetzt man
den polynomialen Ansatz zweiten Grades fast immer durch einen konstanten Ansatz, d.h., man
berticksichtigt bei der Berechnung nur einen konstanten Zeitoffset oder Synchronisationsfehler s
die Gréssen s, und r, werden vernachléssigt.

Die Ableitungskoeffizienten ergeben sich dann zu :

Ableitung nach g :

. £ odh  f CL By
_§_(A26Dfl}(‘)=-_‘l L =-_°_,a_(d:-d}.‘_dk+d‘)__tk_
9y ! c dq, ¢ o) ! 17 og,

f . -
= -—g(eirh-eirl)
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Die Ableitungen fiir den Uhrparameter q; des j-ten Empfingers gibt einen analogen Ausdruck,
wobei man aber auf das Vorzeichen achten muss.

Fihrt man einen solchen Synchronisationsfehler in die Ausgleichung fiir alle Empfénger-
oszillatoren ein, so wird das Normalgleichungssystem fast singuldr (insbesondere in kleinen
Netzen) Dies ersieht man daran, dass in den Ableitungskoeffizienten die Grossen € hund e}\
resp. e; tund ek1 fast gleich gross sind. Man muss deshalb mindestens die Uhrparameter eines
Empfangers pro Session als bekannt einfiihren.

Anstatt fiir jeden Empfinger getrennt einen Synchronisationsparameter q gegeniiber UTC einzu-
fihren, ist es auch moglich, gegenseitige Synchronisationsfehler q ik zwischen den Empfinger der
einzelnen Basislinien zu schitzen. Es gilt dann folgender Zusammenhang : Qe = G - G-

Da die Uhrparameter meistens mit hoher Genauigkeit aus einer single-point- Ldsung iibernommen
werden konnen, ist die Einfiihrung von Uhrparametern als Unbekannte in die Ausgleichung der
Doppeldifferenzen eher ein Ausnahmefall.

Ableitung nach der Mehrdeutigkeit N,
Die Mehrdeutigkeit muss auch als reele Unbekannte eingefiihrt werden und es gilt :
aA’D)

ih
ONIT
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5.5. Mathematische Korrelationen

Bei der Bildung von einfachen Differenzen und Doppeldifferenzen entstehen Korrelationen
zwischen den einzelnen Beobachtungen. Es gibt mehrere mogliche Ansitze, diese Korrelationen
zu beriicksichtigen. Im Hinblick auf das Auswerteprogramm PoPS sollen zwei Ansitze vorgestellt
werden.

(a) Man vernachlissigt die Korrelationen, die bei der Bildung der single differences aus den
one-way-phase entstehen und betrachtet die single differences als unabhéngige Beobachtungen.
Beriicksichtigt werden anschliessend nur die bei der Bildung der Doppeldifferenzen aus
den einfachen Differenzen entstehenden Korrelationen :

AZDY =AD" - ADS
ij ij ij

Fiir einen gegebenen Zeitpunkt t werden, fiir jede Basislinie getrennt, die n single differences zu n

Satelliten zu dem Vektor AD, i zusammengefasst und die (n-1) Doppeldifferenzen zu dem Vektor
Im folgenden wird stets angenommen, dass die Doppeldifferenzen aus einfachen Differenzen zu je

zwei aufeinanderfolgenden Satelliten gebildet werden.

N = A0l - AT
A?®;; kann als Linearkombination von A®;; dargestellt werden : A = BAD;

Fir n=35 ergibtsichB zu:

1 1 0 0 0]
0 -1 1 0 O

B = mit dim(B) =@-1)n
0 0 -1 1 0

Die Varianz von A®;; sei die Einheit; dann wird die Kovarianzmatrix von Azcbij zu
cov (A*®; ) = BBT
(2 -1 0 0]

St o2 a1 o
cov (AD)

o -1 2 -
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allgemeiner :  cov (A%®;) = 0% x2¢) R

[ 1
1 = 0 0

1 1

-5 1 = 0

R = . . mit dim (R) = (n-1) (n-1)
O -2— 1 --2-
1

0 0 "5 1

R ist eine symmetrische Bandmatrix mit einer Hauptdiagonale, die mit 1 und einer Neben-
diagonale, die mit -1/2 belegt ist. Als Gewichtsmatrix kann man P = R -! einfiithren.

Bemerkungen :

Bei der oben beschriebenen Methode beriicksichtigt man keine Korrelationen zwischen ver-
schiedenen Basislinien, und die Losung ist somit abhingig von der Basisliniendefinition .

Im PoPS wird die Moglichkeit der Beriicksichtigung dieser Korrelationen mit der Parameterwahl
"correlations single -->double " angeboten.

Ein analoges Problem tritt in der klassischen Triangulation auf, wenn man anstelle von
Richtungen, Winkel in die Ausgleichung einfiihrt, wo jeweils der rechte Schenkel des voran-
gehenden dem linken Schenkel des folgenden Winkels entspricht.

(b) Ein zweiter Ansatz besteht darin, zusétzlich zu den in (a) eingefiihrten Korrelationen, die
bei der Bildung der einfachen Differenzen aus den Phasenmessungen entstehen-
den Korrelationen zu beriicksichtigen. Der Einfachheit halber wird angenommen, dass zu
einem Zeitpunkt t von allen m Empféngern gleichzeitig Phasenmessungen zu denselben n
Satelliten durchgefiihrt werden.
Dies liefert : |
men Phasenmessungen
(m-1) n Einfache Differenzen
(m-1) * (n-1) Doppeldifferenzen
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Diese Messreihen werden jeweils zu einem Vektor zusammengefasst :

o' = (¢,07,.,00,0,,.,0,., 0 0o

b 2 ?

T 1 2 n 1 n 1 n
ADT (M) = (AR, AD], ., AD],AD ., ADT, . AD | AD] )
- -1 (n-1)
Aot () = (A0 A%P . A2 a0 L A2 e AT

Es bestehen folgende lineare Zusammenhénge :

A'® =C /A0 und AD=C,® undsomit A2D =C,C,®=Cd

Die Matrix C, ist von der Dimension (m-1)(n-1) ¢ (m-1)n und hat eine Blockdiagonalstruktur. Sie
setzt sich aus (m-1) Untermatrizen zuSammen, die jeweils die Dimension (n-1) * n besitzen und
gleich der im Teil (a) definierten Matrix B sind.

Beispiel: m=4 und n=5

(n-1)n

C, = B (n-1) (m-1)
B

(Jede Untermatrix B bezieht sich auf eine Basislinie.)

Die Matrix C, hingt von der Defintion der Basislinie ab und setzt sich aus m ¢ (m-1) Unter-
matrizen der Dimension n ¢ n zusammen. Sie hat somit die Dimension mn * (m-1)n .

Beispiel: m=4 und n=35 und die Basislinien sollen folgendermassen definiert sein:

BasislinieI : 1-2
BasislinieII : 1-3
BasislinieIIl : 2-4
baselines mn
49) -1 1101 0 mit I=(5 ¢ 5) Einheitsmatrix
C2_ = an 110 110 ~ (m-1)n 0 = (5 + 5) Nullmatrix
¢109) 0(-I]O0 1 '

1 2 3 4 sites
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Im allgemeinen treten pro Blockzeile die Untermatrizen I und -I jeweils einmal bei den ent-
sprechenden Sites, aus denen sich die betreffende Basislinie zusammensetzt, auf. Alle anderen
Elemente sind 0.

Die Matrix C, die sich aus dem Produkt der Matrizen C, und C, berechnet, ergibt eine Matrix der
Dimchsion (n-1)(m-1) * mn und sie besitzt eine dhnliche Struktur wie die Matrix C,. Sie setzt sich
aus Blocken der Dimension (n-1)  m zusammen und jeder Block entspricht o B mit a=-1, 0
oder 1. Pro Blockreihe tritt o =-1 und o = 1 jeweils einmal auf.

Beispiel : ( Es gelten dieselben Annahmen wie oben ).

mn

-B{B| 0O} O

C=1|-B}| O B‘ 0 (m-1)(n-1)

0O(-Bf 0| B

Setzt man die Varianz von @ gleich der Einheit, so wird die Kovarianzmatrix von A2® zu :
cov (A2ZD) = CCT:

Beispiel:
2BBT | BBT | -BBT R { 12R |-1/2R
cCr = BBT [2BB"| 0| = 2/12R| R| 0| =2R
-BBT 0 |2BBT -1/2R 0 R
Allgemein gilt : cov (A2D) = o2 a2q) R

und die Gewichtsmatrix berechnet sich dann alsP=R .

Die Inversion der R-Matrix kann zerlegt werden in die Inversion der R-Matrix und einer o-Matrix,
die aus den Koeffizienten, die bei den R-Blocken in der R-Matrix auftreten, gebildet wird.

Ein zusitzliches Problem tritt auf, wenn die Messreihe nicht vollstindig ist. Fiir die Behandlung
dieser Problematik sei auf [ Beutler et al.] in Manuscripta Geodaetica verwiesen.

Bemerkungen :

Bei der oben beschriebenen Methode beriicksichtigt man auch die Korrelationen zwischen
Doppeldifferenzen von verschiedenen Basislinien, und somit wird die Lésung unabhingig von
der Definition der Basislinien.

Im PoPS wird die Moglichkeit der Beriicksichtigung dieser Korrelationen mit der Para- meterwahl
"correlations” none --> double" angeboten, ist aber leider beim momentanen Stand des
Programms noch nicht verfiigbar. (Version 1.04 von PoPS).
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6. FEHLEREINFLUSSE

Literatur : siche z.B. Geiger, A.(1987) : Einfluss richtungsabhingiger Fehler bei Satelliten-
messungen, IGP-Bericht Nr. 130.

6.1. Fehler in der Satellitenpostionen

Um die GPS-Messungen auswerten und die Position des Empfingers bestimmen zu kdnnen,
miissen diejenigen der Satelliten bekannt sein. Sie werden oft als fehlerfrei in die Berechnung
eingefiihrt. Bei relativer Positionsbestimmung kann der Einfluss eines Fehlers in der Satelliten-
position auf die Basislinie durch folgende Formel abgeschitzt werden (Bauersima 1983. eqn 84 ):

db dp
b
mit b = Linge der Basislinie.

p = Distanz Empfdnger - Satellit.
dp = Orbitfehler.
db = resultierender Fehler an der Linge der Basislinie.

Die Auswertung dieser Formel liefert folgende Resultate (mit p =25000 km )

dr [m] db/b [ppm] db [mm]
b = 10 km b = 100 km
125 5 50 | 500
50 2 20 200
25 1 10 100
2.5 0.1 1 10

Aus dieser Abschitzung ist ersichtlich, dass bei kiirzeren Basislinien -kleiner als 10 km- die
broadcast Ephemeriden geniigend genau sind, um den verursachten Fehler auf einige Millimeter
zu beschrinken. Bei langen Basislinien hingegen wird die Genauigkeit der Satellitenposition
entscheidend, will man Zentimetergenauigkeit erreichen. Dies wird ermdglicht durch Verwendung
der prizisen Ephemeriden oder durch eine in die Ausgleichung integrierte Orbitverbesserun g.

Das auf der Software von Beutler et al. beruhende und von der Firma Wild adaptierte
Auswerteprogramm PoPS arbeitet mit Satellitenpositionen, die entweder aus den broadcast oder,
falls solche zur Verfiigung stehen, aus den prizisen Ephemeriden berechnet werden. Eine Orbit-

verbesserung kann das Programm nicht durchfiihren; eine Erweiterung in diese Richtung wire
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aber in Zukunft denkbar und auch sinnvoll, falls die Genauigkeit der broadcast Ephemeriden
durch Beschluss des US Department of Defence verschlechtert werden wiirden.

6.2. Mehrfachwegausbreitung

Die Mehrfachwegausbreitung wird durch Uberlagerung des direkten Signals mit am Boden
reflektierten Signalen hervorgerufen. Der Einfluss hingt von der Reflexionsfihigkeit der Um-
gebung und dem Bodenabstand der Antenne ab. Er bewirkt einen systematischen Fehler von bis
zu 10 Zentimetern, kann aber durch spezielle Antennenkonstruktion auf einige Millimeter reduziert
werden. Auch sind Versuche unternommen worden, diesen Effekt durch Bodenmatten zu unter-
binden, die das Signal absorbieren.

6.3. Einfliisse des Ausbreitungsmediums

Das vom Satelliten ausgesandte Signal durchquert die Ionosphire und die Troposphire, bevor es

den Empfinger erreicht. Dies verringert die Ausbreitungsgeschwindigkeit und macht eine

Korrektur an den Laufzeit- sowie an den Phasenmessungen nétig .

Der Ausdruck "Troposphire" bezeichnet hier die unteren elektrisch ungeladenen Schichten der
- Atmosphire: die Tropo- und die Stratosphire.

6.3.1. Einfluss der Troposphire

Der Einfluss der Troposphire auf die Laufzeit Tist :

1 1 _ .
At = _f(n-l)dp = —10 6JNdp
c c
P P
und auf die hieraus berechnete Distanz p :

Ap = J.(n-l)dp = 10'6dep
P P

‘= Laufzeit,

- = Brechungsindex,

= Brechungszahl N=10°(n-1),
Wellenldnge der Trigerwelle,

= Frequenz der Triigerwelle,

O e 2 Z 3 Q
I

= Ausbreitungsweg der Welle.
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Analog erhdlt man als Korrekturterm der Phasenmessung :

1 f
AD = —Ap = -ﬁAp
N c
0
Esgilt: Tygmum=7T gem” At und Dy vum = Cbgem- AD
Der Brechungsindex ist unabhiingig von der Frequenz fiir Wellen im Frequenzbereich bis 15 GHz
und lisst sich fiir Mikrowellen mit der empirischen Formel von Essen und Froome [1963]

berechnen.

N=(n-1)10% = 776242 - 12925 + 371900 =
T T 2

mit . p = Druckin mbar,
Partialdruck des Wasserdampfes,
Temperatur in Grad Kelvin.

-] o
i

Eine fiir die Berechnung des Fehlers an der Distanz oft verwendete Formel stammt von
[Saastamoinen 1973] :

As[m] = 0002277 secz[p + (1?5 +0.05)e - Btan’z ] + &
mit .z = scheinbare Zenitdistanz,
B, 8y = Korrekturgrossen.

Meistens konnen B =1 und 8y =0 gesetzt werden und die scheinbare durch die wahre Zenit-
distanz ersetzt werden.
Fiir eine genauere Berechnung von B und &y siehe [Saastamoinen 1973].

Ein anderes in den USA hiufig beniitztes Modell ist das Hopfield-Modell.
Der Fehler an der Distanz berechnet sich nach Hopfield mit :

1
As [m] = K, ! + K,
sin « / B’ + 625 sin \/ E*+ 225
mit E = Elevation,
h = Hohe iiber Meer.
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und
K, = 77.6%[40 136 + 148.72 (T -273.16) - h] 2+ 10'7

4810¢€ 11000-h) 2107

~
Il

77.6

Bemerkungen :

In beiden Modellen benttigt man Werte fiir Druck, Temperatur und relative Feuchtigkeit, die man
entweder aus auf der Station erhobenen Messdaten oder mit Hilfe eines Standardmodells der
Atmosphire bestimmt. Die Erhebung von Meteodaten stellt einen Mehraufwand dar, und die
Frage, ob man dadurch an Genauigkeit gegeniiber der Standardatmosphiire gewinnt, ist noch nicht
geklért. Insbesondere im Gebirge stellt sich das Problem, wie reprisentativ die auf einer Station
gemessenen Meteodaten fiir die dariiberliegenden Schichten der Atmosphire sind (Temperatur-
inversion, starke Schwankungen des Druckes usw.). Systematische Untersuchungen zu dieser |
Problematik liegen nach meiner Kenntnis im Moment noch nicht vor.

Bei kleinen Netzen wird der Einfluss der Troposphire auf die einfachen und Doppeldifferenzen
vor allem durch die horizontalen Luftschichten zwischen den Punkten bewirkt. Dies ersieht man
aus der folgenden Skizze.

Abb.8 :Einfluss der Troposphire auf die Relativpositionierung.

Die Schichten der Atmosphire, die oberhalb des Punktes B liegen, haben auf die gemessene
Phase in den Punkten A und B bei kleinrdumigen Netzen denselben Einfluss und somit heben sie
sich bei der Bildung der einfachen Differenzen heraus. Der Einfluss der Trbposhéire ist also auf
Netze mit grossen Hohenunterschieden, wie sie z.B. im Turtmann-Netz auftreten, am grossten.
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6.3.2. Einfluss der Ionosphire

Der Einfluss der Ionosphire auf die Distanz ist proportional zur Ionenkonzentration in der
Ionosphire und umgekehrt proportional zum Quadrat der Frequenz.
Der Einfluss auf die Laufzeit (bei pseudo-range-Messungen) ist:

AD N
ION 7 e
ATon = T = 13510 —
mit f = Frequenzund
N, = integrierte Elektronenzahl entlang des Ausbreitungsweges in Anzahl pro m?

und hiingt von der Elektronendichte und dem Elevationswinkel ab.

Diese Korrektur kann berechnet werden, indem man Annahmen {iber die Elektronendichte aus
Modellvorstellungen trifft. Hier liegt nun die Schwierigkeit, da diese Grosse sehr stark dndern
kann; sie ist u.a. von der Tages- und Jahreszeit sowie der geomagnetischen Breite abhiingig.

Da die Ionosphire die aus der gemessenen Laufzeit berechnete Distanz (pseudo range) bis zu
einigen 10 Metern verfilschen kann, wird sie zur wichtigsten Fehlerquelle in der Navigation. Bei
geoditischen Messungen spielt dieser Fehler eine kleinere Rolle. Bei der Differenzenbildung
(between-stations-differences) hebt sich dieser Korrekturterm fast vollstdndig heraus, da die
beiden Signale denselben Teil der Ionosphire durchqueren und damit um denselben Betrag
verfalscht sind.

Eine Mdglichkeit, den Einfluss der Ionosphire fast vollstindig zu eliminieren, besteht darin,
Messungen auf zwei Trigerfrequenzen durchzufiihren und aus der Kombination der beiden

Messungen eine ionosphérenfreie Laufzeit- resp. Phasenbeobachtung abzuleiten.

Fiir die Laufzeitmessung gilt :

T =Tyt AT o  fiir Trigerwelle L,

T, = Tyt ATy ion  flir Trigerwelle L,

T, entspricht der Laufzeit im Vakuum.

AT f..2

ION 1227.6
—= = (2 =RrR* mit R= =55 42 = 0.779
AT) 1o 1 .
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Daraus folgt :

2 2 2
‘Cl-R T, _ (fl) ‘cl-(fz) T,

®  1-R? )% (1)’

Fiir eine ionosphirenfreie Phasenbeobachtung CDg ergibt sich folgender Ausdruck :

R(2,-RD))
(Dg = fl‘cg =0, - T —
-1-R

)

, = @ -1.984(®,- 0779 D))

Diese neue Grosse kann wie @, behandelt werden, nur bei der Auflésung der Mehrdeutigkeit

treten zusitzliche Probleme auf.
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TEIL II :

Auswertung mit PoPS

Im folgenden soll das GPS-Auswerteprogramm PoP$S der Firma Wild kurz beschrieben werden.
PoPS steht fiir Post Processing Software und dient der Verarbeitung von Pseudo-range- und
Phasenmessungen, die mit dem WM 101-Empféanger durchgefiihrt wurden. Als Hardware-
komponente dient ein IBM PC AT oder XT oder ein IBM kompatibles Geriit. Zusitzlich wird ein
Drucker sowie ein Kassetenlesegerit MEMTEC MODELL 5450XL bendotigt. Die folgenden
Ausfiihrungen stiitzen sich grosstenteils auf das PoPS-Manual oder auf Erkldarungen von
Dipl.Ing. R. Scherrer. '

Aufbau des Programl'nsv

Das Programm setzt sich aus 6 Teilen zusammmen, die in der Auswertung in der Regel sukzessiv
abgearbeitet werden.

Transformation and results
Data editor

1. Field preparation
2. Data transfer

3. Preprocessing

4. Computation

5.

6.

Field preparation

Data transfer Computation

Data
management

Data
pre-processing

Transformations
and results

Abb.9. Konzept des Softwarepakets PoPS (siehé Hinweis bei Abb.1)
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1. Field preparation

Dieser Programmteil ist fihig, fiir einen beliebigen Ort und fiir ein beliebiges Datum folgende
Grossen zu berechnen und in graphischer oder numerischer Form dem Beniitzer zuginglich zu
machen :

Optionen Bemerkungen

1. satellite visibility Die Sichtbarkeit jedes einzelnen Satelliten wird
‘ in Funktion der Zeit fiir den gewdhlten Tag
graphisch aufgezeichnet. Die schlechten Satel-
liten werden speziell markiert.

2. satellite availability Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Satelliten wird graphisch in Funktion der Zeit
aufgezeichnet.

3. satellite elevation Graphische Darstellung der Elevation in Funk-

: tion der Zeit. (Histogramm)

4. satellite azimuth Graphische Darstellung des Azimuts in Funk-
tion der Zeit.

5. geometric dilution of precision , Graphische oder numerische Darstellung.

(GDOP)
6. position dilution of precision (PDOP) Graphische oder numerische Darstellung.

Die notige Information zur Berechnung dieser Daten wird dem abgespeicherten Almanach
entnommen. Ist bei Messungen im Feld der im nichtfliichtigen Speicher des WM101 gespeicherte
Almanch é‘.lter als ein Monat, so wird automatisch ein neuer Almanach der Navigationsnachricht
entnommen. Dieser wird sowohl im nichtfliichtigen Speicher als auch auf die WM 101-Kassette
geschrieben. Befindet sich bei der Dateniibertragung zum Computer auf der Kassette ein neuer
Almanach, so wird in der Datenbank von PoPs der alte Almanach mit den neuen Werten iiber-
schrieben. Somit wird automatisch gewihrleistet, immer einen aktuellen Almanch zur "Field
Preparation" zur Verfiigung zu haben.
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2. Data Transfer |

Das Data Transfer dient dem Einlesen von Daten. Die Daten werden zu einer Kampagne zusam-
mengefasst und von einer Datenbank verwaltet.

-Bei Messungen mit' dem WM101-Empfinger werden die Daten auf Kassetten gespeichert, die
iiber das MEMTEC 5450XL eingelesen und in die Datenbank abgespeichert werden. PoPS bietet
zusitzlich die Moglichkeit, Daten von Disketten iiber einen externen IBM-Disk-Drive einzulesen.

Jedes eingelesene File entspricht den Messungen eines Receivers an einem Punkt. Die wihrend
der Messung im Feld eingetippten Zusatzinformationen werden dem Beniitzer zur Kontrolle und
mdglichen Korrektur zuginglich gemacht. Dies sind vor allem die N#herungskoordinaten der
Punkte (Lénge, Breite, Hohe), die Kalibrierungskonstante sowie die Nummer des Empfingers,
die Hohe der Antenne iiber dem Punkt und der Offset der Zeitzone von GMT.

Die Daten, die sich aus den eigentlichen Messungen, den Navigationsnachrichten der Satelliten,
sowie den Zusatzdaten zusammensetzen, werden in der Datenbank abgespeichert. Jedes einge-
lesene File kann und darf nur Daten enthalten, die sich auf einen einzigen Beobachtungspunkt
beziehen. Der Beniitzer muss das File dem entsprechenden Punkt zuordnen. Dazu werden von
PoPS 10 Sites angeboten, nummeriert von 1 bis 10. Somit kénnen nur Netze mit maximal 10
Punkten berechnet werden.

Die Beobachtungsdauer muss in Sessions eingeteilt werden. Die Definition der verschiedenen
Sessions steht dem Benutzer frei. PoPS verl‘angt eine Beschridnkung der Anzahl Messungen pro
Session, pro Beobachtungspunkt und pro Satellit auf 180 Beobachtungen. Die Zeitpunkte werden
als Epochs bezeichnet. Bei einer Datenrate von 1 Beobachtung pro Minute betrigt die maximale
Dauer einer Session drei Stunden. Diese Einteilung in Sessions ist wichtig, denn jede wird im
Preprocessing getrennt behandelt.
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3. Preprocessing

Das Preprocessing dient der Aufbereitung der Messungen und zerfillt in folgende Schritte :

3.1. Determine standard orbits

3.2. Compute single point positioning
3.3. Define baselines

3.4. Create single differences

3.5. Screen data

3.1. Determine standard orbits

In diesem Unterprogramm werden die Satellitenbahnen berechnet. Die Option, ob broadcast oder |
precise Ephemeriden benutzt werden sollen, wird vom Programm angeboten. Im allgemeinen
werden die broadcast Ephemeriden benutzt. Sie sind in der Datenbank vorhanden, da sie in der .
vom Empfinger decodierten Navigationsnachricht enthalten waren.

Die Bahnkoordinaten jedes Satelliten im WGS-72-, resp. seit anfangs 1987 im WGS-84-System,

werden durch Polynome 6. Grades approximiert:
' 6

x (1) = Zamtn
y@® = zaynt“

z (1)

]
M
I~
B
e

Um die 3 « 7 Koeffizienten zu bestimmen, werden aus den Ephemeriden direkt berechnete
Positionen zu 7 Zeitpunkten benutzt. Die Sessions werden in Zeitabschnitte von jeweils einer
Stunde aufgeteilt. Fiir jedes Intervall wird eine solche Approximation durchgefiihrt und die 21
Koeffizienten bestimmt. Dies gewihrleistet eine Darstellung der Satellitenbahn, die die Position
und Geschwindigkeit zu einem beliebigen Zeitpunkt wihrend einer Session sehr einfach zu
berechnen erlaubt. Der Grad 6 des Polynoms gewihrt eine Interpolationsgenauigkeit von 0.1
Meter.




37 Teil IT

3.2. Compute single point positioning

In der "éingle point positioning" werden die Pseudo-range-Messungen ausgewertet. Fiir jede
Session und jeden Ort kann eine solche Losung durchgefiihrt werden. Diese Losung dient vor
allem zwei Zwecken :

1. Bestimmung von Niherungskoordinaten

2. Bestimmung von Uhrparameter

Die Berechnung erfolgt nach der in Teil I: Kapitel 3. Navigation mit GPS prisentierten Lsung.

Es konnen folgende Kontrollparameter gewihlt werden :

Parameter Bemerkungen

1. Frequency im Moment arbeiten die WM 101-Empfinger nur auf
der L,-Frequenz; vom Programm koénnen Messungen
der beiden Frequenzen ausgewertet werden.

2. Ephemerides broadcast oder precise

3. Coordinate estimation sieche : Teil I: 3.4: Bedeutung der Navigation fiir geodd-

(yes/no) tische Messmethoden.

4. No. of clock parameters idem

(1-3)
5. Ionosphere model Zur Auswahl stehen : None
single layer
6. Troposphere model Zur Auswahl stehen : None
Hopfield I
Hopfield II
Saastamoinen

7. Degree of polynomial Die Daten werden mit einem Polynom gescreent, dessen
Grad man wihlen kann.Treten Spriinge in den Residuen
auf, so werden die Messungen nach einem Sprung, der
von PoPS als grober Fehler entdeckt wurde, nicht
beriicksichtigt.

8. Max. epoch difference Maximale Zeitdifferenz zwischen dem Beginn der Mes-
sungen und der nidchsten verfiigbaren Navigations-
nachricht.

9. Estimated clock corrections | Eine a priori Information iiber die Uhrparameter kann, falls
vorhanden, eingefiihrt werden.

10. Minimal elevation Minimale Elevation iiber dem Horizont (meistens wird 15°

eingefiihrt).
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Dem Beniitzer steht noch die zusitzliche Méglichkeit offen, Satelliten als unbrauchbar zu erkliren
und somit keine Messungen zu diesen Satelliten zu beriicksichtigen.

Wie schon erwihnt, dient die single-point-Lésung zwei Zwecken :
1. Bestimmung von Niherungskoordinaten : Die Niherungskoordinaten besitzen eine
Genauigkeit von ca 5 bis 10 Meter . Falls man bessere Werte besitzt, kann auf die Bestimmung |
verzichtet werden.
2. Bestimmung der Uhrparameter : Da sich das Verhalteni der Empfingeruhren voll auf die
Pseudodistanzen auswirkt, ist es moglich die Uhrparameter der Receiver mit guter Genauigkeit,
aus der single-point-Losung zu bestimmen. Typisch konnen folgende Genauigkeiten erreicht
werden :
Offset: 10% sec
Drift: 1011 sec/sec
Frequenzdrift : 10715 sec?/sec
Die hier berechneten Uhrparameter konnen bei der Auswertung der Doppeldifferenzen benutzt
werden, was von Vorteil ist.

3.3. Define baselines.

Um einfache und Doppeldifferenzen bilden zu konnen, miissen Basislinien definiert werden, die
aus je zwei Stationen (Sites) bestehen. Fiir jede Session muss eine solche Zuordnung vorge-
nommen werden.

PoPS bietet vier Moglichkeiten an :
1. User-selected reference site
2. User selected baselines
3. Automatic selection of reference site
4. Automatic selection of baselines

Bei der Wahl eines "reference site", werden alle Basislinien als Differenz zu diesem Punkt
gebildet. Es ergibt sich fiir das Netz eine Sternkonfiguration. Bei der Wahl "baselines", werden
die Basislinien beliebig definiert und es entsteht ein offenes Netzwerk.

Bei der automatischen Auswahl, baut PoPS das Netz so auf, dass die Summe aller Basisldngen
minimal ist.
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2

Abb.10. Netz mit Referenzpunkt Abb.11. offenes Netzwerk

Im allgemeinen ist darauf zu achten, dass die Basislinien unabhéngig sind und die Anzahl
eingefiihrter Basislinien gleich der Anzahl minus 1 der in der Session vermessenen Sites. Es sel
noch e_rwéihht, dass PoPS keine abhiingige Definition akzeptiert.

Auch ist es wichtig, die Basislinien so einzufiihren, dass alle Messungen benutzt werden
koénnen. So wire es z.B. schlecht, einen Referenzpunkt zu wihlen, auf dem nur wihrend der
Hilfte der Session gemessen wurde, da alle Messungen, die nicht in diesem Zeitintervall liegen,
wegfallen wiirden. Dies wird bei der automatischen Auswahl von PoPS nicht beriicksichtigt, und
deshalb ist diesem Kriterium ein spezielles Augenmerk zu schenken.

Eine zusitzliche Forderung besteht darin, die Basislinien méglichst klein zu wihlen . Diese
Forderung ist aber gegeniiber den obigen von untergeordneter Bedeutung.
3.4. Create single difference files

Fiir die Weiterverarbeitung werden die between-station differences gebildet. Sie stiitzen sich auf
die vorangehende Basisliniendefinition.

3.5. Screen data

Das Data-screening dient vorallem der Behebung von cycle slips und der Elimination von
- groben Fehlern und stark verrauschten Daten .

Bei der Messung wird vom Empfinger mit einer bestimmten Frequenz die Phase der Tréigerwelle
bestimmt. Dabei wird die Anderung der Anzahl ganzer Zyklen beriicksichtigt, so dass in einer

Messreihe nur die anfingliche Mehrdeutigkeit auftritt .

Ein cycle slip ist ein Sprung oder eine Diskontinuitit in der beobachteten Phase. Er entspricht
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einem Fehler in der Anderung der Anzahl ganzer Zyklen zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten und wird meistens durch folgende Ursachen hervorgerufen :
- Unterbrechung im Empfang des Signals, verursacht durch ein Hindernis wie Gebiude,
Biume usw.
- Elektronische Unterbrechung des Signals.
- Elektronisches Fehlverhalten des Empféangers.

Die cycle slips miissen gefuriden und korrigiert werden. Das Screening besteht aus zwei Schritten:
dem Screening der einfachen Differenzen und demjenigen der Doppeldifferenzen.

Das Vorgehen ist in beiden Féllen gleich, und das Screening wird fiir jede Basislinie getrennt
durchgefiihrt. In beiden Fillen wird der Absolutvektor, also die Differenz zwischen den
gemessenen und den aus Niherungskoordinaten berechneten Grossen gebildet. Dieser Absolut-
vektor wird nicht direkt dem Data screening zugefiihrt, sondern es wird jeweils die Differenz
zweier aufeinanderfolgender Messzeitpunkte benutzt . Diese Grosse kann als diskrete Ableitung

nach der Zeit 1nterpret1ert werden.
Es gilt ( fiir die einfachen Differenzen ) :

Das Absolutglied A®; (1) = (t,) -ADy (1)

gem

mit ACDgem (t;) = die aus den Messungen berechnete einfache Differenz,

A (t;) = die aus den Niherungskoordinaten berechnete einfache Differenz.

Fiir das Data screening wird die Grosse € (t;) gebildet :

d(AD (1))
E(t) = ADLt) - AD(t. ) = —-—a-t—-At

Fiir die Doppeldifferenzen erhdlt man analoge Ausdriicke. ( In den Formeln muss nur A® durch -
A% ersetzt werden ).

Bemerkung : Bei den Doppeldifferenzen erhélt man :

e@) = A t) - AzCDf(ti_l)

e) = (A% () - () - (A'@yt) - A )

gem i gem

Ao (1) - ADyt)

gem i

e

Damit kann €(t,) als Differenz der gemessenen und der geniherten Tripeldifferenzen interpretiert
werden.
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Diese Grossen &(t;) und E(ti) werden mit einem Polynom, dessen Grad vom Beniitzer gew&hlt
werden kann, approximiert,und die Residuen dieser Approximation werden dem Data screening
unterzogen.

Cycle slips detection : Falls zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkte t, , und t; €in
cycle slip von n Zyklen vorhanden ist, so wird der Erwartungswert fiir &(t) resp. ?—:'(ti) Zu n.
Graphisch ergibt sich folgendes Bild:

e(t) 4

cycle slip

*  verrauschte Daten

Abb. 12 : Cycle slips detection.

Dieses Vorgehen ermoglicht es also, die cycle slips zu detektieren und anschliessend zu korri-
gieren. Die Giite des Verfahrens hiingt von der Streuung der Residuen ab, die sehr unter-
schiedlich fiir einfache und Doppeldifferenzen ist.

Da bei den einfachen Differenzen das Frequenzverhalten der Empfingeroszillatoren nicht
eliminiert wird, ist die Streuung um ein Vielfaches grésser als bei den Doppeldifferenzen und
betrigt in der Grossenordung von 0.5 - 3 Zyklen. Der einzugebende Toleranzwert fiir die cycle-
slip-Beseitigung sollte deshalb nicht zu klein gew#hlt werden (2-3 fache des Streuwertes). Das
Screening der einfachen Differenzen erlaubt somit die Elimination von grossen cycle slips und
einen ersten Uberblick {iber die Giite der einzelnen Satelliten, da im Gegensatz zu den Doppel-
differenzen jede Messreihe nur von einem Satelliten abhéngt.

Weitaus wichtiger ist das screening der Doppeldifferenzen . Der mittlere Fehler der Residuen
aus der Approximation betrigt 0.03 -0.10 Zyklen. Bei dieser Genauigkeit ist es moglich, alle
Zyklenfehler eindeutig zu lokalisieren und zu entfernen.

Elimination von stark verrauschten Daten : Auf den zwei Stufen des screenings ist es
moglich, Beobachtungen selektiv zu eliminieren, um stark verrauschte Daten und grobe Fehler zu
entfernen. Dies sollte vorsichtig in einem iterativen Vorgehen bewerkstelligt werden. Da die
Elimination von Daten die Approximation durch das Polynom beeinflusst, muss nach jedem
Eliminationsschritt das Screening neu berechnet werden. Auf diese Art und Weise ist es moglich,
den mittleren Fehler der Approximation bis auf 0.03 - 0.05 Zyklen zu reduzieren.
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Bei diesem Verfahren darf man nicht vergessen, dass sowohl der Grad des Polynoms, die Giite
der Niherungskoordinaten, die Dauer der Session, die Linge der Basislinie sowie troposphi-
rische und ionosphirische Einfliisse das Data screening beeinflussen.

Bemerkungen :

Der Grad des Polynoms sollte nicht zu hoch gewihlt werden. Die ersten Erfahrungen zeigen, dass
bei den einfachen Differenzen ein Polynom des 4. Grades und bei den Doppeldifferenzen ein
Polynom 2. Grades vollauf geniigen.

Das Data screening hingt von den Niherungskoordinaten ab. Der Einfluss eines Fehlers an einer
gendherten Basisdistanz ist :

de") = da’ol) = 4%l = dadY) - dad) = %—db(cos 0, - cos 0t )

0
mit A®; = Differenz zwischen gendhertem und gemessenem Wert
A®d, = Naherungswert
b = Basislinienvektor
und
b dk k
cosoy = ———— = g€
Ibl Id’l
cos Q. = b d =€, e’
Ibl Id'l
mit e, = Einheitsvektor der Basislinie
¢k = Einheitsvektor in Richtung zum k-ten Satelliten

Durch die Approximation mit einem Polynom wird ein Teil dieses Einflusses absorbiert und eine t
a priori Abschitzung ist deshalb schwierig. Als Faustregel kann gelten, dass fiir ein sauberes Data
screening der Fehler an der Basislinge kleiner als 2-3 m sein sollte.
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4. Computation

Dieser Programmteil dient der Berechnung des Netzes und setzt sich sinngemiiss aus folgenden
drei Teilen zusammen :

1. Define network

2. Compute network

3. Display and store results

4.1. Define Network

Bei der Netzdefinition werden die Sessions und innerhalb jeder Session die Basislinien
ausgewihlt, die in die Berechnung miteinbezogen werden.

Weiterhin bietet PoPS die Mdglichkeit an, die Uhrparameter neu zu berechnen oder sie aus der
single-point-Losung zu iibernehmen. Dies ist im allgemeinen von Vorteil, da in der single-point-
Losung die Uhrparameter mit grosser Genauigkeit bestimmt werden. Ihr Einfluss auf die Doppel-
differenzen hingegen ist viel geringer. Nur im Falle wo die single-point-Losung deutlich ein
schwaches Resultat liefert, ist es angebracht, die Uhrparameter neu zu bestimmen.

Um das Netz zu lagemn, muss ein Punkt als bekannt eingefiihrt werden. Hierzu bietet PoPS eine
allgemeinere Losung an, indem zusitzliche statistische Informationen iiber die Koordinaten von
beliebigen Punkten im Netz eingefiihrt werden kdnnen.

Eine ganze Reihe von Kontrollparametern muss gesetzt werden, Parameter, die zum Teil identisch
sind mit denjenigen der single-point-Losung. '

Parameter : Bemerkungen

1. aproric : mittlerer Fehler einer Doppeldifferenz a priori

2. minimum elevation

3. troposheric model Optionen : None
Hopfield (I)
Hopfield (IT)
Saastamoinen

4. use meteorological data or
standard atmosphere
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5. ionospheric model Optionen : None
single layer
6. ephemeris Optionen : broadcast / precise
7. resolve ambiguities (yes/no) Bei sehr langen Basislinien ist es oft unmdglich,

die Mehrdeutigkeiten aufzulésen. In einem sol-
chen Fall kann von Anfang an darauf verzichtet

werden.
8. use ambiguities of previous Falls schon Teilnetze berechnet wurden, deren
solution (yes/no) Resultate in der Datenbank abgespeichert wurden,

kann auf die Werte fiir die Mehrdeutigkeiten
dieser Losungen zuriickgegriffen werden.

9. correlation Optionen : None
None -> double (*)
Single -> double

10. compute residuals Optionen : in meters
in cycles
no

(*) : die Option, die Korrelation von "none -> double" zu berlicksichtigen, ist zur Zeit noch nicht
verfiigbar.

4.2. Compute network

Die Berechnung wird automatisch durchgefiihrt: Die Koeffizienten der Normalgleichungsmatrix
werden gebildet, und das Gleichungssystem wird invertiert. Dies fiihrt zu einem ersten Resultat
(result first part). Anschliessend werden die Mehrdeutigkeiten gelost, d.h.: den als reelle Zahlen
eingefiihrten Mehrdeutigkeiten werden ganze Werte zugewiesen. Diese Zuweisun g muss eindeutig
sein. Sie ist mit einem statistischen Testverfahren verbunden . Falls dies nicht moglich ist, bleiben
sie als relle Zahlen in der Rechnung. Anschliessend wird die Berechnung wiederholt, wobei die
Mehrdeutigkeiten als bekannt eingefiihrt werden. Dieser Prozess ist iterativ und wird wiederholt
bis keine Mehrdeutigkeit mehr aufgelsst werden kann. Dies fiihrt zum endgiilti gen Resultat (result
second part). Die Auflosung der Mehrdeutigkeiten erhsht die Genaui gkeit und liefert eine stabilere
Losung.

Falls die Aufldsung in der Parameterwahl nicht verlangt wurde, entfillt der zweite Teil. Es werden
dann noch die Residuen der einzelnen Doppeldifferenzen berechnet. '
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4.3. Display and store results

Das Resultat kann sowoh] auf dem Bildschirm wie auf dem Printer ausgegeben werden.
Zur Auswahl stehen :

1. Display solution
Display geographical coordinates
Display distances
Display residuals

Display network definition

S S

Store results
5. Transformation and results

Dieser Programmabschnitt ist in der benutzten Version 1.04 von PoPS nur teilweise fertiggestellt.
Die einzige Auswahl, die angeboten wird, ist die Berechnung und die Ausgabe der
Kovarianzmatrix der unbekannten Parameter.

6. Data editor

Fiir diesen Programmabschnitt gilt dasselbe wie fiir "S. Transformation and results". Die einzige
Auswahl besteht in der Mdglichkeit, alle Sessions neu zu definieren. Eine solche Neudefinition
bewirkt das Loschen von all jenen Daten, die auf dieser Definition aufbauen: z.B.: Losung eines

single-point-positioning, Data screening, usw.
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TEIL III

Auswertung, Resultate und Interpretation

der Messungen im GPS-Testnetz Turtmann

1. EINLEITUNG

Fiir meine Diplomarbeit wurden mir Daten von der Firma Wild zur Verfiigung géstellt. Sie
stammen aus einer Messkampagne, die von Mitarbeitern der Firma Wild vom 14 - 17 Oktober
1986 im GPS-Testnetz Turtmann durchgefiihrt wurden. Es wurde an vier Tagen mit jeweils 5
WM 101-Empfingern beobachtet.

In einem ersten Schritt der Auswertung ging es darum, mit dem vorhandenen Datenmaterial eine
saubere Losung zu berechnen und das erhaltenen Resultat mit den terrestrisch bestimmten
Koordinaten zu vergleichen (L+T 1-87 ). Dazu wurden die einzelnen Sessions erst getrennt
berechnet und anschliessend zu einer Gesamtausgleichung zusammengefiigt.

In einem zweiten Schn'tt'habe ich durch Variation von einigen Parametern (Troposphirenmodelle,
Ionosphidrenmodell, minimaler Elevationswinkel, Beobachtungsdauer) deren Einfluss auf das
Resultat untersucht. Ein Teil dieser Untersuchungen wurden im Rahmen der Diplomarbeit '
durchgefiihrt, wihrend der Rest anschliessend erarbeitet wurde.

2. DAS 3D TESTNETZ TURTMANN

Auf Anregung der Schweizerischen Geodﬁtischen Kommission (SGK) wurde von Vertretern des
Astronomischen Instituts der Universitidt Bern (AIUB), des Bundesamtes fiir Landestopographie
(L+T) und des Instituts fiir Geodﬁsie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Ziirich in enger
Zusammenarbeit ein Testnetz fiir GPS bei Turtmann im Wallis aufgebaut.

Dieses Testnetz soll Aufschluss iiber folgende Fragen geben :
1. Genauigkeit und Einsetzbarkeit der verschiedenen Empfingertypen.
2. Genauigkeit der Hohenbestimmung in einem Netz mit grossen Hohenunterschieden.
3. Im weiteren ist die Anwendbarkeit von GPS auf Untersuchungen zu rezenten Krusten-

bewegungen von grossem Interesse.
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Im Turtmann-Netz sind diese Anforderungen alle beriicksichtigt. Das Netz setzt sich aus 8
Punkten zusammen. Die grosste Basislidnge betrigt 7.5 km, und die Punkte verteilen sich auf
Hohen von 620 bis 1530 m. Sie bestehen aus zwei Gruppen, die unterschiedlichen geodynamisch
aktiven Platten angehoren.

Bei einigen Punkten wurden noch zusitzlich Exzentren installiert, so dass sich folgendes Bild

ergibt :
Punktgruppe Punkte
Zentrum | Exzentren
BRUN 1.0
BRAE 2.0 2.1
JEIZ 3.0 3.GPS 3EX
ERGI 4.0
OEMS 5.0
AGAR , 6.0 6.1
TURT 7.0 7.1 7.2
SUST 8.0 8.1

3. SATELLITENKONSTELLATION

Die Messungen wurden mit 5 WM-101 Empfingern an vier aufeinanderfolgenden Tagen vom 14.-
17.Oktober durchgefiihrt. Um einen Uberblick iiber die Konstellation der Satelliten zu gewinnen,
habe ich nachtréglich mit Hilfe des Programmteils Field preparation die Sichtbarkeit, die Verfiig-
barkeit, Elevation und Azimut der einzelnen verwendeten Satelliten sowie GDOP und PDOP fiir
den 15. Oktober 1986 im Turtmanntal (¢ = 46° 18'N, 7L = 7°40'E, H= 1000 m) berechnet.

Da man schon vor der Messkampagne wusste, dass der Satellit 8 schlechte Resultate liefern
wiirde, wurde er schon im Feld weggelassen und in der Auswerung nicht beriicksichtigt. Es ver-
bleiben dann noch folgende 5 Satelliten: 6,9, 11, 12 und 13.

Da das Netz eine kleine Ausdehnung hat (ca 10 ¢ 10 km ), wurde die Berechnung nur fiir einen
Punkt durchgefiihrt. Auch geniigt es, die Konstellation nur fiir einen Tag zu berechnen, da sie
sich iiber einen Zeitraum von 4 Tagen wenig 4dndert: Das Beobachtungsfenster verschiebt sich pro
Tag um 4 Minuten, und zwar erscheinen die Satelliten jeden Tag um 4 Minuten friiher.
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Sichtbarkeit
PoPS SATELLITE VISIBILITY PLOT
Turtmann 46°18° N 7°40° E Cut-off angle 20.0°
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Verfiigbarkeit
PoPS SATELLITE AVAILABILITY PLOT
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Azimut des Satelliten 6
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Elevation des Satelliten 11
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Azimut des Satelliten 12
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4. AUSWERTUNG

4.1. Vorgehen

Die Auswertung wurde nach dem im Teil II beschriebenen Vorgehen durchgefiihrt. Es sei hier
noch einmal kurz in einem Schema zusammengestellt.

I Data Transfer | Einlesen der Daten

II. Preprocessing Bereinigung der Daten

II.1. Single-point-Losung Berechnung von :
- Ndherungskoordinaten
- Uhrparameter

I1.2. Baseline definition Wahl der Basislinien

(create single differences file)

I1.3. Screen data Reparieren der cycle slips
Elimination von :

- verrauschten Daten

- groben Fehlern
III. Computation ‘ Berechnung des Netzes
III.1.  Network definition - Auswahl der Basislinien die zu einem

Netz zusammengehiéngt werden.

- Wahl der Parameter

- Einfithren von statistischer Information
zur Lagerung.

II1.2. Network computation Berechnung

111.3. Results Koordinaten, Ambiguities, Residuen...
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4.2. Rohdaten

In folgender Tabelle sind die Filenamen und die zusétzlichen Informationen zusammen-
gestellt.

WIL.D Date 07.11.86
Heerbrugg Dept GBTS-A - Page 1
Switzerland Ref Rej~3305
TURTMANN — ANTENNA HEIGHTS AND ADDITIONAL INFQOS
14.10.86 15.10.86 16.10.86 17.10.86
1 BRUN 10

File Name

TT14J86.138

TT15386.104

Field Operator 6. Hoar J. Reiner
Antenna No. 133 104
Antenna Height 1.412 m 1.416 m

Channel 1 Calibr,

32.8449 us

35.2991 us

2 BRAE 20

File Name

Field Operator R. Scherrer J. Reiner
Antenna No. o8 104
Antenna Height 1.584 m 1.590 m
Channel 1 Calibr. [37.9609 us 35.2991 us-

TT14J8B6.143

TT17386.104

3 JEIZ 31

File Name

Field Operator J. Reiner R. Scherrer R. Scherrer
Antenna No. 104 co8 008
Antenna Height 1.158 m ? 1156 m lprev) {1.154 m
Channel 1 Calibr. [35.2991 us 37.9609 us 37.9609 us

TT14J86.104

()

TT15J86. 143

TT16J86.143

4 ERGI 40

File Name

TT15386.129

TT16JB6A.104
TT16JB6E. 104

Field Operator F.. Schneider |J. Reiner
Antenna No. 103 104
Antenna Height 1.926 m 1.929 m
Channel 1 Calibr. 35. 6899 us 35.2991 ps
S ODEMS S0

File Name

Field Operator F. Schneider G. Hoar
Antenna No. 103 133
Antenna Height 1.269 m 11.269 m

Channel 1 Calibr.

TT14J86.129

J35.6899 us

TT16086.138

2.8449 s
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|

TURTMANN -~ ANTENNA HEIGHTS AND ADDITIONAL INFOS |
|
}

14.10.86 15.10.86 16.10.86 17.10.86

6 AGAR 61

File Name TT15J86.1328 TT16J86.129

Field Operator 6. Hoar F. Schneider

Antenna No. 133 1063

Antenna Height 1.282 m 1.283 m

Channel

1 Calibr.

I2.8B449 s

35.6899 us

- TURT 70 K

File Name
Field Operator

TT17J86.138

6. Hoar
Antenna Na. I3
Antenna Height 1.338 m
Channel 1 Calibr. 32.8449 ps
€ SUST 80 70

File Name

Field Operator
Antenna No.
Antenna Height
Channel 1 Calibr.

TT17J8B6.143%
R. Scherrer
008

C.763 m
37.9609 ks

& TURT 71

File Name

Field Operator
Antenna No.
Antenna Height
Channel 1 Calibr,

7

TT14JB86.101
F. Fricker
128

1.314 m
39.2094 us

TT15J86.101
F. Fricker
128

1.314 m

39.2094 us

TT16J86.101
F. Fricker
128

1.314 m
39.2094 us

TT17Jd86.101
F. Fricker
128

1.314 m
I2.2094 ps

+6- SUST B1 8

File Name TT17J86.12%
Field Operator F. Schneider
Antenna No. 22 (Spare)
Antenna Height 2.069 m
Channel 1 Calibr. 35. 6899 ps

(*) Die Antennenhthe auf dem Punkt 3 am 15. Oktober fehlte, als mir die Daten ausgehéndigt
wurden. Ich habe daraufhin eine Hhe von 1.156 m angenommen, was einem Mittel aus den
Antennenhdhen an den anderen Tagen entspricht. Nachtriglich hat sich herausgestellt, dass dieser
Wert gegeniiber dem gemessenen Wert um 2 mm zu gross ist. Ich habe aber auf eine Berichtigung
verzichtet, weil der vernachldssigbare Einfluss aufs Resultat den zusitzlichen Aufwand eine:r
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Neuauswertung nicht rechtfertigt. (Es sei hier noch angemerkt, dass eine schnelle Anderung
dieses Wertes im Programm im Moment nicht moglich ist.)

Es wurden im ganzen 10 Punkte vermessen und im Programm den 10 Sites zugewiesen.

Site
Site
Site
Site
Site

W A W N -

--> Brun 1.0
--> Brae 2.0
--> Jeiz 3.Ex
--> Ergi 4.0
-->  Oems 5.0

4.3. Definition der Sessions

14. Oktober

900
I

300 400

Site' 6 --> Agar 6.1
Site 7 -> Turt 7.1
Site 8 --> Sust 8.1
Site® 9 --> Turt 7.0

Site 10 --> Sust 8.0

500 600 7 00

BRUN
BRAE
JEIZ
ERGI
OEMS
AGAR
TURT
SUST
TURT
SUST

O D 00~y B W R

s

Einteilung in Sessions fiir den 14. Oktober :

10
20
3EX
40
50
61
71
81
70
80

24 . 321 Session 1
321 . 612 Session 5 (Hauptsession)

612 - 63 Session 6 (%)

(*) Die Nummerierung der Sessions erfolgt durch PoPS und hingt von der Reihenfolge ab, mit

der die Daten eingelesen und die Begrenzungen der Sessions festgelegt werden. Insofern ist ihr
keine Bedeutung beizumessen.
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15. Oktober

500 300 400
] 1 ]

500 600 ~ 00

BRUN 10

BRAE 20

JEIZ 3EX
ERGI 40

oo

OEMS 50

AGAR 61
TURT 71

SUST 81
TURT 70
SUST 80

o O o~ o

Einteilung in Sessions fiir den 15. Oktober :

16. Oktober

500 300 400

232 . 315 Session 2
315 . 615 Session 7 (Hauptsession)
615 - 63 Session 8

500 600 ~ 00

] 1 1
BRUN 10 ’
BRAE 20

JEIZ  3EX

ERGI 40

OEMS 50

AGAR 61

~N ot B w0

TURT 71

SUST 81
TURT 70
SUST 80

—
o ¢ oo

Einteilung in Sessions fiir den 16. Oktober :

230 _ 339 Session 3

339 . 636 Session 9 (Hauptsession)

(*) Mit den Messungen auf Punkt 4 war es nicht moglich, eine single-point-Losung fiir die
Hauptsession zu berechnen, falls diese Messungen vor dem Unterbruch enthielt. Da es nicht
moglich war, diese Messungen nur beim Punkt 4 zu entfernen und eine single-point-Losung
unumgiinglich ist, habe ich mich entschlossen, die Hauptsession erst nach diesem Unterbruch zu

beginnen.
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17. Oktober

500 300 400 500 600 700
1 ] | I 1 1

"BRUN 10
BRAE 20
JEIZ 3EX
ERGI 40
OEMS 50
AGAR 61
TURT 71
SUST 81
TURT 70

SUsT 80

N o Phw o=

o T

Einteilung in Sessions fiir den 17. Oktober : 242 . 315 Session 4

315 _ 612 Session 10 (Hauptsession)
612 - 626 Session 11

Im weiteren wurden nur mehr die Hauptsessions ausgewertet :

14. Oktober Session S : 321 . 612 Dauer: 171 min
15. Oktober Session 7 : 315. 61 Dauer: 180 min
16. Oktober Session 9 : 33 . 636 Dauer: 177 min
17. Oktober Session10: © 315 - 612 Dauer: 177 min

4.4. Single-point-Losung

Fiir jeden Punkt und jede Hauptsession (im folgenden kurz Session genannt) wurde eine
single-point-Losung berechnet. Sowohl geozentrische Koordinaten in WGS-72 wie die 3 Uhr-
parameter wurden bestimmt.Folgende Parameter wurden jeweils gewihlt :

FREQUENCY : L1 FREQUENCY
EPHEMRIDES : BROADCAST

COORDINATE ESTIMATION : YES

NR. OF REC. CLK. MOD. PARAM. : 3

IONOSPHERE MODEL : SINGLE LAYER
TROPOSPHERE MODEL : SAASTAMOINEN
SCREENING POLYNOM DEGREE : MIN: 0 MAX : 3

MAX. ALLOWED EPOCH DIFFERENCE 180

A PRIORI CLOCK INFORMATION : OFFSET : -600 DRIFT : 0

MINIMUM ELEVATION : 20°
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4.4.1. WGS-72 Koordinaten aus single-point-Losung

Koordinaten (X, Y, Z) in [m] und RMS in[m].

site Session 5 Session 7 Session 9 Session 10
(14. Okt.) (15. Okt.) (16. Okt.) (17. Okt)
1X 143744922 20 43744956 3.0
Y 5888244 1.0 588 813.1 1.0
Z 1 4590129.5 1.8 45901234 2.0
2X 143734928 6.1 4373496.5 20
Y 590739.0 29 590746.0 1.0
Z | 45914950 5.5 45915053 1.8
3X 143731994 2.1 43731998 54 4373206.1 29
Y 593083.4 10 593072.1 1.8 593058.1 1.6
Z | 45914988 2.3 4591 514.1 3.5 45915134 2.8
4X 43755089 4.5 43754947 1.5
Y 593021.8 2.1 593 003.7 0.9
Z 45887979 4.1 4 588 780.1 1.7
5X | 4376889.6 39 43768928 1.3
Y 590958.5 1.8 590962.3 0.8
Z | 4588098.5 34 45880995 1.3
6X 43773341 1.6 41377320.1 1.6
Y 587 782.3 0.8 587 783.6 0.9
Z 4 588 206.5 1.5 4 5882063 1.6
7X 1| 4374360.1 4.7 4374 385.5 10.3 43743769 4.3 43743734 5.0
Y 591476.1 1.8 591 489.1 5.0 5914794 24 5914974 2.5
Z i 45893495 34 4589 371.1 9.3 4 589 366.6 4.3 45893643 4.6
8 X 43752839 53
Y 5874099 2.6
y4 4 589090.1 5.1
9X 43743616 2.5
Y 591472.1 1.2
Z 4 589 367.0 2.3
10X 43752690 3.0
Y 5874397 1.5
Z 4589097.0 2.8
Bemerkungen:

Die angegebenen Werte fiir das RMS wurden vom Programm aus den Messwerten berechnet. Da
die Messsungen aber hoch korreliert sind, widerspiegeln diese Werte eher eine innere
Genauigkeit, die von der Geometrie abhingt. Auffallend ist der Unterschied zwischen der
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Genauigkeit der X-, und der Z-Koordinate einerseits und der Y-Koordinate andererseits.Dies wird
durch die schlechtere Genauigkeit der Hohen- gegeniiber der Lagebestimmung verursacht. Die X-
und Z-Koordinaten sind hohenabhingig, im Gegensatz zur Y-Koordinate, die wegen der kleinen
Linge ( A = 8°) nur schwach von der Hohe abhiingt.

Berechnung der mittleren Fehler der single-point-Losungen

Die Sollkoordinaten (X)) werden der Gesamtausgleichung der Doppeldifferenzen entnommen.
Da es sich dabei nur um eine Relativpositionierung handelt, wird noch ein Translationsvektor
eingefiihrt. Eine mogliche Rotation wird nicht beriicksichtigt, da ihr Einfluss vernachléssigbar ist:
die Erfahrung zeigt, dass bei solchen Drehungen die Winkel kleiner als 10%. (Auf 7 km entspricht
eine Winkelidnderung von 10 einer Verschiebung von 10 cm). '

Damit ergibt sich folgender Ansatz: X=Xp+T und T=X-Xp,
T wird iiber alle Beobachtungen gemittelt. Die Verbesserungen an den Koordinaten entsprechen
den Verbesserungen an T und berechnen sich aus : v;= T, - Ty, -Die Berechnung wird fiir

jede Koordinate getrennt durchgefiihrt. Aus den Verbesserungen berechnen sich die mittleren
Fehler der Koordinaten der single-point-Losung wie folgt :

[vv]

m = — mit n=20 (z.B. fiir die X-Koordinate).
X n-
site X T Thiteel M
DD S5 S7 S9 S10 S5 S7 S9 S10
1X | 4374500.6 -84 -5.0 -9.7 1.3 4.7
Y 588 805.3 19.1 7.8 8.6 10.5 -0.8
Z | 45901273 2.2 -39 -6.1 83 2.2
2 X | 43735064 -13.6 -9.9 -39 -0.2
Y 590 732.4 6.6 13.6 2.0 5.0
Z | 45915108 -15.8 -5.5 -9.7 0.6
3 X | 4373206.6 72 -6.8 -0.5 25 29 92
Y 593 065.5 179 6.6 -14 9.3 -2.0 -16.0
Z | 45915232 244 -91 -9.8 -18.3 -3.0 -3.7
4 X | 43755167 -7.8 -22.0 1.9 -12.3
Y 593 011.4 10.4 -7.7 1.8 -16.3
Z | 45887973 0.6 -17.2 6.7 -11.1
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site X T Thittel
S5 S7 SS9 Si0 S5 S7 S9 Si10

9}

4376 897.2 -
590 946.5 1
4 588 105.5 -1.

A i
coo
Pk
ook
own
OB
—tow

4 377 342.2
587 779.3
4 588 208.8

'
N

OhRN AR b
L W=
t
[
[

=
Mha WAL oO=w

4374 379.0 -18.9
591475.0 1.1
4 589 367.0 -17.5

U

Pk
ARO DWoo

[l

— N U)O:—A
1
Pk
Sua wWhe—
Ny oawh

B
)
()
n

— ~J \O

AN

Pk

to o
]

0

]
DA oSS wWLA

4 375 299.6 -15.7
587 407.5 .
4 589 089.8

O

591 464.6

2.4
0.3
4 374 376.0 -14.4
7.5
4589 371.1 -4.1

Mot N N N NRM N

—_—
O

4 375 290.2 2
587 420.9 1
4 589 097.0

—ob o= o hoom

Fiir die mittleren Fehler erhilt man folgende Werte: - m

7.5m
83 m
7.5m

X

my

m,

Schlussfolgerung : Die so berechneten mittleren Fehler zeigen, dass man in der single-point-
Losung mit einer Genauigkeit von 7-10 m rechnen muss. Sie sind somit um einen Faktor 2- 3 mal
grosser als die aus der Ausgleichung erhaltenen Werte fiir RMS.
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'4.4.2, Uhrparameter aus single-point-Losung

In der folgenden Tabelle sind die berechneten Uhrparameter (Offset, Drift und Frequenzdrift) und
deren RMS aufgelistet :

Empf.- Session 5 Session 7 Session 9 Session 10
nummer

101 Punkt 7 Punkt 7 Punkt 7 Punkt 7

0] -0.52240 -0.55721 -0.56360 1.5 -0.61465 1.6
D -0.17151 -0.17202 -0.02361 0.34 | -0.02156 0.40
FD 0.01923 0.07430 1.5413 0.32 1.1906  0.37
104 Punkt 3. Punkt 1 Punkt 4 Punkt 2

0O -0.66873 -0.49166 -0.54262 -0.57579 0.62
D -0.20146 -0.20097 -0.20041 -0.20068 0.16
FD 0.44728 0.36725 0.18967 0.24743 0.15
129 Punkt 5 Punkt 4 Punkt 6 Punkt 8

O -0.56179 -0.62128 -0.64632 -0.48801 1.7
D -0.15897 -0.15835 -0.15752 -0.15833 0.43
FD 0.41056 0.26134 0.14772 0.26630 0.40
138 Punkt 1 Punkt 6 Punkt 5 Punkt 9

O -0.52820 -0.51762 -0.68030 -0.69417 0.79
D -0.14977 -0.14949 -0.14917 -0.14905 0.20
FD 0.29926 0.20592 0.16098 0.14212 0.19
143 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 3 Punkt 10

0 --0.57137 1.9 -0.59081 1.3 -0.55954  0.99 | -0.63332 0.97
D 0.04058 0.51 0.04063  0.57 0.04032 0.26 0.04122 0.24
FD -0.46360  0.49 | -0.63001 0.92 | -0.21443 0.27 | -0.26179 0.23

mit O: Offset in 107 [sec] und RMS in 108 [sec]
D: Drift in 10 [sec/sec] und RMS in 10! [sec/sec]
FD: Freq.drift in 1013 [sec/sec’] und RMS in 10-15 [sec/sec?]

Bemerkung' Diese Werte wurden bei der Auswertung der Doppeldifferenzen benutzt, d.h., sie
wurden als bekannt angenommen und entfallen somit als Unbekannte in der Ausgleichung. Der
Oszillator des Empfangers 101 wurde zwischen der Session 7 und 9 ausgewechselt, wie man an
den Werten des Frequenz-Offset, der dem Drift der Uhr entspricht, ersieht, da dieser Wert
withrend den vier Tagen recht konstant bleibrt,
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4.5. Aufbereitung und Auswertung der Session 5 (14 Oktober)

4.5.1. Definition der Basislinien der Session 5

Basislinien der Session 5 :

g @ I. 1-2 (2600m)
¢ I 1-3 (4700m)
. 1-5 (3800m)

c® IV. 1-7 (2800m).

4.5.2. Data screening der Session 5

Das Data screening wurde mit einem Polynom 2-ten Grades durchgefiihrt und nach Elimination
der verrauschten Daten wurden noch folgende Messungen beriicksichtigt.

Basislinie 1. (1-2) RMS der Approximation : 0.03 cycle
3:21 50 100 150 6:12
1

6 ==
12 =
11 =
9 =
13 o

Basislinie II. (1-3) RMS der Approximation : 0.04 cycle

3:21 .
‘ 50 100 150 6:12

6 =
12 =
11 =
9 -
13 =

Basislinie III. (1-5) RMS der Approximation : 0.03 cycle

3:21 .
' 50 100 150 6:12

6-
12 =
11 =™ - -

0 - -
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Basislinie IV. (1-7) RMS der Approximation : 0.03 cycle
3:21 50 100 1so 612
1 1 I
6 —
12 =
11 =
[
13 wd

4.5.3. Resultate der Session 5§

Kontrollparameter
1 : A priori sigma : 6 [mm]
2 : Minimum elevation : 20 [°]
3 : Troposphere model : Saastamoinen
4 : Meteo values used from : atmosph. model
5 : Ionosphere model : single layer
6 : Ephemerides : broadcast
7 : Resolve ambiguities 1 oyes
8 : Use ambig. of prev. solutions ! no :
9 : Mathematical correlations : single --> double
10 : Compute/display residuals : in meters
Lagerung auf Punkt 7 mit o, = o,=0, = 0 mm.
Anzahl Messungen : 1489
Anzah] Parameter : 27
Anzahl Mehrdeutigkeiten : 15 (alle gelost)
RMS einer Doppeldifferenz : 6 mm

- Schiitzung der Ambiguities (nach dem ersten Iterationsschritt).

Basis|Sat. Ref.Sat. Ambig RMS Basis|Sat. Ref.Sat. Ambig RMS
I {16 9 -1.06 0.02 o | 6 12 -0.01  0.03

I J12 9 -095 0.01 or {11 12 -249.00 0.02

I |11 9 817.96 0.01 oo 9 12 0.00 0.01

I |13 9 764.05 0.02 or 13 12 -22896 0.00
II{6 12 -0.13  0.04 IVv| 6 12 -0.05 0.04
IIi9 12 -0.04  0.02 IV | 11 12 -0.04 0.04
I {13 12 9.04 0.01 IVv|i 9 12 15399  0.02
V113 12 93.97 0.01
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Ausgeglichene Koordinaten

X mms(X) Y rms(Y) Z rms(Z)

Fixpkt 7: | 4374 379.000 0.000 591 475.000 0.000 4 589 367.000 0.000

Neupkt 1: | 4374 500.549 0.001 588 805.284 0.000 4 590 127.282 0.001
Neupkt2: |4 373 506.413 0.002 590 732.418 0.001 4 591 510.812 0.001
Neupkt 3: | 4373 206.610 0.002 593 065.490 0.001 4 591 523.202 0.001
Neupkt5: | 4376 897.180 0.002 590 946.521 0.001 4 588 105.458 0.001

4.6. Aufbereitung und Auswertung der Session 7 (15 Oktober)

4.6.1. Definition der Basislinien der Session 7

Basislinien der Session 7 :
1. -3 (4700m)
II. -4 (4500m)
I11. -6 (3600m)
Iv. -7 (2800m).

1
1
1
1

®
5

4.6.2. Data screening der Session 7

Das Data screening wurde mit einem Polynom 2-ten Grades durchgefiihrt und nach Elimination
der verrauschten Daten wurden noch folgende Messungen beriicksichtigt.

Basislinie L. (1-3) RMS der Approximation : 0.04 cycle
3:15 50 100 150 6:15
1 1 1
6 =
12 =

11 =
9-

13 o — —————— — —
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Basislinie II. (1-4) RMS der Approximation : 0.03 cycle
3:15 50 100 150 6:15
l 1 1
6
12 =
11 =
9 —
13
Basislinie III. (1-6) RMS der Approximation : 0.04 cycle
. 11
3:15 50 100 150 6:15
1 ] ]
6 =
12 -
11 = -
9 —
13 o
Basislinie I'V. (1-7) RMS der Approximation : 0.04 cycle
3:15 50 100 150 6:15
| ] L
6 -
12 =
11 =
9 -—
13 =
4.6.3. Resultate der Session 7
Kontrollparameter
.1 : A priori sigma 6 [mm]
2 : Mimimum elevation : 20 [°]
3 : Troposphere model : Saastamoinen
4 : Meteo values used from : atmosph. model
5 : Ionosphere model : single layer
6 : Ephemerides : broadcast
7 : Resolve ambiguities 1 yes
8 : Use ambig. of prev. solutions > no
9 : Mathematical correlations : single --> double
10 : Compute/display residuals : in meters
Lagerung auf Punkt 7mit 6, = 6, = 6, = 0 mm.

y

z
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Anzahl Messungen : 1451

Anzahl Parameter : 27

Anzahl Mehrdeutigkeiten : 15 (alle geldst)
RMS einer Doppeldifferenz : 6 mm

Schitzung der Ambiguities (nach erstem Iterationsschritt).

Basis|Sat. Ref.Sat. Ambig RMS Basis|Sat. Ref.Sat. Ambig RMS

I 16 12 -0.26  0.05 I 6 9 -0.03  0.02
I {11 12 277.80 0.04 or 12 9 16.00 0.01
119 12 -0.07  0.02 oI |11 9 -0.04  0.01
I 113 12 344.06 0.02 oI |13 9 -0.98  0.01
II 6 9 -0.11  0.02 IVv i 6 12 -0.12  0.04
IIr {12 9 0.06 0.02 IV [ 11 12 -0.10 0.03
I |13 9 -33489 0.02 IV {9 12 -0.02  0.02

IV |13 12 225.02 0.01

Ausgeglichene Koordinaten

X ms(X) Y rms(Y) Z ms(Z)

Fixpkt 7: | 4374379.000 0.000 591 475.000 0.000 4589 367.000 0.000

Neupkt1: | 4374 500.558 0.001 588 805.287 0.000 4590 127.287 0.001
Neupkt3: | 4373 206.621 0.002 593 065.497 0.001 4591 523.201 0.001
Neupkt4: | 4375516.714 0.002 593 011.348 0.001 4588 797.338 0.001
Neupkt 6: | 4377 342.197 0.002 587 779.266 0.001 4 588 208.805 0.001
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4.7. Aufbereitung und Auswertung der Session 9 (16 Oktober)

Fiir die Session 9 habe ich zwei Varianten erarbeitet, weil das Resultat der ersten nicht
befriedigend war.

4.7.1. Definition der Basislinien der Session 9 (Vekrksion 1)

Basislinien der Session 9 :
I. 5-3 (5500m)

II. 5-4 (2600m)
III.  5-6 (3200m)
IV. 5-7 (2700 m).

v 5
4.7.2. Data screening der Session 9 (Version 1)

- Das Data screening wurde mit einem Polynom 2-ten Grades durchgefiihrt und nach Elimination
der verrauschten Daten wurden noch folgende Messungen beriicksichtigt,

Basislinie I. (5-3) RMS der Approximation : 0.05 cycle

3:39 50 100 150 6:36
i ] |1

6 ™
12 = —_—
11 =
9-
13 = -

Basislinie II. (5-4) : RMS der Approximation : 0.04 cycle

3:39 50 100 150 6:36
¥ 1

6 = —
11 = -
9 -
13 =
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Basislinie IIL (5-6) RMS der Approximation : 0.04 cycle

3:39 50 . 100 150 6:36

6-
12 =
11 -
9 - —

13 =

Basislinie IV. (5-7) RMS der Approximation : 0.04 cycle

3:39 50 100 150 6:36
i 1

6 wm
12 =
11 =4
-

13 o o —

4.7.3. Resultate der Session 9 (Version 1)

Kontrollparameter
1 : A priori sigma : 6 [mm]
2 : Minimum elevation : 20 [°]
3 : Troposphere model : Saastamoinen
4 : Meteo values used from : atmosph. model
5 : Ionosphere model : single layer
6 : Ephemerides : broadcast
7 : Resolve ambiguities 1 yes
8 : Use ambig. of prev. solutions : no
9 : Mathematical correlations : single --> double
10 : Compute/display residuals : in meters
Lagerung auf Punkt 7 mit 6, = 0, = 6, = 0 mm.
Anzah] Messungen . 1419
Anzah] Parameter 28
Anzahl Mehrdeutigkeiten : 16 (alle gelost)

RMS einer Doppeldifferenz : 7 mm
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Schitzung der Ambiguities

Basis|Sat. Ref.Sat.  Ambig RMS Basis{Sat. Ref.Sat. Ambig RMS
I 6 9 0.23  0.02 * a | 6 9 -0.17  0.02
I 12 9 -277.18  0.02 ar 12 9 -40.87  0.02
I |11 9 -212.85  0.01 ar | 11 9 -0.11  0.02
I {13 9 -283.15 0.02 ar | 13 9 -8.89  0.02
Ir |6 12 -1.58  0.06 * IV | 6 12 -046 0.05 *
I (11 12 229 0.04 * IV |11 12 -25836 0.04 *
Im 9 12 -1.80  0.03 IV |9 12 -0.20  0.02 *
I {13 12 -394  0.01 IV 113 12 -285.00 0.01

Bemerkungen :

Die Werte fiir die Ambiguities weichen im Vergleich mit den Resultaten der anderen Sessions
stark von ganzen Zahlen ab. Obwohl es dem Programm iterativ gelingt, alle Mehrdeutigkeiten
aufzuldsen, ist das Resultat nicht vertrauenswiirdig.

Bei genauer Betrachturig stellt man fest, dass alle Ambiguities schlecht, einige sehr schlecht,
sind. Dies liegt nicht an einem einzelnen Satelliten, sondern an den Messungen auf dem Punkt 5,
der als Referenzpunkt alle Differenzen beeinflusst. Bei der zweiten Version wurde der Referenz-
punkt 5 durch den Punkt 3 ersetzt, was auch einen positiven Einfluss auf das Data screening hat.

Ausgeglichene Koordinaten

X rms(X) Y rms(Y) | Z ms(Z)

Fixpkt 7: | 4374 379.000 0.000 591 475.000 0.000 4589 367.000 0.000

Neupkt3: | 4373206.625 0.002 593 065.490 0.001 4591 523.201 0.002
Neupkt5: | 4376 897.192 0.001 590 946.521 0.001 4 588 105.440 0.001
Neupkt4: | 4375516.725 0.002 593 011.353 0.001 4 588797.345 0.002
Neupkt6: | 4377 342.199 0.002 587 779.263 0.001 4 588208.779 0.002
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4.7.4. Definition der Basislinien der Session 9 (Version 2)

Basislinien der Session 9 :
I. 3-4 (3600m)

II. 3-5 (5500m)
III. 3-6 (7500m)
Iv. 3-7 (2900m)

5
4.7.5. Data screening der Session 9 (Version 2)

Das Data screening wurde mit einem Polynom 2-ten Grades durchgefiihrt und nach Elimination
der verrauschten Daten wurden noch folgende Messungen beriicksichtigt.

Basislinie 1. (3-4) RMS der Approximation : 0.03 cycle
3:39 ' 6:36

50 100 150
] 1

6 - — ——
12 =
11 =
0 o
13 =

‘Basislinie II. (3-5) RMS der Approximation : 0.04 cycle

3:39 50 100 150 6:36
I [

6 -
12 =
11 -
9-

13 = ——

Basislinie 11 (3-6) RMS der Approximation : 0.05 cycle

3:39 50 100 150 6:36
] ]

6 "=
12 = —
11 = - —
9-
13 =
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Basislinie IV. (3-7) " RMS der Approximation : 0.03 cycle

3:39 50 100 150 6:36
I

6-
12 =
11 = —_
S
13 =

4.7.6. Resultate der Session 9 (Version 2)

Kontrollparameter
1 : A priori sigma : 6 [mm]
2 : Minimum elevation 20 1([°]
3 : Troposphere model : Saastamoinen
4 : Meteo values used from : atmosph. model
5 : Ionosphere model : single layer
6 : Ephemerides : broadcast
7 : Resolve ambiguities 1 oyes
8 : Use ambig. of prev. solutions : no
9 : Mathematical correlations : single --> double
10 : Compute/display residuals : in meters

Lagerung auf Punkt 7 mit o, = 6, =0, = 0 mm.

Anzahl Messungen : 1486

Anzahl Parameter : ;28

Anzahl Mehrdeutigkeiten : 16 (alle gelost)
RMS einer Doppeldifferenz : 8 mm

Schitzung der Ambiguities

Basis{Sat. Ref.Sat.  Ambig RMS Basis|Sat. Ref.Sat. Ambig RMS
-1 16 9 0.09 0.03 oy 6 9 0.06 0.03
I |12 9 -0.07  0.03 o {12 9 -0.06 0.02

I |11 9 0.10 0.02 oI 11 9 -16695 0.02

I |13 9 88.93  0.02 oI {13 9 -77.05  0.02

II 6 9 0.26 0.03 * IVvi6 9 0.02 0.03
Im 12 9 -0.22 0.02* vV |12 9 -83.04 0.02
I (11 9 -126.82  0.02 * v |11 9 -131.97 0.02
II |13 9 -136.19  0.02 * IV |13 9 -40399 0.02

Bemerkung:

Auch hier treten wieder schlechte Werte fiir die Ambiguities in der Basislinie, die vom Punkt 5
abhéngt, auf. Die Messungen dieser Session auf dem Punkt 5 wurden deshalb in der Gesamt-
ausgleichung nicht beriicksichtigt. Die Basislinie 3 - 5 der Session 9 wurde weggelassen.
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Ausgeglichene Koordinaten

X mms(X) Y ms(Y) Z rms(Z)

Fixpkt 7: | 4374 379.000 0.000 591 475.000 0.000 4589 367.000 0.000

Neupkt3: | 4373 206.625 0.001 593 065.494 0.001 4591523.205 0.001
Neupkt5: | 4376 897.187 0.002 590 946.520 0.001 4 588 105.440 0.002
Neupkt4: | 4375516727 0.002 593 011.357 0.001 4588 797.348 0.002
Neupkt6: | 4 377 342.200 0.002 587 779.263 0.001 4588 208.779 0.002

'4.7.7. Vergleich der Resultate der Versionen 1 und 2

Die beiden Versionen sind aus dem gleichen Datenmaterial und mit denselben Kontrollparameter
berechnet. Die einzigen Unterschiede bestehen in einer unterschiedlichen Basisliniendefinition und
einem unterschiedlichen Data screening. Da beide Versionen auf Punkt 7 gelagert sind, kénnen die
Koordinaten direkt verglichen werden :

AX in {[mm] AY in [mm)] AZ in [mm)]
Neupkt 3 : | 0 4 4
Neupkt 4 : 2 4 3
Neupkt 5 : -5 -1 0
Neupkt 6 : 1 0 0

4.8. Aufbereitung und Auswertung der Session 10 (17 Oktober)

4.8.1. Definition der Basislinien der Session 10

2
3

9 ®
i 9 Basislinien der Session 10 :
10 ’ I. 7-2 (2400m)
8 II. 7-8 (4200m)
04 IMI. 7-10 (4200m)
' IV. 9-10 (4200m).

®
6
®
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4.8.2. Data screening der Session 10

Das Data screening wurde mit einem Polynom 2-ten Grades durchgefiihrt und nach Elimination
der verrauschten Daten wurden noch folgende Messungen beriicksichtigt.

Basislinie 1.
3:15

(7-2)

50

100
1

RMS der Approximation : 0.04 cycle

150 6:12“
1

6—
12 =

O wm

13 =

Basislinie I1.
3:15

(7-8)

100
L

RMS der Approximation : 0.04 cycle

150 6:12
1

6-
12 =

11 ==
[V

13 =

Basislinie I11.

3:15

(7-10)

100
L

RMS der Approximation : 0.03 cycle

150 6:12
1

6-
12 =

11 = -

[V

13 =

Basislinie IV.
3:15

(9-10)

100

RMS der Approximation : 0.04 cycle

150 6:12
i

6
12 =

11 =
O =

13 -
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4.8.3. Resultate der Session 10
Kontrollparameter
1 : A priorisigma ¢ 6 [mm]
2 : Minimum elevation o 200°]
3 : Troposphere model : Saastamoinen
4 : Meteo values used from : atmosph. model
5 : Ionosphere model : single layer
6 : Ephemerides : broadcast
7 : Resolve ambiguities 1 yes
8 : Use ambig. of prev. solutions : no
9 . Mathematical correlations : single --> double
10 : Compute/display residuals : in meters
Lagerung auf Punkt 7 mit o, = G, =0, = 0 mm.
Anzahl Messungen : 1606
Anzahl Parameter 27
Anzahl Mehrdeutigkeiten : 15 (alle gelost )
RMS einer Doppeldifferenz : 7 mm
Schitzung der Ambiguities
Basis[Sat. Ref.Sat. Ambig RMS " Basis|Sat. Ref.Sat. Ambig RMS
I {6 9 -095 0.02 | 6 12 -0.92  0.03
I {12 9 133.99 0.02 or 11 12 24105 0.03
I |11 9 -0.98 0.01 oy 9 12 0.04 0.01
I |13 9 312.93  0.02 oI {13 12 49498 0.01
II 6 9 0.12 0.02 vieé6 9 0.00 0.03
Im (12 9 -0.07  0.02 v {12 9 -0.01  0.02
I |11 9 -180.93  0.01 IV {11 9 5299  0.02
IT |13 9 -104.06  0.02
Ausgeglichene Koordinaten
X rms(X) Y ms(Y) Z ms(Z)
Fixpkt 7:| 4374 379.000 0.000 591 475.000 0.000 4589 367.000 0.000
Neupkt 2:1 4373506.410 0.001 590 732.417 0.001 4591 510.801 0.001
Neupkt 8:| 4375299.585 0.001 587 407.511 0.001 4 589 089.800 0.001
Neupkt 9:| 4374 376.024 0.002 591 464.643 0.001 4589 371.148 0.002
Neupkt 10: | 4 375 290.208 0.001 587 420.933 0.001 4589 096.975 0.001
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4.9. Gesamtausgleichung

4.9.1. Zusammenstellung der Daten

Fiir die Gesamtausgleichung wurden die "gescreenten" Doppeldifferenzen zu folgenden Basis-
linien benutzt. Die Basislinie 3 - 5 der Session 9 wurde weggelassen.

Session 5 ( 14. Oktober ) Basislinie I 1-2 (2600 m)
Basislinie 1I 1-3 (4700 m)
Basislinie I 1-5 (3800m)
Basislinie IV 1-7 (2800 m)
Session 7 ( 15. Oktober ) Basislinie I 1-3 (4700 m)
A Basislinie 1I 1-4 (4500 m)
Basislinie I 1-6 (3600 m)
Basislinie IV 1-7 (2800 m)
Session 9 ( 16. Oktober ) Basislinie I 3-4 (3600m)
’ Basislinie III 3-6 (7500 m)
Basislinie IV 3-7 (2900 m)
Session 10 ( 17. Oktober ) Basislinie I : 7-2 (2400m)
Basislinie I : 7-8 (4200m)
Basislinie III 7 - 10 (4200 m)
Basislinie IV 9 - 10 (4200 m)
Kontrollparameter
1 : A priori sigma : 6 [mm]
2 : Minimum elevation : 20 [°]
3 : Troposphere model : Saastamoinen
4 : Meteo values used from : atmosph. model
5 : Ionosphere model : single layer
6 : Ephemerides : broadcast
7 : Resolve ambiguities 1 oyes
8 : Use ambig. of prev. solutions 1 oyes
9 : Mathematical correlations : single --> double
10 : Compute/display residuals : in meters

Bemerkung : Die Ambiguities wurden aus den Teillosungen tibernommen.

Lagerung auf Punkt 7 mit O, =0,=0, = 0 mm.

Anzahl Messungén 1 5629
Anzahl Parameter : 31

Anzahl Mehrdeutigkeiten : 0

RMS einer Doppeldifferenz : 7 mm
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4.9.2. Ausgeglichene Koordinaten
Geozentrische Koordinaten X [m] Y [m] Z [m]
7 TURT 7.1 4 374 379.000 591 475.000 4 589 367.000
1 BRUN 1.0 4 374 500.556 588 805.286 4 590 127.283
2 BRAE 2.0 4373 506.414 590732.418 4 591 510.807
3 JEIZ 3.EX 4 373 206.620 593 065.494 4 591 523.204
4 ERGI 4.0 4375516.716 593 011.350 4 588 797.338
S . OEMS 50 4376 897.188 590 946.522 4 588 105.459
6 AGAR 6.1 4 377 342.195 587 779.264 4 588 208.791
8 SUST 8.1 4375 299.585 587 407.511 4 589 089.799
9 TURT 7.0 4374 376.024 591 464.643 4 589 371.148
10 SUST 8.0 4375 290.208 587 420.933 4 589 096.975
Ell'ipsoidische Koordinaten Breite Linge Hohe
7 TURT 7.1 46° 18' 24".80072 7°42'" 1".65567 678.095 m
1 BRUN 1.0 46° 18' 47".34363 7°39' 57".26325 1064.508 m
2 BRAE 20 : 46° 19' 35".32375 7°41' 32".72658 1562.499 m
3 JEIZ 3 EX : 46° 19' 35".23035 7°43' 22".66355 1582.394 m
4 ERGI 4.0 : 46° 17" 40".83669 7°43" 5".65555 1187.542 m
5 OEMS 5.0 : 46° 16' 59".81538 7°41' 21".43892 1441.484 m
{6 AGAR 6.1 : 46° 17" 1".69743 7°38' 52".07134 1528.872 m
8 SUST 8.1 : 46° 18' 9".95474 7°38' 47".55739 732.735 m
9 TURT 7.0 46° 18' 24".99506 7°42' 1".19469 678.097 m
10 SUST 8.0 46° 18' 10".29105 7°38' 48".23725 732.737Tm
Bemerkungen:

Diebobigen Koordinaten, sowohl die geozentrischen als auch die ellipsoidischen, beziehen sich auf
das WGS-72 System.

Die Koordinaten des Punktes 7 (TURT 7.1), der als Lagerungspunkt dient, stammen aus der
single-point-Losung mit einer Genauigkeit im Meterbereich. Die hohe GPS-Genauigkeit bezieht
sich somit nur auf die Koordinatendifferenzen.
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4.9.3. Fehlerellipsoide

Die Ausgleichung des Netzes mit PoPS liefert die Kovarianzmatrix, auf die der Beniitzer Zugriff
hat [siehe Teil II.5. Transformation and Results]. Die Fehlerellipsoide wurden anschliessend mit
Hilfe des Programms FELIPS (Wirth 86) berechnet und gezeichnet. (Darstellung nichste
Seite).

Interpretation :

Die Form der Fehlerellipsoide ist identisch, da fiir alle Punkte keine wesentlichen Unferschiede in
der Satellitenkonstellation bestehen.

Die Nord-Siid-Komponente ist etwas grosser als die Ost-West-Komponente. Die Hohe ist um ca.
einen Faktor 3 schlechter als die Lage. Diese Verhilmisse werden durch die Geometrie bedingt.

Da der Punkt TURT 7.1 als Lagerungspunkt verwendet wird und als fehlerfrei eingefiihrt wurde,
verschwindet sein Fehlerellipsoid und die gezeichneten Ellipsoide entsprechen somit den relativen
Fehlerellipsoiden zum Punkt TURT 7.1.

Punkt SUST 8.0 und SUST 8.1 fallen in der Darstellung zusammen. Da fiir beide die Anzahl und
Verteilung der Messungen in etwa gleich sind und die Basislinie jeweils zum Punkt TURT 7.1
definiert ist, besitzen beide das gleiche Fehlerellipsoid. Es wurde deshalb nur ein Punkt in die
Zeichnung aufgenommen.

Die Grossen der Fehlerellipsoide hingen einerseits davon ab, wie oft auf dem entsprechenden
Punkt stationiert wurde. Da andererseits nur ein Teil der Kovarianzen beriicksichtigt wird, héngt
die Grosse der Fehlerellipsoide auch von der Basisliniendefinition ab.

Auf dem Punkt 3.Ex wurde 3mal stationiert.

Auf dem Punkten 1.0, 2.0, 4.0 und 6.1 wurde 2mal stationiert.

Auf den Punkten 8.1, 8.0, 7.0 und 5.0 wurde 1mal stationiert.

So besitzen z.B. die Punkte 1.0 und 3.Ex die kleinsten Fehlerellipsoide; dies wird durch die

zweimalige Definition der Basislinien zum Lagerungspunkt 7.1 bewirkt. Der Punkt TURT 7.0 hat

hingegen das grosste Fehlerellipsoid. Dies erklért sich aus der ungliicklichen Definition der Basis-

linien: Der Punkt 7.0 ist nicht direkt an den Lagerungspunkt 7.1 angehingt, sondern indirekt tiber
die Basislinien 7.0-8.0 und 8.0-7.1.
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Darstellung der Fehlerellipsoide in Grundriss und Aufriss

1600 - BRAE 2.0
AGAR 6.1 JEIZ 3EX
1400
OEMS 5.0
1200 _J
ERGI 4.0
1000 BRUN 1.0 '
800 _
500 8 SUST 8.1 MM
_ TURT 7.0
10 SUST 8.0 —
@ BRAE 2.0 @ JEIZ 3EX
130000 _l
SUST 8.1 TURT 7.0
SUST 8.0
@ ERGI 4.0
@ AGAR 6.1 @ OEMS 5.0
125000 | 1 MM
—
| 1 i
615000 625000

620000
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4.10. Vergleich der Teilldsungen mit der Gesamtlosung

4.10.1 Vergleich der Koordinaten

- Da bei jeder Session der Punkt 7 als Lagerungspunkt benutzt wurde, konnen die Koordinaten
direkt miteinander verglichen werden. Im folgenden wurde jeweils die Differenz zur Gesamtlosung

berechnet :

Differenz in den Koordinaten :

sites Session 5 Session 7 Session 9 Session 10
1 AX -7 2
AY -2 1
AZ -1 4
2 AX -1 -4
AY 0 -1
AZ 5 -6
3 AX - 10 1 5
AY -4 3 0
AZ -2 -3 1
4 AX -2 11
AY -2 7
AZ 0 10
5 AX -8 -1
AY -1 2 %
AZ -1 -19
6 AX 2 5
AY 1 -1
AZ 14 -12
7 AX 0 0 0 0
AY 0 0 0 0
AZ 0 0 0 0
8 AX 0
AY 0
AZ 1
9 AX 0
AY 0
AZ 0
10 AX 0
AY 0
AZ 0
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Bemerkungen :
Die Resultate der Gesamtausgleichung und der Session 10 fiir die Punkte 8, 9 und 10 sind iden-
tisch, weil diese Punkte nur in einer Session gemessen wurden.

Die Messungen auf dem Punkt 5 der Session 9 wurden in der Gesamtausgleichung nicht

beriicksichtigt, so dass auch dieser Punkt nur einmal gemessen wurde (in der Session 5). Somit

enspricht das Resultat fiir die Basislinie 1-5 in der Session 5 in etwa dem der Gesamtlosung; dies
- ersieht man daran, dass sich die Koordinatendifferenzen fiir Punkt 5 und Punkt 1 in der Session 5

wenig unterscheiden.

4.10.2. Vergleich der Basislinien

In der folgenden Tabelle sind alle moglichen Basislinien, wie sie sich aus den einzelnen Sessions
und der Gesamtldsung ergeben, zusammengestellt und mit der Gesamtlosung verglichen.
Angegeben sind jeweils die Distanz in [m] und die Differenz in [mm] zur Gesamtlsung.

Basis Session 5 Session 7 Session 9 Session 10 Gesamtlos.
linie

1-2 2572.218 1 2572.217
1-3 4666.072 -2 4666.074 0 4666.074
1-4 4526.842 -2 4526.844
1-5 3796908 0 3796.908
1-6 3578.855 -6 - 3578.861
1-7 2778.522 1 2778.522 1 . 2778.521
2-3 | 2352289 -2 | 2352.291
2-5 4810362 O 4810.362
2-7 2430.796 5 2430.788 3 2430.791
2-8 4486.839 -3 4486.842
2-9 2422912 -3 2422915
2-10 4469.275 -2 4496.277
3-4 3573.486 -4 3573.486 -4 3573.490
3-5 5458.142 0 * 5458.152 10 5458.142
3-6 7485.483 -5 7485.496 7 _ 7485.489
3-7 2924614 0 2924.613 -1 2924.613 -1 2924.614
4-5 *2578.364 9 - 2578.355
4-6 5572.562 -4 5572.574 12 5572.566
4-7 1994.812 -3 1994.824 9 1994 815
5-6 * 3200.036 -1 3200.037
5-7 2865.661 -6 *2865.675 8 2865.667
6-7 4876.516 -3 4876.526 17 4876.519
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7-8 , 4179.568 O 4179.568
7-9 11548 O 11.548
7-10 ' 4163973 O 4163.973
8-9 4170425 0 4170.425
8-10 17.877 O 17.877
9-10 4154816 0 4154.816
Bemerkung : Die mit (*) markierten Basislinien sind Basislinien zum Punkt 5 in der Session 9,

die in der Gesamtausgleichung nicht beriicksichtigt wurden.

4.10.3. Genauigkeitsabschitzung

Aus dem Vergleich zwischen den Losungen der einzelnen Sessions und der Gesamtlosung kann
man die Genauigkeit der Koordinaten abschitzen.Die Genauigkcitsangaben beziehen sich auf
Koordinatendifferenzen der einzelnen Punkte zum Punkt TURT 7.1.

Betrachtet man das Resultat der Gésamtausglcichung als Sollwert, so werden die Differenzen in
den Koordinaten der einzelnen Sessions zu Verbesserungen und ein mittlerer Fehler an X, ldsst
sich berechnen aus :
m, = Lvv] mit X. = X, Yresp. Z
my = mit X; = X, Y resp.

i

Zu dieser Abschitzung werden die Punkte 1, 2, 3, 4 und 6 benutzt, da jeder diescr Punkte
mindestens in 2 oder 3 Sessions vorkommt wird der mittlere Fehler an -)-(.i der Gesamtaus-
gleichung zu :

m

]

ox
J2

*Die so berechneten Werte entsprechen den RMS und geben folgendes Resultat :

my = 4.0 mm my = 2.0 mm m7 = 4.8 mm mp = 6.6 mm.
Betrachtet man hingegen die Gesamtldsung als eine Art Mittel aus den Teillosungen, so sind die

Koordinaten der Gesamtldsung unbekannt und miissen im Freiheitsgrad beriicksichtigt werden.
Man erhilt dann fiir den mittleren Fehler an ii :

_ /[vv] | : _ _
m).(i— T mt n=11 und u=3>5

my = 5.4 mm my = 2.7 mm ms = 6.5 mm mp = 8.9mm.

N
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Diese Werte sind mit Vorsicht zu geniessen. Sie entsprechen eher einer inneren Genauigkeit,
da eine ganze Reihe von systematischen Einfliissen nicht enthalten sind. So wurde bei der
Berechnung dasselbe Atmosphirenmodell [Saastamoinen] verwendet. Der minimale Eleva-
tionswinkel betrug immer 20°. Auch ist anzunehmen, dass die meteorologischen Bedingungen an
den vier Messtagen keine grossen Unterschiede aufwiesen, was zu einer starken Korrelation der
Resultate der einzelnen Sessions fiihrt.

Diese mittleren Fehler beziehen sich auf geozentrische Koordinaten. Im folgenden werden sie in
lokale astronomische umgerechnet, was die Trennung in Lage- und Hohengenauigkeit ermoglicht.

Zwischen beiden Koordinatensystemen besteht folgender Zusammenhang :

X sing O -coso cosA -sin A 0 X

= 0 1 0 sihnA cosA O Y
z ‘ cos¢ O singd 0 0 1 Z
mit X,Y,Z = geozentrische Koordinaten

X,y ,z = lokale astronomische Koordinaten.
Mit ¢= 46°3 und A= 7°.7 erhdltman:

X 072 -0.10 -0.69] [x
vyl = 1013 099 o000| |v

z 10.68 0.09 0.72 Z
Die Achsen des x,y,z-Systems sind gegeniiber der herkémmlichen Definition vertauscht: die
x-Achse entspricht der Siid-, die y-Achse der Ost-Richtung. Da aber hier nur der Unterschied

zwischen Lage- und Hohengenauigkeit interessiert, spielt dies keine Rolle.

Aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich dann :

m; = 072’m} + ©.10°m2 + ©.69°m >
m = (0.13’m} + (099’ m2
m; = (0.68)’m2 + 0.09'm2 + 072" m?

Dies fiihrt zu folgendem Resultat:

m, = 5.5 mm my=2.7mm(=mY) m, = 5.6 mm
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Bemerkung : Da bei der Berechnung keine Kovarianzen beriicksichtigt wurden, weil sie nicht
bekannt sind und sie empirisch zu schitzen wenig sinnvoll ist, entsteht eine Diskrepanz zwischen
der Genauigkeit der x- und der y-Koordinate, die wahrscheinlich nicht vorhanden ist.

Um das Problem zu umgehen, wird ein Faktor A als Genauigkeitsverhiltnis zwischen Lage und
Hohe eingefiihrt und geschitzt :

Somit gilt : m, =m, =m und m, = Am

Mit der oben eingefiihrten Drehmatrix R war :x = RX.
Benutzt man die inverse Beziehung, so erhilt man : X =R1x = RT x und ausgeschrieben:

X 0.72 0.13 0.68 X
Y|=1]-0.10 099 0.09
y4 -0.69 0.00 0.72 z

Wendet man darauf das Fehlerfortpflanzungsgesetz an, so erhélt man drei Gleichungen fiir die
zwei Grossen m2 und A2 :

m2= (072°m’ + (0.13)°m’ + (0.68)° m’ A’
m2 = (0.10°m’ + (099 m’ + (0.09)’ m’ A’
m; = (0.69)°m’ + (0.72)°m’ \>

Die mittleren Fehler im geozentrischen System sind bekannt :

my = 5.4 mm my = 27mm und my= 6.5mm

In der zweiten Gleichung kann man den Term mit A? vernachlissigen; dies bedeutet, dass die
Genauigkeit der Y-Koordinate nur sehr schwach von der Hohengenauigkeit abhidngt. Aus dieser

Gleichung kann m bestimmt werden : m = 2.7 mm

Die erste und dritte Gleichungen liefern dann jeweils einen Wert fiir A 7‘1 = 2.7 (aus der ersten
Gleichung) und A, = 3.2 (aus der dritten Gleichung).

Dies bedeutet also, dass der mittlere Fehler an der Hohe um etwa einen Faktor 3 grdsser ist als der
mittere Fehler an der Lage mit m, = m, = 3mm und m, =10 mm.
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5. VERGLEICHE UND INTERPRETATION

5.1. Vorgehen

Um einen Vergleich von zwei Koordinatensitzen durchfiihren zu kénnen, wird eine rdumliche
Aehnlichkeitstransformation mit Hilfe des Programms ATRA durchgefiihrt. Dieses Programm
wurde von Prof. H. Schmid und S. Heggli entwickelt.

Der funktionale Ansatz der riaumlichen Aehnlichkeitstransformation wie er von ATRA ver-
wendet wird, lautet :
F(Y) =DSx, + AX - X, =0
mit
x, = Koordinaten des Punktes i im 1.System.
X, = Koordinaten des Punktes i im 2.System.
D = Drehmatrix, als Funktion von drei Winkel «, B,y

mit o = Drehung um die X-Achse
B = Drehung um die Y-Achse
v = Drehung um die Z-Achse
S = Diagonale Massstabsfaktorenmatrix. Sie erlaubt, unterschiedliche Mass-

stabsfaktoren fiir die einzelnen Achsen einzufiihren, insbesondere wird bei
der Auswertung auf die Mdglichkeit, einen unterschiedlichen Massstab fiir
die Hohe gegeniiber der Lage einzufiihren, zuriickgegriffen.

AX = Translationsvektor, ausgedriickt im 2. System.

Die Ausgleichung erfolgt nach einem allgemeinen Ausgleichungsalgorithmus. Fiir die Koordina-
ten der Punkte der beiden Systeme miissen die mittleren Fehler angegeben werden. Berechnet
werden die Parameter der Aehnlichkeitstransformation sowie deren Kovarianzmatrix, die Ver-
besserungen an den Koordinaten der beiden Systeme und verbesserte Koordinaten. (Fir zusitz-
liche Information siehe : IGP Mitteilung 23 : Rdumliche Koordinatentransformation / Helmut H.
Schmid und Siegfried Heggli).

Diesem Programm werden jetzt nicht direkt die geozentrischen, sondern verkiirzte und gedrehte
Koordinaten zugefiihrt:
- Bei jedem Satz von Koordinaten wird der Nullpunkt in den Punkt 9 (TURT 7.0)

verschoben.
- Die Koordinatensysteme werden in ein lokales astronomisches System gedreht: Damit
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entspricht die z-Achse in etwa der Hohe. Dies ermdglicht dann, zwei verschiedene Massstibe fiir
Lage und Hohe getrennt einzufiihren.

5.2. Vergleich mit der Losung der Firma Wild/Heerbrugg

Dieselben Rohdaten, die ich in meiner Diplomarbeit ausgewertet habe, wurden auch von
Mitarbeitern der Firma Wild ausgewertet. Der Vergleich der beiden Resultate gibt Aufschluss iber
den Einfluss des Operateurs auf die Auswertung und stellt somit eine innere Genauigkeit da.

Die Unterschiede in der Behandlung der Daten sind vor allem folgende :

- Die Definition der Sessions kann leicht verschieden sein; ich schitze aber, dass mindestens
70 - 80 % Uberschneidungen vorhanden sind.

- Die Definition der Basislinien kann unterschiedlich sein, und dies hat meiner Meinung nach
einen nicht zu unterschitzenden Einfluss einerseits auf die Auswertung, da die mathematischen
Korrelationen, die bei der Bildung der einfachen Differenzen aus den Phasenmessungen ent-

stehen, nicht berticksichtigt werden und andererseits auf das Data screening.

- Die Beurteilung der Daten und die anschliessende Elimination von stark verrauschten Daten
beim Data screening hiingt, wie oben erwihnt, von der Basisliniendefinition ab. Zudem spielt die 7
Erfahrung und personliche Beurteilung des Operateurs eine entscheidende Rolle. Als Beispiel sei
hier auf die Resultate der Session 9 verwiesen, die zweimal ausgewertet wurde. (siche Kapitel
4.7.7. Vergleich der Resultate der Versionen 1‘ und 2).

- In beiden Auswertungen wurden keine Meteodaten eingefiihrt, sondern die Werte des
Standardmodells der Atmosphére verwendet. Fiir die troposphérischen Reduktionen wurde in
beiden Fillen das Modell von Saastamoinen gewihlt und der minimale Elevationswinkel betridgt -
jeweils 20°.

- Die reduzierten Koordinaten aus den beiden Auswertungen der GPS-Messungen werden nach
dem oben beschriebenen Vorgehen aufeinander transformiert. Dabei werden die Koordinaten der
Geamtlosung festgehalten, indem ein mittlerer Fehler von 1mm eingefiihrt wird. Die Koordinaten
der Wild-Losung werden hingegen frei belassen, indem der mittlere Fehler auf 50 mm festgelegt
wird.
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Es wurden folgende zwei Versionen gerechnet :

Version 1 . 3 Drehwinkel, 3 Translationen, 1 Massstab (s, =s_,=s5_)

Version 2 : 3 Drehwinkel, 3 Translationen, 2 Massstibe éx = ysy i gz)
Mittlere Gewichtseinheitsfehler a posteriori : ' Version 1 | Version 2
0.0027 i 0.0023

Drehwinkel o m, B mg Y m, in [cc]
Version 1 0.1 0.3 -04 0.4 0.0 0.2

" Version 2 0.4 0.2 -04 0.3 ' 0.0 0.2
Translation T, m, Ty m, T, m, in [mm]
Version 1 -3 1 1 1 9 1
Version 2 -3 1 0 1 4 1
Massstab S m, S, m,, in [ppm]
Version 1 0.1 0.3
Version 2 0.3 0.3 10.0 2.0

Bemerkung : Der Hohenmassstab ist nur angegeben, falls er getrennt eingefiihrt wurde.

Restklaffungen in [mm]

- Version 1 (1Massstab) Version 2 (2 Massstibe)

Punkt.Nr. v, & v, v, & v,

1 BRUN 1.0 -1 1 7 -1 1 7
2 BRAE 2.0 -4 -1 4 -3 -1 0
3 JEIZ 3.EX -3 -1 0 -2 0 4
4 ERGI 4.0 3 2 -3 3 3 -2
5 OEMS 5.0 -2 0 5 -2 0 2
6 AGAR 6.1 1 1 6 1 0 1
7 TURT 7.1 0 0 3 0 1 8
8 SUST 8.1 2 0 -3 2 0 0
9 TURT 7.0 3 1 -9 3 0 -4
10 SUST 8.0 0 -2 -10 0 -2 -7

Bemerkungen :

Die Werte fiir die Drehwinkel, die Translationen in x- und y-Richtung sowie der Massstab fiir die

Lage sind nicht signifikant von null verschieden. Es verbleiben nach der Transformation im Mittel

Klaffungen von 2 mm in der Lage.
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Fiir die Hohenanpassung ergeben sich auffallende Unterschiede zwischen beiden Losungen. Man
erhilt eine signifikante Translation in z-Richtung von 4 mm + Imm und vor allem einen
Hohenmassstabsfaktor von 10 ppm * 2 ppm. Dieses Resultat deutet moglicherweise auf einen
systematischen Fehler bei der Hohenbestimmung hin. Die Hohenanpassung nach der Trans-
formation liefert eine mittlere Klaffung von 5 mm.

5.3. Vergleich mit der Macrometer-Losung

Im Oktober 1985 wurde mit Empfingern der Firma Macrometer eine Messkampagne
durchgefiihrt. Im Astronomischen Institut der Universitit Bern (AIUB) wurden mit der dort
entwickelten Auswertesoftware Koordinaten berechnet. Beide Koordinatensdtze der WM101-
resp. Macrometerlosung haben nur sechs Punkte gemeinsam. Dies bedeutet, dass bei der
rdumlichen Koordinatentransformation die Uberbestimmung bescheiden ist; der Freiheitsgrad
betrdgt bei einer Transformation mit 2 Massstabsfaktoren noch (3« 6) - 8 = 10.

Ich habe analog, wie beim Vergleich meiner Losung mit der Wild-Lésung, mit Hilfe von ATRA
eine Transformation durchgefiihrt, indem ich meine Gesamtlosung freigelassen (1.System) und
auf die festgehaltene Macrometer-Losung (2.System) transformiert habe. Es wurden wieder
folgende zwei Versionen berechnet :

Versionl . : 3 Drehwinkel, 3 Translationen, 1 Massstab (s, = s, = s,)
Version 2 : 3 Drehwinkel, 3 Translationen, 2 Massstibe éx =3,, s,)
Mittlere Gewichtseinheitsfehler a posteriori : Version 1 | Version 2
00045 | 00045
Drehwinkel o m, B mg Y m, in [ec]
Version 1 -0.7 0.6 -15 0.7 -2.2 0.4
Version 2 -0.7 0.6 -14 0.7 -22 0.4
Translation T, m, Ty m, T, m, in [mm]
Version 1 1 2 2 2 -2 2
Version 2 1 2 2 2 -4 2
Massstab S m, s, m,, ‘ in [ppm]
Version 1 1.4 0.7 ‘
Version 2 1.3 0.7 5.2 5.2

Bemerkung : Der Hohenmassstab ist nur angegeben, falls er getrennt eingefiihrt wurde.
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Restklaffungen in [mm]

Version 1 (1Massstab) Version 2 (2 Massstibe)

Punkt.Nr. \A \Z v, vy \Z v,

2 BRAE 2.0 6 -3 0 7 -3 2

4 ERGI 4.0 0 -3 5 -1 -3 5

5 OEMS 5.0 -9 -2 -12 -9 2 -13

6 AGAR 6.1 -2 5 12 -2 5 11

9 TURT 7.0 -2 -2 2 -2 -2 4
10 SUST 8.0 6 5 -7 6 5 -5

Bemerkungen :

Die Ubereinstimmung der beiden Lésungen ist nicht sehr befriedigend.

Die Transformationsparameter sind nicht signifikant mit Ausnahme der Drehung um die z-Achse.
Der Hohenmassstab in der Version 2 ist schlecht bestimmbar und bringt gegeniiber der Version 1
keinen zusitzlichen Genauigkeitsgewinn, da der mittlere Gewichtseinheitsfehler a posteriori un-
verindert bleibt. Es ist deshalb kein systematischer Fehler in der Hohenbestimmung erkennbar.

Nach der Helmerttransformation verbleiben im Mittel Klaffungen von 6 mm in der Lage und 10
mm in der Hohe. Diese Genauigkeiten entsprechen nicht den Erwartungen. Die grosste Abwei-
chung ergibt sich beim Punkt 5, sowohl in der Lage als auch in der Hohe. Ich habe es unter-
lassen, die Rechnung ohne den Punkt 5 zu wiederholen, weil eine zusitzliche Reduktion der
Anzahl Punkte die Aussagekraft des Resultates noch verringern wiirde.

5.4. Vergleich mit den (L+T 87-1)-Koordinaten

Bei den (L+T 87-1)-Koordinaten handelt es sich um geozentrische kartesische Koordinaten, die
aus einer terrestrischen Messkampagne bestimmt wurden und eine Genauigkeit von ca 2-3 mm
haben. Die Koordinaten von allen Punkten, die in der Wild-GPS-Kampagne benutzt wurden,
liegen vor. [Schneider et al., 1987]

Bei der Transformation wurden die (L+T 87-1)-Koordinaten festgehalten, indem ein mittlerer
Fehler von 1 mm eingefiihrt wurde, wihrend die GPS-Koordinaten frei belassen wurden. Deren

mittlerer Fehler wurde auf 50 mm gesetzt. Damit treten praktisch nur Verbesserungen an den
GPS-Koordinaten auf. '
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Folgende vier Versionen wurden gerechnet :

Version 1
Version 2
Version 3
Version 4

: 3 Drehwinkel,
: 3 Drehwinkel,
: 3 Drehwinkel,
: 3 Drehwinkel,

3 Translationen,
3 Translationen,
3 Translationen,
3 Translationen,

1 Massstab (s, =s, =s,) mit Punkt 5
2 Massstibe (s, =3, , 5,) mit Punkt 5
1 Massstab (s, = s szf ohne Punkt 5

y
S
2 Massstibe éx = )éy , S,). ohne Punkt 5

In den zwei ersten Versionen wurden alle Punkte benutzt. Da der Punkt 5 grosse Abweichungen

aufzeigt, wurden noch zwei zusétzliche Versionen ohne den Punkt 5 berechnet.

Mittlere Gewichtseinheitsfehler a posteriori

Version 1 Version 3 Version 4

(1IM. mit 5) (2M. mit 5) (1IM. ohne 5) (2M. ohne 5)

0.0040 0.0029 | 0.0028

Drehwinkel I o m,, B mg Y m, in [cc]
Version 1 3.0 04 -1.0 0.5 -0.4 0.3

Version 2 3.3 0.4 -1.1 0.5 -0.4 0.3

Version 3 -3.7 0.3 -2.8 0.5 -0.5 0.2

Version 4 3.8 0.3 -2.7 0.5 -0.5 0.2

Translation Ty m, T, m, in [mm]
Version 1 6 1 -10. 1

Version 2 6 1 -5 2

Version 3 6 1 -7 1

Version 4 6 1 -4 2

Massstab s, m_, in [ppm]
Version 1 0.1

Version 2 0.3 -10.2 3.2

Version 3 0.1

Version 4 , 0.0 -5.4 2.6
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Restklaffungen in [mm]

Version 1 Version 2
(1Massstab, mit Punkt 5) (2 Massstibe, mit Punkt 5)

Punkt.Nr. v, vy v, \A 2 v,

1 BRUN 1.0 7 0 -3 6 0 -3

2 BRAE 2.0 2 -1 -3 2 -1 2
3 JEIZ 3. EX 9 -1 -3 8 -1 1
4 ERGI 4.0 0 3 3 1 2 2
5 OEMS 5.0 -6 2 -15 -6 2 -13
6 AGAR 6.1 3 2 4 4 3 9
7 TURT 7.1 -11 -6 10 -11 -6 5

8 SUST 8.1 -1 2 2 -1 3 -1
9 TURT 7.0 -6 -3 7 -6 -3 2
10 SUST 8.0 3 1 -1 4 2 -4

Restklaffungen in [mm]
Version 3 Version 4
(1Massstab, ohne Punkt 5 ) (2 Massstibe, ohne Punkt 5 )

Punkt.Nr. v, 2 v, v, vy v,

1 BRUN 1.0 6 0 2 6 0 -2
2 BRAE 2.0 1 0 1 1 0 3
3 JEIZ 3.EX 7 0 -2 7 0 0
4 ERGI 4.0 -1 4 -5 0 3 -5
6 AGAR 6.1 1 3 2 1 3 1
7 TURT 7.1 -10 -6 7 -10 -6 4
8 SUST 8.1 -2 2 1 2 2 0
9 TURT 7.0 -5 -3 4 -5 -3 1
10 SUST 8.0 3 1 -2 3 1 -3

Bemerkungen :

Die Werte der Drehwinkel deuten auf eine leichte Verkippung der beiden Systeme hin. Die Hohen,
die schlechter bestimmbar sind, bewirken diese Verkippungen, da vor allem die Drehungen um
die x-, resp. y-Richtung betroffen sind.

Die Ubereinstimmung nach der Transformation ist gut. Die verbleibenden Restklaffen, mit
Ausnahme von Punkt 5 sind klein: die mittlere Klaffung einer Koordinate fiir Lage und Hohe
betrdgt S mm. ‘
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Direkter Vergleich

Fiihrt man keine Helmerttransformation durch, sondern ldsst nur einen Translationsvektor
zwischen den beiden Koordinatensitze zu (keine Rotationen und keinen Massstabsfaktor) und '
vergleicht die Koordinaten direkt miteinander, so kann man aus den Verbesserungen einen
mittleren Fehler fiir die GPS- Koordinaten berechnen.

Fiir jeden Koordinatensatz wurden die Differenzen zum Punkt TURT 7.1 gebildet. Es handelt sich
um lokale astronomische Koordinaten mit der x-Koordinate in Siidrichtung, der y-Koordinate in
Ostrichtung und der z-Koordinate in Zenitrichtung: A X, = X;- XTURT 7.1 -

Die Verbesserungen berechnen sich dann aus der Differenz der GPS-Koordinaten zu den
(L+T-87-1)-Koordinaten: v = Ax| 1- AXgpg -

Diese Verbesserungen werden zentriert, was der Beriicksichtigung einer Translation entspricht
und aus den zentrierten Verbesserungen v' werden mittlere Fehler an den Koordinaten berechnet.

Verbesserungen in [mm]

Punkt.Nr. vy v vy v'y v, v'Z
1 BRUN 1.0 20 8 4 -1 -27 -11 .
2 BRAE 2.0 15 3 2 -1 -19 -3
3 JEIZ 3.Ex 20 8 2 -1 » -8 - 8
4 ERGI 4.0 11 -1 5 2 -2 14
5 OEMS 5.0 5 -7 2 -1 -25 -9
6 AGAR 6.1 18 6 2 -1 -21 -5
7 TURT 7.1 0 -12 0 -3 0 16
8 SUST 8.1 12 0 7 4 -27 -11
9 TURT 7.0 5 -7 3 0 -3 13
10 SUST 8.0 17 5 6 3 -30 -14

Dies liefert folgende mittlere Fehler an den GPS-Koordinaten :

m, 7 mm  (Nord-Siid-Komponente)
m, = 2 mm (Ost-West-Komponente)
m, = 15 mm (Hohe)

Fasst man die x- und y-Komponente zusammen, so erhélt man einen mittleren Fehler von
5 mm fiir eine Lagekomponente.

Bemerkung: Um einen mittleren Fehler an den Koordinatendifferenzen zu berechnen, muss noch
ein Faktor V2 beriicksichtigt werden.
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5.5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Anzahl zur Verfiigung stehender Punkte ist recht klein fiir eine stabile Bestimmung der
Transformationsparameter. Dieses Problem macht sich am deutlichsten bei der Bestimmung eines
getrennten Hohenmassstabsfaktors bemerkbar. Die schlechte Uberbestimmung sowie die hohe
Korrelation dieses Koeffizienten mit der Translation in z-Richtung (p = - 0.8) bewirken, dass
dessen Genauigkeit viel geringer ist als diejenige des Lagemassstabs und dass das Resultat relativ
starken Schwankungen unterliegt.

Die in der Gesamtldsung berechnete Hohe fiir den Punkt 5 gibt bei allen Transformationen einen
Unterschied von iiber 10 mm. Der Punkt 5 wurde in zwei Sessions vermessen: in der Session 5
(vom 14. Okt.) und der Session 9 (vom 15. Okt.). In dieser letzteren Session hatten die
Messungen auf dem Punkt 5 die Auflosung der Mehrdeutigkeiten so negativ beeinflusst, dass ich
mich entschieden hatte, diese Messungen in der Gesamtlosung nicht zu beriicksichtigen. Somit
verbleiben nur die Messungen von einem Tag, was zwar auch fiir andere Punkte (SUST 8.0,
TURT 7.1 UND SUST 8.1) zutrifft. Die Ursache dieses Fehlers ist schwierig zu ermitteln, ein
Fehlverhalten des Empfingers oder ein Fehler in der Antennenhshe kann dafiir verantwortlich
sein. Auch ist es denkbar, dass sich der Punkt gesenkt hat, bewirkt durch das Auffiillen eines
Staubeckens in unmittelbarer Néhe.

Im allgemeinen liefern diese Vergleiche gute Resultate. Es kommt deutlich zum Vorschein, dass
die Genauigkeit der Lage und der Hohe unterschiedlich ist. Man kann mit GPS-Messungen in
solchen kleinen Netzen wie im Turtmann-Netz eine Lagegenauigkeit von ca. 5 mm und eine
Hohengenauigkeit von ca. 15 mm erreichen.

Bei der Héhenbestimmung tritt ein zusitzliches Problem auf. Systematische Fehler, die z.B.
durch Fehler in der troposphérischen Reduktion verursacht werden, haben einen grossen Einfluss
auf die Hohe, der sich vor allem in einem grossen Hohenmassstabsfaktor widerspiegelt. Die
Bestimmung von Hohendifferenzen kann dadurch um ein Vielfaches des mittleren Fehlers
verfélscht werden.




94 TEIL IIT

6. EINFLUSS DER TROPOSPHARENMODELLE AUF DIE
GESAMTLOSUNG

Bei der Auswertung der Doppeldifferenzen mit PoPS werden vom Programm vier verschiedene
Moglichkeiten zur Beriicksichtigung einer troposphirischen Korrektur angeboten:

(1) Saastamoinen

(2) Hopfield ()

(3) Hopfield (II)

(4) None

Es war mir leider nicht moglich, Informationen iiber die zur Berechnung dieser Korrekturterme 7
verwendeten Algorithmen zu erhalten, und ich habe deshalb bei der Darstellung der Tropo-
sphirenkorrektur im Kapitel V.3.1.(Teil I) auf die Publikationen von Saastamoinen und Hopfield |
zuriickgegriffen.Bei den verwendeten Modellen ist mir insbesondere der Unterschied zwischen
Hopfield (I) und Hopfield (IT) nicht bekannt.

6.1. Vorgehen

Durch Variation des Troposphirenmodelles soll dessen Einfluss auf die Gesamtlosung bestimmt
werden. Da der Einfluss der Troposphire auf das Signal stark vom Elevationswinkel des
Satelliten abhingt, wurden fiir jedes Modell drei Versionen mit unterschiedlichem minimalen
Elevationswinkel berechnet. Es ergeben sich somit folgende Versionen :

Version 1 Saastamoinen 15° Version 5  Saastamoinen 20°
Version 2 Hopfield () 15° Version 6  Hopfield (I) 20°
Version 3 Hopfield (II) 15° Version 7 Hopfield () 20°
Version 4 none 15° Version 8  none 20°
Version 9 Saastamoinen 30°
Version 10 Hopfield (I) 30°
Version 11 Hopfield (II) 30°
Version 12 none 30°

Da das Data screening unabhingig von dem verwendeten Troposphirenmodell ist, wurde es nicht
erneuert. Auch die Werte fiir die Uhrparameter wurden bei jeder Version iibernommen. Es -
wurden keine Meteodaten eingefiihrt, sondern die Werte aus dem Modell der Standardatmosphire
genommen.
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6.2. Einfluss auf die Auflosung der Mehrdeutigkeiten

Die Auflosung der Mehrdeutigkeiten hingt u. a. stark von der Giite der troposphirischen
Korrektur ab. Ich habe deshalb bei jeder Version die Ambiguities der einzelnen Sessions neu zu
16sen versucht. Die Abweichungen der Schitzwerte der Ambiguities von den ganzen Werten
stellen wahre Fehler da. Aus ihnen kann folgender mittlerer Fehler berechnet werden :

[eg]
"N T
mit € = wahrer Fehler an einer geschitzten Ambiguity,
n = Anzahl Ambiguities pro Session.

Dieser Wert ist ein guter Indikator fiir die Genauigkeit der Messungen und auch der Reduk-
tionen. Der Vergleich dieses Wertes gibt Aufschluss iiber die Giite der einzelnen Troposphéren-
modelle.

N R Sess. 5  Sess. 7 Sess. 9 Sess. 10
(14.10.) (15.10.) (16.10.) (17.10.)
Version. 1 (Saast 15°) 57 57 0.080 0.114 0.070 0.071
Version 2 HJ) 159 57 57 0.080 0.110 0.070 0.071
Version 3 (HdD 15° 57 57 0.115 0.180 0.085 0.057
Version 4 (none 15°) 57 40 0.166* 0.249%* 0.102* 0.075*
‘| Version. 5 (Saast. 20°) 57 57 0.050 0.107 0.060 0.062
Version 6 HJ) 20°) 57 57 0.048 0.106 0.059 0.057
Version 7 (H{I) 20°) 57 57 0.053 0.140 0.059 0.083
Version 8 (none 20°) 57 43 0.112%* 0.187* 0.107* 0.055*
Version. 9 (Saast. 30°) 56 56 0.057 0.166 0.083 0.074
Version 10 HJ) 30° 56 56 0.057 0.166 0.083 0.074
Version 11 (HAI) 30°) 56 56 0.080 0.183 0.072 0.077
Version 12 (none 30°) 56 56 0.129 0.121 0.144 0.161

(*) In den Versionen, wo es nicht moglich war, alle Ambiguities zu 16sen, wurde der mittlere
Fehler nur aus den bestimmbaren berechnet.

Mit N = Anzahl Ambiguities
R = Anzahl geloster Ambiguities

Schlussfolgerungen:

Wie nicht anders zu erwarten war, zeigt sich deutlich, dass der troposphirische Einfluss nicht
vernachlissigbar ist.
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Ohne Modell ist es bei einem minimalen Elevationswinkel E_. von 15° resp. 20° nicht méglich,
alle Mehrdeutigkeiten aufzuldsen. Der mittlere Fehler m 4 betriigt ca das Doppelte des mittleren
Fehlers bei Verwendung eines Modells. Hier zeigt sich auch deutlich, dass Beobachtungen mit
kleinem Elevationswinkel mit grésseren Fehlern behaftet sind, da bei Vergrosserung des
minimalen Elevationswinkels die Anzahl der geldsten Ambiguites zunimmt.

Vergleicht man das Resultat fiir die drei Troposphérenmodelle, so zeigt sich, dass keine grossen
Unterschiede zwischen Saastamoinen und Hopfield (I) bestehen : Hopfield (I) liefert einen etwas
kleineren mittleren Fehler als Saastamoinen. Das Resultat von Hopfield (II) hingegen ist
bedeutend schlechter. Dieser Sachverhalt wird auch spiter durch den Koordinatenvergleich be-
stitigt.

Interessant ist auch der Einfluss des minimalen Elevationswinkels auf das Resultat. Eine Erho-
hung von E_. wirkt sich einerseits positiv auf den troposphirischen Einfluss, andererseits aber

negativ auf die Geometrie und die Anzahl Messungen aus.

Fiir die Anzahl verwendeter Messungen ergibt sich folgendes Bild :

fiir E .= 15°: N = 5860
E .= 20°: N = 5620
E ..=30°: N = 4233

Vergleicht man die Resultate fiir die unterschiedlichen minimalen Elevationswinkel , so zeigt sich,
dass man mit E_. = 20° die besten Resultate fiir m  erhilt. Dies erklért sich bei E_. = 15° '
durch einen troposphirisch bedingten und bei E ., = 30° durch einen geometrisch bedingten
Genauigkeitsverlust gegeniiber der Version mit E ., = 20°. Auf die Koordinaten ist dieser Ein-
fluss nicht mehr bemerkbar.

6.3. Einfluss auf die Koordinaten

Um den Vergleich zwischen den einzelnen Versionen durchfiihren zu konnen, wurden mit Hilfe
einer rdumlichen Aehnlichkeitstranformation alle Versionen auf die Version 5 transformiert. Diese
Referenzversion 5 (Saastamoinen, 20°) entspricht der Gesamtlosung, die zum Vergleich mit den
Macrometer- und (L+T 87-1)-Lsungen benutzt wurde. Die riumliche Aehnlichkeitstransforma-
tion wurde wieder mit Hilfe des Programms ATRA berechnet (vergleiche Kapitel 5.1:).Es wurden
bei jeder Transformation 3 Drehwinkel, 3 Translationen und 2 Massstabsfaktoren bestimmt. Dabei
wurden die Koordinaten der Referenzversion festgehalten, indem ein mittlerer Fehler an einer
Koordinate von 1 mm eingefiihrt wurde, wihrend den Koordinaten der anderen Versionen jeweils
ein mittlerer Fehler von 50 mm zugeordnet wurde.
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Resultate der Transformationsparameter :
Die berechneten Drehwinkel sind in jeder Version kleiner als 1°° und nicht signifikant,
desgleichen sind auch die Translationen mit maximal 2 mm nicht signifikant. Es wird deshalb

auf ein Auflisten dieser Resultate verzichtet.

Lagemassstab und mittlere Klaffung einer Lagekoordinate :

Saastamoinen Hopfield (I) Hopfield (II) None

E ,=15°] 0.0x0.0ppm 0.0+ 0.0 ppm 0.0+ 0.1ppm -1.03 £ 0.8 ppm
m, = 0.6 mm m, = 0.6 mm m, = 1.7 mm m, =11 mm

E .. =20° Referenz- 0.0 £ 0.0 ppm ~ 0.0+0.1 ppm -1.1 £ 0.6 ppm
version m, = 0.0 mm m, = 1.0 mm m, = 8 mm

E ..,=30°] -02£0.3ppm 02+ 02ppm  -0.2*0.3 ppm 1.2 £ 0.6 ppm
m, = 1.9 mm m, = 1.5 mm m, = 1.5 mm m, = 6 mm

Schlussfolgerung :

Der Einfluss der verschiedenen Troposphirenmodelle auf die Lage ist vernachlédssigbar klein.
Interessant ist die Tatsache, dass auch die Version ohne troposphiérische Korrektur eine
brauchbare Losung liefert. Zwar sind die mittleren Fehler an den Klaffungen 5-10 mal grosser als
in den Versionen mit Beriicksichtigung der Troposphérenkorrektur, es tritt aber keine signifikante
systematische Verschiebung in der Lage auf.

Die Versionen Saastamoinen und Hopfield (I) liefern fiir die Lage dasselbe Resultat, wihrend bei
den Versionen mit Hopfield (II) eine deutliche Zunahme der mittleren Fehler der Klaffungen zu
erkennen ist.
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Hohenmassstab und mittlere Klaffung an der Hohe :

Saastamoinen Hopfield (I) Hopfield (II) None

E .. =15°| -22+0.4ppm -2.5%0.4 ppm -122 £ 1 ppm 777 £ 6 ppm
m, = 0.8 mm m, = 0.6 mm m, =2 mm m, =12 mm

E .= 20° Referenz-

0.0 £0.0 ppm -111 £ 1 ppm 7115 ppm
version m, =0.0 =8

.0 mm mA=2mm m,

E .. =30° 2.9+ 2.0 ppm -0.1 % 1.8’ppm -86.7 £ 2 ppm 571 = 4 ppm
: mA=5mm mA=5mm mA=5mm mA=9mm

Schlussfolgerung :

Der unterschiedliche Einfluss der troposphérischen Korrektur auf die Lage und die Hohe kommt |
hier drastisch zum Ausdruck. |

Der Vergleich zwischen Saastamoinen und Hopfield (I) zeigt wieder eine Gleichwertigkeit der
Modelle und keine grossen Unterschiede in der Anderung des Hohenmassstabsfaktors bei den
Versionen mit unterschiedlichem minimalen Elevationswinkel. Durch die Vernachldssigung der
Beobachtungen mit einem Elevationswinkel zwischen 20° und 30° ( etwa 1/5 aller Beobachtun-
gen) entstehen nach der Transformation Restklaffungen mit einem mittleren Fehler von 5 mm.

Dies deutet auf eine recht grosse Empfindlichkeit des Resultats auf eine Anderung von E in DT '

Das Hopfield(II)-Modell zeigt im Vergleich zu Saastamoinen resp. Hopfield (I) eine erstaunlich
grosse Abweichung von -100 ppm im Durchschnitt, was auf eine Uberkompensation des tropo- »
sphérischen Einflusses beim Hopfield(II)-Modell hindeutet.

Das Resultat der Versionen ohne troposphérische Korrektur zeigt, wie wichtig ein gutes Modell
zur Erfassung der Troposphire ist, da der berechnete Hohenmassstabsfaktor von ca 500 - 700
ppm den gesamten Einfluss beinhaltet.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass der Einfluss des verwendeten Troposphirenmodell
auf die Lagebestimmung gering ist, wihrend er bei der Hohenbestimmung zur dominierenden
Fehlerquelle wird.Es ist deshalb von grosser Wichtigkeit, diesen Einfluss richtig zu erfassen und

zu modellieren, will man die erwiinschte Genauigkeit im Subzentimeterbereich erreichen.
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7. EINFLUSS DES IONOSPHARENMODELLS AUF DIE
GESAMTLOSUNG

PoPS bietet dem Beniitzer die Moglichkeit,eine ionosphérische Korrektur an den Messungen
anzubringen. Bei der Parameterwahl fiir das " Ionosphere model " werden folgende zwei Aus-
wahlen angeboten :

(1) None

(2) Single Layer

Das Modell "single layer" approximiert die Ionosphire durch eine Schicht mit konstanter
Elektronendichte. (siche dazu 6.3.2. Einfluss der Ionosphire).

7.1. Vorgehen
Um den Einfluss auf die Gesamtlosung zu bestimmen, wurden zwei Versionen gerechnet :
Version 1 Single Layer

Version 2 None

Alle anderen Kontrollparameter wurden gleich belassen :Fiir die Troposhirenkorrektur wurde das
Saastamoinenmodell verwendet und der minimale Elevationswinkel auf 20° festgelegt.

7.2. Einfluss auf die Koordinaten

Ein direkter Vergleich der geozentrischen Koordinaten zeigt, dass der Einfluss der Ionosphire auf
ein Netz der Grossenordnung von 10 ¢ 10 km relativ gering ist. Der Vergleich der auf den Punkt
TURT 7.1 reduzierten Koordinatensitze liefert folgende Abweichungen:

Punkt.Nr. vy vy v, in [mm]
1 BRUN 1.0 1 -1 2
2 BRAE 2.0 1 -1 3
3 JEIZ 3.EX 0 1 2
4 ERGI 4.0 1 1 1
5 OEMS 5.0 4 0 1
6 AGAR 6.1 5 -2 3
7 TURT 7.1 - - -
8 SUST 8.1 2 -2 1
9 TURT 7.0 0 0 1
10 SUST 8.0 2 -2 0

Bei Netzen mit grosserer Ausdehnung wird der Einfluss der Ionosphire voraussichtlich grosser
sein, kann aber mit Zwei-Frequenz-Empfingern eliminiert werden.
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8. EINFLUSS DER BEOBACHTUNGSDAUER AUF DIE LOSUNG

Da geoditische GPS-Messmethoden auf Phasenmessungen beruhen und die gemessenen Phasen
mit einer Mehrdeutigkeit behaftet sind, miissen Beobachtungen iiber einen ldngeren Zeitraum
erfolgen,um diese Mehrdeutigkeiten aufzuldsen. In der aktuellen Testphase ist es meistens Brauch,
das ganze Beobachtungsfenster von ca 3-4 Stunden auszunutzen. Damit hat man praktisch ein
Maximum an Beobachtungen zur Verfligung, wie dies auch bei den WM101-Messungen im
Turtmanntal der Fall ist.

Nichtdestoweniger interessiert die Frage, insbesondere in Bezug auf kommerzielle Anwendungen,
nach einer minimalen Beobachtungsdauer, die die Auflosung der Mehrdeutigkeiten noch erlaubt
und eine gewiinschte Genauigkeit liefert.

8.1 Vorgehen

Es wurde deswegen eine zweite AusWertung\der Messungen durchgefiihrt, indem pro Tag nur eine
Stunde Beobachtungen beriicksichtigt wurde. Fiir jeden Tag vom 14.-17.Oktober wurde eine
Session von 4-5 Uhr definiert. In dieser Zeitspanne sind PDOP und GDOP minimal. (Siehe |
Seite 52).

Im folgenden wurde analog zur 3-Stunden-Auswertung vorgegangen:

- Uhrparameter und Naherungskoordinaten wurden in der single-point-Ldsung gerechnet, unter
Verwendung derselben Kontrollparameter.

- die Basislinien wurden analog zu der 3-Stunden-Auswertung definiert, anschliessend die |
einfachen und die Doppeldifferenzen gescreent.

- Jede Session wurde einzeln ausgewertet und anschliessend in einer Gesamtausgleichung das
Netz berechnet,
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8.2 Single-point-Losung

Die Kontrollparameter wurden gleich gewihlt wie in der 3-St.-Auswertung:

FREQUENCY : L1 FREQUENCY
EPHEMERIDES : BROADCAST

COORDINATE ESTIMATION : YES

NR. OF REC. CLK. MOD. PARAM. : 3

IONOSPHERE MODEL : SINGLE LAYER
TROPOSPHERE MODEL : SAASTAMOINEN
SCREENING POLYNOM DEGREE : MIN: 0 MAX : 3

MAX. ALLOWED EPOCH DIFFERENCE : 180

A PRIORI CLOCK INFORMATION : OFFSET : -600 DRIFT : 0
MINIMUM ELEVATION 1 20°

8.2.1 WGS-72 Koordinaten aus single-point-Lésung

Koordinaten(X, Y, Z)in [m] und RMS in[m].

site Session 2 Session 5 Session 8 Session 11
(14, Okt.) (15. Okt.) (16. Okt. ) (17. Okt.)
1 43744874 1.0 43744982 3.2
588 8247 0.4 588 815.6 1.4
45901224 0.7 45901235 24
2 43734800 1.4 43734717 1.7
590 7379 0.6 590 738.2 0.8
4591 485.6 1.0 45914814 1.3
3 43731694 2.7 43731958 1.4 43731752 1.5
593 072.8 1.1 593 071.8 0.6 593 049.7 0.7
4 591 477.9 1.9 45915147 1.0 45914824 1.2
43754968 1.5 4375483.1 2.5
593 016.1 0.6 593 000.5 1.1
45887777 1.2 4588771.5 2.2
43768664 1.5 4376 891.5 1.1
590 9509 0.6 590 962.7 0.5
45880734 1.1 4 588 095.7 0.8
43773343 1.0 43773212 2.7
587 783.2 0.4 587 7843 1.3
4588204.5 0.8 45882040 2.3
43743424 24 43743686 1.5 43743553 1.0 43743443 2.0
591 4700 1.0 591 484.7 0.7 591 4739 0.5 591 485.1 1.0
4 589 326.1 1.8 45893574 1.2 4589 343.7 0.8 458903249 1.7
43752567 1.9
587 397.6 0.9
4589052.1 1.7
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site Session 2 Session 5 Session § Session 11
( 14. Okt.) (15. Okt.) (16. Okt.) (17. Okt.)

9 ' 4 374 338.9
591 463.7
4 589 340.4

—_ =

10 ' 4 375 265.6
587 438.8
4 589 087.1

cor ’
Lo waWw

Berechnet man einen mittleren Fehler der single-point-Losung nach der in Kapitel 4.4.1(Seite 60)
angewandten Methode und vergleicht das Resultat mit der dort berechneten 3-St-Lsung, so ergibt
sich folgendes Bild:

Translationsvektoren :  3-St.-Auswertung 1-St.-Auswertung AT
T, = -98m T, = -242m AT, = -144m
Ty = 8.6m T,= 44m ATy = -42m
T,= -6.1m T,= -15.8m AT, = -97m

Dies bedeutet, dass die single-point-Losung der 1-St.-Auswertung im Mittel um AT gegeniiber der
3-St.-Losung verschoben ist, mit AT =T g, - Tsg,

Mittlere Fehler an den :
Koordinaten : 3-St.-Auswertung 1-St.-Auswertung

ng‘ = 03m m = 12.2m
m, = 95m m, = 9.4 m
m, = 7.4 m m, = 14.5m

Bemerkung: Der Unterschied in der Genauigkeit ist ca ein Faktor 1.5.
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8.2.2. Uhrparameter aus single-point-Losung

In der folgenden Tabelle sind die berechneten Uhrparameter und deren RMS aufgelistet :

Empf.- Session 2 Session 5 Session § Session 11
nummer
101 Punkt 7 Punkt 7 Punkt 7 Punkt 7
@) -0.52641 0.69 | -0.56186 0.45 | -0.56390 0.30 -0.61523 0.63
D -0.17163 0.46 | -0.17192 0.29 | -0.02328 0.19 -0.02086 0.39
FD 0.33616 1.3 -0.36393 0.80 1.7107 0.52 1.1325 0.11
104 Punkt 3 Punkt 1 Punkt 4 Punkt 2
0] -0.67187 0.76 | -0.49709 0.92 | -0.54322 0.77 -0.58121 0.48
D -0.20134 0.51 | -0.20075 0.61 | -0.20042 0.49 -0.20054 0.32
FD 0.48888 1.4 0.35777 1.7 0.23486 1.4 0.23705 0.88
129 Punkt 5 Punkt 4 Punkt 6 Punkt 8
@) -0.56551 0.43 | -0.62556 0.43 | -0.64831 0.84 -0.49228 0.60
D -0.15874 0.29 | -0.15818 0.28 | -0.15748 0.53 -0.15814 0.37
FD 0.38105 0.79 0.29985 0.79 0.15488 1.5 0.10786 1.0
138 Punkt 1 Punkt 6 Punkt 5 Punkt 9
@) -0.53170 0.28 | -0.52165 0.30 | -0.68218 0.32 -0.69819 0.42
D -0.14962 0.18 | -0.14938 0.19 | -0.14914 0.21 -0.14897 0.26
FD 0.31578 0.50 0.23807 0.53 0.20147 0.58 0.15826 0.73
143 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 3 Punkt 10
@) -0.57043 0.38 | -0.58972 0.39 | -0.55903 0.45 -0.63221 0.31
D 0.04033 0.25 0.04022 0.27 0.04031 0.30 0.04111 0.20
FD | -0.53983 0.70 | -0.33371 0.77 | -0.34500 0.82 -0.40705 0.55
O: Offset in 107 [sec] und RMS in 108 [sec]
D: Drift in 10 [sec/sec] und RMS in 1011 [sec/sec]
FD: Freq.drift in 1073 [sec/sec?] und RMS in 101 [sec/sec?]
Bemerkung: Ein direkter Vergleich der Uhrparameter mit Ausnahme des Driftes mit der

3-St.-Losung ist nicht méglich, da die Zeitnullpunkte verschieden sind. Bei der Drift spielt dieser

Nullpunkt keine so grosse Rolle, da er sogar iiber die vier Beobachtungstage hinaus recht
konstant blieb.
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8.3. Auswertung der Phasenmessungen

Die Basislinien wurden identisch zu der 3-St.-Auswertung definiert und die einfachen und
Doppeldifferenzen gescreent. Es wurden folgende RMS fiir die Approximation erreicht:

Session 14. Oktober Session 15.0ktober Session 16.0ktober Session 17.0ktober

Bl. 1-2 0.02cy Bl. 1-3- 0.03 cy Bl 3-4 0.03 cy Bl.7-2 0.03cy
Bl. 1-3  0.03 cy Bl. 1-4 0.03 cy Bl. 3-5 0.04cy Bl.7-8 0.03cy
Bl. 1-5 0.03cy Bl. 1-6 0.03cy Bl.3-6 0.03cy Bl. 7-10 0.03 cy
- BL 1-7 0.03 cy Bl. 1-7 0.03cy BL.3-7 0.03cy BlL. 9-10 0.03 cy

Die Auswertung erfolgte mit denselben Parameter wie die 3-St.-Auswertung.

Kontrollparameter
1 : A priori sigma i 6 [mm]
2 : Minimum elevation : 201(°]
3 : Troposphere model : Saastamoinen
4 : Meteo values used from : atmosph. model
5 : Ionosphere model : single layer
6 : Ephemerides : broadcast
7 : Resolve ambiguities T yes
8 : Use ambig. of prev. solutions : no
9 : Mathematical correlations : single --> double
10 : Compute/display residuals : in meters

Das Netz wurde immer auf dem Punkt 7 (TURT 7.1) gelagert indem o, = 0,=0, = Omm
gesetzt wurde.

8.3.1. Getrennte Berechnungen der einzelnen Sessions

Jede einzelne Session wurde getrennt als Teilnetz eingefiihrt und berechnet. Bei der Auflosung der
Ambiguities ergaben sich dann Probleme. Es war nicht moglich,alle Ambiguities aufzulgsen.

Schitzung der Ambiguities

Session 14. Oktober  Anzahl Beobachtungen : 628 RMS of double differences : 5 mm

Baseline D Ah Anz. Amb. Anz. gelss. Amb
1-2 2600 m 500 m 4 4
1-3 4700 m 520 m 4 1
1-5 3800 m 380 m 4 4
1-7 2800 m 385m 4 4
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Session 15. Oktober  Anzahl Beobachtungen : 594  RMS of double differences : 6 mm
Baseline D Ah Anz. Amb. Anz. gelos. Amb

1-3 4700 m 520 m
1-4 4500 m 125 m
1-6 3600 m 465 m
1-7 2800 m 385m

E o
N N S

Session 16. Oktober  Anzahl Beobachtungen : 569  RMS of double differences : 7 mm

Baseline D Ah Anz. Amb. Anz. gelds. Amb
3-4 3600 m 395 m 4 0
3-5 5500 m 140 m 4 4
3-6 7500 m 55m 4 3
3-7 _ 2900m  905m 4 1

Session 17. Oktober  Anzahl Beobachtungen : 567 RMS of double differences : 6 mm

Baseline D Ah Anz. Amb. Anz. gelos. Amb
7-2  2400m 885 m 4 1
7-8 4200 m 55m 4 4
7-10 4200 m 55m 4 4
9-10 4200 m 55m 4 4

Bemerkung: Es zeigt sich eine Abhingigkeit der Auflosbarkeit der Ambiguities von der Linge
und dem Hohenunterschied der Basislinie.

Vergleich der Basislinien mit der 3-St.-Losung

Session  Baseline res.ambig. Distanz 3-St.-Losung  Differenz [mmy}
14.0kt. 1-2 4 2572.217 2572.217 0
14.0kt. 1-3 1 4666.158 4666.074 -84
14.0Okt. 1-5 4 3796.908 3796.908 0
14.0Okt. 1-7 4 2778.522 2778.521 -1
15.0kt. 1-3 4 4666.079 4666.074 -5
15.0kt. 1-4 4 4526.844 4526.844 0
15.0kt. 1-6 4 3578.861 3578.861 0
15.0kt. 1-7 4 2778.525 2778.521 4
16.0kt. 3-4 0 3573.556 3573.490 -66
16.0kt. 3-5 4 5458.145 5458.142 -3
16.0kt. 3-6 3 7485.816 7485.489 -327 *
16.0kt. 37 1 2924.688 2924.614 -74
17.0kt. 7-2 1 2430.820 2430.791 -39
17.0kt. 7-8 4 4179.570 4179.568 -2
17.0kt. 7-10 4 4163.974 4163.973 -1
17.0kt. 9-10 4 4154.816 4154.816 0
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Bemerkungen:

Die Auswirkung der nicht bestimmbaren Mehrdeutigkeiten auf die Koordinaten ist verheerend.
Man erkennnt deutlich, dass die Aufldsung der Ambiguities eine notwendige Voraussetzung ist,
um eine Genauigkeit im Millimeterbereich zu erreichen. Ist die Auflosung nicht oder nur teilweise
moglich, so ist mit nicht akzeptablen Fehlern im 10 cm-Bereich an den Basislinien resp. an den
Koordinaten zu rechnen, wie sie in den obigen Resultaten auftreten.

Bei der mit (*) gekennzeichneten Basislinie sind die Mehrdeutigkeiten falsch aufgeldst worden.

8.3.2. Gesamtausgleichung und Vergleich

Um alle Ambiguities doch noch bestimmen zu konnen und auch die fehlerhaft geldsten richtig zu
stellen, wurde das Netz in Teilnetze zerlegt, indem Basislinien, die identische Punkte benutzen,
zusammengefasst wurden. Es war weiterhin darauf zu achten, dass die Anzahl der Mehrdeutig-
keiten die maximal erlaubte nicht iberstieg.

Die Berechnung folgender drei Teilnetze ermdglichte dann die richtige Bestimmung aller
Ambiguities :

Teilnetz A Teilnetz B Teilnetz C

Sess. 14.0kt. BIlL.1-7 Sess. 14.0kt. BlL.1-3 Sess. 14.0kt. Bl.1-2

Sess. 14.0kt. Bl.1-5 Sess. 14.0kt. BIl.1-7 Sess. 14.0kt. Bl.1-7
~ Sess. 15.0kt. BL.1-7 Sess. 15.0kt. BIL.1-3 Sess. 15.0kt. B1.7-2

Sess. 15.0kt. BIL1-6 Sess. 15.0kt. BIl.1-7

Sess. 15.0kt. Bl.1-4

Sess. 15.0kt. BL1-3 Sess. 16.0kt. B1.3-7

Sess. 16.0kt. Bl.3-4

Sess. 16.0kt. Bl.3-5

Sess. 16.0kt. Bl.3-6

Sess. 16.0kt. BL.3-7

Anschliessend wurden alle Beobachtungen mit Ausnahme der Basislinie 3-5 in der Session vom
16. Oktober zu einer Gesamtausgleichung zusammengefasst und die in den Teilnetzen berechneten
Ambiguities iibernommen. Die Basislinie 3-5 wurde wegen des Vergleichs mit der 3-St.-Losung
nicht beriicksichtigt.
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Ausgeglichene Koordinaten und Differenz zu der 3-Stundenversion
Die Koordinaten beziehen sich auf das WGS-72-System.
Geozentrische Koordinaten
X AX Y AY Z AZ
’7 TURT 7.1 4374379.000 0 591475000 O  4589367.000 0
1 BRUN 1.0 4 374 500.550 v 588805283 3  4590127.279 4
2 BRAE 20 4373506.411 3 590732417 1  4591510.805 2
3 JEIZ 3EX 4373 206.623 -3 593065.493 1 4591 523.203 1
4 ERGI 40 4375516712 4 593011350 0  4588797.336 2
S5 OEMS 5.0 4376897.183 5 590946.518 4  4588105.454 5
6 AGAR 6.1 4377342.190 5 587779262 2  4588208.788 3
& SUST 8.1 4375299.576 9 587407.507 4  4589089.787 12
9 TURT 7.0 4374 376.026 -2 591464.643 0  4589371.147
10 SUST 8.0 4375290.210 -2 587420933 0  4589096.980 5
mit  AX =X, - X.g und X in [m]
AX in [mm)]
Ellipsoidische Koordinaten
Breite Linge Hohe
7 TURT 7.1 46° 18' 24".80072 7°42' 01".65567 678.095 m
1  BRUN 1.0 46° 18' 47".34369 7°39' 57".26317 1064.500 m
2 BRAE 20 46° 19' 35".32377 7°41' 32".72652 1562.496 m
3 JEIZ 3EX 46° 19' 35".23025 7°43' 22".66353 1582.395 m
4 ERGI 4.0 46° 17" 40".83674 7°43" 5".65557 1187.538 m
S OEMS 50 46° 16’ 59".81538 7°41' 21".43873 1441477 m
6 AGAR 6.1 46° 17" 1".69748 7°38' 52".07128 1528.868 m
8 SUST 8.1 46° 18' 9".95467  7°38' 47".55726 732.720 m
9 TURT 7.0 46° 18' 24".99499 7°42' 1".19470 678.099 m
10 SUST 8.0 46° 18' 10".29109 7°38' 48".23723 732742 m
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Differenz der 3-St.-Losung zur 1-St.-Loésung

Aus den ellipsoidischen Koordinaten werden die Differenzen der beiden Versionen berechnet und
anschliessend in metrische Einheiten umgewandelt. Es ergibt sich dann folgendes Resultat:

A¢ [mm] AA[mm]  Ah[mm]
7 TURT 7.1 0 0 0
1  BRUN 1.0 -2 2 8
2 BRAE 2.0 -1 1 3
3 JEIZ 3EX 3 0 -1
4 ERGI 40 -2 0 4
5 . OEMS 5.0 0 4 7
6 AGAR 6.1 -2 1 4
8 SUST 8.1 2 -3 12
9 TURT 7.0 2 0 -2
10 SUST 8.0 -1 0 -5
Bemerkungen:

Die Unterschiede in den Lagekoordinaten sind gering, wihrend die Hohenbestimmung grosse
Abweichungen aufweist.

Fiihrt man einen direkten Vergleich der 1-St.-Ldsung mit den (L+T 87-1)-Koordinaten analog zu -
der auf Seite 92 angewandten Methode durch, so erhilt man folgende mittlere Fehler fiir die GPS-
Koordinaten: '

m, =7 mm my=3mm m, =11 mm
8.3.3. Schlussfolgerungen

Die obige Auswertung liefert eine Bestitigung fiir die absolute Notwendigkeit des Aufldsens der -
Mehrdeutigkeiten. Die getrennte Auswertung der einzelnen Sessionen, die sich prinzipiell nicht
von der getrennten Auswertung der einzelnen Basislinien unterscheidet, zeigt, dass eine Beobach-
tungsdauer von 1 Stunde nicht unbedingt ausreicht, um in jedem Fall die Ambiguities aufzuldsen.
Da aber die meisten Punkte an mehreren Tagen besetzt wurden, gelingt es durch spezielle Grup-
pierung der Basislinien in Teilnetze, die Ambiguities zu bestimmen. Eine direkte Berechnung des
Gesamtnetzes mit Schitzung der Ambiguities ist wegen der zu grossen Anzahl nicht moglich. Die
erreichte Genauigkeit unterscheidet sich nicht von derjenigen der 3-St.-Auswertung.

Zusammenfassend kann man sagen, dass, falls es méglich ist die Ambiguities zu bestimmen, die
Genauigkeit nicht mehr stark von der Beobachtungsdauer abhin gt.
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10. ABKURZUNGEN

ATUB = Astronomisches Institut der Universitit Bern
C/A-Code =  Coarse oder Clear Acquisition Code

GPS =  Global Positioning System

IGP-ETHZ 7 =  Institut fiir Geodisie und Photogrammetrie

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich

L+T =  Bundesamt fiir Landestopographie
NAVSTAR =  Navigation Satellite Timing and Ranging
P-Code =  Precise oder Protected Code

VPK =  Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik






