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Ein halbes Jahrhundert
Satellitennavigation

Was hat das Geoddtische Observatorium Wettzell
damit zu tun?

Wolfgang Schliiter G)k g
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B | et o Navigation hat ein breites Anwendungsteld
zivil und militarisch

Zivile Anwendungsbereiche
— Schifffahrt
— Flugzeuge
— Auto
— Radfahrer/Fullginger
— Satellitenbahn
— Nutzfahrzeuge
— oOffentlicher Nahverkehr
— Strallenbau
— Schifffahrtswege
— Landwirtschaft
— Containerlager
— unbemannte Vehikel
— u.v.m.

=> wirtschaftliche Bedeutung,

es gibt einen grofie
NN axl-4+
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Navigation vor ,,Satellitenzeitalter*?

N &

Orientierung an markanten Orientierung an den Sternen
Konturen
* N N Greenwich
\ Lingengrad

26111}‘
1

Breitengrad
Aquator

Zeitmessung: Harrison‘s Timekeeper
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e z.B. LORANC
(Long Range Aid for Navigation)

o Senderkette mit 3-4 Sendern

— Nordseckette, Mittelmeerkette,
Nordatlantik,Ostkiiste, Nord-
westpazifik, Hawaii

» Tréagerfrequenz 85-115kHz,
« Reichweite bis zu 3000km
» synchrongesteuerte Pulsfolgen

* Laufzeitdifferenzen
=>Streckendifferenzen

=>Hyperbelverfahren

Anwendung:
« Navigation (Schifffahrt)
 Zeitsynchronisation




wdatellitenzeitalter

« US Navy Navigation Satellite System
(TRANSIT)

« NAVSTAR GPS
« GLONASS
e (Galileo
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US Navy Navigation Satellite System

Navigation der U-Boote
— 300m Genauigkeit
6 Satelliten
— 1100km Flughohe
— Polbahnen
Dopplereffekt

— Frequenzédnderung in
Abhéangigkeit der
Radialgeschwindigkeit

— Streckendifferenzen
Hyperbelverfahren

* 1958 finanzielle Bewilligung vom US DoD (Navy)
* 1959 bis 1964 Entwicklung von
» geeigneten Satelliten
* Erdschweremodell (Satellitenbahnbestimmung)
e Ausriistung fiir die Nutzer
* 1967 fiir zivile Nutzung freigegeben
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== TRANSIT (US NNSS)

e

\/,

» 6 Satelliten in Polbahnen auf 1075km Hohe

e Umlaufdauer 107 min

e Signal: konst. Frequenzen 150MHz und 400Mhz

* Alle 35- 100 min ein Satellitentiiberflug (ortsabhidngig)
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e . TRANSIT Prinzip (1)

motion of the
transmitter

receiver

fr(t)




#|eziew TRANSIT — Prinzip (2)

Satellite

E At Line of Apsides

Xr

\. a_e—-|\GBOCEI"IT.!E \Parigae Point

Xo

Geocentre —

Satellite

Line of Apsides

“Perigee Point

\

— Ascending Node

Bahn der Satelliten
— Kepplerellipse

Halbachse

Exzentrizitét
Bahnneigung
Aufsteigender Knoten
Lage des Perigdums
Mittlere Geschwindigkeit

Durchgangszeit durch das
Perigdum




Bunde: amllu

- Bodenstationen / Bahnbestimmung
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 OPNET, Operations Network (Broadcast Ephemerides)

— Navigationsaufgaben

« TRANET, TRANSIT-Network (Precise Ephemerides)

— Anwendungen in Geodisie (Vermessung)

A Hawaii

P




B [t o Emp f angssysteme

Geodasie:

mobile Systeme: CMA 722B, MX1501, CMA 761 etc.
stationdres System: TRANET
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Doppler-Aktivitaten

o B800C 1977 e 1975 Start der Aktivitaten in
O DODOC-Postkampagne Deutschland

) ) A EDOC-2 Stationen

Kampen(1)
@

e stationar in Wettzell
(CMA722B, TRANET)

— Precise Ephemerides

Panker(1)
[ ]

@ Norderneyl(1,2,3)

&Hohenbijnstorf (1,5)

O Delft ®Damme(2) o Berlin(23) — Beitrag zum WGS 84
artent S e « Kampagnen
A)\Briissel i — EDOC
oppenhein(23, .
Coburg(25) — (USRS
L B A e T 000 Coov°
Oberkochen(3)  ABWettzell 1-5) » Vergleich Satellitentechnik
F.e[dbefg:i:mngewergmme;n—aaagéa‘qugmm mi.t klassischer Triangu-
B Grmacs 5 J lation (Landesvermessung)
o e SO0 e Internationale Koopera-

A tionen




#|ssiees Entwicklung der Genauigkeit des TRANSIT

Entwicklung der Genauigkeiten des TRANSIT System
Op
Gm | = Broadcast Ephemeriden
Prazise Ephemeriden
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NAVSTAR GPS

NAVigation System with Time And Ranging Global
Positioning System

U.S. Department of Defense (DoD)
Militarische Zielsetzung (1973)

Ziele:
» Positionbestimmung 10-15m genau
» Zeitbestimmung 100ns genau
» zu jeder Zeit an jedem Ort in Echtzeit

» wetterunabhiangig




BB | Koo o Goocsie o
Grundidee: “Pseudostrecken”

ﬁ(asti:it?-s] 55‘; %ﬁ Raumlicher Bogenschlag

5 S

e Voraussetzung:

— Position der Satelliten bekannt
(X5,YS, 75)

— Gleichzeitige Messung von
(Pseudo-) Strecken zu 4
Satelliten tiber Signallaufzeiten
vom Satelliten zum Empfanger

— Atomuhren 1im Satelliten

— Uhr im Empfanger
1% Yoo S O] - » Losung eines Gleichungs-
systems mit den Unbekannten
— Koordinaten: (Xg,Yg,Zg)
— Zeit: Atg




od [t NAVSTAR GPS - Zeitplan

1973 Beschluss zum Bau (DOD)

* 1974 Konzept und Testphase

« Navigationstechnologische Satelliten NTS1 und NTS2 zur Erprobung der
Pseudo Random Noise Modulation

* Beteiligung von Wettzell: Zeitiibertragungsexperimente

* 1979 Beginn der Entwicklungsphase

« 7 Satelliten
— Positionsbestimmung und Zeit in USA moglich
— Global nur Zeitvergleiche moglich

* Entwicklung der Empfanger
* 1983 Beschluss zur Freigabe fiir zivile Nutzung (DoD/DoT)
« 1985 Beginn der Ausbauphase

* 1995 Voller Ausbau des Systems
— 24 Satelliten plus 6 Reservesatelliten

e 2000 Abschaltung der kiinstlichen Verschlechterung

« 2005 Start von GPS IIR-M —Satelliten (zusitzliche Signale, L5-Test)
* 2008 geplanter Start GPS IIF Satelliten mit LS, 2 Cs-, 1 Rb-Atomuhr
e 2012 geplanter Start GPS IIIR




#|s=ee - Navigation Technology Satellite (NTS)

: i’ Testphase

& + NTS 1 (Quartz Clock) 1978
P8 . NTS 2 (Rb-Atomuhr) 1979

— Ziel:

* Test, Pseudo Random Noise
Code*“ Modulation

» Zeitiibertragung

— Experiment mit Stationen:
* NRL (Washington DC)
* Greenwhich Observatory

 Satellitenbeobachtungsstation
Wettzell

e Orroral —Australien

Entwicklungsphase
* Routine Zeitiibertragung ab 1981

e Interferometrische Verfahren
(vgl. VLBI)




] i A GPS Raumsegment

1995 voller Ausbau

Satelliten 24 (3 + 3 spare)
« grof3e Halbachse 20.400km
* Umlaufperiode 11h 58 min

* Bahnneigung 55°
* Bahnebenen 6
* Frequenzen:
— L1 1 575 MHz

- L2 1 228 MHz




e

Do GPS-Satelliten

Block 114 * Blockl
— Starts 1978-1985 (nicht mehr aktiv)

* BlockII
— Start Febr. 1989 (Verschliisselung,
SA, AS, bis Mai 2000)
* Block ITA
— seit Nov. 1990
— Erw. Speicher, Reflektoren
* Block IIR
— Juli 1997
— R=Replacement fiir Block ITA

* Block IIR-M (modernized)

— September 2005
— L5 Test
B Block IIF e Block IIF
— ab 2009

— 3. Frequenz, L5 (zivile Anwendung)

e Block III
— ab 2012
— Nachste Generation
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Kontrollsegment

Hawaii . [f
7o
\ﬁﬂf Lﬁ'\\x- JKwajalein
ThoaE

]
]

Diego Garcia
Ascension

Buenos Aires
Smithfield J},
U

7

A US Air Force Tracking Stationen (broadcast Ephemeriden)
MCS: Master Control Station ® DMA Tracking Stationen (prazise Ephemeriden)

A Uplink-Station
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GPS - Signale

FUNDA-
MENTAL
FREQUENCY
10.23 MHz +10 &
L1 C/A CODE
1675.42 | 1.023 MH
X158 |y .
L2
1227.60
X 120 MHZ

P-CODE
10.23 MHz

P-CODE

10.23 MHz

I 50 BPS SATELLITE MESSAGE I

L1
f=1575,43 MHz
A =19,05 cm
L2
f=1227,60 MHz
A =2445cm
L5

f=1176,45 MHz

Robustheit, Luftfahrt, Safety
and Rescue

Phasenmodulation (PRN)

C/A-code (Clear
Acces/Coarse Aquistion)

P/Y -code (protected/precise)
Navigation Message
Broadcast Ephemeriden
Satellitenuhr Korrektur
Almanach Daten, Status
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Differentielles GPS

* Fehlerquellen
Satellit | Satellit k — Satellitenbahn/Satellitenpositionen
X, Y, 2] % % X, ¥, 29 — lonosphirische Refraktion
. de — Troposphirische Refraktion

I.l“-i

%1% » Differentielle Verbesserungen (DGPS)

— gleichzeitiges Beobachten auf einer einer
Referenzstation (bekannte Position) und auf einer
Neuposition (Rover)

PReS — Berechnung der Abweichungen zwischen gemessener

. Position und Soll-Position (Korrekturwerte)
O +
E — Einfiihrung der Korrekturwerte (Positionsgenauigkeit

<1lm)
— ALF-System, UKW-RDS Kanal
— Bereitstellung der Korrekturwerte z.B. durch LW-

Verbreitung
(X, Yo 24 — EGNOS (Europa), WAAS (Amerika)
— Ve Ya. 2l geplant: MSAS (Japan), GAGAN (Indien)
Statio;wlp A e StatIOn B — Bereitstellung der Korrekturwerte und Systemzustinde

"bekannt" "unbekannt" iiber Geostationare Satelliten
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“#= Differentielle Dienste ALF, EGNOS

R

EGNOS Satellite




% Bundesamt fiir
Kartographie und Geodéasie

Geodasie: Tragerphasenmessungen

Signal

A
A T
R A
¢ 05 0 Ph:se
(cycles)

d=ft

Korrektionen:

« Satelliten-, Empfangeruhr

* Antennen-, Empfanger-Delay
* lonosphare

» Troposphare

* Relativistische Korrekturen

* Mehrwegeeffekte

* Phasenzentrum der Antenne

Genauigkeit 1-2 mm

Beobachtungsgleichung: Phase
L' =A (D' -® )+AN '+Korr.

®° - ®, Phasenmessung

N° ganzzahliges Vielfache A

T

GPS SATELLITE

UNKNOWN NUMBER OF WAVELENGTHS

RANGE
RANGE AMBIGUITY \§ PHASE MEASUREMENT
RECEIVER
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Anwendungen in der Geodasie

Zeitiibertragung seit 1979

Positionsbestimmung

— Kampagnenweise seit 1988
» EUREF (European Reference Frame)
» DREF (Deutsches Referenznetz nach der Wiedervereinigung)
« Einsitze zur Bestimmung von Plattenbewegung (Agiis, Geodyssea,
...)
— Permanent eingerichtete Stationen (Referenzstationen)
« CIGNET (Kooperatives Internationales GPS Netz) seit 1987
* IGS (Internationaler GNSS Service)
 EUREF-Permanent Netz (Europa)

* GREF (Deutschland)
* SAPOS Deutsche Landesvermessung

Bestimmung der Satellitenbahnen
(Erderkundungssatelliten/Altimetrie)

Bestimmung atmospharischer Parameter
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Vorbereitungen fiir EUREF-Kampagne (1989)
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comecess European Reference Frame EUREF

1988
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T{f EU REFBd&mCm&wﬂﬁBa) |
class B accuracy (1989&later)

EUNAV-88 (precampaign)
SLR & VLBI stations

EUREF-89 (densification)
Phase A & B: 92 siations
TURKEY (postcampaigne)
3 SLR + 20 1st order stations

EUREF-NW (postcampaign)
Iceland:4 Greenland:4, Farder:1, Jan
Mayen:1, Bjvernoya:1, Spitsbergen:3,
North America:10, EUREF:13
EUREF-EAST

Hungary:5, Slovakia:3, Czech:3
HUNGARY (densification: 19 stations)|

EUREF-POLAND (10 stations)

EUREF-BALTIC
Lithuana:4 Latvia:4 Estonia:5

EUREF-BULGARIA (7 stations)

EUREF-CYPRUS (6 stations)
EUREF ICELAND Arepeﬂﬂm)

from 1990 + 115 new §

EUREF-DINL (postcapaign)
EUREF-LUX/D

Luxembourg4, Bel: -4 old+4 new
EUREF-SLOVENIA (8 stations)

EUREF-CROATIA (10 stations)
EUREF-ROMANIA (7 stations)

EUREF-UKRAINE (15 stations)
EUREF-SLOVENIA (repetition)

EUREF-FYROM/BOSNIA
EUREF-CROATIA (10 stations)
EUREF-MALTA (6 stations)
EUREF-SERBIA/MONTENEGRO]
EUREF-ALBANIA

EUREF-MOLDAVIA




bl GPS-Empfanger (1. Gen.)




Bl J(GS - Internationaler GNSS Dienst

Koordinierung Ergebnisse/Produkte
— Beobachtungen — Bahndaten der Satelliten
— Organisation des Datenflusses — Erdrotationsparameter (Polbewegung)
— Datenanalysen — Stationskoordinaten
— Veroffentlichung der Ergebnisse — Ionosphérische, troposphérische Parameter

— Zeitvergleiche
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Lage-, Hohen-Zeitreihen, Genauigkeiten
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GLONASS (Russisches System)

Global Navigation Satellite System
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GLONASS

« 1982 1. Satellit in Umlauf

* 1996 mit 24 Satelliten (21+3) vollstindig ausgebaut

» 3 Bahnebenen, Inklination 64,8°

« Bahnhohe 19.100km (Umlaufzeit 11h:15min)

* Frequenzbereiche L1, L2 (L5)

« Alle Satelliten haben gleichen Code aber verschiedene Frequenz

« Militdrische und Zivile Nutzung (Konkurrenz zu GPS und Galileo)

1998 nur noch 12 Satelliten

2001 nur noch 07 Satelliten

2002 Neustart weiterer Satelliten

2006 12 Satelliten

2007 15 Satelliten

2008 18 Satelliten

2009 24 Satelliten

2010 vergleichbar GPS (Galileo)
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#|mmien Einsatz von Syrius in Wettzell 1992

Satelliten-Interferometer zur Beobachtung von
GLONASS und GPS Satelliten
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Galileo

« Europdisches Navigationssystem

* Finanzierung ungeklart, aber 20117? operationell

 fur zivile Zwecke konzipiert
« vergleichbar GPS, GLONASS
* Dienste:

offene Dienste, vgl. GPS
Kommerzielle Dienste

 qualitative unterschiedliche Datendienste (Korrekturdaten)
Savety of Life* Dienst

« sicherheitskritische Bereiche (z.B. Flugsicherung,
Landeanfliige)

» Service wird garantiert
Public Regulated Service
* hoheitlichen Aufgaben (Polizei, Kiistenwache, Militar, Zeit

2)

,,Search and Rescue* erlaubt schnelle Ortung von Notsendern von
Schiffen ader Flnozenoen in Verhindiino mit COSPAS _-SARSAT
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First Galileo
Satellite Begins
Broadcasts

uropean Space Agency (ESA) and

Surrey Sarellite Technology Lrd,

[SSTL) operators have compleled

the on-orbit preparations and ac-
tivated the navigation payload for GIOWE
A, the fimst Galileo satellite launched De
cember 28. Galileo RF transmissions hegan
January 12, and ESA and S5TL operators
have successlully recerved and decuded the
paload signals.

GIOVE A was placed in orbit at an al-
titude of 23,260 kilometers by a Bussian
Soyuz-Fregat rockel operated by Starsem
that lifted off from the Bailonur cosmo-
drome o Kazakhstan. The sb0-kilogram
satellite, buill for ESA in just 30 months
and for €28 million by S5TL of Guildford,
United Kingdam, has three primary objec-
fives: securing use of the frequencies allo-
cated by the International Telecommunica-
tiens Union (ITU) for the Galileo system,
demanstrating critical technologics for the
mavigation payload of future operational
Galileo satellites, and assessing the radia-
tiom environment of the orbits planned for
the Galilen constetlation,

GIOVE A will transmit in the frequen-
cics allocated to Galileo: E2, L1, E1, B5, and
E6. Fvaluation of the signals is being made
through the Chillalton Observatory Facili-
ties for Atmospheric and Radio Research in
the UK and ESAS station in Redu, Belgium.
A Gilileo Fxperimental Test Recever de-
veloped by Belgian GNSS company Sep
tentrin Satcllitc Navigation NV is ane of
the receivers that is being used to verify the
acquisilion, tracking, and noise characteris
tics of all transmilted signals,

Formerly known as GSTB-V2/A, the
GIOVE A satellite is carrying two redun-
dant, small-size rubidium atomic docks
built by Temex Neuchitel Time (Switzer-

1. Test- Satellit von Galileo

(Galileo In-Orbit Validation Element)
28. Dezember. 2005/ 6:19 MEZ
Sicherung der Sendefrequenzen
600kg

[.3mx 1,8m x 1,65m
Sojus-FG/Fregat

Rb Atomuhr

GIOVE B
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GNSS = GPS + GLONASS + Galileo

- Interoperabilitat aller 3 Systeme ist gewadhrleistet

- insgesamt 80 Satelliten

- hohere Verfligbarkeit

- héhere Zuverlassigkeit

- Steigerung der Genauigkeit durch bessere
Satellitengeometrie

- zusétzliche Integritadtsinformation, Redundanz

- bessere Uberdeckung der nérdlichen Breiten [3]

Satellitennavigationsverfahren kénnen in Zukunft auch in

- Bereichen eingesetzt werden, in denen die alleinige
Verwendung von GPS keine zufriedenstellenden
Losungsmaglichkeiten bietet.
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Was macht China....

ina y
” ThBCompass MEO B ety
. zSa “ﬁECOdESi— (MEO) Compass satellite,

China has put forth its
GNSS entry. The key to
using and understanding
the performance of the
Compass M-1 navigation
signals is revealed by its

g v spread spectrum code. This
article by a team of Stanford
University researchers
presents the spread
spectrum codes being
broadcast by this satellite.

2 B i

4
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Fiur Thre Aufmerksamkeit
ein herzliches Dankeschon
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245 300 305 310 315 320 325
Tiempo [Dia de 2007]




