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Operationelles Systeme: GPS und GLONASS 

Europa‘s GNSS: Galileo / EGNOS

COMPASS, QZSS …
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GPS Überblick

30 operationelle Satelliten
13 Block IIA
12 Block IIR
5 Block IIR-M

3 weitere GPS Satelliten, 
davon einer mit L5 
Payload

Orbitebenen / Inklination: 

Zugriffsverfahren:

Trägerfrequenz L1:

Trägerfrequenz L2:

Navigationsdatenrate:

FOC: 

CDMA

1575.42 MHz

1227.60 MHz

50 bps

12.5 min

1.023 Mcps

10.23 Mcps

Chiprate C/A:

Chiprate P:

Impulsform / Modulation:

Navigationsrahmen:

NRZ / BPSK

12/1993

6 / 55° Status 2008

2009: Start ersten IIF-Satelliten geplant !
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GPS-Status
URE per PRN
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Datenquelle: Martin, US Air Force

Beste GPS Performance 
seit Inbetriebnahme: 

Mittlere  URE von GPS-
Satelliten beträgt 0.51 m.

GPS Signalverfügbarkeit im 
Forschungshafen Rostock:

Sichtbare und zur 
Positionierung 

verwendbare GPS Satelliten 
liegt um 10.

DLR Projekt ALEGRO
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GPS Erneuerung und Ausbau

Satellitensegment

2008: 5 x IIR-M Satelliten im Orbit
• 2. zivile Frequenz (L2C)
• M-Code Signale (L1M, L2M)
2008: IIR-M 20 mit L5 Payload (Test)

Ab 2009: IIF Satelliten
• 3. zivile Frequenz (L5)

Ab 2014: III Satelliten
• Neues L1C-Signal (GAL/QZSS)
• Integrität

Bodenkontrollsystem

Architecture Evolution Plan (AEP) - Upgrade
• neue und alternative Master Control Station
• Erhöhung Monitoringkapazität auf 100%
• ErhöhungKommandierungskapazität (92.7 >> 94.5 %)
• TT&C für IIR_M und IIF
• Launch, Anomaly & Disposal Operations (LADO)

Next Generation Operational Conrtol Segment
(OCX) u.a.
• Anpasssung L2C, L5, L1C
• Permanentmonitoring
• Echtzeit TT&C
• Modernisiertes Messaging

Empfängertechnik

Anpassung an Infrastrukturentwicklungstand
• neue Signale, neue Dienste
• interoperable Empfängertechnik
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GLONASS Überblick
Orbitebenen / Inklination: 

Zugriffsverfahren:

Trägerfrequenz L1:

Trägerfrequenz L2:

Navigationsdatenrate:

FOC: 

FDMA

Chiprate C/A:

Chiprate P:

Impulsform / Modulation:

Navigationsrahmen:

1995 

3 / 64.8°

1602+k*0.5625 MHz

1246+k*0.4375 MHz

50 bps

2.5 min

0.511 Mcps

5.11 Mcps

RZ  / BPSK

Status 2008

16 Satelliten
13 GLONASS
3 GLONASS-M

6 weitere GLONASS 
Satelliten

Ende 2008: 18 Satelliten 
Konstellation

2011: Erreichen FOC (24 Satelliten)
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GLONASS Signalverfügbarkeit

Quelle: http://www.glonass-ianc.rsa.ru/
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GLONASS Ausbau und Erneuerung
(Federal GLONASS Program for 2002-2011)

GLONASS System Sanierung
FOC, GLONASS-K Flugtest

GLONASS Genauigkeitsverbesserung
Modernisierung Ground Control Segment

Netzwerkausbau auch 
außerhalb Russlands

Verbesserung Systemzeit und Orbit
Modernisierung Signalstrukturen

FDMA >> CDMA
Interoperabilität mit GPS 
und GALILEO

Signalstrukturen
Geodäsiesystem
Zeitsystem

A February 15, 2008, government decree on new
GLONASS requirements calls for open CDMA signals with

a binary offset carrier or BOC (2,2) signal structure
centered at 1575.42 MHz and a BOC (4,4) signal centered
at 1176.45 MHz - essentially corresponding to the center
points of GPS signals at the L1 and L5 frequencies and 

nearby Galileo and Compass signals. An additional 
GLONASS FDMA signal will be located at L3 frequencies
(1197.648–1212.255 MHz), just below the GPS M-code at 

L2. Russia will implement the new signals on the next-
generation GLONASS-K satellites, with the first launch

currently expected in late 2010 with flight testing the
following year.

http://www.insidegnss.com/

Russland bekommt zunehmend Schwierigkeiten mit 
der Inbetriebnahme seines satellitengestützten 

Navigationssystems GLONASS. Der für 
Rüstungsfragen zuständige Vizeregierungschef 

Sergej Iwanow gestand erstmals öffentlich massive 
Verzögerungen ein, wie Moskauer Zeitungen am 

Donnerstag berichteten.

http://futurezone.orf.at/it/stories/251978/
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Galileo SystemaufbauGalileo Komponenten Externe Systeme

GCC

MEO Constellation

Integrity 
Determination 

&  Dissemination

Navigation Control &
Constellation 
Management

TTC uplink (5x)Mission uplink (5x)

S bandC band

NAV SIS

Sensor
Station (29x)

Galileo Core SystemEGNOS

Uplink
Station

Reference
Station

Master
Control
Centres

GEO satellites

Local 
Components

User Receivers

EGNOS
services

Local Assisted
services

Satellite only
services

Combined 
services

Search & 
Rescue

MEO-LUT 
Beacon

COSPAS-
SARSAT

MCC

Non-European
Regional

Components

Local 
Components

Navigation 
Systems:
• GPS
• Glonass
• LORAN-C

Communication 
Systems:
• GSM
• UMTS

User Equipment
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Satellitensegment
Satellite data [tbd]:

• Weight 700 kg
• Power 1.6 kW
• 2.7 x 1.1 x 1.2 m
• Life span 15 a

1,1 m

2,7 m

1,2 m

Launched by:
• Ariane (8 Sats)
• Sojus (2 Sats),
• Proton (6 Sats)
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R = 26’600 km
T = 11h 58 min
i=55º, 
6 orbit  planes
24 (30) satellites

R = 29’600 km
T = 14h 05 min
i=56º, 
3 orbit  planes
27 (30) satellites

Source: Graf (DLR/TUM)

GPS GALILEO
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GNSS - HDOP
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Prozentualer Anteil 
von Messpunkten 

mit weniger 
als 4 Satelliten

bei ele=20° (GPS=    0.07%, GAL=  0.00%)

bei ele=25° (GPS=    1.88%, GAL=  0.00%)

bei ele=30° (GPS=  11.46%, GAL=  1.95%)

bei ele=35° (GPS=  35.76%, GAL=19.93%)

bei ele=40° (GPS=  65.59%, GAL=57.21%)

bei ele=45° (GPS=  84.17%, GAL=83.87%)

Source: NavSim (DLR)
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Mehrwert: Erhöhte Signalverfügbarkeit

Non-availability (NSAT<4)
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Example: Munich

Abschattungen reduzieren 
die Anzahl real empfangener 
GNSS Signale.

Galileo Konstellation 
ermöglicht noch bei 25°
Elevationsmaske die 
Positionierung. 

Die gemeinsame Nutzung 
von GPS und Galileo 
reduziert das Problem des 
nicht ausreichenden 
Signalempfangs auf 
Elevationsmasken über 40°.

Source: NavSim (DLR)
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Galileo Signale und Frequenzbänder

Source: http://www.esa.int/
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GALILEO: Neue Signalstrukturen

Jetzt: 
• Mehrfachnutzung L1-Band durch GPS und Galileo
• Mehrfachnutzung durch Galileo OS, SoL und PRS

Bisher: GPS und Glonass: Binary Shift Keying im eigenen Frequenzband
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Mapping Signale – Galileo Services

E5aIQ

E5bIQ

E6A

E6B,C

L1A

L1B,C

OS
single

frequency

OS
dual 

frequency

OS
improved
accuracy

SoL CS
value
added

CS
multiple
carrier

PRS
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OPEN SERVICE (OS)

Carriers

Ionospheric
Corrections

In
te

g
ri

ty
Alarm Limit

Time-To-
Alarm

Integrity Risk

Coverage

Availability

Single (L1) Dual (L1+E5a)

Based on
simple model

Based on
dual processing

Global

Accuracy (95%)
H: 15 m
V: 35 m

H: 4 m
V: 8 m

Not applicable

99.8 %

Timing Accuracy 30 ns (wrt UTC/TAI)

- Kostenfrei
- Massenmarkt
- Interoperabilität mit 

anderen GNSS
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„Safety of Life“
Service

Carriers

Ionospheric
Corrections

In
te

g
ri

ty

Alarm Limit

Time-To-
Alarm

Integrity Risk

Coverage

Availability: Acc.

Three Frequencies (L1 + E5a + E5b)

Based on
dual processing

Global

H: 4 m
V: 8 m

H: 220 m

99.8 %

Time Critical Level Y N

Accuracy (95%)

H: 12m / V: 20 m H: 556 m

6 sec 10 sec

3.5e-7 / 150 s 1e-7 / h

Continuity Risk 1e-5 / 15 s 1e-4 to 1e-8 / h

Availability: Int. 99.5 %

SoL =

OPEN SERVICE

+ Integrity

- ICAO/IMO Regularien

- Servicegarantien

- Zertifizierbarkeit  & 
Haftungsgarantien
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Public Regulated 
Service Carriers

Ionospheric
Corrections

In
te

g
ri

ty
Alarm Limit

Time-To-
Alarm

Integrity Risk

Coverage

Availability

Dual Frequencies (L1  + E6)

Based on
dual processing

Global

H: 6.5 m
V: 12.0 m

99.8 %

Accuracy (95%)

H: 20 m / V: 35 m

10 sec

3.5e-7 / 150 s (tbc)

Continuity Risk 1e-5 / 15 s

Timing Accuracy 100 ns (wrt UTC/TAI)

means provision of 
robust and encrypted 
signals under EU Member 
States control

will be used for 
applications devoted to 
European/national 
security, regulated or 
critical applications and 
activities of strategic 
importance
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Commercial Service

The Galileo Operating Company will determine and guarantee the precise 
levels of performance. 

Commercial Service will include:
Dissemination of data (500 – 1000 bps)
Broadcasting of additional 2 signals outside from OS frequency 
bands
High precision navigation (dm-level)
Pilot signal for integration in positioning applications and wireless 
communication networks

Typical value-added services (TBD) include service guarantees, precise
timing services, the provision of ionosphere delay models, local differential 
correction signals for extreme-precision position determination and other
services based on the broadcast of system information data. 
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Search and Rescue Service

Navigation
signal

Distress
signal

(406 MHz)COSPAS
SARSAT
MEOLUT

Distress
signal

(L-band)

Galileo
Uplink
(C-band)

Acknowledgement
message

• Signale von 150 Funkbaken durch Galileo Satellit
gleichzeitig weiterleitbar

• Empfangsbestätigung: 6 Messages a 100 bit pro min
• Verfügbarkeit: 99.8 %
• Kommunikation von Funkbake zur SAR Bodenstation 

in weniger als 10 Minuten
• BER < 1e-5
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Technischer Mehrwert von Galileo

Service Garantien werden gegeben

Integritätsinformationen werden geliefert

SoL Zertifizierung wird möglich

Lokale Ergänzungen bereits im Design berücksichtigt

Kompatibilität zu GPS unterstützt die Nutzung beider

( Redundanz, Verfügbarkeit)

Unabhängigkeit: GALILEO ist ein  komplettes, 
eigenständiges GNSS.

Verfügbarkeit: GALILEO ist global verfügbar.
Bessere Konstellationsgeometrie.

Interoperabilität: GALILEO + GPS können gemeinsam 
genutzt werden.

Performance: Services kundenoptimiert, Mehrfrequenzempfang / 
Ranging Performance.

Verantwortlichkeit: Eigenständige Überwachung der Services und ihrer 
Performance durch Real Time Integrity Network.
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Start des 1. Galileo Experimentalsatelliten
28.12.2005

GIOVE -A

Source: ESA
Preparations in Baikonur

Launch (28. Dec. 2005)

Sicherung Galileo Frequenzbänder (Internationaler Funknavigationsplan
30.06.06)
Verifikation des Galileo Signals 
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GIOVE-A 

Estimated 2 yearsLifetime:
28 December 2005Lauch date:

Meo at 23.200 kmOrbital 
Parameters:

Surrey Satellite Technology Ltd SSTL, Guilford
(UK) 

Prime 
contractor:

Triply-redundant payload transmits Galileo signal in two separate frequency channels
(L1+E5 or L1+E6). 

Transmission:

Butane system (66 kg) with two tanks 25 kg each (instead of Hydrazine: less Delta V than
other mission is required).

Propulsion
700 W via 2 Sun-tracking arrays (SMART-1 design reused) each 4.54 m long. Power:
600 kg (dry mass) at launchMass:
cube-shaped body of 1.3 x 1.8 x 1.65 mSizes:
3-axis stabilisedSystem:

http://www.giove.esa.int/
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Start des 2. Galileo Experimentalsatelliten
26.04.2008

Launch (26.04.2008)

GIOVE-B Integration)

Source: ESA
Launch Preparation
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GIOVE-B

Fucino (I), and Kiruna (SE) Ground Stations:

Telespazio Control Centre, Fucino, 
ItalyOperation centre:

Estimated 2.5 yearsLifetime:
April 26 2008 22:16 UTCLaunch date:

Meo at 23.200 kmOrbital 
Parameters:

Satellite Prime: Astrium Germany, 
Satellite AIV: Thales Alenia Space
Italy, Payload: Astrium UK, 
Platform: Thales Alenia Space
France 

Industrial 
Partners:

Payload simultaneously transmits Galileo signals in two out of three available
frequency channels (L1+E5+E6). 

Transmission:
Hydrazine system with single tank of 28 kgPropulsion:
1100 W via 2 Sun-tracking arrays each 4.34 m long. Power:
530 kg (lift off mass) at launchMass:
cube-shaped body of 0.95 x 0.95 x 2.4 mSizes:
3-axis stabilisedSystem:

http://www.giove.esa.int/
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DLR Contributions to
Signal Validation

First Signals January 12th, 2006
Measurement campaign on January 
14th, 2006 on the 
30 m Telescope of the DLR 
in Weilheim 
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GIOVE-A: Spectrum for L1, E5 and E6 Band
E5 band E6 bandL1 band

Theory
Measurement

Theory
Measurement

Theory
Measurement

Quelle IKN/TUM: Furthenr / Graf 
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COMPASS / BeiDou (China)

35 Satelliten: davon 30 MEO und 5 GEO
Globale Verfügbarkeit, 24 h
Signale mit präzisen Zeit und Orbitinformationen 
im L-Band

B1: 1561.098 + 2.046 MHz
B1-2: 1589.742 + 2.046 MHz
B2: 1207.140 + 12 MHz
B3: 1268.520 + 12 MHz

Global Services
Open Positionsgenauigkeit 20 m; Zeit 50 ns 
Authorised TBD

Regionale Services
Wide Area Augmentation: Positionsgenauigkeit ~ 1m
Kommunikationsservice 

Start COMPASS M-1 LAUNCH, 14.04.2007 
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Quasi-Zenith Satellite System (Japan)
Quelle: Kishimoto / JAXA

3 Satelliten in unterschiedlichen elliptischen Orbits 
(a=42.164 km, e=0.099, i=45°, Ω=120°)
Ziel: mindestens 1 QZSS-Satellit ist im Zenith über Japan
Ergänzung zur anderen GNSS mittels kompatibler Signale
(L1C, L1-C/A, L2C, L5)

Weitere Signaloptionen
L1-SAIF: L1 sub-meter
Ergänzung mit 
Integritätsfunktion
LEX (1.27875 GHz): 
kompatibel zu 
GALILEO E6

2009: 1. QZSS Satellitenstart
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Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)

WAAS
Wide Area

Augmentation
Service

EGNOS
European 

Geostationary
Navigation

Overlay System

MSAS
Multifunctional

Transport Satellite
Augmentation

System

GAGAN
Indians GEO 
Aided GPS 

Augmentated
Navigation

GEO overlay systems to improve 
GPS SPS accuracy and integrity for 
civil aviation by provision of 

• wide area corrections, 
• determined orbits, 
• monitored integrity

via GEO satellites (GNSS like signals)

BEIDU
China‘s Satellite

Based
Augmentation

System

Initial GNSS like GPS und 
GLONASS enable global 
positioning on the own risk. 

Most traffic and transport 
applications require reliable 
positioning.
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EGNOS System

RIMS: Ranging & Integrity Monitoring Station
MCC: Master Control Center
NLES: Navigation Land Earth Station (Up-Link)
PACF: Performance assessment & Ckeck-out Facility
ASQF: Application Specific Qualification Facility (ASQF)

OPEN Service
Kostenfreie Nutzung der 
EGNOS-Korrekturen SIS
Keine Garantien

„Safety of Life“ Service
SIS-Korrekturen und Integrität 
entsprechend ICAO Standard

Accuracy (95%)

Horizontal Vertical
Availability Continuity

Anforderungen APV-1

16 m 20 m 0.99 – 0.99999 1e-6 – 8e-6
per 15s

Integrity

Alert Limit
Lateral

Alert Limit
Vertical Integrity Risk ToA

40 m 50 m 1e-7 – 2e-7 10 s
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Stanford Diagramm
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EGNOS Performance
Quelle: ESSP „Operating EGNOS“


