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Motivation

Ortung und Navigation in allen Verkehrsbereichen sind “Safety of Life” -
Anwendungen existierender und zukunftiger Globaler Satelliten Navigationssysteme
(Schutz des Lebens und der maritimen Umwelt)

Genauigkeits- und Integritatsanforderungen werden durch Internationale Gremien
spezifiziert. Im Bereich der Seefahrt durch International Maritime Organisation (IMO).

—

Ocean/Coastal
SAR
Position Error
HIV (m) <10/ NA
Alarm Limit o5
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Time to Alarm
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Prazision und Verlasslichkeit
GNSS basierter Ortung

Innovation von GNSS als globale Infrastruktur:

Mit der Entwicklung von Galileo und der Erneuerung bestehender
Systeme wie GPS:
 Gewahrleistung spezifizierter Leistungsparameter im Sinne
von Genauigkeit und Zuverlassigkeit
 Eigenidberwachung des GNSS durch Betreiber
* Verteilung Integritatsinformation an Nutzer in Echtzeit

Y

Systemzeitgenerierung und —verteilung, Simulation; Validierung;
Signalausbreitung und Signalstorungen; Systemmonitoring

Innovation im Endgeréte- und Dienstleistungsbereich:
Entwicklung von Komponenten und Systemlésungen fur
, Safety of Life“-Anwendungen in allen Verkehrsbereichen

Antennen; ,Safety of Life“-Empfanger; Navigationsalgorithmik;
Ground Based Augmentation System (GBAS) fur Luft- und Seefahrt
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GNSS Validierung

Experimentier- und Validierungsnetzwerk (EVnet)

GNES Sensor
Station

GMNES Sensor
Station

EVnet
Administrator

EVnet
Operator

Real Time
Data

Central Processing
and Control Facility

Usgar
Configuration

Proceszing
Centre

Broadcaster

Data
Archive
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Real Time
Data

Real Time
Data

User

Component

L

Extarnal
Processing
Facility 1

Extarnal
Frocessing
Facility M

Netzwerk zur globalen
GNSS-Datengewinnung
und Verteilung in Nahe-

Echtzeit

» Hochratige Zweifrequenz-
Empfanger

= \Wettersensoren

= Remote Control der
Sensoren und des
gesamten
Datenmanagement

Nutzung als Plattform u.a.

= fur Algorithmen-und
Verfahrensentwicklung

= zum Monitoren von GNSS

= zur Produktdemonstration

im Rahmen von Projekten
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Projektspezifischen Prozessierungsketten
Experimentier- und Validierungsnetzwerk (EVnet)

GNSS/Galileo Signal

Monitoring Stations 1 ... N g Central Processing g External Facilities
3 and Command Facility =
& 2
+ .
GNSS Receiver
"\ Signal Quality
Processor
(network level)
_»
Raw data Pre-
Processor l Results
SISA Performance )
= Signal Qualit < Processor
Igrocersor g (network level)
(station level)
l Visualisation
> SISA Performance % Archive
Preprocessor
(station level)
GNSS raw data
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Das EVnet-Messnetz

GBAS Experimentalsysteme

TE _Ho= ® FH Rostock / ALEGRO , ASMS, >>IngMAR
///7 * FFH Braunschweig / FAGI, LINA >> FALCON
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Bandung
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Operationelle EVnet Stationen an DLR Standorten und an
Standorten kooperierender Institutionen (geplant)
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GNSS Leistungskenngrof3en - Fallstudien

Integritatsrisiko:
Erlaubter Fehler in
systembezogener

Integritatsbestimmung. .
10-5/3h ~1xin 30 h

= Nicht detektierte Ungenauigkeit
» Fehlalarm

Integritat GNSS-basierter
Ortung ist far maritime
, Safety of Life"
Anwendungen letztendlich
nutzerseitig
in Echtzeit
unter Beachtung
aller Komponenten zu
ermitteln

Ausbreitungsfehler,
Stérungen und Empfanger:
Zusatzlicher Fehler, der den
Positionsfehler erhdht

Alarm Limit

i DLR

Deutsches Zentrum

fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft

Folie 8
TU Dresden, 23.Ma02008



LOsungsstrategien

Hohe Préazision und Integritat

Erh6hung Prazision

GNSS Monitoring und
Bereitstellung von
Integritats- &
Korrektur-
informationen

* EGNOS, WAAS
* Eigenuberwachung
GALILEO, GPS 3
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Sensorfusion zur

und Verfugbarkeit
durch integrierte
Losungen
Intertialsysteme Nutzerseitige
Fahrz_eugsensoren Navigations-
Mapping komponente

Augmentation System

* Multisystem- und

Multicarrier-Verfahren
» DGPS/RTK-Verfahren
« RAIM

Ground Based

GNSS Monitoring im
lokalen Kontext
Differentielles GNSS
Spezifische Dienste
z.B. bzgl. lonosphare
Pseudolites

u.a.

A

Se@ate
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i DLR

Projekt ALEGRO im FH Rostock

GBAS fur maritime ,, Safety of Life“* Anwendungen

Entwicklung eines GBAS-Experimentalsystems im Hafen
Rostock

. Echtzeitbewertung des GNSS-Signals und der Positionierungs-
Genauigkeiten im lokalen maritimen Umfeld

. Messungen von SolL - kritischen Einfllissen

Entwicklung und Betrieb einer Real Time GNSS “Assessment

Facility”

. Bereitstellung (Service) von Korrekturinformationen fur die momentane,

lokale GNSS-Leistungsfahigkeit (Genauigkeit, Integritat)
. Adaptive Gestaltung von Navigationsalgorithmen innerhalb des ALEGRO-
Systems unter Verwendung der momentanen Signalgute

Verbesserung des RTK-Verfahrens fir maritime Sol-

Anwendungen

. Mit Signal-Gute kontrollierte Navigationsalgorithmen

. Eigeniberwachung des GBAS-Systems

. Vorbereitung einer “multi-carrier” und , multi-system*“ Prozessierung
(Ausnutzung GALILEO-Eigenschaften)
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Projektinhalte und Architektur

Standard RTK

4 7 4 4

Ant 1 Ant 2 Ant 3 Ant 4

¢ f RTCM RTCM ¢ ¢

GNSS hlgh-rate Radio Modem Radio Modem Ehles hlgh-rate
Recelver Receiver

£ 3 t

Synchronisation
(Extrapolation / Delay)

Provision of
Performance

GNSS RT
v Assessment

RTK Message

Generator
Extension & RTK Navigation
Galileo (Cycle Slips, Ambiguities, Baseline)

Communication Network FH Rostock

Performance
Information
System

Implementation

Archiving of
Performance

A - CCF RTK Assessment

GBAS Command &
Control Facility
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Madul

Konsalen

Server

Server
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Steckdosen- B

l=iste

Experimentelle GBAS-Station
Im FH Rostock

GMNSS- Empféanger

Frequenznormal (Rb)

Funkmodem
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Uberwachung

Stromversorgungen
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GNSS Performance Assessment Facility

Rohdatenstrom (20 Hz)

l Dekodierung l

Vorprozessierung der Nav-Daten Rohdatenverfugbarkeit Vorprozessierung der Obs-Daten
Satelliten- Uhren- Korrektur- . . . . Kode- Trager-
Position Fehler Parameter slehifserieiiventieoante Phase
(1]
4..!=P « Plausibilitatsgeprifte Nav-Daten « Qualitatsgeprifte Rohdaten 4!!!!'
» Abgeleitete Gro3en » Qualitats/Korrektur-Parameter

vV

Referenzierung (Stufe 1)

Link Station

Mehrwege- TEC & Entfernung SNR
Effekt TEC Rate Satellit Variation

Archiv : e
« Ausbreitungsfehler <diip,
« Verbesserte Pseudoentfernungen  yyyws

vy vy

Referenzierung (Stufe 2) Datenprodukte (Stufe 2)

Leistungsparameter POS RT POS DOP Integritat

Erwartet/Gemessen (1,2,multi) Fehler Monitor
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Analyse der Situation in Echtzeit

(Geometrie und Signalqualitat)

Daka windomy  Graphic window | Setkings - SToP
2007-11-01 15:23:45.000 iHﬂ
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Real Time Information Uber den Wertebereich der DOP’s
in Abhangigkeit von der Anzahl und Kombination
getrackter Satelliten
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Positionsgenauigkeit ist bestimmt
durch

—Z  geometrische Anordnung der
sichtbaren Satelliten

7 Qualitat der genutzten

Distanzmessungen
(OﬁsetDistanz, GDistanz)

Der DOP Monitor beschreibt den
Wertebereich des geometrisch
bedingten Positionsfehlers in Bezug auf
sichtbare und getrackte Satelliten.

Mit der Kenntnis der Distanzmessfehler
(offsetpictanzs Opistanz) 1St €iN€ verbesserte
Abschatzung der Positionsgenauigkeit
gegeben.

D. Klahn / C. Becker
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o Mehrwegefehler der
C/A-Codephase

Estimated Multipath at L1

Qualitatskenngrofien in Echtzeit

(Fehleranteile und ihre Klassifikation

T 1725 | ' 115

[m]
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Time [haur]
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il T T 5
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* GBAS Korrekturdaten
*» Positionsbestimmung
* Integritat der Position

<_

4_
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in Echtzeit)

v

Bestimmung der Fehler-
anteile des GNSS-Signals

in Echtzeit

(]

L1-Phasenrauschen 9
als Funktion vom SNR

— 30.01.2007
— 31.01.2007
— 01.02.2007
— 02.02.2007
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Tageweise Modellierung
Archivierung des
Referenzverhaltens

und

v !

Bewertung der Fehler- e

Anteile

a) im dynamischen Echtzeitmodell
b) in Bezug auf Referenzverhalten

v

Situationsbezogene
Steuerung der
Navigationsverfahren
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A. Hirrle / E. Engler

Folie 15
TU Dresden, 23.Mao02008



Messwertveredelung

KorrekturgrofRen und Distanzmessungen

Example correlated Moise (fac=0.9) AKF of correlated Moise

‘ s Validierung und
= 08 . .
g e r 07 Optimierung von
= 05 . .
AN t ¥ Algorithmen mit
% D&-J nﬁ\‘%‘ f;}. A.n k_'xl.-: ﬂi—l‘ ﬁm /l" 03 g ;
H’L V“W ik \“ | o simulierten und
5 = o4 UJWW“M experimentell
v b gewonnenen Daten.

9 200 400 600 800 1000 04y 10 100 110°

Time f Time Constant Time (s)

AKF

filtered noise (T1= s, AKF(T1)=0.3) * ¢ ¢ AKF at selected time constants
filtered naoise (T2=16s, AKF(T2)=0.1)

— filtered noise (T3= 80s)
filtered naoise (T4=160s)

correlated naoise

IPE Estimations

IPE fram Ranges Echtzeitkorrekturwerte 20 . . .
unterliegen _ i%
3 selbst einer »E -
= zeitveranderlichen B E
Qualitat. g? rlz qu TIE ?la
Tirne [hour] Time [hour] E. Engler
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2D Positioning errar{m]
Eﬂ

Positionsgenauigkeit

(Auswirkung von Ausbreitungsfehlern)

_ N o Ohne Vorverarbeitung verursacht

T e e e Signal einen Positionsfehler von
: ' | bis zu 90 m.

PN, S o Aus der Vorverarbeitung nutzbare
' 9 e e 9 Korrekturen reduzieren oftmals
T N T T Ausreil3er in der Positions-
" ' Iru' 4" ' genauigkeit. Mit Verbesserung der
I _j'i R . B ST S~ ; Korrekturen steigt die Genauigkeit.
i
!

e Filterungsbasierte Korrekturen
unterliegen einer zeitabhangigen

e e L e A T
b o o Qualitat. Ein temporar ernohtes
‘ i Ohne jegliche Vorverarbeitung (C/A-Code)
. == Einfrequenz (Carrier Smoothing) EehlerbUdget (Unter' bzw.
— Zweifrequenz (Carrier Smoothing, Eigenkorrektur lonosphére) Uberkorrektur) ist die Folge.
o " " r ; ; y 4 . i 7 : " r 4 A : ¢ i ; 4 : . . i
Boom 70 0% R0 72300 7500 0000
Tt [l i i

J. Beckheinrich
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Positionsgenauigkeit
(DIA-Verfahren — Detection, Identification, Adaption)

Horizontaler Positionsfehler

J. Beckheinrich

Ohne jegliche Vorverarbeitung (C/A-Code)
=== Einfrequenz (Carrier Smoothing)
- Z\Weifrequenz (Carrier Smoothing, Eigenkorrektur lonosphére)

o e — T— A i
222000 232000 224000
Tienae [hormin sec]
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Das DIA-Verfahren ist in der Lage,
GNSS-Signale mit erh6htem
Fehlerbudget (mit und ohne

Vorverarbeitung) zu identifizieren

und von der Positionsbestimmung
zeitweise auszuschliel3en.

Intelligente Vorverarbeitung und
das DIA-Verfahren bei der
Positionsbestimmung sind
erganzende Verfahren zur
Erh6hung der Genauigkeit und
Verlasslichkeit der Position.

Weitere Verbesserung (FUE-Ansatz)

» Eigenbewertung ermittelter
Korrekturen in Echtzeit

» Situationsangepasste Messmodelle
zur Konditionierung

= Optimierung DIA-Verfahren
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Studien-, Diplom- und Promotionsarbeiten
sowie JuWi-Stellen am IKN

http://www.dIr.de/kn/

in den Themenbereichen
>> Offene Stellen

Antennen sieh»
>> Diplomarbeiten

GNSS - Signalverarbeitung >> Praktika & Werkstudenten

GNSS - Signalausbreitung « Tatigkeitsbeschreibung (Projektbezug)

» Ansprechpartner

Jamming und Interferenzen « Arbeitsort
— OP = Oberpfaffenhofen (SW Munchen)
GNSS - Validierung NZ = Neustrelitz (N Berlin)

(Signal / Daten)

Ground Based Augmentation
(Luft- und Seefahrt)

Integrierte Navigationsterminals
(GNSS++, Indoor, Rail,..)
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Mehr Informationen:
Evelin.Engler@dlr.de
+49 3981 480-147




