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ALEGRO — Uberblick

Der Forschungshafen Rostock ist eine Initiative des Landes Mecklenburg-Vorpommern. Er
ist einerseits als Netzwerk der regionalen Industrie sowie von Forschungs- und Entwick-
lungseinrichtungen des Landes zu verstehen und dient der Vorbereitung der wirtschaftlichen
Verwertung von Galileo im maritimen Umfeld. Andererseits ist er die experimentelle Platt-
form, auf deren Grundlage die Validierung und Demonstration neuer Produkte und Verfahren
zur genauen und sicheren Navigation sowohl zu Wasser als auch im Hafenumfeld unter
realen Nutzungsbedingungen erfolgt.

Das Projekt ALEGRO ist eines der Initialprojekte des Forschungshafens Rostock und ist auf
die Entwicklung und Demonstration von Ground Based Augmentation Systems (GBAS) fir
maritime ,Safety of Life“-Anwendungen ausgerichtet. Diese werden gebraucht, um Anforde-
rungen der International Maritime Organisation an die GNSS-Genauigkeit und Integritat im
Hafenbereich zu erfillen.

Das Projekt selbst ist in vier Phasen unterteilt:

Phase 1

= Durchflhrung einer Initialmesskampagne zur Gewinnung von Messdaten unter maritimen
Empfangsbedingungen und zur Bewertung der erreichbaren Genauigkeit und Verfligbar-
keit von  GNSS-basierter Ortung beim Einsatz  verschiedener  GNSS-
Standardtechnologien (stand alone, mit EGNOS-Korrekturen, mit differentiellen Korrek-
turen einer Referenzstation).

Phase 2

= Aufbau und Inbetriebname der Referenzstation im Forschungshafen Rostock

= Entwicklung von Algorithmen und Verfahren zur Bewertung von GNSS in Echtzeit (GNSS
Performance Assessment Facility) und Implementierung dieser in die Processing Facility
der Referenzstation im Hafen Rostock

Phase 3

=  Weiterentwicklung der RTK-Verfahren durch Nutzung der mit Galileo mdglichen multi-
carrier Signalprozessierung und Qualifizierung der RTK-Verfahren in Hinblick auf zu er-
fullende Integritatsanforderungen

= Stufenweiser Ausbau der Processing Facility der Referenzstation im Hafen Rostock
inklusive Durchfihrung notwendiger Validierungstests

Phase 4
= Experimentelle Validierung der erweiterten RTK-Verfahren durch Vorbereitung und
Durchfuihrung von Messkampagnen in Bezug auf spezifische maritime Anwendungen

Der folgende Bericht ordnet sich in Phase 1 ein und ist einer von 5 technischen Berichten,
die sich entweder mit der Durchfihrung oder den Messergebnissen der Initialmesskampagne
auseinandersetzen.
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1 Einfdhrung

Zielstellung des folgenden technischen Berichts ist die Bewertung der Rohdatenqualitat und
—Verfugbarkeit von Navigationssignalen, die wahrend der Initialmesskampagne im For-
schungshafen Rostock an der Referenzstation und an den 4 Empfangern auf dem For-
schungsschiff ,Prof. A. Penck” gemessen wurden. Rohdaten im eigentlichen Sinne sind
Code- und Tragerphasenmessungen auf beiden Tragern (GPS: L1- und L2-Tragerfrequenz,
GLONASS: entsprechend Frequenzkanal jeweils eine satellitenspezifische Tragerfrequenz
im oberen und untern L-Band).

In Bezug auf jeden einzelnen Empféanger soll die Datenauswertung u.a. folgende Informatio-
nen liefern:

1. Vollstandigkeit der aufgezeichneten Daten im RINEX-Format und gegebenenfalls Identi-
fikation von Zeitepochen ohne Datenbereitstellung.

2. Qualitat der Phasenmessungen auf beiden Tragern beschrieben durch bestimmtes Pha-
senrauschen und detektierte Cycle Slips.

3. Qualitdt der Rangemessungen beschrieben durch unkalibrierten Mehrwegefehler auf den
C/A-Codephasen.

4. Anzahl parallel verfligbarer und als nutzbar eingestufter Rohdaten im Zeitbezug als ein
Mal zur Bewertung bestimmter Positionslésungen.

5. Ausrei3ererkennung aus Rohdatensicht

Diese Informationen sind die Grundlage fur weiterfihrende Analysen auf Rohdatenbasis. Im
Fall der Referenzstation, die wahrend des gesamten Messzeitraums an der gleichen Position
betrieben wurde, sind zumindest im Fall von GPS Qualitatsparameter der Rohdaten unter
gleichen geometrischen Empfangsbedingungen ermittelbar und vergleichbar. Dieses resul-
tiert aus der Wiederholbarkeit der Satellitensichtbarkeit nach einem Sternentag.

Die 4 Empfanger auf dem Forschungsschiff ,Prof. A. Penck* wurden an der gleichen Anten-
ne betrieben. Es ist folglich davon auszugehen, dass szenario- und ausbreitungsbedingte
Einflusse auf die Rohdatenqualitéat aller 4 Empfanger als identisch einzustufen sind. Unter-
schiede in der Rohdatenqualitat sind zu bestimmen und erlauben erste Aussagen, uber die
Relativgenauigkeit der Messwerte und tber empfangerbedingte Effekte.

In den NMEA-Datenséatzen, die ebenfalls pro Empfanger aufgezeichnet wurden, sind neben
den ermittelten Positionen Zusatzinformationen enthalten wie z.B. welche Satelliten zur
Positionsbestimmung verwendet wurden. Die notwendige Referenzierung der Position der
Referenzstation wie auch der Trajektorien des Forschungsschiffs ,A. Penck” wurde mit Hilfe
der TTC-Postprozessierungssoftware vorgenommen. Auch sie stellt Zusatzinformation wie
z.B. die Standardabweichung der Positionslosung bereit. Durch die Analyse hdherwertiger
Ergebnisse (Empfangerfirmware, TTC-Ergebnisse) in Bezug auf die Qualitdt und Verflgbar-
keit gemessener Rohdaten wird einerseits ein vertieftes Verstandnis des Systemverhaltens
erwartet und andererseits eine Abschatzung von Genauigkeits- und Integritatsrisiken ange-
strebt. Dies erfordert aber die Zusammenfihrung aller Datenanalysen (NMEA-Datensatze,
Erwartungswerte aus Georeferenzierung, TTC-Ergebnisse bzgl. Sollpositionen, Soll-Ist-
Vergleich durch Gegenuberstellung TTC- und NMEA-Positionslésungen). Erste Vergleiche
und Aussagen in Bezug auf die Rohdatenqualitat sind Bestandteil dieser TN. Eine Komplet-
tierung erfordert die Zusammenfihrung der Teilanalysen in allen Bereichen.
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2 Datenbasis

Der Messaufbau, gewonnene Daten, deren Inhalte und Archivierung ist Gegenstand von
[Ref 1]. Die fur die im Rahmen dieser Dokumentation genutzten Analysesoftware sei einer-
seits auf [Ref 2] und [Ref 3] verwiesen sowie auf die Ausfihrungen zu ihrer Nutzung in Kapi-
tel 9 (Anlage A).

Die folgende Kurzbeschreibung stellt den Bezug zur genutzten Datenbasis flr die in dieser
TN dargestellten Ergebnisse her.
2.1 Referenzstation

Die Referenzstation befand sich wahrend der gesamten Messkampagne am Pier 1 und
wurde kontinuierlich betrieben. Grundlage der Auswertung sind die in RINEX-Stundenfiles
konvertierten Rohdaten.

Datum Datenfiles Verfugbare Messdauer GNSS fs (Hz)
Stundenfiles

30.01.2007 | GBAS030h.070 h=A..X 0:00 — 24:00 GPS, GLONASS 20

31.01.2007 | GBAS031h.070 h=A..X 0:00 — 24:00 GPS, GLONASS 20

01.02.2007 | GBAS032h.070 h=A..X 0:00 — 24:00 GPS, GLONASS 20

02.02.2007 | GBAS033h.070 h=A..N 0:00 — 14:10 GPS, GLONASS 20

Tab. 2-1 Datenbasis Referenzstation

2.2 Forschungsschiff , Prof. A. Penck”

Messfahrten fanden in der Regel zwischen 6:00 und 15:00 UT statt. An Bord waren 4 Emp-
fanger, die an der gleichen Antenne jedoch mit unterschiedlichen Konfigurationen betrieben
wurden. Grundlage der Auswertung sind die pro Empféanger in RINEX-Stundenfiles konver-
tierten Rohdaten.

Datum Datenfiles Verflgbare Messdauer GNSS fs (Hz)
Stundenfiles

30.01.2007 | GAMNO30h.070 h=G...N 6:32-13:30 | GPS 20
GGEGO030h.070" h=K... 10:00 - 13.30 | GPS 20
GNSS030h.070* h=K...N 10:00 — 13:30 | GPS + GLONASS 20
GRTKO030h.070 h=G...N 6:32 — 13:30 | GPS + GLONASS 10

31.01.2007 | GAMNO031h.070 h=H...N 7:04-13:30 | GPS 20
GGEGO031h.070 h=H...N 7:03-13:30 | GPS 20
GNSS031h.070 h=H...N 7:03 -13:30 | GPS + GLONASS 20
GRTKO031h.070 h=H...N 7:03-13:30 | GPS + GLONASS 10

! Aufzeichnung mit Datenrate grof3er 1 Hz erst ab 10:00 UT.
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01.02.2007 | GAMNO32h.070 h=G...0 6:50 — 14:28 | GPS 20
GGEG032h.070 h=G...0 6:49 — 14:28 | GPS 20
GNSS032h.070 h=G...0 6:48 — 14:27 | GPS + GLONASS 20
GRTKO032h.070 h=G...0 6:49 — 14:27 | GPS + GLONASS 10

02.02.2007 | GAMNO33h.070 h=G...0 6:51 - 14:26 | GPS 20
GGEGO033h.070 h=G...0 6:51 -14:21 | GPS 20
GNSS033h.070 h=G...0 6:50 — 14:21 | GPS + GLONASS 20
GRTKO033h.070 h=G...0 6:50 — 14:21 | GPS + GLONASS 10

Tab. 2-2 Datenbasis Forschungsschiff ,Prof. A. Penck”

Eine mdglichst hochratige Datenaufzeichnung wurde bei allen Empfangern angestrebt, um
die bereits existierenden Echtzeitprozessoren des Evnet zur Bestimmung der Rohdatenquali-
tat nutzen zu kénnen. Beim Empfanger GRTK, der die Positionsbestimmung mit Hilfe der
differentiellen Korrekturen der Referenzstation durchfiihrt, wurde die Abtastfrequenz auf 10
Hz reduziert, um nicht an den Grenzen der Prozessorkapazitat des Empfangers zu arbeiten.
Bei den anderen wurde eine einheitliche Abtastfrequenz von 20 Hz gewahlt.

Unterschiede bei der Wahl zu nutzender Navigationssignale (GPS oder GPS + GLONASS)
begrinden sich wie folgt:

= Der Empfanger GAMN (im Folgenden auch GDLR genannt) ist mit einer speziellen Firm-
ware ausgestattet, die Zusatzinformationen beziglich der Signalstarke in Form von Amp-
litudenwerten bereitstellt. Die Entwicklung unterstitzt nur den Empfang und die Verarbei-
tung von GPS-Signalen, jedoch nicht die Positionsbestimmung. Er ist primér als Refe-
renzempfanger fir die Rohdatenanalyse vorgesehen.

= Der Empfanger GGEG wurde so konfiguriert (Firmware 3.1), dass die GPS-Ldsung unter
Verwendung von EGNOS-Korrekturen bestimmt wird.

= Der Empfanger GNSS (Firmware 3.1) bestimmt die Position unter ausschlief3licher Ver-
wendung der Navigationssignale und aufmodulierter Navigationsdaten (,stand alone").
Eine hohere Signalverfiuigbarkeit wird durch Mitnutzung von GLONASS erreicht.

= Der Empfanger GRTK (Firmware 3.1) dient zur Gewinnung von RTK-basierten Positions-
I6sungen. Um eine direkte Vergleichbarkeit zur ,stand alone” Positionsbestimmung zu
haben und um die Anzahl von gleichzeitig an der Referenzstation und am Rover getrack-
ter Signale zu erhéhen, wurde auch hier GLONASS mitgenutzt.

3 Datenverfiigbarkeit im RINEX-File?

Unter regularen Bedingungen wiirde man erwarten, dass fur jede Zeitmarke (bei 10 Hz alle
0.1 s und bei 20 Hz alle 0.05 s) Rohdaten im RINEX-File vorhanden sind. Bereits vorliegen-
de Messerfahrungen mit dem eingesetzten Empfanger zeigten, dass es partiell zu Liicken in
den aufgezeichneten Rohdaten kommen kann, wenn der Prozessor des Empfangers an
seinen Kapazitdtsgrenzen arbeitet. Grinde dafir konnen einerseits eine extrem erhdhte

% Fig. 3-1 bis Fig. 3-5 wurden mit RINEX-Availability.xmcd auf der Grundlage der durch den CSD (Entwicklungs-
umgebung) generierten Log-Files erzeugt.
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Satellitensichtbarkeit und andererseits auch erhghter Stress beim Signalempfang und der
zugeordneten Datengewinnung sein.

3.1 Referenzstation

Zeitpunkte oder Zeitraume (kurz Ereignisse genannt), fir die keine Daten an der Referenz-
station aufgezeichnet wurden, sind in Fig. 3-1 in ihrer Zeitabhangigkeit dargestellt. Eine
deutliche Wiederholbarkeit an allen 4 Tagen, die ein Indiz fir einen geometrischen Bezug
und damit verbundenen Empféangerstress darstellt, konnte nicht beobachtet werden.

Epochs without recorded data (RINEX) Epochs without recorded data (RINEX)
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Fig. 3-1 Epochen ohne Rohdateneintrage im RINEX-File als Funktion der Zeit und Anzahl aufeinander
folgender Epochen bei der der Referenzstation

In den meisten Fallen treten Epochen ohne Datenaufzeichnung als Einzelereignisse auf, d.h.
bei den vorhergehenden und nachfolgenden Epochen wurden Rohdaten aufgezeichnet. lhre
Anzahl unterscheidet sich jedoch von Tag zu Tag. Besonders hervorzuheben ist, dass am
1.02.2007 die hochste Anzahl solcher Aussetzer in der Datenaufzeichnung als auch die
lAngste Dauer (bis Uber 1 Sekunde, also mehr als 20 aufeinander folgende Epochen) zu
beobachten waren.

Tab. 3-1 Anzahl von Ereignissen ohne Datenaufzeichnung an der Referenzstation klassifiziert nach ihrer

Dauer
Datum Anzahl der Dauer Dauer Anzahl von
Ereignisse 1 Epoche >1 Epoche Messepochen (%)
ohne Datenbereit-
stellung
30.01.2007 126 125 1 0.0079 %
31.01.2007 205 193 12 0.0182 %
01.02.2007 429 366 63 0.0645 %
02.02.2007 407° 406 1 0.0235 %

In Tab. 3-1 ist weiterhin die Dauer solcher Licken im Zeitbezug fir alle 4 Tage gegenuber-
gestellt. Eine eindeutige Wiederholbarkeit nach einem Sternentag ist bei den meisten Ereig-
nissen nicht gegeben, obwohl Zeitrdume mit einem erhdhten Auftreten an mindestens 2

% Kein vollstandiger Messtag.
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Tagen erkennbar sind. Ein nicht erklarbares Phdnomen ist das gehéaufte Auftreten am 31.01.
und 02.02. um 13 Uhr, wobei nur am 31.01. mehrere aufeinander folgenden Epochen betrof-
fen sind

Fehlende Dateneintrdge, die nur eine oder wenige Epochen andauern, also deutlich unter
einer Sekunde liegen, sind unbedenklich hinsichtlich der Kontinuitat der Rohdatenbewertung
mittels der im EVnet verwendeten Echtzeitprozessoren ([Ref 2], [Ref 3]). Sollte ihr Auftreten
jedoch durch eine geringere Signalqualitdt im Sinne von dadurch starker gebundener Pro-
zessorleistung hervorgerufen werden, so kénnte dies temporar mit einer schlechteren Schat-
zung des Signalrauschens (Phase und Signalstarke) korrelieren.

Effektiv ist die Anzahl von Epochen ohne Datenbereitstellung als sehr gering in Relation zu
Anzahl von Epochen mit bereitgestellten Rohdaten zu bewerten (siehe Tab. 3-1). Bei mehr
als 99.9% der Messzeitpunkte werden Rohdaten Uber den Empfangerausgang bereitgestellt.

3.2 Forschungsschiff , Prof. A. Penck”

In den folgenden Grafiken (Fig. 3-2 bis Fig. 3-5) werden die Epochen aller ROVER tagewei-
se dargestellt, fir die keinerlei Dateneintrége in den RINEX-Files vorhanden waren. Ergan-
zend ist die jeweilige Dauer angegeben. Aus dem Parallelbetrieb von 4 Empfangern an
einer Antenne ergibt sich die Mdglichkeit zwischen externen und internen Ursachen zu un-
terscheiden.

Beim Vergleich der 4 Abbildungen wird deutlich erkennbar:

= Eine eindeutige zeitliche Korrelation bezuglich nicht bereitgestellter Daten zwischen den
Empfangern ist nicht erkennbar. Damit kénnen externe Ursachen (u.a. geometrisches
Szenario, GNSS Signalperformance, Ausbreitungsfehler) ausgeschlossen werden.

= Der GRTK-Empfanger, der nur mit 10 Hz Abtastfrequenz betrieben wird, weist die ge-
ringste Anzahl von Epochen ohne Dateneintrdge auf. Rohdaten werden bei mehr als
99.99% der Zeitpunkte aufgezeichnet. Am 30.01. und 01.02. wird eine 100%-ige Daten-
verfligbarkeit erreicht.

= GGEG und GNSS operieren mit der gleichen Firmware, werden aber mit der doppelten
Abtastfrequenz im Vergleich zum GRTK betrieben. Beim GGEG wird die hdchste Anzahl
von Epochen ohne Datenbereitstellung auch im Vergleich zum GNSS beobachtet. Wéh-
rend GGEG neben GPS das EGNOS-Signal zuséatzlich trackt und dessen Informationen
mit zur Positionsbestimmung nutzt, wird beim GNSS die Position aus GPS-Signalen und
im Durchschnitt 4 zusatzlichen GLONASS-Signalen bestimmt.

= Der GDLR dient ausschlieR3lich zur Rohdatenaufzeichnung mit 20 Hz mit einer speziellen
Firmware. Eine Position wird nicht empfangerintern bestimmt. Bei ihm kann wie beim
GRTK von vereinzelt auftretenden Epochen ohne Datenaufzeichnung gesprochen wer-
den.
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Fig. 3-2 Epochen ohne Rohdateneintrdge im RINEX-File als Funktion der Zeit und Anzahl aufeinander
folgender Epochen bei der Referenzstation (Rover —30.01.2007)
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Fig. 3-3 Epochen ohne Rohdateneintrage im RINEX-File als Funktion der Zeit und Anzahl aufeinander
folgender Epochen bei der der Referenzstation (Rover — 31.01.2007)
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Fig. 3-4 Epochen ohne Rohdateneintrdge im RINEX-File als Funktion der Zeit und Anzahl aufeinander
folgender Epochen bei der der Referenzstation (Rover —01.02.2007)
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Fig. 3-5 Epochen ohne Rohdateneintrdge im RINEX-File als Funktion der Zeit und Anzahl aufeinander
folgender Epochen bei der der Referenzstation (Rover — 02.02.2007)
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Tab. 3-2 Ereignisse ohne Datenaufzeichnung an den ROVER(n)

Datum Empfanger Anzahl der Dauer Dauer Anteil von
Ereignisse 1 Epoche >1 Epoche | Messepochen (%)
ohne Datenbereit-

stellung
30.01.2007 GDLR 3 0 3 0.0120
GGEG 13 12 1 0.0100
GNSS 2 2 0 0.0008
GRTK 0 - - 0.0000
31.01.2007 GDLR 4 1 3 0.0050
GGEG 23 14 9 0.0242
GNSS 8 8 0 0.0017
GRTK 1 0 1 0.0039
01.02.2007 GDLR 1 0 1 0.0004
GGEG 6 4 2 0.0040
GNSS 14 14 0 0.0026
GRTK 0 - - 0.0000
02.02.2007 GDLR 5 0 5 0.0089
GGEG 46 17 29 0.0643
GNSS 5 5 0 0.0009
GRTK 1 1 0 0.0004

Die These, dass die Aufzeichnungsliicken vorrangig mit intern gebundener Prozessorleis-
tung und nicht immer erfolgreiche realisierter Datenausgabe vorrangig zusammenhéngen,
lasst sich aus den am starksten mit Datenllicken betroffenen Empfangern ableiten (siehe
Tab. 3-2): GGEG durch Mitnutzung von EGNOS fiur die Positionsbestimmung und GNSS
durch GPS und GLONASS basierte Positionsbestimmung bei jeweils 20 Hz Rohdatenauf-
zeichnung.

3.3 Konstellationsabhangigkeit*

Die folgenden 4 Grafiken stellen die Ereignisse, bei denen Uber eine oder mehrere Epochen
keine Daten bereitgestellt wurden, in Relation zur Anzahl getrackter Satelliten dar. Grundlage
fur die Gegenuberstellung sind die jeweiligen Messzeitrdume pro Tag, fur die Daten aller
Empfanger verfigbar und damit vergleichbar sind. Fur die Referenzstation werden ergan-
zend die Anzahl von Ereignissen (ROVER-Angaben in Tab. 3-1) in den Grafiken nach ihrer
Dauer angegeben.

Bereits mit den Ergebnissen vom 30. und 31. 01.2007 (Fig. 3-6 und Fig. 3-7) wird nachge-
wiesen, dass weder die Satellitenanzahl noch Konstellationswechsel von GPS bzw.
GPS+GLONASS als Erklarung fur Empfangerstress und damit fur nicht erfolgreiche Daten-
aufzeichnung dienen kénnen. Dies ist daran erkennbar, dass die Ereignisse einerseits so-
wohl bei geringer als auch hoher Satellitenanzahl zu beobachten sind und andererseits kaum
mit einer Anderung der Satellitenanzahl zeitlich korrelieren.

Jedoch sind 2 Besonderheiten erkennbar, die weiter verfolgt werden sollten:

4 Fig. 3-6 bis Fig. 3-9 wurden mit NSAT_RINEX.xmcd auf der Grundlage der durch den CSD (Entwicklungsumge-
bung) generierten Files vom Typ RINEXavailability.dat und LogFile.dat erzeugt.
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= Beim GGEG-Empfanger ist an beiden Tagen eine erhthte Haufigkeit von Datenliicken
um die Mittagszeit zu beobachten. Da sie so an den anderen ROVER(n) nicht auftritt, ist
ein Bezug zur Signalqualitat auszuschlieRen.

= Am 31.01.2007 wird eine extreme Haufigkeit von Datenliicken gegen 13:00 Uhr an der
Referenzstation beobachtet. Sie kénnte u.U. aus lokal erhéhten Signalstérungen resultie-
ren, da ein vergleichbares Verhalten bei allen ROVER(n) nicht auftritt.
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Fig. 3-6 Datenliicken in Relation zur Satellitenanzahl (30.01.2007)
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Fig. 3-7 Datenliicken in Relation zur Satellitenanzahl (31.01.2007)

Bezieht man in die Analyse noch die Ergebnisse vom 01. und 02.02.2007 (Fig. 3-8 und Fig.
3-9) ein, so kann folgendes festgestellt werden:

= Am 02.02. jedoch nicht am 01.02. ist eine erhdhte H&aufigkeit von Datenlicken des
GGEG um die Mittagszeit zu beobachten.

=  Am 02.02.2007 wird eine extreme Haufigkeit von Datenliicken gegen 13:00 Uhr an der
Referenzstation wie schon am 31.01.2007 beobachtet. Sie kdnnte u.U. aus lokal erhdh-
ten Signalstérungen resultieren, da ein vergleichbares Verhalten bei allen ROVER(n)
nicht auftritt.
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Fig. 3-8 Datenliicken in Relation zur Satellitenanzahl (01.02.2007)

Eine weitere Besonderheit, die in der Satellitenanzahl des GNSS nur am 01.02. zu beobach-
ten ist, betrifft das gehaufte Zu- und Abschalten eines oder mehrerer Satelliten zwischen
10:00 und 12:30 Uhr. Das kdnnte mit PRN 19 von GPS zusammenhangen, der in dieser Zeit

als nicht nutzbar gesetzt war (GPS NANU).

In der Availability.dat, die das Trackingprotokoll auf der Grundlage verfiigbarer Phasenmes-
sungen enthalt, ist nachlesbar, dass das gehaufte Zu- und Abschalten dem PRN 19 zuge-
ordnet ist. Warum es nur beim GNSS-Empfanger und nicht in dem Maf3e auch bei den ande-

ren Empfangern auftritt, ist nicht erklarbar.
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Fig. 3-9 Datenliicken in Relation zur Satellitenanzahl (02.02.2007)
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SF 1

Die Unterbrechungen bei der Datenaufzeichnung besitzen keinen ursachli-
chen Zusammenhang zur Anzahl getrackter Satelliten und ihrer Anderung
durch Satellitenauf- und -untergange.

Eine Abhéangigkeit der Datenliicken von der Signalqualitat kann zumindest
bei den ROVER(n) ausgeschlossen werden, da eine zeitliche Korrelation
zwischen den Einzelergebnissen nicht nachweisbar ist.

Eher ist eine tendenzielle Abhéngigkeit zum gewéhlten Betriebsmodus und
der genutzten Datenupdaterate erkennbar.

Bei der Referenzstation besteht ein scheinbarer Zeitbezug zwischen dem
31.01. und dem 02.02.2007 hinsichtlich des gehauften Auftretens von Da-
tenliicken in der Mittagszeit. Eine Konstellationsabhangigkeit kann ausge-
schlossen werden, da diese Effekte nicht am 30.01. und 01.02. zu beo-
bachten sind. Eine vertiefende Betrachtung wird in Bezug auf Signalquali-
tat, Geo-Referenzierung und NMEA-Informationen empfohlen.

Mit Ausnahme vom 01.02. ist an allen Tagen eine erhdhte Haufigkeit von
Datenliicken des GGEG um die Mittagszeit zu beobachten. Da diese bei
den anderen ROVER(n) so nicht auftreten, ist eine Abhangigkeit von der
Signalqualitat und von den getrackten Satelliten auszuschlieRen. Eine ver-
tiefende Betrachtung wird in Bezug auf Signalqualitét, Geo-Referenzierung
und NMEA-Informationen empfohlen.
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4 Phasenqualitat

Die Phasenqualitat wird auf der Grundlage von QualitatskenngrofRen, die durch den CSD-
Prozessor abgeleitet werden, beschrieben. Dazu gehdren pro Tragerphase

e die detektierten Cycle Slips pro Tragerfrequenz

e die Standardabweichung des Phasenrauschens pro Minute

e das geschatzte Phasenrauschen

o die Kurzzeitstandardabweichung des Phasenrauschens (3 Sekunden).

Das geschéatzte Phasenrauschen und die Kurzzeitstandardabweichung werden mit einer der
Rohdatenrate identischem Updaterate erzeugt. Die fir den CSD verwendete Konfiguration
ist in Kapitel 9 (Anlage A) dokumentiert.

4.1 Cycle Slips®

Cycle Slips sind sprunghafte Anderungen der Phasenmehrdeutigkeit wahrend des Tra-
ckingprozesses, bei dem der Empfénger nicht mehr in der Lage ist, der Phasendynamik
fehlerfrei zu folgen. Ursachen daftir kbnnen

e Signaltiberlagerungen in Folge von Mehrwegeausbreitung,
e ausbreitungsbedingte Signalstérungen durch die lonosphére oder Troposphéare
e und bei bewegten Empféngern Stress in Folge extremer Dynamikschwankungen

sein.

4.1.1 Anzahl von Cycle Slips

In Tab. 4-1 ist die Anzahl detektierter Cycle Slips fiur beide Tragerfrequenzen fur jeden Emp-
fanger angegeben. Fir die Referenzstation wird die Anzahl von Cycle Slips fir den gesam-
ten Messtag sowie fur den mit den ROVER(n) gemeinsamen Messzeitraum angegeben, der
aber an den Messtagen variiert (siehe Tab. 2-2). Aus dieser Ubersicht lassen sich folgende
Erkenntnisse und Fragestellungen ableiten:

Am 01.02.2007 ist bei den reinen GPS-Empfangern (GDLR, GGEG) die hdchste Anzahl
detektierter Cycle Slips zu beobachten. Bei den kombinierten GPS/GLONASS-Empfangern
(GNSS, GRTK) gilt, dass die Referenzstation (vergleichbare Datenbasis) auch ihr Maximum
an Cycle Slips am 01.02.2007 besitzt, jedoch bei den ROVER(n) (GNSS, GRTK) dieses am
31.01.2007 auftritt.

Die bereits in Tab. 4-1 gekennzeichneten tagesbezogenen Maxima pro Empfanger weisen
eine identische Zuordnung auch GNSS-bezogen auf (siehe Tab. 4-2 und Tab. 4-3).

5 Grundlage der Datenauswertung sind die vom CSD generierten Ausgabedateien CYCLE.dat und Availabili-
ty.dat, die mit Hilfe von CycleSlip.xmcd analysiert wurden.
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Tab. 4-1 Anzahl detektierter Cycle Slips (L1 — L2)6

Date GBAS GBAS’ GDLR GGEG GNSS GRTK

30.01.2007 123 - 434 18 - 39 2-0 9-3 118 - 128 31-35

31.01.2007 183 - 539 31-85 73 -47 8-6 415-471 | 274-76
01.02.2007 148 - 426 | 65 - 140 92 -77 102 - 89 28-110 59-94

02.02.2007 46 - 130 18 - 86 1-0 0-0 135 - 212 62 - 92

Summe 500 - 1529 132 - 350 168 - 124 119-98 696 - 921 424 - 297
Summe total 2029 482 292 217 1617 721

Im Mittel weisen der GDLR- und der GGEG-Empféanger die geringste Anzahl von Cycle Slips
auf. Eine Ursache dafir konnte sein, dass beide Empfanger nur GPS-Signale nutzen. Dann
musste die erhohte Anzahl der Cycle Slips den GLONASS-Signalen zugeordnet sein. In Tab.
4-2 und Tab. 4-3 sind die Anzahl der Cycle Slips systembezogen dargestellt.

Tab. 4-2 Anzahl detektierter Cycle Slips fur GPS (L1 -L2)

Date GBAS’ GDLR GGEG GNSS GRTK
30.01.2007 3-0 2-0 9-3 71-49 11-6

31.01.2007 11-2 73 - 47 8-6 251 - 226 165-2
01.02.2007 20-5 92 -77 102 - 89 2-4 11-5

02.02.2007 6-0 1-0 0-0 90 -80 18-6

Summe 40-7 168 - 124 119 -98 414 - 359 205 - 19
Summe total 47 292 217 773 224

Tab. 4-3 Anzahl detektierter Cycle Slips fir GLONASS (L1 -L2)

Date GBAS’ | GDLR GGEG GNSS GRTK

30.01.2007 15 -39 0-0 0-0 47 - 79 20 - 29

31.01.2007 20 - 83 0-0 0-0 164 - 245 109 - 74
01.02.2007 45 - 135 0-0 0-0 26 - 106 48 - 89

02.02.2007 12 - 86 0-0 0-0 45 - 132 44 - 86

Summe 92 - 343 0-0 0-0 282 - 562 221 - 278
Summe Total 435 0 0 844 543

® Bei GLONASS wird L1 und L2 zur Zuordnung zum Frequenzband verwendet, obwohl jeder GLONASS-Satellit
seine spezifische Tréagerfrequenz besitzt. L1 steht dann fir den Trager im oberen Frequenzband und L2 fir
den im unteren L-Band.

" Diese Angabe erfolgt im gleichen Zeitbezug, der fir die ROVER-Messwerte gliltig ist.
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Bei der Referenzstation ist erkennbar, dass sie jetzt die geringste Anzahl detektierte Cycle
Slips sowohl bei den GPS- als auch bei den GLONASS-Signalen aufweist. Hier ist die ge-
genuber GGEG und GDLR erhéhte Gesamtanzahl folglich den GLONASS-Signalen zuge-
ordnet, wobei Uberproportional GLONASS L2 betroffen ist. Im tageweisen, systembezoge-
nen Vergleich ist auch erkennbar, dass die Referenzstation im Vergleich zu den dynami-
schen Empfangern meistens die geringste Anzahl von Cycle Slips aufweist. Dass der
01.02.2007 eine Ausnahme darstellt, kdnnte ein Indiz fir erhdhte Signalstérungen an diesem
Tag sein.

Obwohl die GBAS- und GNSS-Empfanger jeweils GPS und GLONASS mit 20 Hz tracken, ist
beim dynamischen Anwendungsfall (GNSS) an 3 Tagen eine deutlich erhdhte Anzahl von
Cycle Slips beobachtbar. Diese Beobachtung entspricht der Erwartung, dass Phasenmes-
sungen an dynamisch betriebenen Empfangern eine etwas schlechtere Qualitat aufweisen.

Nicht erklarbar ist das Verhalten am 01.02.2007, bei dem am GNSS-Empfanger eine kleine-
re Anzahl von Cycle Slips detektiert wurde als an der Referenzstation. Rein aus der Anzahl
von Cycle Slips kénnte man annehmen, dass die Ergebnisse vertauscht wurden. Da dies
ausgeschlossen werden konnte, liegt der Verdacht nahe,

= dass der Signalempfang an der Referenzstation an diesem Tag starker gestért wurde

= dass der Signalempfang an Bord des Forschungsschiffs geringeren dynamischen Belas-
tungen ausgesetzt war oder weniger gestort war

Letzteres wird jedoch durch die Ergebnisse der anderen ROVER nicht bestatigt.

Beim GRTK-Empfanger zeigt sich, dass die Gesamtanzahl von Cycle Slips auf GPS-
Signalen mit denen vom GDLR und GGEG jetzt in der gleichen GréRenordnung ist. Jedoch
sind sie bei GPS vorrangig L1 zugeordnet. Die GLONASS-Signalen zugeordneten Cycle
Slips, die ungefahr 60% der Gesamtanzahl ausmachen, sind auch hier verstarkt GLONASS
L2 zugeordnet.
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Fig. 4-1 Anzahl von Cycle Slips des GNSS und GRTK fir eine Zeitauflésung von 0.1 s.
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Beim GRTK-Empfanger liegt die Gesamtanzahl von Cycle Slips generell unter der vom
GNSS-Empfanger. Eine Erklarung dafiir kénnte sein, dass die Datenaufzeichnung nur mit 10
Hz erfolgte und damit eine naherungsweise Halbierung ihrer Anzahl erklart werden kénnte.
Dann musste es sich bei den Cycle Slips um an den Zwischenzeitpunkten fehlerhaft detek-
tierte handeln. Keiner der in den Tab. 4-1 bis Tab. 4-3 vorgenommenen Vergleiche bestétigt
diese Aussage. Um es zu Uberprifen, wurden in Fig. 4-1 die Anzahl von Cycle Slips flr
GNSS und GRTK dargestellt, deren Zeitbezug einer Abtastrate von 10 Hz entspricht. Auch
hier zeigt sich, dass eine direkte Erklarung aus der ver&nderten Abtastrate nicht gegeben ist.

SF 2 » An der Referenzstation GBAS werden im Mittel die geringsten Cycle Slips
detektiert, insofern nur die Ergebnisse flir GPS betrachtet werden. Bei der
tageweisen Analyse ist diese Aussage fiir den 01.02.2007 nicht gultig.

* Rein aus der Anzahl von Cycle Slips der ROVER-Empfanger pro Tag lasst
sich kein gemeinsamer Tagesbezug erkennen.

= Bei den ROVER-Empfangern besitzt der GNSS-Empfanger im Mittel die
hochste Anzahl von Cycle Slips. Bei der tageweisen Analyse ist diese Aus-
sage nicht fir den 01.02.2007 gultig.

= Obwohl GNSS und GRTK dynamisch an der gleichen Antenne betrieben
wurden und jeweils auch GPS- und GLONASS-Signale empfangen und
prozessieren, besitzen sie deutlich erkennbare Unterschiede in der Anzahl
der detektierten Cycle Slips. Ein direkter Zusammenhang zur verwendeten
Abtastfrequenz ist nicht nachweisbar. Ob die Qualitat des angewendeten
Detektionsverfahrens sinkt, wird im Zusammenhang mit dem Phasenrau-
schen in Kapitel 4.2 diskutiert.

4.1.2 Cycle Slips im Zeit- und Satellitenbezug

Um die Ergebnisse besser interpretieren zu kénnen, empfiehlt sich eine Betrachtung der
aufgetretenen Cycle Slips in Bezug auf die Zeit und ihre Satellitenzuordnung® (siehe Fig. 4-2
bis Fig. 4-5). Fir die Analyse werden folgende Thesen formuliert:

= Jeder Empfanger besitzt sein eigenes Offset zwischen Empfangerzeit und Systemzeit.
Analysierte Phasenmessungen sind folglich beztglich ihrer Werte und ihrer Veranderung
als nicht identisch und damit nicht direkt vergleichbar anzunehmen.

= Werden Cycle Slips auf allen 4 ROVER(n) im gleichen Zeitbezug beobachtet, so sind
mogliche Ursachen dafir ausbreitungsbedingte Signalstdrungen oder erhéhte Dynamik-
anforderungen. Beide Effekte konnen dazu flhren, dass beim Phasentracking reale Cyc-
le Slips entstehen oder dass eine Fehldetektion in Folge schlecht modellierter Phasendy-
namik auftrat.

= Ein synchronisiertes Auftreten von detektierten Phasenspriingen auf allen parallel
getrackten Satelliten eines Empfangers ist ein Indiz flr aufgetretene Rlcksetzoperatio-
nen des Empfangeruhrenfehlers, die in der Regel eine Millisekunde oder ein Vielfaches

® Bei GLONASS entspricht PRN der aus dem Frequenzkanal abgeleiteten Identifikationsnummer. Diese kann
durchaus fiir 2 Satelliten identisch sein.
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davon betragen. Hier ist zu erwarten, dass solche Effekte nicht zeitlich synchronisiert auf
mehreren Empfangern auftreten.

Am 30.01.2007 sind nur beim GNSS-Empfanger zeitlich synchronisierte Phasenspriinge auf
mehreren parallel getrackten Satelliten zu beobachten. Das vom CSD generierte Qualitats-
flag der Phase zeigt in den Ergebnisfiles, dass es sich hier primar um die Korrektur eines
Sprunges von 1 ms handelt. In den Folgeepochen werden manchmal zusatzlich kleinskalige
Cycle Slips zur Ausgleichung detektiert. Die hier detektierten Cycle Slips entsprechen damit
Unstetigkeiten in den Phasendaten, die in Folge der Uhrenriicksetzoperation des Empfan-
gers entstehen. Es handelt sich damit nicht um Cycle Slips im technischen Sinne.
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Fig. 4-2 Zeitliche und satellitenspezifische Zuordnung der Cycle Slips am 30.01.2007

Die anderen Cycle Slips sind vorwiegend singulare Ereignisse. Cycle Slips, die bei mehreren
Empféanger im nahezu gleichen Zeitbezug auftreten, sind bei den GPS-Satelliten 21 und 29
und bei den GLONASS-Satelliten 34, 36 und 53 zu beobachten.

Am 31.01.2007 treten zeitlich synchronisierte Phasenspringe auf mehreren parallel getrack-
ten Satelliten sowohl beim GNSS- als auch beim GDLR-Empfanger auf. In allen Fallen ist
auch hier die ausldésende Ursache die Korrektur des Sprunges von 1 ms — also primar kein
Cycle Slip im technischen Sinne.

Ein weiteres Phanomen ist die relativ hohe Haufigkeit von Cycle Slips am GRTK-Empfanger
zwischen 8:00 und 10:00 Uhr insbesondere auf GPS L1 sowie GLONASS L1. Bei den GPS-
Satelliten und den meisten GLONASS-Satelliten ist kein zeitlicher Bezug zu den anderen
Empfangern erkennbar. Eine Ausnahme stellen die Cycle Slips bei den GLONAS-Satelliten
mit der ID 36, 50 und 51 dar, die sowohl bei der Referenzstation (GBAS) als auch bei den
ROVER(n) GRTK und GNSS detektiert wurden. Cycle Slips, die bei mehreren Empféanger im
nahezu gleichen Zeitbezug auftreten, sind auch bei den GPS-Satelliten 1 und 29 zu beo-
bachten.
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Fig. 4-3 Zeitliche und satellitenspezifische Zuordnung der Cycle Slips am 31.01.2007
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Fig. 4-4 Zeitliche und satellitenspezifische Zuordnung der Cycle Slips am 01.02.2007

Auch am 01.02.2007 sind zeitlich synchronisierte Phasenspriinge zu beobachten, jedoch
diesmal am GDLR- und GGEG-Empféanger. Hier gilt ebenfalls, dass sie in der Grof3enord-
nung von 1 ms sind und damit primar der Uhrenriicksetzoperation zuzuordnen sind. In den
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meisten Fallen handelt es sich bei den Cycle Slips wieder um singuléare Ereignisse. Cycle
Slips, die bei mehreren Empfangern im nahezu gleichen Zeitbezug auftreten, sind bei den
GPS-Satelliten 23 und 29 und bei den GLONASS-Satelliten 36 und 60 zu beobachten.
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Fig. 4-5 Zeitliche und satellitenspezifische Zuordnung der Cycle Slips am 02.02.2007

Phasenspriinge der GroRenordnung 1 ms werden am 02.02.2007 am GNSS-Empfanger
beobachtet. Cycle Slips, die bei mehreren Empfanger im nahezu gleichen Zeitbezug auftre-
ten, sind bei den GPS-Satelliten 1 und 16 und bei den GLONASS-Satelliten 36, 50, 51 und
53 zu beobachten. Alle anderen Cycle Slips sind eher als Einzelereignisse zu interpretieren.

SF 3

Phasenspriinge in Folge von Uhrenriicksetzoperationen werden beim
GNSS-, GDLR- und GGEG-Empfanger beobachtet. Eine zeitliche Korrela-
tion ihres Auftretens an unterschiedlichen Empfangern kann nicht beobach-
tet werden. Dies liegt in der empfangerautonomen Gréf3e und Handhabung
von Empfangeruhrenfehlern begriindet.

Dass bei der Referenzstation keine Uhrenrticksetzoperationen auftreten, ist
in der Verwendung eines externen Frequenznormals begrindet. Beim
GRTK, dessen Position und damit sein Empféangeruhrenfehler mit Hilfe der
Daten der Referenzstation bestimmt werden, ist anzunehmen, dass die
Stitzung auch das Weglaufen der GRTK-Empfangeruhr verhindert und
damit Rucksetzoperationen nicht auftreten.

Bei den GPS-Signalen sind Cycle Slips primar Einzelereignisse. Bei den
ROVER(n) sind Cycle Slips, die im gleichen Zeitbezug auf mehren Emp-
fangern detektiert wurden, eher die Ausnahme (nur PRN 29 an 3 aufeinan-
der folgenden Tagen).

Ein ndher zu untersuchender Sonderfall ist das Verhalten des GRTK-
Empfangers am 31.01.2007, bei dem gehauft Cycle Slips zwischen 8:00
und 10:00 Uhr auftraten.
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» Bei den GLONASS-Signalen ist ein gehauftes Auftreten von Cycle Slips am
Satelliten mit der Identifikationsnummer 36 an allen Tagen und an allen
Empfangern, die GLONASS-Signale verarbeiten, zu erkennen. Hier liegt
der Verdacht nahe, dass das ausgestrahlte Signal von minderer Qualitat
ist.

4.1.3 Cycle Slips in Relation zum CSD-Trackingprotokoll

Der fur die Detektion verantwortliche Cycle Slip Detektor erzeugt als ein Nebenprodukt ein
so genanntes Tracking-Protokoll (Availability.dat), in dem die Zeitmarken der ersten und der
letzten Phasenmessung fur ein zusammenhéngendes Phasensegment angegeben werden.
Zusammenhangend meint hier, dass weniger als 6 Cycle Slips oder 6 Nulleintrage in Folge
auftreten. Anderenfalls wird durch den CSD ein Neustart initiiert. Die gemeinsame Darstel-
lung von Cycle Slips und Tracking-Protokoll liefert ein Indiz dafirr, zu welchen Zeitpunkten
die Phasenqualitat und —Verfligbarkeit eingeschrankt waren.

In Fig. 4-6 und Fig. 4-7 sind die Ergebnisse der Referenzstation fur alle Messtage fur GPS
und GLONASS dargestellt, wobei nur die Messzeitraume betrachtet wurden, fir die auch die

ROVER-Empfanger in Betrieb waren (farblich unterlegt).
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Fig. 4-7 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir GBAS-Empfanger (GLONASS L1)

Bereits aus dieser Gegenuberstellung fur die Referenzstation (Fig. 4-6) wird ersichtlich, dass
fur die meisten Satelliten die L1-Phasen von GPS qualitativ hochwertig und kontinuierlich an
allen Tagen bereitgestellt werden:

= PRN:1,24,5,6,7,10, 11, 12, 14, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 30 und 31

Satelliten mit einer relativ niedrigen Trackingdauer kdnnen als Satellitendurchgénge unter
geringen Elevationswinkeln und damit auch geringerer Phasenqualitéat aufgefasst werden.
Gleiches gilt fur Satelliten eine Stunde nach Satellitenaufgang oder vor Satellitenuntergang.
Die erklarbare Folge sind Datenliicken aber auch Cycle Slips, die aber nicht zwangslaufig
auftreten missen.

= PRN: 3,8, (9), 13, (17), (20), 23, 26, 27, 29

Sonderfalle, denen umgebungsbedingten Signalstérungen zugeordnet werden kdénnten, sind
am PRN 16 und 28 zu beobachten. Beim PRN 16, treten ca. 1 h nach Satellitenaufgang eine
Unterbrechung und am 31.01. und 02.02. Cycle Slips auf. Die Systematik ist ein Indiz dafr,
dass eine umgebungsbedingte Signalstérung vorliegt. Beim PRN 28 ist ahnliches zu beo-
bachten.

Das geschéatzte Phasenrauschen sowie das vom CSD generierte Statusflag sind in Fig. 4-8
fur alle 4 Tage dargestellt. Am 30.01. beginnt die Datenaufzeichnung bei einem Elevations-
winkel von 5°. Um 8:00 Uhr wird dann das Signal bereits unter einem Elevationswinkel von
25° getrackt. In diesem Zeitraum andert sich der Azimutwinkel von 289° bis 296°. Die durch
die Statusflags (=0) deutlich erkennbaren Neustarts des CSD werden in nur 2 Fallen durch
detektierte Cycle Slips ausgelost (erkennbar daran, dass vorher Statusflag 1 war). Bei den
anderen Fallen entstehen sie durch langer fehlende Daten, denen aber jedes Mal ein erhéh-
tes Phasenrauschen vorausgegangen ist. Richtungssabhangig wird dieser Signalempfang
durch Schiffe gestort, die den Uberseehafen auf dem Weg in die Warnow oder zum Féahrter-
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minal passieren. Damit ist es auch nicht verwunderlich, dass hier kein strenger Zeitversatz
um -4 Minuten an Folgetagen beobachtet wird. Auf Lokalzeit bezogen korrelieren aber alle
Ereignisse mit dem Einlaufzeitpunkt der Scandline-Fahre.
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Fig. 4-8 Phasenrauschen und Statusflag fiir PRN 16 an der Referenzstation

Das Satellitensignal vom PRN 28 wird am 30.01.2007 um 13:00 UT unter einem Elevations-
winkel von 12° und einem Azimutwinkel von 332° getrackt. Um 14:00 UT betragt der Elevati-
onswinkel knapp 25° und der Azimutwinkel 308°. Dieser Signalempfang ,scannt* folglich die
Einfahrt von Schiffen in den Uberseehafen. Erhohtes Phasenrauschen tritt an allen 4 Tagen
zwischen 13:30 UT und 14:00 UT auf, jedoch mit unterschiedlicher Intensitat und Auswir-
kung. So ist am 30.01. eine Erhdhung des Phasenrauschens erkennbar, dass aber kleiner
als 0.25 cycle bleibt. Es werden weder Cycle Slips detektiert noch ein Neustart in Folge
fehlender Daten notwendig. Am 31.01. fehlen Daten ca. 13:18 UT, so dass ein Neustart
notwendig wird. Erhdhtes Phasenrauschen ohne Auswirkung auf den Signalempfang oder
die Datenprozessierung ist dagegen 13:55 Uhr zu beobachten. Am 01. und 02.02. tritt dage-
gen deutlich erhéhtes Phasenrauschen auf, das die Detektion von Cycle Slips und den Neu-
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start des CSD zur Folge hat. Stérungen, die gegen 13:45 UT auftreten, lassen sich auch in
diesem Fall mit dem Einlaufen der Scandline-Féhre in Zusammenhang bringen.
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.4-9 Phasenrauschen und Statusflag fir PRN 28 an der Referenzstation

&0

Betrachtet man die GLONASS-Signale im oberen L-Band (Fig. 4-7), so ist in die Analyse
einzubeziehen, dass wahrend der 4 Messtage zweimal die GLONASS-Satellitenkonstellation
geandert wurde (AulRerbetriebnahme und Inbetriebnahme von Satelliten). Eine direkte Ver-
gleichbarkeit der GLONASS-Ergebnisse ist damit nicht gegeben. Man kann aber deutlich
feststellen, dass die meisten Cycle Slips am GLONASS-Satelliten mit der Identifikations-
nummer 36 detektiert wurden.

Bei den ROVER-Empféangern, die an der gleichen Antenne betrieben wurden, empfiehlt sich
ein tageweiser Vergleich. Eine Spurtreue bzgl. der Trajektorien und damit vergleichbare
Empfangsbedingungen kann jedoch an Folgetagen nicht angenommen werden.
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Bei den GPS-Signalen wird am 30.01.2007 deutlich (Fig. 4-10), dass alle 4 ROVER ein
vergleichbares Tracking-Verhalten aufweisen. Mit Ausnahme der synchronisierten Cycle
Slips am GNSS sind alle anderen Cycle Slips als Einzelereignisse einzustufen, die bei nied-
rigen Elevationswinkeln auftreten.
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Fig. 4-10 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir
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Fig. 4-11 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir ROVER-Empfanger (GLONASS L1, 30.01.2007)
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Auch bei den GLONASS-Signalen (Fig. 4-11) ist ein vergleichbares Tracking-Verhalten
erkennbar. Cycle Slips treten entweder bei niedrigen Elevationswinkeln auf oder sind wie
bereits bei der Referenzstation dem GLONASS-Satelliten mit der Identifikationsnummer 36

zuzuordnen.

DLR

Institute of Communications and Navigation

38



ALEGRO

ALEGRO-TN-MK1-V01-07-Rohdatenqualitat(V2).doc Version 2.0

In Fig. 4-12 und Fig. 4-13 sind die Ergebnisse der ROVER fiur den 31.01.2007 fur GPS L1
und GLONASS L1 dargestellt.
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Fig. 4-12 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir ROVER-Empfanger (GPS L1, 31.01.2007)

Bereits bei Betrachtung der GPS-bezogenen Ergebnisse zeigt sich, dass hier neben den
Phasenspriingen der Uhrenrlicksetzoperation (GNSS, GDLR) und den Cycle Slips bei nied-
rigen Elevationswinkeln noch n&her zu untersuchende Effekte in den GPS-Signalen des
GRTK auftreten. Diese betreffen die Sequenzen von Cycle Slips beim PRN 6, 7, 21, 24 und
30. Bei den anderen ROVER(n) sind die Phasenmessungen als kontinuierlich und fehlerfrei
eingestuft, so dass externe Ursachen auszuschliel3en sind. Dieser Effekt kann folglich ver-
fahrensbedingt (geringere Abtastfrequenz) oder eine Eigenheit des GRTK-Empféngers sein.
Eine ndhere Analyse erfolgt im Zusammenhang mit dem Phasenrauschen in Kapitel 4.2.

Bei den GLONASS-Signalen (Fig. 4-13) ist ein &hnlicher Effekt bei den Satelliten mit der ID
39, 50 und 51 zu beobachten. Hier werden Phasenspriinge auch nur am GRTK detektiert,
wahrend die Messungen beim GNSS als kontinuierlich und fehlerfrei eingestuft sind. Es kann
also festgestellt werden, dass diese Cycle Slips eine empfanger- oder verfahrensspezifische
Ursache haben miissen.

DLR Institute of Communications and Navigation 39



ALEGRO-TN-MK1-V01-07-Rohdatenqualit&t(V2).doc

ALEGRO

Version 2.0

Tirne [hour]

15
14
13
12
i
10

-]

GNSS

CS0 Tracking Behaviour and Cycle Slips (GLO- L1)

I 1
i T

LSl

2 34 36 38 40 42 44 45 45 50 52 54 56 5B GO G2 64
PRM D

1 Tracking Behaviour
s Cyele Slips

S

Tirme [hour]

GRTK

S50 Tracking Behaviour and Cyele Blips (GLO- L1}
13 T
12 N
11 o '[ [
£ [ %
; l : 1 !
i ]
! i}

8
7
E32 34 36 35 40 42 44 46 48 350 52 54 36 56 6O G2 G4

LIRS

PRMID

1 Tracking Behaviour
= Cyele Slips

Fig. 4-13 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir ROVER-Empfanger (GLONASS L1, 31.01.2007)

am 01.02.2007 vorwiegend den Uhrenrick-
Elevationswinkeln zugeordnet werden (siehe

Phasenspriinge in den GPS-Signalen kdnnen
setzoperationen (GDLR, GGEG) und niedrigen

Fig. 4-14).
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Fig. 4-14 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir ROVER-Empfanger (GPS L1, 01.02.2007)

Obwohl PRN 19 in den GPS NANU Messages [Ref 4] als ,unhealthy” gesetzt war (GPS Zeit
7:39 — 12:01), werden durch alle ROVER-Empfanger Phasenmesswerte bereitgestellt (Fig.
4-14). Lediglich beim GNSS-Empfanger ist ein extrem gehauftes Auftreten von Neustarts des
CSD zu beobachten. Ihre Ursache sind Kurzzeitsequenzen von auf Null gesetzten Phasen-
werten im RINEX-File des GNSS-Empfangers. Das geschatzte Phasenrauschen sowie die
Statusflags der L1 Phase verdeutlichen die Unterschiede in der bereitgestellten L1 Phasen-
messung (siehe Fig. 4-15).
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Fig. 4-15 Phasenrauschen und Statusflag fir PRN 19 an der Referenzstation und den ROVER(n) am
01.02.2007

Beim PRN 23 sind erstmals bei allen 4 ROVER(n) Diskontinuitaten in den L1-
Phasenmessungen im gleichen Zeitbezug erkennbar, die durch Auftreten von Cycle Slips
und Restarts des CSD charakterisiert sind. Interessanterweise ist auch in den Messungen
der Referenzstation ein ahnliches, diskontinuierliches Verhalten zu beobachten. Um 7.50 UT
wird der Satellit unter einem Elevationswinkel von 10° und einem Azimutwinkel von 335°
getrackt. Der Beobachtungszeitpunkt an der Referenzstation korreliert mit dem Einlaufen der
Scandline-Fahre. Die ROVER-Messungen sind dagegen durch Ausbreitungseffekte an den
Werftaufbauten gestort.
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Fig. 4-16 Phasenrauschen und Statusflag fir PRN 23 an der Referenzstation und den ROVER(n) am
01.02.2007

Bei GLONASS werden Cycle Slips beim Satelliten mit der ldentifikationsnummer 50 bei
niedrigen Elevationen und wiederum gehauft beim Satelliten mit der ID 36 beobachtet (siehe
Fig. 4-17).
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Fig. 4-17 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir ROVER-Empfanger (GLONASS L1, 01.02.2007)
GOLR GGEG
CS0 Tracking Behaviour and Cycle Slips (GPS-L1) 50 Tracking Behaviour and Cyele Blips (GPS- L1)
15 15
14 } 1 [ l ir I 14 1 i % ; i £
13 13
T 12 T =z 12 T
2 1 1 [ 2 n 1 [
£ £ 1w
B I ] I e S
g g
TR I | I
80 2 4 B 5 10 12 14 16 15 20 22 24 25 28 30 32 ED 2 4 B 8 10 12 14 16 15 20 22 24 26 28 30 32
FRM D FRMIID
1 Tracking Behaviour 1 Tracking Behaviour
X% Cyele Slips 30 Cyele Slips
GMNSS GRTK
CSD Tracking Behaviour and Cyele Slips (GPS- L1) CSD Tracking Behaviour and Cyele Blips (GPS- L1)
15 15
14 1 T I 14 } i =L
13 13 =
T 12 ] T 12 ]
2 n J [ 2 n J [
E 10 E 10
] T 3
E I 1 T
[ g

0O 2 4 6 & 10 12 14 16 16 20 22 24 26 23 30 32

PRM D

1 Tracking Behaviour
= Cyele Slips

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 16 20 22 24 26 28 30 32

PRMID

1 Tracking Behaviour
w0 Cyele Slips

Fig. 4-18 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir ROVER-Empfanger (GPS L1, 02.02.2007)

Am 02.02.2007 sind detektierte Phasenspriinge bei den GPS-Signalen vereinzelt auftretende
Ereignisse (Fig. 4-18), die Uberwiegend niedrigen Elevationswinkeln zugeordnet sind. Die
haufigen Restarts auf allen getrackten Satelliten des GGEG-Empfangers sind ein Ergebnis
von im RINEX-File fehlenden Dateneintragen. Fir den beim PRN 21 in den GRTK-
Phasenmessungen ausgewiesene Cycle Slip ist eher ein empfangerspezifisches Verhalten
anzunehmen, da bei den anderen ROVER(n) die L1-Phasenmessungen als kontinuierlich
und fehlerfrei eingestuft sind.

In den GLONASS-Phasenmessungen (Fig. 4-19) zeigt sich erneut, dass beim Satelliten mit
der ID 36 ein gehauftes Auftreten von Neustarts des CSD und von Cycle Slips zu beobach-
ten ist. Da dieses Verhalten unabhangig vom Empfanger und vom betrachteten Tag auftritt,
ist von einer geringeren Signalqualitat auszugehen. Bei den GLONASS-Satelliten mit der ID
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50 und 51 sind um 12 Uhr Diskontinuitaten (Neustart, partiell mit Cycle Slips) bei beiden
ROVER-Empfangern als auch beider Referenzstation (siehe Fig. 4-7) zu erkennen. Ob es
sich um eine ausbreitungsbedingte Stérung handelt oder ob eine temporar geringere Signal-
qualitat die Ursache dafir ist, bedarf der Betrachtung anderer Phasenqualitatsparameter.
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Fig. 4-19 Cycle Slips und Tracking-Protokoll fir ROVER-Empfanger (GLONASS L1, 02.02.2007)

Da keine gravierenden Unterschiede zwischen den L1- und L2-Ergebnissen beobachtet
werden konnten, wird auf ihre Darstellung und Interpretation verzichtet.

SF 4 Alle Empfanger wurden mit einer Elevationsmaske von 5° betrieben. Die De-
tektion von Phasenspriingen bei niedrigen Elevationswinkeln ist plausibel und
lasst sich mit der erhéhten Phasendynamik und dem erhdhten Phasenrausch-
budget allgemein erklaren.

Eine Betrachtung der Signalqualitat und der Signalstarke empfiehlt sich bei
folgenden Effekten:

= Beim PRN 16 und 28 werden bei der Referenzstation am 30.01.2007 Dis-
kontinuitdten beobachtet, die sich vergleichbaren Empfangsbedingungen
an Folgemesstagen zuordnen lassen. Es konnte nachgewiesen werden,
dass diese Signalstorungen als Mehrwegeeffekte auf Phasen kdnnen.

= Die Daten des GLONASS-Satelliten mit der ID 36 sind bei allen Empfén-
gern wahrend der gesamten Messkampagne als instabil eingestuft.

= Beim GRTK-Empfanger werden Sequenzen von Cycle Slips bei mehreren
GPS-Satelliten zwischen 8:00 und 10:00 UT am 31.01.2007 beobachtet.
Dies wird spater im Zusammenhang mit dem Phasnerauschen geklart.

» Am 01.02. werden fur den GPS-Satelliten 19 Phasenmessungen durch alle
Empfanger ausgegeben, obwohl er in den NANU-Messages als ,unhealthy*
gesetzt war. Dazu muss bemerkt werden, dass an der Referenzstation bis
10:20 UT konstante Phasen- und Rangewerte geliefert werden, wobei letz-
tere bezuglich des erwarteten Wertebereiches nicht plausibel sind (Range=
42949672.940 m). Danach werden die Phasen als qualitativ hochwertig
eingestuft.
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= An den ROVER(n) sind deutliche Unterschiede in den Rohdaten enthalten.
Nur in den vom GNSS gelieferten Phasenwerten werden gehauft Neustarts
des CSD beobachtet. Diese entstehen in Folge von nicht bereitgestellten
Phasenwerten, wahrend bei den anderen ROVER(n) eine kontinuierliche
Bereitstellung von Phasenwerten erfolgt. Es handelt sich folglich um einen
empfangerbedingten Effekt und nicht um eine Signalstérung.

= Am 01.02. sind erstmals bei allen 4 ROVER(n) Diskontinuitdten in den L1-
Phasenmessungen kurz vor 8:00 UT erkennbar.

= Die am 02.02. bei den GLONASS-Satelliten 50 und 51 um 12 Uhr beobach-
tete Instabilitat bedarf einer Betrachtung der Signalqualitat.

4.2 Rauschen der Tragerphasen

Der Rauschanteil der Tragerphasen wird mit Hilfe des CSD fir die L1- und L2-Tréagerphase
unabhangig bestimmt [Ref 2]. Dies ist nur mdglich, wenn hochratige Messwerte zur Verfi-
gung stehen und damit der Modellierungsfehler der Phasendynamik klein gehalten werden
kann. Es kann folglich nicht sicher ausgeschlossen werden, dass das geschétzte Phasen-
rauschen durch Signalausbreitungseffekte oder Nutzerdynamik mit beeinflusst ist.

4.2.1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Phasenrauschens®

Stationsbezogene Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen werden nur auf der Grundlage von
GPS-basierten Messwerten generiert. Das erméglicht eine Vergleichbarkeit zwischen allen
Empfangern.

Distribution of L1 Phase Noise Part of L1 Phases with Noise outside the 50 mm Value Range
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Fig. 4-20 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1 Phasenrauschen an der Referenzstation sowie
zugeordnet der Anteil von Phasenrauschwerten auf3erhalb des 50 mm Wertebereiches

Fur die Referenzstation standen vom 30.01. bis 01.02.2007 vollstdndige Tagesdatensétze
zur Verfugung. Am 02.02.2007 wurde der Messbetrieb nach 15 Uhr abgebrochen. Damit ist
eine direkte Vergleichbarkeit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion nur fiir 3 Tage gegeben.
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion werden diskret fir einen vorgegebenen Wertebereich
von {-50 mm, + 50 mm} bestimmt. Phasenrauschwerte auf3erhalb dieses Bereiches werden
nur gezahlt und sind in Relation zur Gesamtanzahl der ausgewerteten Phasenrauschwerte
setzbar. Die fir die Referenzstation bestimmten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des L1
Phasenrauschens sind in Fig. 4-20 dargestellt.

° Die in diesem Kapitel erzeugten Grafiken wurden auf der Grundlage der L1noise.dat mit Hilfe von NoiseDistribu-
tion.xmcd erzeugt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen werden aus dem geschéatzten Phasenrauschen pro
Messzeitpunkt bezogen auf die Gesamtmesszeit und alle getrackten Satelliten generiert..
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Bei der stationsbezogenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion sind keine signifikanten Ta-
gesunterschiede erkennbar, obwohl am 02.02. nur eine Teilstatistik generiert wurde. Der
Anteil von Phasenrauschwerten, der auf3erhalb des 50 mm Wertebereiches lag, ist generell
unter 0.003 %. Damit ist auch nachgewiesen, dass die dargestellten Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen reprasentativ sind.

Fig. 4-21 zeigt die pro Satellit und Tag bestimmten Standardabweichungen des Phasenrau-
schens bei GPS, die an den Tagen mit vollstandiger Datenbasis sich nur im Submillimeterbe-
reich voneinander unterscheiden.
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Fig. 4-21 Standardabweichung des Phasenrauschens pro GPS-Satellit sowie zugeordnet der Anteil von

Phasenrauschwerten au3erhalb des 50 mm Wertebereiches

Die deutlich erkennbaren Abweichungen am 02.02.2007 sind eine Folge der reduzierten
Datenbasis. Das wird erkennbar, wenn die Differenz der Standardabweichungen an
Folgetagen in Relation zur Differenz der Datensamples pro Satellit gesetzt wird (Fig. 4-22).
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Fig. 4-22 Unterschiede der bestimmten Standardabweichungen des Phasenrauschens an Folgetagen in
Relation zu Unterschieden in der ausgewerteten Datenbasis

Unterschiede in der Datenbasis kbénnen bei vollstandigen Messtagen bis zu 10.000 Samples
betragen. Bereits 5000 Samples lassen sich bei 20 Hz allein durch die Differenz zwischen
solaren Tag und Sternentag erklaren, um die sich der Signalempfang taglich bei GPS nach
vorn verschiebt. Ermittelte Standardabweichungen variieren bis maximal 0.3 mm voneinan-
der. Bei der unteren Grafik, die sich auf den 01. und 02.02.2007 bezieht, zeigt sich, dass
steigende Unterschiede in der Datenbasis groRere Abweichungen in den bestimmten Stan-
dardabweichungen zur Folge haben, die dann durchaus bis zu 5 mm betragen kénnen.
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Eine Interpretation der satellitenspezifischen Standardabweichungen in Bezug auf die Sig-
nalqualitat ist folglich nur bei Abweichungen grol3er 1 mm und bei Analyse der gleichen
Datenbasis angebracht. Eine vergleichbare Datenbasis kann angenommen werden, wenn
die Messzeitraume und die Updatenraten der Daten identisch sind.

Derartige Unterschiede gibt es jedoch nicht in Fig. 4-21 bezogen auf die ersten 3 Messtage.

Auf einen satellitenspezifischen Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Pha-
senrauschens wird verzichtet, weil bei fast allen GPS-Satelliten nahezu identische Verlaufe
beobachtet werden konnten. Ausnahme sind PRN 19 und 23, bei denen die Ergebnisse vom
01.02.2007 von den anderen Tagen abweichen. Beim PRN 19, der an diesem Tag zeitweise
Lunhealthy" gesetzt war, ist ein Spike in der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bei einer
Standardabweichung um 0 erkennbar, der sich aus den zeitweise konstanten Phasenwerten
ergibt (siehe Fig. 4-15). Beim PRN 23 ist am gleichen Tag ein etwas erhéhtes Maximum
erkennbar. Hier wird eine Detailbetrachtung der Signalqualitat empfohlen.

PRN 18 PRMN 23

Distribution of L1 Phase Moise Distribution of L1 Phase Noise

o 30.01.2007 |2 30.01.2007

51012007 [ 31012007
— [.02.2007 — 01.02.2007
— 02.02.2007 — 02.02.2007

Probahility [%]
Probahility [%]

a a
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Fig. 4-23 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1 Phasenrauschen an der Referenzstation fur PRN 19
und 23

SF 5 = Die Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1-Phasenrauschens an der
Referenzstation entspricht den bei anderen EVnet-Monitoringstationen er-
mittelten Kurven.

= Lediglich am 01.02.2007 ist eine diskrete Erhéhung bei 0 zu beobachten,
die nachweislich aus dem geschatzten Phasenrauschen fir PRN 19 resul-
tiert. Obwohl der Satellit ,unhealthy“ gesetzt war, wurden Phasenmesswer-
te bereitgestellt, die jedoch langer anhaltend nicht aufdatiert wurden. Diese
Fehlmessungen implizierten, dass ein Phasenrauschen von 0 gehauft ge-
schatzt wurde.

* In den satellitenspezifischen Standardabeichungen des Phasenrauschens
pro Tag sind die Unterschiede so gering, dass kein Ruckschluss auf starker
gestorte Satellitenlinks vorgenommen werden kann.

= Der Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen pro Tag und Satellit
zeigte, dass beim PRN 23 am 01.02.2007 ein leicht erhéhtes Maximum zu
beobachten war. Obwohl es nicht signifikant ist, kann erst eine Detailanaly-
se der Signalqualitatsparameter diese Beobachtung erklaren.

Bei den ROVER(n) wird sich auf eine tageweise Gegeniberstellung der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen beschrankt, da eine Annahme von sich wiederholenden Empfangsbe-
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dingungen an Folgetagen nicht berechtigt ist. In Fig. 4-24 ist die Datenbasis (Anzahl der
Werte) zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dargestellt.

Am 30.01.2007 ist die Datenbasis deutlich reduziert, da sich dort der Messzeitraum auf nur
3,5 h beschrankt. Die Datenbasis der Empfanger GDLR, GGEG und GNSS liegen in der
gleichen GroRRenordnung, die des GRTK-Empfangers ist nur halb so gro3. Ursache dafir ist
die beim GRTK bewusst verwendete Updaterate von 10 Hz.

30.01.2007 21.01.2007
Analysed samples (all satellites) Analysed samples (all satellites)
1107 1407
2 GDLR & < GOLR
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€ £
E S X
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x
10” 1107
Recerer1- 4 Recerwer1- 4
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1407 1107
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£ £
= I = X
=]

Receiver 1 - 4 Receiver 1 - 4

Fig. 4-24 Datenbasis der ROVER-Empfanger zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des
L1 Phasenrauschens.

Die empfangerbezogenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Phasenrauschens sind
in Fig. 4-25 bis Fig. 4-28 pro Messtag dargestellt. Gegentber der Referenzstation (siehe
Fig. 4-20) besitzen die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen aller ROVER einen deutlich
flacheren Kurvenverlauf. Darlber hinaus ist bei den ROVER(n) wie auch bereits an der
Referenzstation am 01.02.2007 ein lokales Maximum (Spike) bei 0 zu beobachten, dass
auch hier durch den PRN 19 hervorgerufen wird.

Distribution of L1 Phase Moise Part of L1 Phases with Noise outside the 50 mm Yalue Range
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Fig. 4-25 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1 Phasenrauschen der ROVER-Empfanger sowie
zugeordnet der Anteil von Phasenrauschwerten auf3erhalb des 50 mm Wertebereiches (30.01.2007)
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Digtrigution of L1 Phase Moise Part of L1 Phases with Noise outside the 50 mm value Range
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Fig. 4-26 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1 Phasenrauschen der ROVER-Empfanger sowie
zugeordnet der Anteil von Phasenrauschwerten aul3erhalb des 50 mm Wertebereiches (31.01.2007)
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Fig. 4-27 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1 Phasenrauschen der ROVER-Empfanger sowie
zugeordnet der Anteil von Phasenrauschwerten aul3erhalb des 50 mm Wertebereiches (01.02.2007)
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Fig. 4-28 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1 Phasenrauschen der ROVER-Empfanger sowie
zugeordnet der Anteil von Phasenrauschwerten auf3erhalb des 50 mm Wertebereiches (02.02.2007)

An jedem Messtag besitzen die ROVER-Empfanger GDLR, GGEG und GNSS in Relation
zueinander ein nahezu identisches Verhalten. Dies wird auch durch die Standardabweichung
des Phasenrauschens der GPS L1-Phase, die pro Tag und Station ermittelt wurde, bestéatigt
(siehe Fig. 4-29). Lediglich beim GRTK ist eine weitere Abflachung des Kurvenverlaufs zu
beobachten. Dies aul3ert sich auch in einer merklich erhéhten Standardabweichung.

In den Ergebnissen (Fig. 4-29) ist dartber hinaus eine Tagesabhangigkeit zu beobachten.
Die Messungen vom 30.01.2007 wurden im Uberseehafen und auf der Warnow gewonnen.
Bei allen anderen Tagen waren Fahrtanteile auf der Ostsee dabei, wobei der 30. und
31.01.2007 die Tage mit der hochsten Windstarke und damit dem hdchsten Wellengang
waren. Wenn ein ursachlicher Zusammenhang dazu bestehen sollte, so misste das Phasen-
rauschen zu Zeiten von Ostseepassagen deutlich erhéht werden. Eine Uberpriifung erfolgt in
Abschnitt 4.2.2 .
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Fig. 4-29 Stationsbezogene Standardabweichung des L1- Phasenrauschens pro ROVER-Empfanger und
Tag

Ein weiterer interessanter Aspekt betrifft die Anzahl von Phasenmessungen, bei denen
Rauschwerte aulRerhalb des 50 mm Wertebereiches lagen. Bei der Anzahl dieser Ausreil3er
ist eine deutliche Tagesabhangigkeit zu erkennen. Am 30.01.2007 lag der Anteil unter 0.003
% und entspricht damit den Werten der Referenzstation. An den Folgetagen ist eine deutli-
che Erhdhung zu beobachten, wobei die Maximalwerte dem 31.01. zugeordnet sind. An
diesen Tagen gilt weiterhin, dass die tagesbezogene Anzahl von Ausrei3ern beim GRTK
deutlich Uber denen der anderen ROVER-Empfanger liegt. Um die Ursachen zu ergriinden,
ist im ersten Schritt zu klaren, ob die beobachteten Trends sich auch satellitenbezogen
widerspiegeln. Dazu werden die Standardabweichungen des L1-Phasenrauschens und der
prozentuale Anteil von Phasenrauschwerten aul3erhalb des 50 mm Bereiches pro Satellit,
ROVER und Tag in Fig. 4-30 bis Fig. 4-33 gegenlbergestellt.

Standard Deviation af L1 Phase Noise Part of L1 Phases with Noise nutside the 50 mm value Range
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Fig. 4-30 Standardabweichung des Phasenrauschens pro GPS-Satellit sowie zugeordnet der Anteil von
Phasenrauschwerten aufBerhalb des 50mm-Wertebereiches (30.01.2007)
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Fig. 4-33 Standardabweichung des Phasenrauschens pro GPS-Satellit sowie zugeordnet der Anteil von
Phasenrauschwerten auBerhalb des 50mm-Wertebereiches (02.02.2007)

Bei den satellitenspezifischen Standardabweichungen des L1-Phasenrauschens gilt, dass
die Werte vom GRTK gleichwertig oder Gber denen der anderen ROVER-Empfanger liegen.
Eine eindeutige PRN-Abhé&ngigkeit ist nicht erkennbar. Im Zeitraum 31.01. bis 02.02. gilt
diese Aussage auch fir die Anzahl von geschatzten Phasenrauschwerten auf3erhalb des
50mm-Wertebereiches. Damit ist belegt, dass die Abflachung der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion beim GRTK-Empfanger nicht durch einzelne Satelliten hervorgerufen wird.
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Ob das erhthte Phasenrauschen beim GRTK durch die geringere Updaterate bedingt ist, ist
eine zu klarende Fragestellung:

Die Schatzung des Phasenrauschens wird durch den CSD vorgenommen. Dazu wird die die
Dynamik der Phasenrate tber 5 s mittels Polynomapproximation modelliert. Fir die Modell-
bildung werden beim GRTK folglich 50 Messwerte und bei den anderen ROVER-
Empféangern 100 Messwerte genutzt. Dieses Polynom wird genutzt, um die ndchste Phasen-
rate durch Extrapolation zu schatzen. Aus dem eingehenden Phasenwert wird die ,gemes-
sene” Phasenrate bestimmt. lhre Differenz zur Geschéatzten stellt dabei den Schéatzwert fur
das doppelte Phasenrauschen multipliziert mit der Samplingfrequenz dar. Hierbei ist zu
bemerken, dass der Schatzwert fir das doppelte Phasenrauschen effektiv die Summe des
doppelten Phasenrauschens und des Modellierungsfehlers ist. Erfolgt die Ausgabe des
Schatzwertes normiert auf die Samplingfrequenz (wie beim CSD), so wird zwar Vergleich-
barkeit der Rauschanteile bei Nutzung verschiedener Samplingfrequenzen gewahrleistet,
jedoch der Modellierungsfehler bei Verwendung geringerer Samplingfrequenzen verstarkt.
Da der GRTK eine Updaterate von 10 Hz hatte und die anderen mit 20 Hz betrieben wurden,
ist mit einer Verdoppelung des Modellierungsfehlers zu rechnen. Oder anders formuliert,
wenn die Standardabweichung des Phasenrauschens beim GRTK doppelt so grol3 ware wie
bei den anderen ROVER(n), wirde das geschatzte Phasenrauschen dominant durch den
Modellierungsfehler bestimmt sein.

Als Referenzstandardabweichung wird das gewichtetet Mittel der Standardabweichung des
Phasenrauschens pro Satellit und 20Hz-ROVER-Empfanger wie folgt bestimmt

Stdevnsat = stdevpsat GGEG - Nnsat GGEG +StdeVnsat GDLR * Nnsat, GDLR + StdeVnsat GNSS - Nnsat, GNSS
Nnsat GGEG * Nnsat GDLR + Nnsat,GNSS

wobei stdev das empfangerspezifische Ergebnis pro Satellit und N die zugeordnete Mess-
wertanzahl ist. Dieser Ansatz ist berechtigt, wenn man die bereits in Fig. 4-30 bis Fig. 4-33
nachgewiesene Ubereinstimmung der satellitenspezifischen Standardabweichungen des
Phasenrauschens bertcksichtigt. Der Quotient aus der Standardabweichung beim GRTK
und der Referenzstandardabweichung wird dann als Verstarkungsfaktor

Std evnsat GRTK

fac A = —=2
stdev nsat

nsat

interpretiert. Diese sind pro Tag in Fig. 4-34 dargestellt.

Bei ruhigen Messbedingungen wie am 30.01.2007 liegt die Abweichung der Standardabwei-
chungen des GRTK unter 30 %. An anderen Tagen kann sie durchaus bis zu 80 % betragen,
ist jedoch nicht allgemeingultig. Ein Extremfall wird am 01.02.2007 beim PRN 19 beobachtet,
bei dem eine doppelt so groRe Standardabweichung des Phasenrauschens fur die GRTK-
Daten ausgewiesen wird. Es muss aber festgestellt werden, dass es an jedem Tag satelli-
tenspezifische Ergebnisse gibt, bei dem das GRTK nicht mehr als 10% von dem der anderen
ROVER-Empfanger abweicht. Dies wie auch die vergleichsweise relativ geringen Standard-
abweichungen des Phasenrauschens bei der Referenzstation sind Indikatoren dafir, dass
die Modellierungsfehler der Phasendynamik bei einigen Satelliten einen nicht zu vernachlas-
sigbaren Anteil liefern. Das wirde implizieren, dass eine hohe Identitat der Standardabwei-
chung auf Trackingzeiten abgebildet werden kann, bei denen die Empfanger geringeren
Dynamikvariationen unterlagen. Eine Uberpriifung erfolgt in Abschnitt 4.2.2 .
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Fig. 4-34 Quotient aus Standardabweichung des Phasenrauschens beim GRTK und der Referenzstan-
dardabweichung pro Satellit und Tag

In den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen pro Station wurde am 01.02.2007 ein diskretes
Maximum bei der Referenzstation und den ROVER-Empfangern GDLR, GNSS und GGEG
beobachtet.
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Fig. 4-35 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1-Phasenrauschens vom PRN 19 am 01.02.2007

Bei Betrachtung der satellitenspezifischen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fir PRN 19
(Fig. 4-35) wird deutlich, dass bei diesem Satelliten, der an diesem Tag ,unhealthy" gesetzt
war, diskrete Maxima bei einem L1 Phasenrauschen von O auftreten. Ursache dafir sind
Phasenwerte, die langer anhaltend nicht aufdatiert wurden und damit zu geschatzten Pha-
senrauschwerten von O filthrten.

Dieser Effekt ist jedoch nicht in der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des GRTK-
Empfangers sichtbar. Wenn man das CSD-Trackingprotokoll des GRTK mit denen der ande-
ren Empfanger vergleicht (siehe Fig. 4-14), so ist erkennbar, dass bei ihm eine Phasenbe-
wertung erst ca. 20 Minuten spater erfolgt. Wenn nachweisbar ist, dass die konstanten Pha-
senmesswerte der anderen Empfanger (GDLR, GNSS, GGEG) vorher auftraten, so wére es
erklarbar, dass in der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des GRTK das diskrete Maximum
bei einem Phasenrauschen von 0 fehlt. Aber auch die Kurvenverlaufe von GDLR, GNSS und
GGEG unterscheiden sich voneinander. Wahrend GGEG und GDLR einen nahezuidenti-
schen Verlauf haben, verlauft die Kurve des GRTK deutlicher flacher und besitzt die Wahr-
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scheinlichkeitsdichtefunktion des GNSS ein ausgepragteres Maximum um ein Phasenrau-
schen von 0.

Diese Effekte sind ein Indiz daflir, dass die Empfanger beim Tracken des auf ,unhealthy"
gesetzten Satelliten PRN 19 sich unterschiedlich verhalten.

SF 6 = Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des L1-Phasenrauschens an den
ROVER(n) hat generell einen flacheren Verlauf gegeniber dem Verhalten
der GBAS-Station. Das ist ein Indiz fur die Zunahme methodikbedingter
Modellierungsfehler der Phasendynamik.

= Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Phasenrauschens (pro Satellit
oder auch pro ROVER) weisen bei den 3 ROVER-Empfangern GDLR,
GGEG und GNSS ein nahezu identisches Verhalten auf. Dies wird auch
durch die nahezu identischen Standardabweichungen des Phasenrau-
schens sowie durch die vergleichbare Anzahl von Phasenwerten aul3erhalb
des 50mm-Wertebereiches bestatigt.

= Obwohl beim GRTK-Empféanger flachere Wahrscheinlichkeitsdichtefunktio-
nen und groBere Standardabweichungen des geschatzten Phasenrau-
schens im Vergleich zu den anderen ROVER-Empféangern beobachtet wer-
den, kann daraus nicht abgeleitet werden, dass der GRTK-Empfanger ein
hoheres Phasenrauschen besitzt. Der endgultige Nachweis, dass Erh6-
hungen methodikbedingt in Folge von Messzeitpunkten mit erhéhter Pha-
sendynamik sind, kann nur endgultig mit den Untersuchungen in Abschnitt
4.2.2 erbracht werden.

= Die Unterschiede in den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Phasen-
rauschens vom PRN 19 am 01.02.2007 (diskrete Maxima, abweichende
Kurvenverlaufe) erfordern eine Analyse der Detailergebnisse.

= Beim PRN 23 sind an der Referenzstation relativ geringe Unterschiede im
Verlauf der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Phasenrauschens zu
beobachten. Da die Unterschiede sich im Wert der Standardabweichung
des Phasenrauschens nicht signifikant von Unterschieden an anderen
GPS-Satelliten unterscheiden, wird eine weitere Untersuchung nicht ver-
folgt.

4.2.2 Standardabweichung des Phasenrauschens pro Minute im Zeitbezug™®

Normalerweise wiurde man erwarten, dass das Phasenrauschen wéhrend eines Satelliten-
durchgangs bei niedrigen Elevationswinkeln am gréf3ten ist. Treten jedoch ausbreitungsbe-
dingt oder durch Variationen in der Nutzerdynamik Phasenschwankungen auf, die nicht oder
unzureichend durch das Polynom modellierbar sind, so kénnen diese auch zu einer Erho-
hung des geschétzten Phasenrauschens bei hohen Elevationswinkeln fihren. Diese waren
dann situationsbedingt und damit zeitabhangig. Um vorab einen Gesamtiberblick zu be-

% Die in diesem Kapitel erzeugten Grafiken wurden auf der Grundlage der vom CSD generierten Dateien vom
Typ sigPHN_PRN_F.dat mit Hilfe von sigPHN_VIEW..xmcd erzeugt.

DLR Institute of Communications and Navigation 54



ALEGRO

ALEGRO-TN-MK1-V01-07-Rohdatenqualitat(V2).doc Version 2.0

kommen, werden die pro Minute bestimmten Standardabweichungen des Phasenrauschens
in ihrer Zeitabhangigkeit pro Empfanger und Tag dargestellt.

Bei der Referenzstation ist erkennbar (Fig. 4-36), dass die Standardabweichung des L1
Phasenrauschens in der Regel deutlich unter 1 cm liegt. Maximalwerte von bis zu 3 cm
lassen sich niedrigen Elevationswinkeln zuordnen. Um dies zu verdeutlichen, wurden die
Werte von 2 Satelliten (PRN 11 und 19) farblich hervorgehoben. Ein vergleichbares Verhal-
ten ist auch bei den GLONASS-Phasenmessungen im oberen L-Band zu beobachten, so
dass auf ihre Darstellung verzichtet wird.

30.01.2007 31.01.2007

Standard Deviation of L1 Phase Noise per Minute Standard Desiation of L1 Phase Maoise per Minute
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Fig. 4-36 Standardabweichung des GPS L1 Phasenrauschens pro Minute an der Referenzstation

Bei den ROVER-Empfangern werden die Ergebnisse tageweise dargestellt. Fahrten auf der
Ostsee sind farblich unterlegt.

Am 30.01.2007 (Fig. 4-37) liegt der Beginn der gemeinsamen, hochratigen Datenaufzeich-
nung um 10:00 Uhr und entspricht der Einfahrt des Schiffes in die Warnow. Folglich liegen
keine Messwerte vor, die auf der Ostsee gewonnen wurden. An den ausgewahlten Satelliten
wird deutlich, dass das Verhalten des Phasenrauschens an allen 4 Empféangern in der glei-
chen GréRRenordnung liegt und der gleichen zeitlichen Variation folgt. Die Standardabwei-
chung des Phasenrauschens liegt bei den ROVER(n) vorwiegend unter 1 cm, ist aber im
Vergleich zu den Referenzstationswerten, die deutlich unter 1 cm lagen, leicht erhoht.

Am 31.01.2007 (Fig. 4-38) steigt die Standardabweichung des L1 Phasenrauschens pro
Minute dramatisch bis auf 10 cm, wenn das Forschungsschiff auf der Ostsee bei Windstarke
8 kreuzt. Innerhalb der Binnengewasser (Uberseehafen, Warnow) liegt die Standardabwei-
chung wiederum vorwiegend unter 1 cm.
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Fig. 4-37 Standardabweichung des GPS L1 Phasenrauschens an den ROVER(n) am 30.01.2007
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Fig. 4-38 Standardabweichung des GPS L1 Phasenrauschens pro Minute an den ROVER(n) am
31.01.2007
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Fig. 4-39 Standardabweichung des GPS L1 Phasenrauschens pro Minute an den ROVER(n) am
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Fig. 4-40 Standardabweichung des GPS L1 Phasenrauschens pro Minute an den ROVER(n) am
02.02.2007

Auch an den Folgetagen (siehe Fig. 4-39 und Fig. 4-40) ist der zeitliche Zusammenhang
zwischen Fahrten auf der Ostsee und erhdhten Phasenrauschen deutlich erkennbar.
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Normalerweise wirde man erwarten, dass so hohe Standardabweichungen zur Detektion
von Cycle Slips fuhren. Hier sollte erwahnt werden, dass der CSD fir die Cycle Slip Erken-
nung die momentane Phasenvariation mit beachtet. Die Fehldetektion von Cycle Slips wird
reduziert, in dem die erlaubte Abweichung zwischen gemessener und extrapolierter Phasen-
rate proportional mit dem vorab geschatzten Phasenrauschen steigt. Da die Witterungsbe-
dingungen (Seegang, Wind) und die Fahrtrouten an den 3 Tagen mit Ostseepassagen sich
unterschieden, spiegeln sich in den zu diesen Zeitraumen beobachteten Variationen die
Dynamikvariation des Antennenstandortes auf dem Schiff wieder. So erscheint der
02.02.2007 als ruhigerer Tag, weil dort die Standardabweichungen des Phasenrauschens
vorwiegend unter 3 cm lagen. Der 31.01.2007 besitzt die héchste Dynamik des Antennen-
standortes, da hier Standardabweichungen bis zu 30 cm zu beobachten waren.

Der Vergleich der GRTK-Ergebnisse mit denen der anderen ROVER-Empfanger verdeut-
licht, dass bei den Ostseepassagen seine Standardabweichungen des L1 Phasenrauschens
erkennbar Uber der der anderen lagen. Diese Tatsache ist ein erster Beweis dafir, dass sich
beim GRTK der Modellierungsfehler durch die geringere Abtastfrequenz starker abbildet,
jedoch das eigentliche Phasenrauschen mit den anderen ROVER(n) durchaus vergleichbar
sein kann. Dieses Verhalten ist auch in den Standardabweichungen des Phasenrauschens
der GLONASS-Signale im oberen L-Band erkennbar.
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Fig. 4-41 Perzentil P95 der pro Minute bestimmten Standardabweichung des L1 Phasenrauschens fir
den Zeitraum 9:00 — 10:00 UT (Ostseepassage, 31.01.2007)

Auf eine Darstellung wird jedoch verzichtet. Um dies noch endgultig zu beweisen, werden 2
Messzeitraume am 31.01.2007 von je einer Stunde ausgewahlt (Ostseepassage, Fahrt im
Uberseehafen). Es wurden alle in diesem Zeitraum ermittelten Standardabweichungen des
Phasenrauschens eines Satelliten genutzt, um das Perzentil P95 zu bestimmen.

™ Durch Perzentile (lat. ,Hundertstelwerte“), auch Prozentrange genannt, wird die Verteilung in 100 gleich groRRe
Teile zerlegt. Das Perzentil P95 beschreibt dabei den Grenzwert, unterhalb dem 95 % aller ermittelten Stan-
dardabweichungen liegen.
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In Fig. 4-41 sind die P95-Werte auf der Grundlage der zwischen 9:00 und 10:00 UT be-
stimmten Standardabweichungen der L1 Phase dargestellt.

Dieser Zeitraum ist der Ostseepassage bei Windstarke 8 zugeordnet. Hier liegen die Ergeb-
nisse des GRTK bei jedem Satelliten deutlich Gber denen der anderen ROVER-Empfanger.
Es kann nicht erwartet werden, dass sich die durch die Schwankungen des Antennenstand-
ortes hervorgerufene Phasenvariation sich in den Signalen der getrackten Satelliten in glei-
cher Weise abbildet. Das begriindet sich in der Relation der Richtungsabhangigkeiten des
einfallenden Signals und der Anderung des Standortes. So liegt z.B. P95 beim PRN 13 noch
im Bereich weniger cm, erreicht aber beim PRN 7 Werte von Uber 6 cm, die bei Nutzung
einer geringeren Abtastfrequenz (10 Hz) Werte erreicht (bei PRN 6, 7 und 21 sind dies flr
GRTK z.B. bereits als 12 cm, d.h. mehr als A/2 fir L1), die eine Fehldetektion von Cycle
Slips zur Folge haben kann.

Im Gegensatz dazu fallen die fir den Zeitraum zwischen 11:00 und 12:00 Uhr ermittelten
Grenzwerte deutlich geringer aus (siehe Fig. 4-42). Die P95-Werte liegen generell unter 1
cm.

29
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Fig. 4-42 Perzentil P95 der pro Minute bestimmten Standardabweichung des L1 Phasenrauschens fir
den Zeitraum 11:00 — 12:00 UT (Uberseehafen, 31.01.2007)

Das zeigt, dass in den Schatzwerten des Phasenrauschens der Modellierungsfehler zu
beachten ist, der durch die aktuellen Messbedingungen (Schiffsgeschwindigkeit, Einfluss von
Wellengang, Schiffsvibrationen) mit beeinflusst wird. In ruhigen Gewassern ist die geringere
Differenz zwischen den 10Hz- und 20Hz-Ergebnissen ein Zeichen fur den reduzierten Ein-
fluss des Modellierungsfehlers auf die Schatzung des Phasenrauschens.

Das impliziert den Verdacht, dass eine gehaufte Detektion von Cycle Slips in Zeitrdumen von
Ostseepassagen aus dem angestiegenen Modellierungsfehler resultiert und es sich damit
um Fehldetektionen handelt. Ein solcher Sonderfall war das gehaufte Auftreten von Cycle
Slips am 31.01.2007 zwischen 8:00 und 10:00 Uhr (siehe SF 3 und SF 4), das nur beim
GRTK-Empfanger beobachtet werden konnte. Der Messzeitraum féllt mit der Ostseepassage
bei Windstérke 8 zusammen. Betroffen waren die GPS Satelliten 6, 7, 21 und 24 sowie die
GLONASS Satelliten mit der ID 36, 39, 50 und 52. Es kdénnte sich folglich beim GRTK um
fehlerhaft detektierte Cycle Slips in Folge der Zunahme des Modellierungsfehlers handeln.
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Die Abweichung des Erwartungswertes der Phasenrate vom Messwert (Phasenrate abgelei-
tet aus zwei aufeinander folgenden Phasenmesswerten) wird im CSD als Pradiktionsfehler
predError bestimmt. Wenn mit einem festen Entscheidungspegel gearbeitet wird, so wirde
eine Differenz groRer 1 cycle die Detektion eines Cycle Slips zur Folge haben. Beim CSD ist
neben dieser Bedingung fur die Detektion eines Cycle Slips noch erforderlich, dass auch die
Wertebereichsbedingung verletzt wird. Hier muss der Messwert zuséatzlich auBerhalb des
Wertebereiches liegen, der durch den prognostizierten Wert der Phasenrate plus bzw. minus
der 4-fachen Standardabweichung des geschéatzten Modellierungsfehlers liegt.

In Fig. 4-43 sind die zugeordneten Pradiktionsfehler als Funktion der Zeit und in ihrer Zuord-
nung zur PRN-Nummer des Satelliten dargestellt. Bei einer Vielzahl detektierte Cycle Slips
liegt der Pradiktionsfehler knapp tber +1 oder unter -1. Dies alleine ist ein Indiz dafur, dass
es sich bei diesen detektierten Cycle Slips um ein Grenzwertproblem handelt, dass nicht
zwangslaufig durch die Wertebereichsbedingung aus der Historie abgefangen werden kann.
Streng genommen ist es nicht moglich, bei diesen zwischen kleinskaligen Cycle Slips (+1
cycle) und fehlerhaft detektierten zu unterscheiden. Lediglich aus der Tatsache, dass bei den
anderen ROVER(n) keine detektiert wurden (Modellierungsfehlerproblem ist auf die Halfte
reduziert und fallt damit bereits unter dem fixen Entscheidungspegel), ist ein Indiz dafur,
dass es sich um eine Fehldetektion handelt. Eine endgultige Bestatigung erfordert eine
Detailanalyse des Zeitverhaltens der Phasen und u.U. die Zuhilfenahme weiterer Bewer-
tungskriterien.
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Fig. 4-43 Préadiktionsfehler bei detektierten Cycle Slips in den GRTK-Messungen am 31.01.2007

SF 7 = Es konnte nachgewiesen werden, dass in den Schatzungen des Phasen-
rauschens insbesondere bei dynamisch betriebenen Empfangern der Mo-
dellierungsfehler nicht vernachlassigbar ist. Dadurch haben die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen  des L1-Phasenrauschens an den
ROVER(n) generell einen flacheren Verlauf gegentber dem Verhalten der
GBAS-Station.

= Beim GRTK, der nur mit 10 Hz betrieben wurde, verstarkt sich der Effekt
methodikbedingt. Dadurch entstehen insbesondere am 31.01.2007 bei der
Ostseepassage eine gehaufte Anzahl detektierter Cycle Slips, die so bei
den mit einer Samplingfrequenz von 20 Hz betriebenen ROVER(n) nicht
beobachtet werden. Der Verdacht liege nahe, dass es sich bei diesen Cyc-
le Slips um fehlerhaft detektierte handelt. Ein endgultiger Nachweis kann
nur mit einer Detailanalyse der Phasenmesswerte erbracht werden.
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4.2.3 Zusammenhang zwischen L1- und L2-Phasenrauschen®?

Grundlage fur diese Analyse sind die pro Tragerfrequenz durch den CSD unabhangig von-
einander geschatzten Momentanwerte des L1- und L2-Phasenrauschens mit einer durch die
Abtastrate bestimmten Zeitauflosung. Um ihren Zusammenhang zu bestimmen, wird das in
Kapitel 10 ,Anlage B" beschriebene Verfahren eingesetzt. Dieses ist Bestandteil der Analy-
sesoftware CSD-Analysator, dessen Konfigurationsparameter in Kapitel 9.3.1 nachzulesen
sind. Jedes Paar eines L1- und L2-Phasenwertes wird folglich mit einer Auflésung von 0.1
mm quantifiziert und dient dazu, ein vorab angelegtes Haufigkeitsfeld aufzudatieren. Aus
diesem werden dann Mittelwert und Standardabweichung der L2-Phase in Bezug auf ein L1-
Phasenquantil bestimmt, wenn fiir dieses mehr als 100 Messwertpaare vorlagen.

Fur die Auswertung werden folgende Thesen aufgestellt:

= Wird das geschatzte Phasenrauschen nur durch das Phasenrauschen bestimmt, so wird
erwartet, dass sein Mittelwert nahezu 0 ist. Dann misste auch der Mittelwert des L2-
Phasenrauschens unabhangig von seiner Zuordnung zu den L1-Phasenrauschwerten
Null sein.

= Sind in der Schéatzung des Phasenrauschens andere Anteile (Modellierungsfehler in
Abhéangigkeit von der Phasendynamik und/oder Ausbreitungsfehler) enthalten, so entste-
hen funktionale Abhangigkeiten.

» Resultiert der Modellierungsfehler vorwiegend aus der Anderung des geometrischen
Ranges, so bildet er sich gleichermalRen in den L1- und L2-Phasenrauschschétzungen
ab. Es ist dann zu erwarten, dass zwischen dem Mittelwert des L2-Phasenrauschens pro
L1-Phasenrauschquantil ein linearer Zusammenhang mit dem Anstieg 1 besteht.

=  Wenn festzustellen ware, dass hohe ionosphérische Gradienten den Modellierungsfehler
mitbestimmen, so sollte der Anstieg der linearen Abhangigkeit zwischen Mittelwert des
L2-Phasenrauschens und dem L1-Phasenrauschenquantil von 1 abweichen.

= Wenn das L2-Phasenrauschen signal-, empfanger- oder prozessierungsbedingt tber
dem L1-Phasenrauschen liegt, so sollte dies sich priméar in der Standardabweichung des
L2-Phasenrauschens abbilden.

= Generell ist zu erwarten, dass die Standardabweichung des Phasenrauschens bei niedri-
geren Elevationswinkeln steigt, weil dann die Signalqualitéat durch langere Ausbreitungs-
wege und héhere Phasendynamik sinkt.

In den Fig. 4-44 bis Fig. 4-48 sind fur die Referenzstation an allen 4 Messtagen und fir die
ROVER-Empfanger der Zusammenhang zwischen dem L2- und dem L1-Phasenrauschen
dargestellt.

In allen Grafiken ist ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen dem Mittelwert des L2-
Phasenrauschens und dem L1-Phasenrauschquantil erkennbar. Dieser beweist, dass die
geschatzten Phasenrauschwerte einen wachsenden Modellierungsfehler mit zunehmender
Phasendynamik enthalten, unabhangig davon, ob es sich um statisch oder dynamisch ge-
wonnene Messergebnisse handelt.

Bei den Standardabweichungen des L2-Phasenrauschens in Abh&angigkeit vom L1-
Phasenrauschen ist allgemeinglltig zu beobachten, dass ihr Minimum bei L1-

2 Die in diesem Kapitel erzeugten Grafiken wurden auf der Grundlage der L2noise_L1noiseL1noise.dat mit Hilfe
von L2-noise_vs_L1-noise.xmcd erzeugt. Als Eingangsdaten werden das geschétzte Phasenrauschen pro
Messzeitpunkt bezogen auf die Gesamtmesszeit und alle getrackten Satelliten genutzt.
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Phasenrauschwerten um O liegt. Die minimale Standardabweichung des L2-
Phasenrauschens wird an der Referenzstation mit 0.4 mm ermittelt. Bei den ROVER-
Empfangern GGEG, GNSS und GDLR liegt das Minimum der L2-Standardabweichung etwas
héher bei 0.45 mm.

Beim GRTK liegt die Standardabweichung des L2-Phasenrauschens im Durchschnitt um
einen Faktor von 1.2 hoéher als bei den anderen ROVER(n). Hier ist wieder die Verstarkung
des Modellierungsfehlers in Folge der genutzten Abtastrate von 10 Hz zu beobachten.
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Fig. 4-44 L2-Phasenrauschen in Relation zum L1-Phasenrauschen an der Referenzstation an den 4

Messtagen
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Fig. 4-45 L2-Phasenrauschen in Relation zum L1-Phasenrauschen an den ROVER(n) am 30.01.2007
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Fig. 4-46 L2-Phasenrauschen in Relation zum L1-Phasenrauschen an den ROVER(n) am 31.01.2007
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L2 Phase Noise vs. L1 Phase Noise L2 Phase Moise vs. L1 Phase Noise
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Fig. 4-47 L2-Phasenrauschen in Relation zum L1-Phasenrauschen an den ROVER(n) am 01.022007
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Fig. 4-48 L2-Phasenrauschen in Relation zum L1-Phasenrauschen an den ROVER(n) am 02.02.2007

In den Kurvenverlaufen der Standardabweichung des L2-Phasenrauschens der Referenzsta-
tion und der ROVER sind weitere Unterschiede zu erkennen. Bei der Referenzstation an den
Wertebereichsgrenzen des L1-Phasenrauschens ein Uberproportionaler Anstieg der Stan-
dardabweichung des L2-Phasenrauschens und eine zunehmende Streuung dieser zu beo-
bachten. Die Streuung lasst sich dadurch erklaren, dass an den Wertebereichsgrenzen des
L1-Phasenrauschens auch die Anzahl zugeordneter L2-Phasenrauschwerte pro L1-
Phasenrauschquantil bis auf 100 sinkt. Damit reduziert sich auch die Reprasentativitat und
Stabilitét des Ergebnisses.

Wahrend der Messkampagnen befand sich die Referenzstation an einem suboptimalen
Standort, so dass umgebungsbedingte Signalstérungen bei einer zugelassenen Elevations-
maske von 5° insbesondere bei niedrigen Elevationswinkeln zu erwarten sind. Im Gegensatz
dazu war die Antenne an Bord des Schiffes auf den Vordermast so montiert, dass Signalsto-
rungen in Folge von Mehrwegeausbreitung durch Schiffsaufbauten weitestgehend unter-
driickt wurden. Folglich kdnnte der Uberproportionale Anstieg der Standardabweichung des
L2-Phasenrauschens bei der Referenzstation sich durch die Zunahme umgebungsbedingter
Stérungen bei niedrigen Elevationswinkeln erklaren lassen. Dieser Effekt sollte dann auch
bei der Standardabweichung des L1-Phasenrauschens auftreten.

Die in Fig. 4-49 exemplarische Gegenuberstellung der Standardabweichung des L1- und L2-
Phasenrauschens belegt die hohe Korrelation zwischen diesen pro Empféanger. Der Ver-
gleich der GBAS- und GDLR-Ergebnisse zeigt aber auch, dass eine Erklarung des tberpro-
portionalen Anstiegs der Standardabweichung des L2-Phasenrauschens bei niedrigen und
hohen Quantifizierungswerten des L1-Phasenrauschens bei der Referenzstation zumindest
nicht allgemeingiiltig mit erhéhten Signalstérungen erklarbar ist.
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Fig. 4-49 Standardabweichung des L1- und L2-Phasenrauschens pro Minute an der Referenzstation und
am ROVER-Empfanger GDLR fiir 2 ausgewahlte Satelliten (30.01.2007)

Fur die statistische Analyse wurden im Fall der Referenzstation jedoch die Messwerte des
Gesamttages herangezogen, wahrend sich die Datenbasis bei den ROVER(n) auf die Mess-
fahrten beschrankt. Um mdogliche Einflisse der Datenbasis auf die Ergebnisse zu bestim-
men, wird in Fig. 4-50 der Zusammenhang zwischen der L2-Standardabweichung des Pha-
senrauschens und dem L1-Phasenrauschquantil fir den GBAS- und den GDLR-Empfanger
erneut jedoch mit veranderter Skalierung dargestellt. Beim GBAS-Empféanger wurden einer-
seits die Daten des Tages und andererseits nur die Daten genutzt, fir die gleiche Messzeit-
raume mit dem GDLR-Empfénger vorausgesetzt werden kénnen. Es kann damit nachgewie-
sen werden, dass eine Reduzierung der Datenbasis beim GBAS-Empfanger zu keinem
wesentlich verénderten Stationsergebnis fuhrt.

L2 Phase Noise vs. L1 Phase MNoise
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Fig. 4-50 L2-Phasenrauschen in Relation zum L1-Phasenrauschen an der GBAS und am GDLR
(30.01.2007)

Wenn man jedoch einzelne Satelliten betrachtet (Fig. 4-51), so fihrt eine Begrenzung der
Messdauer auf einige Stunden zum Wegfall ganzer Satellitendurchgange unter hohen oder
niedrigen Elevationswinkeln. Die Folge sind deutliche Unterschiede der satellitenspezifischen
Ergebnisse zum Stationsergebnis.

Das Stationsergebnis ist folglich nur als Mittel Giber alle Satelliten aufzufassen.
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Fig. 4-51 L2-Phasenrauschen in Relation zum L1-Phasenrauschen an der GBAS und am GDLR fiir PRN 7,
19, 26 und 27 (30.01.2007)

SF 8 "

Im geschéatzten Phasenrauschen ist ein Modellierungsfehler enthalten, der

mit zunehmender Phasendynamik steigt. Dieser verursacht die lineare Ab-
hangigkeit zwischen Mittelwerten des L2-Phasenrauschens und zugeord-
neten Quantifizierungswerten des L1-Phasenrauschens. Da der Anstieg bei
1 liegt, kann ausgeschlossen werden, dass ionosphéarische Fehler sich

nicht signifikant abbilden.
= Beim Vergleich der

Phasenqualitat

zwischen Referenzstation und

ROVER(n) ist der Bezug zum Satelliten und Messzeitraum erforderlich, um
Fehlinterpretationen zu vermeiden.
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5 Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR)

Das Signal-Rausch-Verhdltnis ist eine die empfangene Signalstarke charakterisierende
MessgrofRe. Der Empfanger gibt jeweils fir das L1- und L2-Signal eine Signalstarke aus.
Vorab wird sich auf die Analyse der Signalstarke des L1-Tragersignals (hier S1 genannt)
beschréankt.

5.1 Messgenauigkeit des SNR™

Die ROVER-Empféanger wurden an einer Antenne betrieben. Wie bereits bei Voruntersu-
chungen fir die Entwicklung des Amplitudenprozessors festgestellt wurde, kénnen aufeinan-
der folgende SNR-Werte durchaus lber 2 oder mehrere Epochen identisch sein. Danach
werden Spriinge des SNR-Wertes von bis zu einigen dB-Hz beobachtet, so dass die SNR-
Werte selbst innerhalb eines kurzen Zeitraumes von z.B. 10 s im Bereich einiger dB-Hz
schwanken. Fir beide Effekte konnte bisher keine Systematik gefunden werden. Sie sind
aber ein Indiz daflr, dass einerseits die Messgenauigkeit der SNR-Werte nicht unter der
Ausgabegenauigkeit der SNR-Werte (0.1dB-Hz) liegen kann und dass andererseits die SNR-
Werte nicht den Momentanwert direkt widerspiegeln. Um den Messfehler indirekt abzu-
schétzen, werden die unabhéngigen Messwerte von jeweils 2 Empfangern fir 2 ausgewahlte
Satelliten in Fig. 5-1 und Fig. 5-2 in ihrer Abhangigkeit untereinander dargestellit.

ShR observed at 2 Receivers ShR obsered at 2 Receivers

7 T T T 7 T T T

B0 . B0 _ .
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2 ok i Bl i
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Fig. 5-1 SNR-Messungen an verschiedenen ROVER-Empféngern in Relation zueinander (PRN 3,
30.01.2007, bei GDLR SNRO™ anstatt sonst SNR1)

3 Die Darstellungen beruhen auf extrahierten SNR-Angaben in der SNR_PRN.dat, die mit Hillfe von dependen-
cies_SNR.dat fur ausgewdhlte Satelliten dargestellt sind.

14 Erklarung folgt im Abschnitt 5.2.
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Fig. 5-2 SNR-Messungen an verschiedenen ROVER-Empfangern in Relation zueinander (PRN 26,
30.01.200, bei GDLR SNRO anstatt sonst SNR1)

Abweichungen von mehreren dB-Hz sind zwischen den empfangerspezifischen Ausgaben in
den Punktwolken erkennbar. Diese Aussage ist unabhéngig von der gewahlten Empféanger-
kombination.

Wird ein direkter Vergleich der Ergebnisse zweier Empféanger in ihrer Zeitabhangigkeit vor-
genommen (siehe Fig. 5-3), so zeigt sich, dass das Zeitverhalten der unabhéngig gemesse-
nen SNR’s trotzdem einer gemeinsamen Grunddynamik als Funktion der Zeit folgt. In der
Differenzbildung wird dariber hinaus erkennbar, dass Abweichungen gré3er 1dB-Hz eher
die Ausnahme sind. Fir diese Stunde gilt, dass die mittlere Abweichung der SNR-Werte
beider Empfanger unter 0.1 dB-Hz, also unter der formatbedingten Genauigkeitsauflésung
liegt. Die Standardabweichung der Differenz betragt immerhin rund 1dB-Hz. Bereits damit
sind momentane Unterschiede in den SNR-Werten zweier Empfanger von bis zu 4dB-Hz rein
aus der Messgenauigkeit begriindbar.

Comparison of SNR's Difference between SNR's (GGEG-GNSS)
1] T T T T T T T T

3
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Fig. 5-3 Differenz der SNR-Messungen vom GGEG und GNSS (PRN 26, 30.01.2007)

Um diese Problematik zu reduzieren, werden SNR-Vergleiche im Folgenden anhand von
Kurzzeitmittelwerten (z.B. pro Minute) und zugeordneten Standardabweichungen vorge-
nommen.
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5.2 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des SNR fiir L1-Messungen®

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des SNR-Mittelwertes pro Minute

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des mittleren SNR pro Minute (Fig. 5-4, rote Kurve),
die auf der Grundlage aller Messdaten eines Tages ermittelt wurde, ist an der Referenzsta-
tion an allen 4 Tagen nahezu identisch.

Den blauen Kurven liegen nur die Daten zugrunde, die wahrend der Messfahrt des For-
schungsschiffes aufgezeichnet wurden. Die Kurvenunterschiede sind damit in der reduzier-
ten Datenbasis begrindet. Es zeigt sich aber auch, dass ein Messzeitraum von mehr als 7
Stunden in mittleren Breiten bereits Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen liefert, die dem
Tagesverhalten der Station sehr nahe kommen.
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Fig. 5-4 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des SNR (Mittelwert pro Minute, GPS) an der Referenzstation
an den 4 Messtagen

Die Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen des SNR an den ROVER(n) fur den 30.01.2007
sind in Fig. 5-5 dargestellt. Beim GDLR ist ein vollig anderer Wertebereich zu beobachten,
der sich hochstens durch den Einsatz einer anderen Firmware und damit einem anderen
Dateninhalt erklaren lasst.

!5 Grundlage sind die Daten in den Files sigmaSNR_PRN.dat, die mit Hilfe von sigmaSNR_xcmd dargestellt bzw,
ausgewertet wurden.
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Fig. 5-5 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des SNR (Mittelwert pro Minute, GPS) an den ROVER(n) am

30.01.2007

Betrachtet man die zugeordneten RINEX-Files, so werden S1- und S2-Werte fir die Emp-
fanger GBAS, GGEG, GNSS und GRTK angeboten. Beim GDLR, der mit einer speziellen

Firmware arbeitet, erfolgt die Ausgabe von SO-, S1- und S2-Werten.

Die SO-Werte beim

GDLR bei dieser Ausgabe entsprechen den S1-Werten von der Firmware 3.1 (GGEG,
GNSS, GRTK und GBAS). Dies belegt der folgende Auszug aus den RINEX-Files vom
GDLR und GGEG am 31.01.2007.

Spez. Firmware

07 01 31 08 00 0.0000000 O 14G 2G 5G 6G 7G10G12G13G16G21G23G24G25
630631
24279116.180 24279116.100 2 24279118.400 6 127587598.542 2 99418925.085 6
-3385.106 -2637.745 43.700 27.300 29.000
24727716.980 24727716.280 2 24727720.020 6 129944998.301 2 101255853.640 6
-3736.757 -2911.759 42.500 26.900 26.500
Firmware 3.1
07 01 31 08 00 0.0000000 O 15G 2G 5G 6G 7G10G12G13G16G21G23G24G25
G30G31R79
24306530.980 24306531.1202 24306533.0406 127731668.14326 99531183.68763
-3421.850 -2666.408 42.400 29.000
24755131.860 24755130.9002 24755134.4806 130089057.87326 101368112.22963
-3773.865 -2940.714 43.600 26.200
SF 9 = Obwonhl die Rohdaten beider Empfanger mit dem gleichen RINEX-Dekoder

in RINEX transformiert wurden,
Dateninhalten erkennbar, die firmwareabhangig sind.

sind Unterschiede in der Zuordnung der

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion an den Folgetagen (Fig. 5-6 bis Fig. 5-8) wird anhand
der Ergebnisse vom GNSS- und GRTK-Empfanger dargestellt.
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Fig. 5-6 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des SNR (Mittelwert pro Minute, GPS) an den ROVER(n) am
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Fig. 5-7 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des SNR (Mittelwert pro Minute, GPS) an den ROVER(n) am
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Fig. 5-8 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des SNR (Mittelwert pro Minute, GPS) an den ROVER(n) am

02.02.2007

Die Messzeitrdume variieren an Folgetagen bezlglich ihrer Dauer. Es gibt gemeinsame
Zeitraume, fur die eine identische Satellitenkonstellation bei GPS vorlag. Es zeigt sich, dass
sich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen weder zwischen den ROVER-Empféangern noch

zwischen den Messtagen gravierend unterscheiden.

Dies ergint auch eine Sichtung der

nicht dargestellten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen des GGEG (S1) und des GDLR (S0).
Der Einfluss von Unterschieden in der Datenbasis kann damit bei SNR-Werten ausgeschlos-

sen werden.

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Standardabweichung des SNR pro Minute

DLR

70

Institute of Communications and Navigation



ALEGRO-TN-MK1-V01-07-Rohdatenqualit&t(V2).doc

ALEGRO

Version 2.0

In Fig. 5-9 sind die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Standardabweichung des SNR pro
Minute und ergédnzend der Zusammenhang zwischen Mittelwert und Standardabweichung
des SNR pro Minute fur die Referenzstation an allen 4 Messtagen dargestellt.
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Fig. 5-9 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Standardabweichung des SNR pro Minute an der Refe-
renzstation sowie Zusammenhang zwischen Mittelwert und Standardabweichung des SNR

An allen 4 Tagen gilt, dass die Standardabweichung des SNR sein Maximum bei 1dB-Hz
hat. Werte tber 1.5 dB-Hz sind die Ausnahme. Beim messwertbezogenen Zusammenhang
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zwischen Mittelwert und Standardabweichung des SNR (rechte Grafiken) kann festgestellt
werden, dass fur SNR-Werte Uber 45 dB-Hz seine Standardabweichung vorwiegend unter
1.5 dB-Hz liegt. Unter 45 dB-Hz ist eine deutliche Zunahme der Variation der SNR-Werte bis
zu 5 dB-Hz zu beobachten. Wenn man jedoch die Wahrscheinlichkeitsdichte der Standard-
abweichung des SNR (linke Grafik) betrachtet, sind Werte Uber 1.5 dB-Hz eher die Ausnah-
me. Da die Punktwolken keinen Rickschluss auf die Haufigkeit von dargestellten Werten
zulassen, wurde der Zusammenhang zwischen SNR und seiner Standardabweichung durch
ein Polynom der Ordnung 5 modelliert (blaue Kurve in rechter Grafik). Tagesspezifische
Besonderheiten werden insbesondere bei SNR-Werten unter 35 dB-Hz erkennbar, die das
Anstiegsverhalten der Standardabweichung bei abnehmenden SNR betreffen. Ob diese
wirklich tagesspezifische Besonderheiten abbilden, ist eher unwahrscheinlich, wenn man die
Datenbasisproblematik beachtet. Bereits aus den Punktwolken fir SNR-Werte unter 40 dB-
Hz ist ein Absinken der Anzahl zugeordneter Messwertpaare erkennbar, so dass die Poly-
nomapproximation dort zwangslaufig insatbiler und weniger représentativ ist.

Eine Sichtung der ROVER-Ergebnisse zeigte, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
der SNR-Standardabweichung sowie der Zusammenhang zwischen Standardabweichung
und Mittelwert des SNR weitestgehend unabhangig vom Tag und vom Empfénger sind.
Deshalb werden im Folgenden nur die Ergebnisse vom GNSS und vom GRTK dargestellt
(Fig. 5-10 bis Fig. 5-13, linke Grafiken). Das Maximum der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der SNR-Standardabweichung hat sich zu 1.3 dB-Hz verlagert und fallt niedriger aus. Ein
flacherer Kurvenverlauf ist die Folge, der effektiv das Auftreten von héheren Standardabwei-
chungen des SNR beschreibt.
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Fig. 5-10 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Standardabweichung des SNR pro Minute an den

ROVER-Empféangern sowie Zusammenhang zwischen Mittelwert und Standardabweichung des SNR
(30.01.2007)
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Fig. 5-11 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Standardabweichung des SNR pro Minute an den
ROVER-Empfangern sowie Zusammenhang zwischen Mittelwert und Standardabweichung des SNR
(31.01.2007)
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Fig. 5-12 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Standardabweichung des SNR pro Minute an den
ROVER-Empféangern sowie Zusammenhang zwischen Mittelwert und Standardabweichung des SNR
(01.02.2007)
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Fig. 5-13 Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion der Standardabweichung des SNR pro Minute an den
ROVER-Empfangern sowie Zusammenhang zwischen Mittelwert und Standardabweichung des SNR
(02.02.2007)

In den Punktwolken der rechten Grafiken sind kaum tagesspezifische Besonderheiten er-
kennbar. Der Wertebereich der SNR-Mittelwerte erstreckt sich bei den ROVER(n) von 35 dB-
Hz bis knapp 55 dB-Hz. Bei der Referenzstation liegt die obere Wertebereichsgrenze bei 55
dB-Hz wahrend Minimalwerte von bis 30 dB-Hz gemessen wurden. '

Fir SNR-Werte Uber 45 dB-Hz kann behauptet werden, dass die Standardabweichung vor-
wiegend unter 2 dB-Hz liegt. Wird das Verhalten durch ein Polynom 5. Ordnung modelliert,
S0 zeigt sich einerseits, dass die Standardabweichung des SNR der ROVER fiir SNR-Werte
groler 45 dB-Hz im Vergleich zur Referenzstation erhdht ist und dass andererseits sich bei
niedrigen SNR-Werten sich verénderte Kurvenverlaufe ergeben.

Durch die fehlenden Messwerte unter 35 dB-Hz bei den ROVER(n) wird hier das Anstiegs-
verhalten der Standardabweichung mit abnehmenden SNR kaum erfasst. Die Folge ist, dass
die Polynomapproximation sich einerseits starker an den Variationen im gemessenen Wer-
tebereich des SNR anpasst. Andererseits fiihrt die zu geringe Datenbasis bei SNR-Werten
unter 40 dB-Hz auch zu nicht verlasslichen Modellierungen.

Durch den Einsatz eines aktiven Antennenverstarkers bei den ROVER(n) ist eine direkte
Vergleichbarkeit mit den SNR-Werten der Referenzstation nicht gegeben. Auch die héhere
Streuung der SNR-Werte kann folglich ein Ergebnis der eingesetzten Antennverstarker sein.

16 Bei den ROVER(n) wurde ein aktiver Antennenverstarker eingesetzt, um die Dampfungseffekte von notwendi-
gen Kabellangen gréRer 20 m (Antenne auf Vordermast, Empfanger in Briicke) zu kompensieren.
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5.3 Standardabweichung des SNR pro Minute als Funktion der Zeit’

Bei niedrigen Elevationswinkeln ist mit einem hoéheren Phasenrauschen zu rechnen, wah-
rend gleichzeitig dort ein geringeres SNR in Folge geringerer Signalleistung und eine hdhere
SNR-Variation zu erwarten ist.

Referenzstation

Da sich zumindest bei der Referenzstation der GPS-Empfang an Folgetagen mit der glei-
chen Satellitenkonstellation wiederholte, kann ein satellitenspezifischer Vergleich hilfreich zur
Identifikation von temporaren Stérungen sein.
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Fig. 5-14 Mittelwert und Standardabweichung des SNR vom PRN 18 an der Referenzstation im Zeitraum
vom 30.01. bis 02.02.2007

Bei vielen Satellitensignalen, die an der Referenzstation empfangen wurden, folgt das SNR
(Mittelwert und Standardabweichung pro Minute) einem &hnlichen Verlauf an Folgetagen,
wenn man den taglichen Zeitversatz von ca. 4 Minuten beachtet (siehe Fig. 5-14). Zu Zeiten
des Satellitenauf- und —untergangs werden die geringsten SNR-Werte aber auch die héchs-
ten Standardabweichungen beobachtet. Satellitensignale, die nur unter geringen Elevations-
winkeln empfangen werden (erkennbar an der Lange des Satellitendurchgangs), weisen
folglich eine erhéhte Variation der Standardabweichung auf, die eine Interpretation beziiglich
Anderungen im Storungspotenzial als nicht gerechtfertig erscheinen lassen (siehe Fig. 5-15).

17 Grundlage sind sie Daten in den Files sigmaSNR_PRN.dat, die Mittelwert und die Standardabweichung des
SNR S1 pro Satelliten enthalten. lhre Darstellung erfolgte mit compare_sigmaSNR.xmcd, in der auch die Ge-
geniberstellung hochratiger Daten aus PRN_PRN_FF(HH).dat und SNR_PRN.dat erfolgt.
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Fig. 5-15 Mittelwert und Standardabweichung des SNR vom PRN 14 an der Referenzstation im Zeitraum

vom 30.01. bis 02.02.2007

Des Weiteren gibt es deutlich erhdhte, jedoch nur kurzzeitig auftretende Erhéhungen der
Standardabweichungen des SNR (siehe Fig. 5-16 gegen 8:00 UT). Hier liegt der Verdacht
nahe, dass diese eine systematische Ursache haben, jedoch unter Beachtung der zugeord-
neten Satellitenkonstellation nur einige Satelliten betreffen und auch nicht véllig zeitsynchron
auftreten. Solche Messzeitpunkte sind:

— PRN
— PRN
— PRN
— PRN
— PRN
— PRN
— PRN
— PRN
— PRN
— PRN
— PRN
— PRN

SF 10 -

1:
3:
9:

14:
155
16:
18:
21:
22:
28:
29:
30:

um
um
um
um
um

um

5:00 UT
10:00 UT
1:00 UT
3:30 UT
8:00 UT
8:00 und 16:00 UT

zwischen 0:00 und 2:00 UT

um
um
um
um
um

10:00 UT
0:30 UT und 3:30 UT
14:00 UT
22:00 UT
3:30 UT

Eine Georeferenzierung oben genannter Satelliten ist erforderlich, um den
Richtungs- und Zeitbezug erhéhter und kurzzeitig auftretender SNR-
Schwankungen endgiltig zu klaren.
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Fig. 5-16 Mittelwert und Standardabweichung des SNR vom PRN 16 an der Referenzstation im Zeitraum
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Fig. 5-17 Momentanwert des SNR und zugeordnetes Phasenrauschen auf L1 und L2 sowie geschéatzter
Mehrwegefehler auf L1 (PRN 16, Referenzstation, 30.01.2007)

Dartber hinaus ist ein signifikanter Sonderfall zu beobachten, der sich auch im Minutenmit-
telwert des SNR abbildet. Beim PRN 16 tritt ein deutlicher Einbruch des SNR an allen Tagen
um ca. 11:20 UT auf, der mehr als 5 dB-Hz betragt und sich zusatzlich wie eine Schwingung
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verhalt (siehe Fig. 5-16). In Fig. 5-17 ist der Momentanwert des SNR sowie zugeordnet das
Phasenrauschen auf beiden Tragern und der geschatzte Mehrwegefehler auf L1'® darge-
stellt. Beim Abfall des SNR ist ein deutlich erhéhtes Phasenrauschen auf beiden Tragern bis
in den Bereich von 2 cm zu beobachten. Auch der geschatzte Mehrwegefehler weist wah-
rend dieser Zeit erhohte Werte bis zu einigen Metern auf. Durch die Wiederholbarkeit an
Folgetagen im gleichen geometrischen Bezug kann in diesem Fall auf eine umgebungsbe-
dingte Signalstorung, also auf das Auftreten von Mehrwegeausbreitung, geschlossen wer-
den. Der Nachweis, dass der Slant TEC in diesem Zeitraum nahezu linear verlauft und die-
ser Effekt bei den ROVER(n) nicht auftritt, unterstiitzt diese These.

SF 11 Dem SNR-Einbruch um mehr als 5 dB beim PRN 16 sind ein erhéhtes Phasen-
rauschen und ein erhohter Mehrwegefehler zugeordnet. Seine Wiederholbar-
keit im gleichen geometrischen Szenario, sein Nichtauftreten bei den ROVER-
Messungen sowie der Ausschluss anderer Fehlerquellen belegen, dass es sich
hier um die Auswirkung von Mehrwegesignalausbreitung handelt. Die Stérquel-
le ist durch Georeferenzierung zu identifizieren.

Alternativ kdnnen Stérungen auch anhand der Abweichung der Standardabweichung des
SNR vom Normalverhalten stdev(SNR)=f(SNR) bestimmt werden. Das Verfahren zur Be-
stimmung des Normalverhaltens pro Tag ist in Kapitel 10 (Anlage B) beschrieben.

Wenn ein SNR-Abfall mit einer Erhéhung der Standardabweichung korreliert ist und dabei
dem Normalverhalten folgt, wiirde dieses Ereignis als Normalfall klassifiziert und nicht er-
kannt. Eine erhdhte Standardabweichung kann aber auch detektiert werden, obwohl sie
optisch kaum erkennbar ist. Folglich muss erwartet werden, dass detektierte Sonderfalle
anhand von SNR-Abfallen nicht zwangslaufig mit detektierten Sonderféllen anhand erhéhter
SNR-Standardabweichungen identisch sein missen.

In Fig. 5-18 sind die Zeitpunkte an der Referenzstation dargestellt, fir die eine erhéhte Stan-
dardabweichung des SNR pro Minute (Grenzwert 4-sigma) in Relation zum Tagesverhalten
festgestellt wurde. Eine Vielzahl solcher Zeitpunkte ist Phasen des Satellitenauf- oder Unter-
gangs zugeordnet. Dabei kann nicht ausgeschlossen werden, dass daflr die schlechtere
Approximation durch das Polynom bedingt durch die reduzierte Datenbasis bei niedrigen
Elevationswinkeln verantwortlich ist.

Weiterhin sind Zeitpunkte ausgewiesen, bei denen entweder eine erhdhte SNR-Variation an
allen 4 Tagen zu beobachten war oder sie eine zeitliche Nahe zu CSD-Neustarts aufweisen
(grin umrandete Beispiele).

'8 Der geschatzte Mehrwegefehler wurde aus dem Stundendatensatz als Differenz zwischen Code- und Trager-
phasenmessung, bereinigt um den lonospharendrift ermittelt, und wird mittelwertfrei dargestellt.
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Fig. 5-18 Zeitpunkte mit erhdhter Standardabweichung des SNR pro Minute in Bezug zum Trackingpro-
tokoll des CSD* (Referenzstation)

Folglich erscheint es sinnvoll, ausgewéhlte Beispiele im Detail zu betrachten.

Beim PRN 14 wurde gegen 4:24 UT eine leicht erhéhte Standardabweichung des SNR de-
tektiert, die im Verlauf des reinen SNR nicht erkennbar ist (siehe Fig. 5-19). Dem zugeordnet
ist eine leichte Erh6hung des Phasenrauschens sowohl auf L1 als auch auf L2 zu beobach-
ten. Im Zeitverlauf des geschéatzten Mehrwegefehlers auf L1 ist im Gegensatz dazu keine
ausgepragte Erhdhung erkennbar.

Beim PRN 24 (Fig. 5-20) wurde an allen Tagen nach 22:00 UT ebenfalls eine erhdhte Stan-
dardabweichung detektiert. Hier ist ab 22:36 ein schwingungséhnliches Verhalten im SNR zu
beobachten. Gegen 22:45 Uhr sinkt das SNR kurzzeitig auf bis 25 dB-Hz und das Phasen-
rauschen steigt bis zu 5 cm. Danach stellt der Empfanger einige Epochen keine Messwerte
der Tragerphase zur Verfigung, so dass der CSD einen Neustart ausfihren muss. Zeitlich
zugeordnet ist eine deutliche Zunahme des Mehrwegefehlers bis in den Bereich einiger
Meter zu beobachten.

¥ Der fur die Detektion verantwortliche Cycle Slip Detektor erzeugt als ein Nebenprodukt ein so genanntes
Tracking-Protokoll (Availability.dat), in dem die Zeitmarken der ersten und der letzten Phasenmessung fir ein
zusammenhangendes Phasensegment angegeben werden.
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Fig. 5-19 Momentanwert des SNR und zugeordnet Phasenrauschen auf L1 und L2 sowie geschatzter

Fig. 5-20

SF 12

Mehrwegefehler auf L1 (PRN 14, Referenzstation, 30.01.2007)
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Eine Georeferenzierung erhéhter SNR-Standardabweichung wird empfohlen,
um vertiefende Erklarungen fir lhr Auftreten ableiten zu kdnnen.
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Rover-Empfanger

Bei den ROVER-Empfangern ist ein Erkennen von Ausreilern aus den Zeitverlaufen er-
schwert, weil einerseits die Wiederholbarkeit gleicher Empfangsbedingungen an Folgetagen
nicht gegeben ist und weil andererseits die SNR-Werte selbst starker streuen.
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Fig. 5-21 SNR und seine Standardabweichung gemessen an der Referenzstation und an den ROVER(n)
am 31.01.2007 (PRN 19)

Eine Gegeniberstellung mit den zeitgleichen Ergebnissen der Referenzstation ist ein denk-
barer Ansatz. So weichen z.B. beim PRN 19 um 12 Uhr die SNR-Werte der Referenzstation
und der ROVER-Empfanger um ca. 2 dB-Hz voneinander ab (siehe Fig. 5-21), wahrend bei
den Standardabweichungen keine Anomalien erkennbar sind.

Bei Satellitendurchgdngen unter niedrigen Elevationswinkeln (siehe Fig. 5-22) liegt die Stan-
dardabweichung des SNR bei den ROVER(n) generell Uber denen der Referenzstation, die
SNR’s der Referenzstation und der ROVER schwanken mehr oder weniger stark umeinan-
der bei einem vergleichbaren prinzipiellen Verlauf. Durch die fehlende Stabilitdt und Signifi-
kanz dieses Vergleichs sowie durch Unterschiede im messaufbau (Einsatz eines aktiven
Antennenverstarkers bei den ROVER(n)) wird folglich auf die Detektion von Stérungen mit-
tels dieser Methode verzichtet.

Werden die Daten eines Messtages von einem ROVER genutzt, um das Nominalverhalten
zu bestimmen, so kénnen auch hier erhéhte Standardabweichungen des SNR im Zeit- und
Satellitenbezug detektiert werden. Ob diese Methodik hier ein vergleichbares Detektionspo-
tenzial hat wie im Fall der Referenzstation, ist durch die generell reduzierte Datenbasis eine
offene Frage. Erhdohte SNR-Standardabweichungen bei niedrigen Elevationswinkeln, die
nicht bei allen Empféangern gleichermalRen detektiert wurden, kdnnen auch eine Folge der
Datenbasisproblematik sein und werden im Folgenden weiter beachtet.
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Fig. 5-22 SNR und seine Standardabweichung gemessen an der Referenzstation und an den ROVER(n)
am 31.01.2007 (PRN 8)

Detektierte Zeitpunkte mit erhfhter Standardabweichung des SNR sind in Fig. 5-23 fir den
30.01.2007 dargestellt. GGEG und GNSS besitzen ein vergleichbares Verhalten. Deutliche
Unterschiede werden jedoch an den GPS-Satelliten 3, 21 und 22 insbesondere auch zum
GRTK-Empfanger beobachtet.
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Fig. 5-23 Zeitpunkte mit erhdhter Standardabweichung des SNR pro Minute in Bezug zum Trackingpro-
tokoll des CSD (ROVER, 30.01.2007)
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Wenn man sich jedoch die Detaildarstellung der Zeitverlaufe vom SNR, Mehrwegefehler und
vom Phasenrauschen betrachtet (siehe GGEG und GRTK fur PRN 3 in Fig. 5-24 und Fig.
5-25), so zeigt sich, dass jedoch keine deutlichen Unterschiede und in keinem dargestellten
Wert AusreiRRer erkennbar sind. Das belegt die Uberempfindlichkeit der Detektionsmethodik.
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Fig. 5-24 Momentanwert des SNR und zugeordnet Phasenrauschen auf L1 und L2 sowie geschatzter
Mehrwegefehler auf L1 (PRN 3, GGEG, 30.01.2007)
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Fig. 5-25 Momentanwert des SNR und zugeordnet Phasenrauschen auf L1 und L2 sowie geschatzter
Mehrwegefehler auf L1 (PRN 3, GRTK, 30.01.2007)
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Die Ergebnisse beim PRN 22 (Fig. 5-26 und Fig. 5-27) sind ahnlich interpretierbar.
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Fig. 5-26 Momentanwert des SNR und zugeordnet Phasenrauschen auf L1 und L2 sowie geschatzter
Mehrwegefehler auf L1 (PRN 22, GGEG, 30.01.2007)
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Fig. 5-27 Momentanwert des SNR und zugeordnet Phasenrauschen auf L1 und L2 sowie geschatzter
Mehrwegefehler auf L1 (PRN 22, GRTK, 30.01.2007)

Es handelt sich also in beiden Fallen um ein Schwellwertproblem, das sich aus der Uberla-
gerung folgender Effekte ergibt:

= Die Datenbasis pro Empfanger ist mit einem Messzeitraum von 3,5 h sehr klein, wobei
beim GRTK durch die geringere Samplingfrequenz eine zusatzliche Halbierung auftritt.
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= |n Folge der reduzierten Datenbasis ist mit gréReren Abweichungen zwischen den emp-
fangerspezifischen Nominalverhalten zu rechnen, die auch den empfangerspezifischen
Schwellwert zur Detektion erhdhter SNR-Standardabweichungen verschiebt.

Die beobachteten Unterschiede sind folglich eher den Grenzen der eingesetzten Methodik
bei geringer Datenbasis zuzuordnen.

Zeitpunkte, an denen eine erhohte Standardabweichung des SNR detektiert wurde, sind in
Fig. 5-28, Fig. 5-30 und Fig. 5-34 fur die Folgetage dargestellt. Die Verbesserung der Daten-
basis auf bis zu 8 Stunden lasst auf eine Stabilisierung des Detektionsverfahrens hoffen.

Hier werden Zeitpunkte an allen ROVER(n) auch bei héheren Elevationswinkeln detektiert,
fur die eine erhdhte Standardabweichung des SNR besteht.

Interessante Beispiele sind z.B.
— 31.01.2007 zwischen 09:00 und 10:00 am PRN 7, 16, 18 und 21
= 01.02.2007 zwischen 07:00 und 08:00 am PRN 23
— 01.02.2007 zwischen 12:00 und 13:00 am PRN 3, 18 und 22
— 02.02.2007 zwischen 07:00 und 08:00 am PRN 5
— 02.02.2007 zwischen 09:00 und 12:00 am PRN 16, 18, 21 und 22

Die Zeitpunkte vom 31.01.2007 fallen in den Zeitraum der Ostseepassage, bei der das Pha-
senrauschen dominant durch den extrem erhohten Modellierungsfehler in Folge des Wellen-
gangs bei Windstéarke 8 bestimmt ist. Eine Bewertung des Phasenrauschens ist folglich nicht
angebracht. Beim PRN 7, 18 und 21 liegt eine zeitliche Synchronisation vor, d.h. die erhéhte
SNR-Standardabweichung wird 9:31 UT beobachtet und dauert knapp 40 Sekunden.
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

=
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* S0 tracking protocal * CSD tracking protocal * CSD tracking protocal
#x 3 Increased Stdew of SNR #¥ Inereased Stdew of SNR #¥ Inereased Stdev of SNR

Fig. 5-28 Zeitpunkte mit erhdhter Standardabweichung des SNR pro Minute in Bezug zum Trackingpro-
tokoll des CSD (ROVER, 31.01.2007)

Bei allen drei Satelliten ist zu beobachten, dass wahrend dieser Zeit plausible SNR-Werte
und etwa 10 dB-Hz niedrigere abwechselnd zur Verfigung gestellt werden (siehe Fig. 5-29
als Beispiel fur alle 3 Satelliten). Ob dieser Effekt sich aus einer mdglicherweise fehlerhaften
Satellitenzuordnung bei der Datenausgabe handelt, kann aus den analysierten Daten weder
abgeleitet noch behauptet werden. Fehlende Variationen im geschatzten Mehrwegefehler
machen es dariiber hinaus unmdéglich, diesen Effekt in Bezug zu Signalstdrungen zu setzen.
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Fig. 5-29 Momentanwert des SNR sowie geschéatzter Mehrwegefehler auf L1 (PRN 7, GNSS, 31.01.2007)

Dass dieses Phanomen bzgl. SNR-Verhalten kein Einzelfall ist, zeigt sich am 01.02.2007, bei
dem sich dieser Effekt im Abstand weniger Minuten dreimal auf mehreren Satelliten wieder-
holt. Auch in dieser Stunde befand sich das Forschungsschiff auf der Ostsee, so dass erhoh-
ten Phasenrauschwerte nicht verwunderlich sind und deshalb nicht zur Interpretation hinzu-
gezogen werden.
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Fig. 5-30 Zeitpunkte mit erhdhter Standardabweichung des SNR pro Minute in Bezug zum Trackingpro-
tokoll des CSD (ROVER, 01.02.2007)

Betroffenen Satelliten sind PRN 3 (Fig. 5-31), PRN 18 (Fig. 5-32) und 22. Interessant ist,
dass beim PRN 3 und 22 Mehrwegeffekte erkennbar sind, jedoch nicht beim PRN 18. Es
muss daruber hinaus festgestellt werden, dass die erhdhten Schwankungen der Mehrweg-
fehler zeitlich nicht mit dem SNR-Abfall korreliert sind.
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Fig. 5-31 Momentanwert des SNR sowie geschéatzter Mehrwegefehler auf L1 (PRN 3, GNSS, 01.02.2007)
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Fig. 5-32 Momentanwert des SNR sowie geschatzter Mehrwegefehler auf L1 (PRN 18, GNSS, 01.02.2007)
Ein weiterer Sonderfall (Fig. 5-33) wurde am PRN 23 am 01.02.2007 detektiert, bei dem rein

aus der Dauer des Satellitendurchgangs der Signalempfang bei niedrigen Elevationswinkeln
stattgefunden haben muss.
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Fig. 5-33 Momentanwert des SNR und zugeordnet Phasenrauschen auf L1 und L2 sowie geschatzter
Mehrwegefehler auf L1 (PRN 23, GNSS, 01.02.2007)

Erhohte Standardabweichungen des SNR werden erst deutlich nach 7:30 UT ausgewiesen.
Es ist jedoch bereits vorher eine erhohte Variation im SNR, im Mehrwegfehler sowie im
Phasenrauschen erkennbar. Gegen 7:40 Uhr werden kurzzeitig Uberhaupt keine Daten
bereitgestellt. Nach der Reakquisition des Signals liegt das SNR um 35 dB-Hz und streut um
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bis zu 5 dB-Hz. Das Phasenrauschen ist deutlich erhéht und der Mehrwegefehler erreicht
Werte von bis zu 10 Metern.

Bei den am 02.02.2007 detektierten Zeitpunkten mit erhéhter Standardabweichung des SNR
ist festzustellen, dass sie sich ahnlich wie andere, bereits im Detail dargestellte Satelliten
verhalten.
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Fig. 5-34 Zeitpunkte mit erhdhter Standardabweichung des SNR pro Minute in Bezug zum Trackingpro-
tokoll des CSD (ROVER, 02.02.2007)
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Fig. 5-35 Momentanwert des SNR und zugeordnet Phasenrauschen auf L1 und L2 sowie geschatzter
Mehrwegefehler auf L1 (PRN 18, GNSS, 01.02.2007)

Beim PRN 5 treten diese Zeitpunkte bei niedrigen Elevationswinkeln gepaart mit leicht er-
hohten Streuungen des Mehrwegefehlers und des Phasenrauschens auf. Der Effekt kurz vor
14 Uhr auf den Signalen der Satelliten 1, 3, 14 und 18 tritt wieder zeitsynchron auf. Erhéhte
Mehrwegefehler sind beim PRN 1 nicht zu beobachten, wéhrend beim PRN 3 und 14 von
einer leichten Erhéhung gesprochen werden kann.
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Beim PRN 18 (Fig. 5-35) jedoch, der kurz danach nicht mehr sichtbar ist, ist dagegen eine
deutliche Erhéhung des Mehrwegefehlers und des Phasenrauschens erkennbar. Dieser folgt
dann eine Unterbrechung der Datenbereitstellung und eine kurze Reakquisition bei sehr
geringen SNR. Die um 13:40 Uhr erfolgte Reduzierung des Phasenrauschens korreliert mit
der Einfahrt des Forschungsschiffes in die Warnow.

SF 13 Das SNR und seine Standardabweichung sind ein Identifikationskriterium fir
Signalstérungen. Dies konnte sowohl anhand der Daten der Referenzstation
als auch der ROVER belegt werden. Es muss aber bemerkt werden, dass nicht
jede Erhéhung zwangslaufig mit erhdhtem Phasenrauschen und Mehrwegefeh-
lern korreliert ist.

5.4 Zusammenhang zwischen SNR und Phasenrauschen

Der Zusammenhang zwischen SNR und Phasenrauschen wurde auf der Grundlage der
hochratigen Messergebnisse bestimmt, wobei die Methodik dem in Kapitel 10 (Anlage B)
beschriebenen Verfahren entspricht, nur dass jetzt das Phasenrauschen in Abhangigkeit
vom SNR bestimmt wird. Die fir das Phasenrauschen genutzten Wertebereichsvorgaben
und Quantifizierung sind im Kapitel 9.3.1 angegeben.

Referenzstation

In Fig. 5-36 ist die Standardabweichung des L1-Phasenrauschens vom SNR S1 sowie des
L2-Phasenrauschens vom SNR S2 dargestellt. Zugeordnet ist die Anzahl von Messwertpaa-
ren pro SNR-Quantil angegeben, um eine Interpretation der Ergebnisse auch in Bezug zur
Datenbasis zu ermdglichen.

Fur das L1-Signal zeigt sich, dass Uber 35 dB-Hz keine Unterschiede zwischen den Messta-
gen bestehen. Im Bereich von 35 bis 30 dB-Hz streuen die tagesspezifischen Ergebnisse
zunehmend umeinander, wéahrend unter 30 dB-Hz gravierende Abweichungen zu beobach-
ten sind. Diese beiden Effekte resultieren aus der Tatsache, dass ab ca. 40 dB-Hz die An-
zahl von Datenproben abnimmt und unter 1000 liegt, wenn das SNR selbst unter 32 dB-Hz
liegt. Dem zugeordnet ist mit einem Sinken der Qualitdt des SNR-bezogenen Schatzwertes
des Phasenrauschens zu rechnen.

Beim L2-Signal werden im Allgemeinen niedrigere SNR-Werte gemessen, wobei der Wertbe-
reich selbst groRer geworden ist. Auch hier ist eine Identitat der tagesspezifischen Ergebnis-
se zu beobachten, wenn das SNR Uber 15 dB-Hz liegt, also mehrere 1000 Messwerte zur
Verfiigung stehen. Folglich gilt auch hier, dass der funktionale Zusammenhang zwischen
SNR und Phasenrauschen unter 15 dB-Hz als nicht mehr vertrauenswirdig zu beschreiben
ist. Ein interessanter Aspekt ist das geringere Anstiegsverhalten der Standardabweichung
des L2-Phasenrauschens bei abnehmenden SNR. Grinde dafir sind in der abnehmenden
Datenbasis zu suchen, aber auch in der Tatsache, dass L2-Werte bei geringerem SNR und
damit mit einem hoheren Phasenrauschen Uberhaupt nicht bereitgestellt werden.
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Fig. 5-36 Standardabweichung des Phasenrauschens in Abhéngigkeit vom SNR an der Referenzstation
sowie zugeordnete Anzahl von Messwertpaaren pro SNR-Quantil

Rover

Die Daten am 30.01.2007 (Fig. 5-37) beziehen sich ausschlief3lich auf Fahrten in Binnenge-
wassern, wobei die Messdauer 3,5 Stunden betrug.
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Fig. 5-37 Standardabweichung des Phasenrauschens in Abhangigkeit vom SNR an den ROVER(n) am
30.01.2007 sowie zugeordnete Anzahl von Messwertpaaren pro SNR-Quantil

Die Messwertanzahl bei den ROVER-Empfangern GDLR, GGEG und GNSS liegt unter der
der GBAS, wobei beim GRTK sie sich zusatzlich wegen der halben Samplingfrequenz redu-
ziert. Die Standardabweichung des L1- und des L2-Phasenrauschens der ROVER liegt im
Mittel ~ 4 mm Uber dem der Referenzstation, besitzt aber ein vergleichbares Anstiegverhal-
ten. Bei einigen SNR-Werten besitzt der GRTK eine leicht erhdhte Standardabweichung (~
1mm) gegeniber der der anderen ROVER. Daraus ist ablesbar, dass der Modellierungsfeh-
ler bei der CSD-Phasenrauschschéatzung hier keine signifikante Bedeutung hat.
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Fig. 5-38 Standardabweichung des Phasenrauschens in Abhangigkeit vom SNR an den ROVER(n) am
31.01.2007 sowie zugeordnete Anzahl von Messwertpaaren pro SNR-Quantil
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Fig. 5-40 Standardabweichung des Phasenrauschens in Abhangigkeit vom SNR an den ROVER(n) am
02.02.2007 sowie zugeordnete Anzahl von Messwertpaaren pro SNR-Quantil

An den Folgetagen (Fig. 5-38 bis Fig. 5-40) zeigt sich, dass der aus den Messdaten abgelei-
tete funktionale Zusammenhang zwischen SNR und Standardabweichungen, wie er an der
Referenzstation und am 30.01. bei den ROVER(n) beobachtet wurden, nicht reproduzierbar
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An diesen Tagen enthalten die Messfahrten Passagen auf der Ostsee, die sich in ihrer Dauer
und den Witterungsbedingungen deutlich unterschieden. Dass zu diesen Zeiten eine gravie-
rende Zunahme des geschatzten Phasenrauschens in Folge des Modellierungsfehlers auf-
trat, wurde bereits nachgewiesen. Er fallt dann so dominant aus, dass die technischen Zu-
sammenhange zwischen SNR und Phasenrauschen nicht mehr sichtbar sind.

Am 31.01.2007 war die Ostseepassage auf 2 h bei einer Messfahrtdauer von 5,5 h begrenzt.
Am 01.02. und 02.02. wurden mehr als 70% aller Daten auf der Ostsee gemessen. Die Folge
ist eine nahezu SNR-unabhéngige Erh6hung der Standardabweichung des geschatzten
Phasenrauschens auf bis Uber 2 cm. Dass die GRTK-Standardabweichung deutlich tber
denen der anderen ROVER liegt, ist ein weiterer Beweis fir den dominanten Modellierungs-
fehler.

SF 14 Zwischen SNR und GroRRe des Phasenrauschens besteht ein eindeutiger funk-
tionaler Zusammenhang, der bei der eingesetzten Methodik zur Bestimmung
des Phasenrauschens nur bei statischen Messungen nachweisbar ist.

Fur dynamische Rauschschatzungen empfiehlt sich die Erweiterung des CSD
auf eine Mehrfrequenzanalyse, um auch in Echtzeit zwischen korrelierten und
unkorrelierten Anteilen in den Phasenrauschschatzungen unterscheiden zu
kénnen. Dies wird als ein Ansatz betrachtet, um eine fehlerhafte Detektion von
Cycle Slips weiter zu reduzieren und die Phasenrauschbewertung weiter zu
gualifizieren.
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6 Mehrwegeeffekte®

Mehrwegeeffekte werden mit Hilfe des ,Carrier Smoothing“-Verfahrens fur 5 verschiedene
Kombinationen von Range- und Phasenmessungen bestimmt. Der eingesetzte Algorithmus
zur Bestimmung der geglatteten Rangemessung und der daraus abgeleiteten Schatzung des
Mehrwegefehlers ist in Kapitel 11 (Anlage C) beschrieben. Bei der einfrequenzbasierten
Schatzung wurde dieses Verfahren auf die Kombinationen

= C/A-Code basierter Range und L1 Tragerphase (CAmulti)
= P1-Code basierter Range und L1 Tragerphase (P1multi)
= P2-Code basierter Range und L2 Tragerphase (P2multi)

angewendet. Ein kritischer Punkt beim einfrequenzbasierten ,Carrier Smoothing“ ist der
Einfluss des ionosphérischen Laufzeitfehlers, der zu einem driftenden Biasterm im Schatz-
wert fUhrt. Dieser kann umgangen werden, wenn aus P1 und P2 sowie aus L1 und L2 vorab
der absolute und relative ionosphérische Laufzeitfehler bestimmt wird und zur Korrektur des
Ranges bzw. der Phase verwendet wird. Diese zweifrequenzbasierten Schatzungen werden
mit folgenden Kombinationen

= |onospharenkorrigierter P1-Code basierter Range und ionospharenkorrigierte L1 Trager-
phase (cPmulti)

= lonospharenkorrigierter P2-Code basierter Range und ionospharenkorrigierte L2 Trager-
phase (cPmulti)

ausgefihrt, wobei diese bei korrekter Implementierung identisch sind.

6.1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der geschatzten Mehrwegefehler?

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den Codes wird stations-
bezogen, also unter Einbeziehung aller satellitenspezifischen Daten ermittelt. Erganzend
wird die Standardabweichung pro Satellit angegeben, um stéarker betroffene Satelliten zu
identifizieren.

Referenzstation

Die tageweisen Ergebnisse der Referenzstation sind in Fig. 6-1 bis Fig. 6-3 und Fig. 6-6
dargestellt.

Bei den stationsbezogenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (WDF) ist an allen Tagen
ein nahezu ahnliches Verhalten zu beobachten. Bei der WDF des Mehrwegefehlers auf dem
C/A-Code besitzen die Kurven ein geringeres Maxima und einen flacheren Verlauf im Ver-
gleich zu den Kurven der Mehrwegefehler auf den P-Codes. Das offeriert die Aussage, dass
C/A-Code basierte Rangemessungen starker mit Mehrwegefehler behaftet sind, als P-Code
basierte Rangemessungen. Dieser Effekt ist technisch erklarbar aus der hoheren Chiprate
des P-Codes und der Codelénge. Es muss aber auch beachtet werden, dass bei der Neuak-

2 Eir den 01.02.2007 sind derzeit noch keine Ergebnisse des GGEG-Empfangers beriicksichtigt.

2L Die Grafiken wurden auf der Grundlage der Ergebnisfiles CAmulti.dat, P1multi.dat, P2.multidat und cPmulti.dat
mittels Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion(ROVER-Vergleich).xcmd dargestellt. Mehrwegefehler im Zeitbezug
beruhen auf den aufgezeichneten Mehrwegefehlern der Files IncreasedMultipath_PRN.dat, die mit
SHOW._ IncreasedMulti.xcmd visualisiert wurden.
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quisition eines Signals P-Code basierte Rangemessungen im Vergleich zu C/A-Code basier-
ten Rangemessungen zeitverzdgert zur Verfigung stehen. Auch die Bereitstellung der P2-
Code besitzt gegentiber der der P1-Code-Daten eine weitere Zeitverzogerung. Die damit
verbundene Reduktion der Datenbasis betrifft vorwiegend Epochen, wo erhéhte Mehrwege-
fehler erwartet werden. Ob dies alleinige Ursache fiur das leicht erhdhte Maximum der WDF
des P2-zugeordneten Mehrwegefehlers ist, ist eine offene Frage.

Beim Vergleich der einfrequenz- und zweifrequenzbasierten WDF des Mehrwegefehlers fur
den P1-Code sowie fiir den P2-Code ist zu erkennen, dass ihre Kurvenverlaufe sich kaum
unterscheiden. Dies ist ein Indiz daflr, dass wahrend der Messkampagne ionosphérisch
bedingte, driftende Biasterms in den Mehrwegefehlerschatzungen eine vernachlassigbare
GroRRenordnung besitzen.

Prabability Density Function of Multipath Probability Density Function of Multipath
20 20
= at CA (single) at P2 (single)
= 16 at P11 (single) = 16 at P2 (dual)
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Fig. 6-1 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den verschiedenen Codes sowie
satellitenspezifische Standardabweichungen des Mehrwegefehlers an der Referenzstation (30.01.2007)

Ein direkter Vergleich der satellitenspezifischen Standardabweichungen des Mehrwegefeh-
lers ist nur fur den Zeitraum 30.01. bis 01.02. mdglich, da am 02.02.2007 nur eine reduzierte
Datenbasis durch den verkirzten Messzeitraum zur Verfigung stand. An diesen Tagen ist
festzustellen, dass die Standardabweichung des Mehrwegefehlers bei fast allen Satelliten
unter 1 m lag. Ausnahmen sind

= 30.01.2007: PRN 3 und 11
= 31.01.2007: PRN 3und 11

Am 01.02. gehoren die Standardabweichungen fir PRN 3 und 11 zwar auch zu den hdheren
Werten, Uberschreiten aber nicht die 1 m Marke. Es muss bemerkt werden, dass diese Er-
héhungen vorrangig dem fir den C/A-Code bestimmten Mehrwegefehler zugeordnet sind.
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Probability Density Function of Multipath Probability Density Function of Multipath
20 20
at CA (single) t P2 (single)
— 18 — at P1 (single) — 18 at P2 (dual)
£ —— atP1 (dual) =
g 12 & 12
= =
[ [
g B g
o o
4 4
0 u]
-0 8 6 4 -2 u] 2 4 B g 10 -moo-8 6 4 2 0 2 4 B g 10
MLiltipath [m] Multipath [m]
Standard Deviation of Multipath Standard Dewiation of Multipath
10 10
E Py Y Yy T E
a¥a a Aba 4 hhd akd
e S e B e T LA O
01 0.1

02 4 6 810121416 153 20 22 24 26 28 30 32 34
PRM

& & &gt CA (single)
++ 4 gt P1(single)
H at P (dual)

02 4 6 810121416 18 20 22 24 26 26 30 32 34
PRN

* o e 3t P2 (single)
%% at P2 (dualy

Fig. 6-2 Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den verschiedenen Codes sowie
satellitenspezifische Standardabweichungen des Mehrwegefehlers an der Referenzstation (31.01.2007)
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Fig. 6-3 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den verschiedenen Codes sowie
satellitenspezifische Standardabweichungen des Mehrwegefehlers an der Referenzstation (01.02.2007)
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Dass der PRN 11 an 2 Tagen mit einer erhghten Standardabweichung ausgewiesen ist, ist
ein Indiz fir einen umgebungsbedingten Mehrwegeffekt, der im gleichen Empfangsszenario
auftritt. Um dies zu prifen werden die Mehrwegefehler auf der C/A-Rangemessung in ihrer
Zeitabh&ngigkeit betrachtet.

Data Base at PRN 3
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MWultipath [m]
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| | | | | | | | | | | |
a7 8.8 8.3 ] a1 9.2 8.3 84 9.5 4.6 8.7 4.8 9.9

-3

Time [hour]

at 30.01.2007
-at 31.01.2007 - shifted by -5 m
-at 01.02.2007 - shifted by -10m
at 02.02.2007 - shifted by -15 m

Data Base at PRN 3
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Time [hour]

at 30.01.2007

at 31.01.2007 - shifted by -5 m
at 01.02 2007 - shifted by -10 m
at 02.02.2007 - shifted by -15m

Fig. 6-4 Zeitverlauf des Mehrwegefehlers (PRN 3) fur die C/A-Rangemessungen (Referenzstation)

Die grauen Linien in Fig. 6-4 kennzeichnen den Zeitversatz des Satellitendurchganges vom
PRN 3 an Folgetagen. Es ist eine Wiederholbarkeit des Mehrwegefehlers im gleichen geo-
metrischen Szenario erkennbar. Gegen 9:42 Uhr ist eine weitere Erhdhung am 30.01, 31.01.
und 02.02. 2007 zu beobachten, die einerseits eher zeitlich korreliert auftritt und bei der die
Signatur starker variiert. Ob dieser Effekt aus dem um diese Zeit ablaufenden Anlegeprozess
der Scandline-Fahre resultiert, muss durch Georeferenzierung nachgewiesen werden. Der
deutlich erhéhte Mehrwegefehler in den Abendstunden tritt wahrend des Satellitenaufgangs
(ab 5° Elevation) bei niedrigen Elevationswinkeln auf. Um 23:00 Uhr besitzen nur die Daten
vom 30.10.2007 einen erhdohten Mehrwegefehler. Zeitlich zugeordnet ist am 01.02. noch eine
Unterbrechung der Datenbereitstellung erkennbar. Ob dieser Effekt aus dem um diese Zeit
ablaufenden Anlegeprozess der TT-Line-Fahre resultiert, muss durch Georeferenzierung
nachgewiesen werden.

Beim PRN 11 (Fig. 6-5) erfolgt in den Morgenstunden ein Satellitendurchgang unter sehr
niedrigen Elevationswinkeln. Variationen vom mehr als 5 m sind erkennbar und sind in ihrem
Verlauf den gleichen geometrischen Empfangsbedingungen zuzuordnen. Beim Satellitenun-
tergang in den Abendstunden treten erhdhte Werte wahrend des Satellitenuntergangs auf,
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die Unterschiede im zeitlichen Auftreten und in ihrer Signatur aufweisen. Durch Georeferne-
Zierung ist zu untersuchen, ob es einen ursachlichen Zusammenhang mit dem um diese Zeit
stattfindenden An- und Ablegeprozess der Scandline-Fahre gibt.

Data Base at PRN 11
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Fig. 6-5 Zeitverlauf des Mehrwegefehlers (PRN 11) fur die C/A-Rangemessungen (Referenzstation)

Am 02.02.2007 ist eine erhdhte Variation der satellitenspezifischen Standardabweichungen
des Mehrwegefehlers (Fig. 6-6) erkennbar. Diese ist begriindet in der auf ~60% reduzierten
Datenbasis. Durch den teilweisen Wegfall von Satellitendurchgdngen unter niedrigen oder
auch unter hohen Elevationswinkeln verbessern bzw. verschlechtern sich die satellitenspezi-
fischen Ergebnisse. Dadurch wird der Situationsbezug starker sichtbar.

Hier zeigt sich, dass die Ergebnisse fur PRN 11, 13, 20 und 23 weitere Beispiele sein sollten,
bei denen erhdhte Mehrwegefehler auftraten. Beim PRN 11 ist am 02.02.2007 nur der Satel-
litendurchgang unter niedrigen Elevationswinkeln (siehe Fig. 6-5) enthalten und damit die
Standardabweichung des Mehrwegefehlers auf der C/A-Rangemessung erhoht.
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Fig. 6-6 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den verschiedenen Codes sowie

satellitenspezifische Standardabweichungen des Mehrwegefehlers an der Referenzstation (02.02.2007)

Gleiches gilt fir den PRN 13 (siehe Fig. 6-7):

Fig. 6-7 Zeitverlauf des Mehrwegefehlers (PRN 13) fur die C/A-Rangemessungen (Referenzstation)
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Der PRN 20 (Fig. 6-8) wird in den Morgenstunden nur einige Minuten empfangen, was ein
Zeichen daflr ist, dass der gesamte Satellitendurchgang unter 10° Elevation ablief. Der
Satellitenaufgang in den Nachmittagsstunden beginnt erst kurz vor 14 Uhr, so dass die fir
den 02.02.2007 fur den Satelliten bestimmte Standardabweichung des Mehrwegefehlers als
eine Beschreibung des Extremfalls interpretiert werden muss.
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Data Base at PRN 20
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Fig. 6-8 Zeitverlauf des Mehrwegefehlers (PRN 20) fur die C/A-Rangemessungen (Referenzstation)

Auch fir den PRN 23 gilt, dass der Satellitendurchgang unter niedrigeren Elevationswinkeln
in den Morgenstunden abl&auft. Auf seine Darstellung wird hier verzichtet.

SF 15 Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen belegen, dass Mehrwegefehler in den
Rangemessungen vorrangig in einem Wertebereich von {-2m; +2m} liegen.
Hohere Mehrwegefehler sind die Ausnahme, treten vorrangig bei niedrigen
Elevationswinkeln auf und besitzen oft einen vergleichbaren geometrischen
Bezug. Mittels Georeferenzierung empfiehlt sich fir die Referenzstation die
Darstellung der Standardabweichung des Mehrwegefehlers in Abhéangigkeit
von Elevations- und Azimutwinkeln.

Satelliten mit erh6hten Standabweichungen des geschatzten Mehrwegefehlers
(Tageswerte) sind PRN 3 und 11. Am 02.02. sind es andere Satelliten, da hier
starker die Datenbasis und die damit verbundenen Empfangsbedingungen zum
Tragen kommen.
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Rover

Die Analyse der Mehrwegefehler bei den auf dem Messschiff betriebenen Empfangern er-
folgt wieder tageweise, um eine Vergleichbarkeit zu ermdoglichen. Um den Darstellungsum-
fang zu reduzieren, wird sich auf den Mehrwegefehler der C/A-Code und P1-Code basierten
Rangemessungen konzentriert.

Am 30.01.2007 besitzen die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der ROVER (Fig. 6-9)
einen ahnlichen Kurvenverlauf. Das entspricht den Erwartungen, da alle Empféanger an einer
Antenne betrieben wurden und dadurch Mehrwegeeffekte sich gleich stark in den Messwer-
ten abbilden sollten. Wenn man jedoch die pro Satellit bestimmten Standardabweichungen
des Mehrwegefehlers betrachtet, so sind insbesondere beim PRN 25 kleine Unterschiede bei
C/A-Range bezogenen Ergebnissen zu erkennen.

Alle bestimmten Mehrwegefehler liegen generell im Bereich zwischen -5 m und +5 m.
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20 20
0 at GOLR 4 at GOLR
= 16 At GGEG = 16 —at GGEG
= —— at GNSS = — at GNSS
= —— at GRTK = —— A GRTK
e} )
m m
e 8 Mm =] 8
o o
4 4
0 0
=i -8 -6 -4 -2 0 2 4 B B 10 0 -8 6 -4 -2 0 2 4 & & 10
Multipath [rm] Multipath []
Standard Deviation of Multipath at C/A-Code Standard Deviation of Multipath at P1-Code
10 10
E E
-
wonow WXy M ¥ ¥
* WA A
!i w R X * o ¥ &W
01 o1
0 2 4 B 81012 1416 1820 22 24 26 28 30 32 34 D2 4 65 8101214 16 1820 22 24 26 28 30 32 34
PRN FPRMN
see 3t COLR +++ ot GOLR
»® K at GGEG H X at GGEG
<o at GNSS 4 at GNSS
s o = gt GRTK = o = of GRTK

Fig. 6-9 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den verschiedenen Codes sowie
satellitenspezifische Standardabweichungen des Mehrwegefehlers an den ROVER(n) (30.01.2007)

Betrachtet man die Schatzwerte fir den C/A-Range basierten Mehrwegefehler vom PRN 25
in ihrem Zeitverlauf (Fig. 6-10), so kann festgestellt werden, dass bei jedem Empfanger der
Zeitverlauf vergleichbaren Schwankungen und Grél3enordnungen unterliegt. Reprasentative
beispiele sind pink umrandet. Unterschiede sind vor bzw. nach einer Unterbrechung der
Datenbereitstellung beziglich der Datenverfugbarkeit und damit eingehender Messwerte
festzustellen.

In den Zeitverlaufen des Mehrwegefehlers fir den P1-Range (Fig. 6-11) sind zusétzlich
kleine Unterschiede in den Zeitverlaufen (Beispiele ebenfalls pink umrandet) erkennbar, die
sich nicht durch die Datenbasis erklaren lassen. Vielmehr bilden sich hier empfangerinterne
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Unterschiede bei der Ableitung der P1-Rangemessung ab, die technisch plausibel bei zivilen
GPS-Empfangern erscheinen.
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Fig. 6-10 Zeitverlauf des Mehrwegefehlers (PRN 25) fiir die C/A-Rangemessungen (30.01.2007)
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Fig. 6-11 Zeitverlauf des Mehrwegefehlers (PRN 25) fiir die P1-Rangemessungen (30.01.2007)

Am 31.01.2007 besitzen die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der ROVER (Fig. 6-12)
einen ahnlichen Kurvenverlauf. Kleine Unterschiede wie am 30.01.2007 sind in den Stan-
dardabweichungen nicht mehr erkennbar. Da hier der Messzeitraum eine fast doppelt so
groRe Anzahl von Samples lieferte, reduzieren sich die aus der Datenbasis kommenden
Unterschiede in den bestimmten Standardabweichungen. Auch hier gilt fir fast alle Satelli-
ten, dass die bestimmten Mehrwegefehler im Bereich von -5 m und + 5m liegen. Die zu
beobachtende Ausnahme betrifft den Mehrwegefehler fir den C/A-Range von PRN 1, jedoch
nur beim GDLR-Empfanger. Dieser Effekt tritt nur am GDLR zweimal auf und entspricht
einem einmaligen Range-Sprung von knapp -30 m. Dem folgt eine Unterbrechung der Da-
tenbereitstellung, die aber auch bei den anderen ROVER(n) auftritt. Diese sind dem Zeit-
raums des Satellitenuntergangs zugeordnet und treten nach 7:40 Uhr auf.
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Fig. 6-12 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den verschiedenen Codes sowie

satellitenspezifische Standardabweichungen des Mehrwegefehlers an den ROVER(n) (31.01.2007)
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Fig. 6-13 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den verschiedenen Codes sowie

satellitenspezifische Standardabweichungen des Mehrwegefehlers an den ROVER(n) (01.02.2007)
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Am 01.02.2007 besitzen die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der ROVER (Fig. 6-13)
einen ahnlichen Kurvenverlauf. Kleine Unterschiede in den Standardabweichungen sind hier
beim PRN 19 zu erkennen, die wieder in Unterschieden der Datenbasis begriindet sind, hier
aber aus dem unterschiedlichen Trackingverhalten der Empféanger des auf ,unhealthy” ge-
setzten PRN 19 resultieren. Dartber hinaus besitzt PRN 23 eine deutlich Gber 1 m liegende
Standardabweichung. Auch hier gilt fir fast alle Satelliten, dass die bestimmten Mehrwege-
fehler im Bereich von -5 m und + 5 m liegen. Die zu beobachtende Ausnahme betrifft die
Mehrwegefehler fir PRN 23 und ist damit kompatibel zur erhéhten Standardabweichung. Da
der Satellitenuntergang erst ~8:40 Uhr erfolgt, tritt dieser Mehrwegefehler nicht bei sehr
geringen Elevationswinkeln auf und ist dem Fahrtabschnitt in der Warnowwerft zuzuordnen.
Das Zeitverhalten des Mehrwegefehlers vom PRN 23 ist in Fig. 6-14 dargestellt. Im Zeitraum
von 7:45 Uhr bis 8:00 Uhr liegt die Scandline Fahre direkt neben dem Forschungsschiff.

Data Base at PRN 23
10 T T T T T E T

Multipath [m]

71 1.2 7.3 74 7.5 16 7.3 7.8 1.9

Time [hour]

~at GOLR

at GGEG - shifted by - 10 m
- at GNSS - shifted by - 20 m
- at GRTK - shifted by -30m

Fig. 6-14 Zeitverlauf des Mehrwegefehlers (PRN 23) fir die C/A-Rangemessungen (01.02.2007)

Am 02.02.2007 (Fig. 6-15) zeigen sich keine signifikanten Unterschiede weder in der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion noch in den satellitenspezifischen Standardabweichungen.

Die Standardabweichungen des Mehrwegefehlers liegen generell unter 1 m. Fast alle
Mehrwegefehler liegen im Bereich von -5 m und + 5 m. Eine geringe Abweichung ist beim
PRN 13 zu beobachten, die sich wiederum aus Unterschieden der Datenbasis der ROVER
ergibt.

SF 16 Bezuglich Auftretens von Mehrwegeffekten in den Messungen des For-
schungsschiffes erscheint der Messfahrtabschnitt am 01.02.2007 in der War-
now-Werft am interessantesten. Es wird empfohlen, den 01.02. zwischen 7:30
und 8:30 Uhr einer Detailanalyse mit Georeferenzierung und zugeordneten
Videoaufnahmen zu unterziehen.
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Fig. 6-15 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Mehrwegefehler auf den verschiedenen Codes sowie
satellitenspezifische Standardabweichungen des Mehrwegefehlers an den ROVER(n) (02.02.2007)

6.2 Erhohte Mehrwegefehler im Zeit- und Satellitenbezug®

Der CSD-Analysator wurde so modifiziert, dass fur Mehrwegefehler Gber 5 m bzw. unter -5 m
eine tempordare Datenaufzeichnung in einem Zusatzergebnisfile IncreasedMultipath.dat
initiiert wird. Ziel ist es, direkt erhdhte Werte zu erfassen, da diese u.U. als Einzelereignisse
sicht nicht zwangslaufig in einer erhdhten Standardabweichung erkennbar abbilden muissen.
Die Analyse beschrénkt sich auf den Mehrwegefehler auf der C/A-Rangemessung und auf
den der P1-Rangemessung. Fur die Interpretation gelten folgende Thesen:

= Schatzwerte fir den C/A-Code besitzen den héchsten Grad an Vertrauenswirdigkeit,

weil hier ein direkter Signalempfang vorliegt.

= Mehrwegeschétzungen fur den P1-Code fallen in der Regel geringer aus, folgen aber
dem Verhalten auf dem C/A-Code. Ein erhéhter Mehrwegefehler auf der C/A-Range oh-
ne eine Angabe fir den P-Range kann 2 Ursachen haben: entweder waren bereits keine
P-Rangemessungen verfugbar oder der Wert liegt technisch bedingt unter 5 m.

= Liegt der Schatzwert fir den P1-Code deutlich Gber dem des C/A-Codes sind eher emp-
fangerinterne Ursachen anzunehmen, die bei der Ableitung der P-Code zugeordneten
Entfernungsmessungen entstehen.

Referenzstation

%2 Die in diesem Kapitel enthaltenen Grafiken beruhen auf den pro Station durch den CSD-Analysator generierten
File IncreasedMultipath.dat, der nur die Messwerte enthalt, fur die der Mehrwegefehler auBerhalb des 5m-
Wertebereiches lag. Die Darstellung erfolgt mit IncreasedMultipath.xcmd.
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Die Messpunkte bei denen der bestimmte Mehrwegefehler oberhalb 5 m bzw. unterhalb -5 m
lag, sind fur die Referenzstation in Fig. 6-16 bis Fig. 6-19 dargestellt. Erhéhte Mehrwegefeh-
ler sind eindeutig niedrigen Elevationswinkeln zugeordnet. Es ist auch erkennbar, dass die
fur die C/A- und P1-Rangemessung gestellten Erwartungen erfillt sind, d.h. erhdhte Mehr-
wegefehler korrelieren miteinander oder es gibt flr den P1-Range keine Angaben.
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Fig. 6-16 Erhodhter Mehrwegefehler an der Referenzstation (30.01.2007)
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Fig. 6-17 Erhdhter Mehrwegefehler an der Referenzstation (31.01.2007)
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Fig. 6-18 Erhdhter Mehrwegefehler an der Referenzstation (01.02.2007)
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Fig. 6-19 Erhohter Mehrwegefehler an der Referenzstation (02.02.2007)

Interessante Ausnahmen, bei denen der erhdhte Mehrwegefehler nicht explizit niedrigen
Elevationswinkeln zugeordnet werden kann, sind PRN 8, 9, 13, 23 und 24. Dass das Signal
vom PRN 13 starker durch Mehrwegeeffekte beeinflusst ist, wurde bereits in den Standard-
abweichungen des Mehrwegefehlers und in seinem Zeitverhalten (Fig. 6-7) deutlich.

SF 17 Mehrwegefehler von mehr als 5 m sind an der Referenzstation mehrfach zu
beobachten. Sie treten vorwiegend bei niedrigen Elevationswinkeln auf. lhre
Wiederholbarkeit lasst auf umgebungsbedingte Effekte schlieRen. Dartber
hinaus gibt es Einzelereignisse, bei denen die Zeitsynchronisation (Sternentag)
und die Signaturahnlichkeit nicht so gegeben sind, die aber in zeitlicher Nahe
zum routinemafig ablaufenden Fahrverkehr stehen. Es empfiehlt sich folglich
die Untersuchung von erhéhten Mehrwegefehlern in ihrer Elevations- und
Azimutabh&ngigkeit und in ihrem Zeitbezug.

ROVER

Eine Sichtung der Ergebnisse zeigte, dass die fur die C/A- und P1-Rangemessung gestellten
Erwartungen auch bei den ROVER(n) erfillt sind, d.h. erhéhte Mehrwegefehler korrelieren
miteinander oder es gibt fir den P1-Range keine Angaben. Folglich beschréanken sich die
Darstellungen und Aussagen auf die Angaben des Mehrwegefehlers, der fur die C/A-
Rangemessung bestimmt wurde.

Am 30.01.2007 liegen alle Mehrwegefehler der C/A-Rangemessung im Bereich {-5 m, +5 m}.

An den Folgetagen (Fig. 6-20 bis Fig. 6-22) sind erhdhte Mehrwegefehler bis auf eine Aus-
nahme den Phasen des Satellitenauf- oder —untergangs zuzuordnen. Unterschiede zwischen
den ROVER(n) lassen sich hier durch Unterschiede in der Datenverfligbarkeit erklaren.

Am 01.02.2007 besitzt PRN 23 auf allen ROVER(n) einen erhdhten Mehrwegefehler, der
aber bereits im vorhergehenden Kapitel diskutiert und in Fig. 6-14 dargestellt wurde.
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Fig. 6-20 Erhohter Mehrwegefehler an den ROVER(n) (31.01.2007)
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Fig. 6-21 Erhohter Mehrwegefehler an den ROVER(n) (01.02.2007)
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Fig. 6-22 Erhoéhter Mehrwegefehler an den ROVER(n) (02.02.2007)

FRM

3 CSD Tracking Protocal
& & w At CEA

Mehrwegefehler von mehr als 5 m an den ROVER-Empfangern sind selten zu
beobachten. Sie treten vorwiegend bei niedrigen Elevationswinkeln an allen
ROVER(n) auf, wenn die verfligbaren Daten eine Bestimmung zulie3en.

SF 18

Bei der Passage in Nahe der Warnow-Werft wird einmalig ein erhdhter Mehr-
wegefehler bei hoheren Elevationswinkeln detektiert. Dieser erreicht hier Werte
von deutlich Gber 10 m.

Daraus resultiert, dass beim normalen Schiffsverkehr Mehrwegeffekte weitest-
gehend durch Wahl des Antennenstandortes in vertretbaren Gré3enordnungen
gehalten werden kann. Bei Anlegemandévern jedoch, wo in Schiffsnahe Kran-
anlagen oder Dockaufbauten installiert sind, ist diese Aussage so nicht haltbar.
Mit Stérungen &hnlich wie beim PRN 23 am 01.02.2007 ist zu rechnen.

6.3 Mehrwegefehler im raumlichen Bezug

Eine verbesserte Interpretation von aufgetretenen Mehrwegefehlern wird erreicht, wenn sie
im raumlichen Bezug abgebildet werden. Diese Darstellungen sind fur die Referenzstation

und fur die ROVER in Kapitel 12 zusammenfassend dargestellt. Fazit dieser Darstellungen
ist

= Mehrwegefehler aulZerhalb des 5m-bereiches treten in der Regel bei Elevationswinkeln
unter 15° auf.

= Nur bei der Referenzstation werden solche Fehler auch bei hoheren Elevationswinkeln
beobachtet. Diese besitzen einen deutlichen Richtungsbezug (NW: Einfahrt Warnow-
Uberseehafen; S/SW: Fahrterminal; S: Infrastruktur Pier 1).
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7 Zusammenfassung

In den wahrend der Messkampagne sowohl an der Referenzstation als auch an den
ROVER(N) aufgezeichneten und ins RINEX-Format konvertierten Rohdaten gibt es verein-
zelt Zeitmarken, fur die keinerlei Daten enthalten sind. Weder bei der Referenzstation an
Folgetagen noch bei den parallel betriebenen ROVER-Empfangern ist ein Zusammenhang
zur Satellitenanzahl, zu Konstellationswechseln, zum geometrischen Szenario noch zu Aus-
breitungsfehlern nachweisbar. Im Extremfall (GGEG, 02.02.2007) wurden nur an 99.36% der
Zeitmarken des Messzeitraums Daten bereitgestellt. Dieses Phanomen wurde auch schon
bei anderen EVnet-Stationen beobachtet und ist eher als eine individuelle Reaktion des
einzelnen Empfangers auf seine Konfigurierung und damit auf intern ablaufende Prozesse zu
sehen. Bei der Entwicklung von Echtzeitprozessoren sollte dieser Effekt jedoch in dem Sinne
beachtet werden, dass derartige Datenliicken, insofern sie nur eine oder wenige Epochen
andauern, nicht zwangslaufig zu Neuinitialisierungen laufender Prozesse fuhren sollten.

Ein Bewertungskriterium der Tragerphasen war die Anzahl detektierter Cycle Slips. lhre
Anzahl liegt sowohl bei der Referenzstation als auch bei den ROVER(n) deutlich Uber denen
von EVnet-Stationen. Ursachen dafir sind bei der Referenzstation:

= Der bewusst gewahlte nicht optimale Standort der Referenzstation und der Signalemp-
fang mit einer Elevationsmaske von 5° last einen erhdhten Einfluss von Signalstérungen
in Folge von Mehrwegeausbreitung zu. Das begriindet auch das gehaufte Auftreten von
Cycle Slips bei niedrigen Elevationswinkeln (bei Satellitenauf- und —untergang oder bei
kurzen Péassen).

= Die Referenzstation trackte neben den GPS-Signalen auch verfigbare GLONASS-
Signale. An der Referenzstation werden allein mehr als 90% aller detektierten Cycle Slips
bei den GLONASS-Signalen beobachtet.

= Im Gegensatz zu den EVnet-Stationen, die vorwiegend mit Abtastfrequenzen von 50
bzw. 25 Hz betrieben werden, wurden die Referenzstation mit einer Abtastfrequenz von
20 Hz betrieben. Um eine Modellierung der Phasendynamik mit einer reprasentativen
Anzahl von Folgemesswerten zu ermdglichen, wurde der Modellierungszeitraum auf 5 s
ausgedehnt. Dies impliziert einen Anstieg des Phasenmodellierungsfehlers und erhéht
das Risiko der Detektion von Pseudo Cycle Slips. Die vorwiegende Zuordnung der Cycle
Slips (Satellitenauf- und —untergénge) zeigt jedoch, dass dieser Effekt als Ursache wei-
testgehend bei der Referenzstation ausgeschlossen werden kann.

Ursachen flr die erhdhte Anzahl von detektierten Cycle Slips bei den ROVER-Empfangern
sind:

= Bei den ROVER-Empfangern, die nur GPS-Signale verarbeiten (GGEG und GDLR), liegt
die Anzahl detektierter Cycle Slips Uber denen der Referenzstation, wenn gleiche Mess-
zeitrAume betrachtet werden. Jedoch ist festzustellen, dass ein synchronisiertes Auftre-
ten zwischen den ROVER(n) oder zwischen ihren und denen der Referenzstation nicht
erkennbar ist. Eine Tagesabhangigkeit ist ebenfalls nicht allgemeingultig fur alle Empfan-
ger nachweisbar.

= Zwei der vier ROVER-Empfanger verarbeiten GLONASS-Signale. Beim GNSS-
Empfanger wurden mehr als 50% und beim GRTK-Empfanger mehr als 75% aller Cycle
Slips bei den GLONASS-Signalen beobachtet.
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= Nur bei den ROVER(n) ist zu beobachten, dass Cycle Slips parallel auf mehreren Satelli-
ten gleichzeitig detektiert werden. Hier handelt es sich um eine durch den CSD flr not-
wendig erachtete Nachkorrektur von auftretenden Uhrenriicksetzkorrekturen.

= Ein erhohtes Auftreten von Cycle Slips ist zeitlich den Fahrtanteilen des Schiffes auf der
Ostsee zuzuordnen. Wie auch aus dem Phasenrauschen ablesbar, handelt es sich hier
vorwiegend um detektierte Pseudo Cycle Slips in Folge des Anstiegs des Modellierungs-
fehlers. Das wird auch dadurch bestétigt, dass die Daten des GRTK-Empfangers, der
nur mit 10 Hz betrieben wurde, davon starker betroffen sind.

Bei der Analyse des Phasenrauschens zeigte sich fir die Referenzstation, dass die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen als auch die satellitenspezifischen Standardabweichungen
ein mit den EVNet-Stationen vergleichbares Verhalten aufweisen. Bei den ROVER(n) konn-
te jedoch der Zusammenhang zwischen erhéhtem Phasenrauschen und gestiegenem Mo-
dellierungsfehler der Phasendynamik erbracht werden. Die Folge sind breitere Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen und hdhere Standardabweichungen des Phasenrauschens. Wenn
folglich von geschétztem Phasenrauschen gesprochen wird, muss die verfahrensbedingte
Abbildung der Empfangerdynamik (Wind, Wellengang, Schiffsvibration) als Schatzfehler mit
diskutiert werden. Bezogen auf die Stabilitat des CSD ist es jedoch zieldienlich, die Eigen-
schatzung von Phasenrauschen anstatt Standardwerte des echten Phasenrauschens zur
Cycle Slip Erkennung zu nutzen. Im Fall des Zwei- oder Mehrfrequenzsignalempfangs wird
aber das Potenzial gesehen, die Detektion von Pseudo Cycle Slip weiter zu reduzieren, in
dem weitere Linearkombination in die Entscheidung einbezogen werden.

Als eine weitere die Signalqualitat beschreibende Grél3e wurde der SNR betrachtet. Bei der
Interpretation der Messergebnisse sind 2 Dinge zu beachten. Einerseits werden SNR-Werte
nur mit einer Quantifizierungsgenauigkeit von 0.1 dB-Hz ausgegeben. Andererseits Iasst sich
aus SNR-Werten zweier Empfanger, die an einer Antenne betrieben wurden, eine Messge-
nauigkeit des SNR abschatzten. So zeigte sich, dass die mittlere Abweichung zweier unab-
hangiger Messungen kleiner der Quantifizierungsgenauigkeit ist und dass die Standardab-
weichung der Differenz in der Grol3enordnung von 1 dB-Hz liegt. Damit ist eine Diskussion
von Unterschieden in momentanen SNR-Werten (gleiches geometrisches Szenario oder
gleiche Antenne), die geringer als 3 dB-Hz ausfallen, nicht sinnvoll. Um diese Problematik zu
reduzieren, wurde sich auf Mittelwert und Standardabweichung des SNR pro Minute kon-
zentriert.

Die Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilungen des Minutenmittelwertes des SNR besitzen bei
der Referenzstation ein identisches Verhalten an allen 4 Messtagen. Die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen der verschiedenen ROVER besitzen auch pro Tag einen nahezu iden-
tischen Kurvenverlauf. Erkennbare, kleine Anderungen in den Kurven an Folgetagen sind
einerseits durch die unterschiedliche Lange der Messzeitraume begrindbar. Andererseits
zeigen gerade die Standardabweichungen des SNR pro Minute, dass das SNR der GNSS-
Signale an Bord des Schiffes bedingt durch die verdnderten Empfangsbedingungen starker
variiert.

Wird das Zeitverhalten des Mittelwertes und der Standardabweichung des SNR betrachtet,
so ist ein nahezu identisches Verhalten an Folgetagen unter gleichen Empfangsbedingungen
Zu beobachten. Temporare SNR-Einbriche, die oftmals gepaart mit einer erhdhten Stan-
dardabweichung des SNR sind, sind bei der Referenzstation zu beobachten. Fir die Refe-
renzstationen empfiehlt sich die Aufbereitung des SNR (sowohl Mittelwerte als auch Stan-
dardabweichung) in seiner Abhangigkeit vom geometrischen Szenario (Elevation und Azi-
mut), um zwischen systematischen und tempordren Stérungen unterscheiden zu kénnen.
Bei der Referenzstation wurde ein signifikanter Sonderfall beobachtet, bei dem der SNR um
mehr als 5 dB-Hz mit einer an Folgetagen sich wiederholenden Signatur absinkt. Diesem
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Effekt kann ein erhdhtes Phasenrauschen sowie eine erhdhte Variation des geschatzten
Mehrwegefehlers zugeordnet werden.

Nutzt man als Indikator fir Anomalien eine erhdhte Standardabweichung des SNR (z.B. aus
dem Tageszusammenhang zwischen Standardabweichung des SNR und seinem Minuten-
mittelwert), so sind tagesspezifische Ausreil3er erkennbar. Diese entsprechen jedoch nicht
unbedingt Situationen, bei denen auch Effekte in Form von erhéhten Mehrwegefehlern oder
Phasenrauschen auftraten. Dieser Ansatz bedarf zumindest noch einer Qualifizierung gerade
in Hinblick auf die daftir erforderliche Beschreibung des Nominalverhaltens. Das wird gerade
dann deutlich, wenn man die Messwerte der ROVER-Empfanger einzeln nach Ausreil3ern
mit diesem Verfahren absucht.

Ein definierter Zusammenhang zwischen dem SNR und dem Phasenrauschen konnte an der
Referenzstation nachgewiesen werden. Weil die Phasenschatzungen bei den ROVER-
Empfangern durch den angestiegenen Modellierungsfehler der Phasendynamik verfalscht
sind, entsteht eine Abhangigkeit von der Messsituation. Nur am 30.01.2007, bei ausschlief3i-
chen Fahrten in Binnengewassern, folgt der funktionale Zusammenhang zwischen Phasen-
rauschen und SNR bei den ROVER(n) dem der Referenzstation.

Mehrwegefehler wurden durch Verwendung des ,Carrier Smoothing” Verfahrens bestimmt,
wobei eine Zeitkonstante von 150 s generell verwendet wurde. Interessanterweise liegt der
so geschéatzte Mehrwegefehler sowohl bei der Referenzstation als auch bei den ROVER(n)
vorwiegend im Bereich von +2 m. Die pro Satellit bestimmte Standardabweichung des Mehr-
wegefehlers liegt unter 2 m, wenn im Fall der Referenzstation die Daten eines Tages zur
Berechnung genutzt wurden. Werte bis zu 2 m treten auf, wenn nur die Daten eines kurzen
Satellitendurchgangs, also unter geringeren Elevationswinkeln verwendet wurden. Bei den
Ergebnissen der ROVER ist eine starkere Variation der satellitenspezifischen Standardab-
weichungen zu beobachten, die aber auch hier generell unter 2 m liegt. Daraus ist ableitbar,
dass Mehrwegefehler aul3erhalb eines + 5 m Wertebereiches die Ausnahme sind, weil sie in
den Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktionen des Mehrwegefehlers und seiner Standardabwei-
chung nicht sichtbar werden.

Um solche Ereignisse zu identifizieren, wurde zusétzlich eine protokollarische Aufzeichnung
von Mehrwegefehlern unter Angabe des betroffenen Satelliten und des Zeitpunkts vorge-
nommen, wenn dieser groRer +5 oder kleiner -5m war. Bildet man diese auf das Tra-
ckingprotokoll des Phasenprozessors ab, so zeigt sich bei der Referenzstation, dass diese
bei niedrigen Elevationswinkeln gehéauft zu beobachten sind. Es empfiehlt sich die Aufberei-
tung des Mehrwegefehlers in seiner Abhéangigkeit vom geometrischen Szenario (Elevation
und Azimut), um zwischen systematischen und tempordren Stérungen an der Referenzstati-
on unterscheiden zu kénnen und um letztlich den Referenzstandort hinsichtlich des Auftre-
tens von Mehrwegefehlern zu bewerten. Wenn Extremwerte von Mehrwegefehlern beobach-
tet werden, so folgt ihnen oftmals eine signalspezifische Unterbrechung der Datenbereitstel-
lung.

Bei den ROVER(n) werden Mehrwegefehler grélRer 5 m an fast allen Messtagen nur beim
Satelliten auf- oder —untergang detektiert. Eine Ausnahme wird beim PRN 23 am
01.02.2007 beobachtet, bei dem laut Protokoll das Forschungsschiff im Bereich der War-
nowwerft sehr nah eine Scandline-Fahre passierte.

Obwohl die wahrend dieser Messkampagne bestimmten Mehrwegefehler eher als moderat
einzustufen sind, sind sie auf maritime Anwendungen nicht allgemeingultig Ubertragbar.
Folgeuntersuchungen sind notwendig, um das Mehrwegeverhalten in der Ndhe von Kai-
Anlagen sowohl fiir Schiffe als auch fir landseitige Nutzer zu bestimmen.
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9 Anlage A: Genutzte Software zur Signalanalyse und Ergebnisse
9.1 CSD-Prozessor

9.1.1 Konfiguration

Der CSD ist so konfiguriert, dass nur eine Cycle Slip Detektion jedoch keine Cycle Slip Kor-
rektur ausgefuhrt wird. Damit wird vermieden, dass eine Fehlerfortpflanzung bei ausgefiihr-
ten Cycle Slip Korrekturen tberhaupt auftreten kann. Die zugeordneten on-line Ergebnisse
werden in den Files vom Typ PHN_PRN_F(HH).dat (PRN=Sat-ID, F=Carrier-ID, HH=hour)
mit der verwendeten Samplingfrequenz aufgezeichnet. Zusatzlich werden Ergebnisfiles vom
Typ sigPHN_PRN_F.dat generiert, in die die Standardabweichung des Phasenrauschens pro
Minute eingetragen wird. Darlber hinaus gibt es weitere Dateien, die Hilfsinformationen zur
Interpretation der Ergebnisse enthalten.

/* CONFIGURATION of PHASEPROCESSOR */

/* W4

/* PART 1: RINEX DRIVER */

/* ____________________________________ */

bpath = F:\data\Messkampagne_Rostock\02_02_2007\GGEG\RINEX2\ (directory of RINEX files )
station = GEGS (name of measuring station )
bname = GEGSxxx0.070 (basic name of RINEX files)
date = 2007 02 02 (date of raw data )
/* PART 2: COMMON CONTROL */

/* ____________________________________ */

dt = 0.05 (time step width = 1/sampling frequency D
start = 6:00 (start time (hour, minutes D
end = 15:00 (end time (hour, minutes )
/* PART 3: CSD CONTROL */

/* ____________________________________ */

PHAsegment = 5 (length of phase segment in seconds )
ORDERcycle = 2 (polynomial order for cycle slip detection )
MODEcycle = O (O=detection l=correction )
ERRIevel = 1.0 (CSD detection level for cycles in cyle D)
CORRtype = F (CSD correction type (integer/float )

)

/* PART 4: CSD OUTPUT */

/> */

rpath = F:\data\Messkampagne_Rostock\02_02_2007\GGEG\CSD_output\(directory of result files)
RECphasenoise =1 (recording phase variances )
RECunbiasedTEC =0 (recording of unbiased tec from phases )
RECsigma =1 (recording of tmp. phase noise sigma D
SIGMAlength = 60 (phase segment length for sigma )

Um die Daten des jeweiligen Empfangers verarbeiten zu kdnnen, ist die Konfigurationsdatei
anzupassen:

= unter RINEX DRIVER der Pfad und Basisname der RINEX-Files sowie Stationsname und
Messdatum

= unter COMMON CONTROL die inverse Samplingfrequenz (GBAS, GGEG, GDLR,
GNSS: dt=0.05 und beim GRTK dt=0.10
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= unter CSD OUTPUT der Pfad fiir die Ablage der generierten Ergebnisfiles.

9.1.2 Eingangsdaten des CSD

Als Eingangsdaten wurden die unter ...\RINEX_DLR\... abgelegten Daten im modifizierten
RINEX 2.0 Format verwendet. Flr die dargestellte Konfigurationsdatei (siehe 9.1.1) werden

also im Directory
F:\data\Messkampagne_ Rostock\02_02_ 2007\GGEG\RINEX2\

die Dateien
GEGS033G.070
GEGS033H.070

GEGS033N.070

erwartet.”® Fehlende Datensatze werden wie nicht verfiigbare Daten interpretiert.

9.1.3 Ausgangsdaten des CSD

Alle Ausgangsdaten werden in spezifischen Dateien unter einem gemeinsamen Pfad abge-
legt. Fur unsere Konfigurationsdatei lautet dieser

F:\data\Messkampagne Rostock\02_02_ 2007\GGEG\CSD_output\ GEGS[070202]\
und wird aus den Eintragen rpath, station und date generiert.
Ergebnisdateien sind:

PHN PRN F(HH).dat

Filename: PHN = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63)

F = Identifikationsnummer der Tragerfrequenz (0: GPS L1 oder
GLONASS im oberen L-Band, 1: GPS L2 oder GLONASS im
unteren L-Band)

HH = bei Datenraten tber 1 Hz zur Identifikation der Stunde (00...23),
sonst unverandert HH

Die Eintrage erfolgen zeilenweise pro Messpunkt.

Fileformat time = Zeit in Tagessekunden

ifre = Identifikationsnummer der Tragerfrequenz (0: oberes L-Band, 1:
unteres  L-Band)

phase = Tragerphasenmesswert in Meter

rate = Rate der gemessenen Tragerphase in m/s

sigNoise Standardabweichung des Modellierungsfehlers innerhalb des
vorhergehenden Zeitraums, der durch PHAsegment bestimmt ist
(cycle)

%% Die gesamte Datenarchivierung (Rohdaten, Ergebnisse) ist in der TN [Ref 1] beschrieben. Hier und im Folgen-

den werden Pfade nur in Bezug zu den Beispielen von Konfigurationsdateien benannt.
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dN = relative Mehrdeutigkeit (gleich 0, wenn der CSD nur im Detekti-
onsmodus arbeitet)

PHnoise = Geschéatzter Momentanwert des Phasenrauschens (cycle)
qc_flag = Statusflag der Tragerphase

-2: keine Daten

0 CSD ist in Akquisition

1: Cycle Slip detektiert

2: zur Weiterverwendung freigegeben

3 korrigierter Cycle Slip oder Uhrenriicksetzoperation

sigPHN PRN F.dat

Filename: PHN = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63)

F = Identifikationsnummer der Tragerfrequenz (0: GPS L1 oder
GLONASS im oberen L-Band, 1: GPS L2 oder GLONASS im
unteren L-Band)

Die Eintrage erfolgen zeilenweise jedoch mit einer reduzierten Updaterate, die durch SIGMA-
length (s) bestimmt ist, also hier pro Minute.

Fileformat time = Zeit in Tagessekunden
isat = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63)
sigma = Standardabweichung des geschatzten Phasenrauschens pro Minute
(cycle)
count = Anzahl der Messwerte, die zur Berechnung der Standardabwei-
chung genutzt wurden

Availability.dat

Ein zeilenweiser Eintrag wird generiert, wenn der CSD ein tragerspezifisches Trackingsende
detektiert hat. Dieses wird entweder durch den Satellitenuntergang oder den Neustart des
CSD erkannt. Ein Neustart wird initiiert, wenn eine Sequenz von Datenliicken oder von
Cycle Slips auftrat. Uberschreitet inre Anzahl 10% der fir die Modellierung notwendigen
Anzahl von aufeinander folgenden Messwerten (PHAsegment/dt), also in unserem Fall 10,
so ist die Neustartbedingung erfillt.

Fileformat iusr = Identifikationsnummer des Empféngers
isat = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63)
ifre = Identifikationsnummer der Tragerfrequenz
tstart = Epoche mit erstem Messeintrag
tend = Epoche mit letztem Messeintrag
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CYCLE.dat

Ein zeilenweiser Eintrag wird generiert, wenn der CSD einen Cycle Slip detektiert oder eine
Uhrenriicksetzoperation kompensiert hat. Treten diese Félle im Analysezeitraum nicht auf,
so fehlt diese Datei. Nach dem Texteintrag ,CSD CYCLE SLIP:* werden folgende Angaben
geliefert:

Fileformat time = Zeit in Tagessekunden
iusr = Identifikationsnummer des Empféangers
isat = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63)
ifre = Identifikationsnummer der Tragerfrequenz
qc_flag = Statusflag der Tragerphase entweder 1 oder 3

1: Cycle Slip detektiert

3: Cycle Slip oder Uhrenriicksetzoperation detek tiert und
korrigiert.

predERR = Pradiktionsfehler Typ 1

predError = Pradiktionsfehler Typ 2

SigNOISE = Letztes Update der Standardabweichung des Modellierungsfehlers
innerhalb eines Zeitraums, der durch PHAsegment bestimmt ist
(cycle)

dtime = Alter des Polynoms in s

LOGfile.dat

In LOGfile.dat sind allgemeingiiltige Prozessierungsinformationen enthalten wie Beginn und
Ende der Initialisierung als auch der Prozessierung. Darliber hinaus wird jede volle Minute
der Prozessierungsfortschritt vermerkt. Ein fur die Datenanalyse interessanter Eintrag betrifft
die Ausweisung von Epochen, fir die keinerlei Daten im RINEX-File enthalten sind. Dieser

lautet dann beispielhaft
RINEX CONTROL: Missing RINEX data from 48050.950 to 48051.400

Weitere fir ALEGRO spezifische Ausgabedateien sind:

availRINEX.dat

Ein zeilenweiser Eintrag wird jede volle Sekunde generiert und dient zur zusammenfassen-
den Darstellung getrackter Satelliten anhand eines vorhandenen Dateneintrages im RINEX-
File.

Fileformat time = Zeit in Tagessekunden

flag[isat=0] 0: keine Daten, 1: Daten vorhanden

0: keine Daten, 1: Daten vorhanden

flag[isat=1]

flag[isat=63] 0: keine Daten, 1: Daten vorhanden
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availhPH L1.dat bzw. avail L2.dat

Ein zeilenweiser Eintrag wird jede volle Sekunde generiert und dient zur zusammenfassen-
den Darstellung des Status der Phasenmessungen anhand des ermittelten gc_flag.

Fileformat time = Zeit in Tagessekunden
gc_flag[isat=0] = s.0.
gc_flag[isat=1] = s.0.

gc_flag[isat=63] s.0.

availRINEXtotal.dat

Diese Datei enthalt die pro Satellit ermittelte Gesamtklassifikation eingehender Messwerte
und besteht generell aus 9 Zeilen.

Fileformat time; dann Anzahl Messwerte pro Satellit
time; dann Anzahl von L1 Trégerphasenmesswerten mit qcFlag=0 pro Satellit
time; dann Anzahl von L2 Trégerphasenmesswerten mit qcFlag=0 pro Satellit

time; dann Anzahl von L1 Tragerphasenmesswerten mit qcFlag=1 pro Satellit

time; dann Anzahl von L1 Tragerphasenmesswerten mit qcFlag=2 pro Satellit
time; dann Anzahl von L2 Tragerphasenmesswerten mit qcFlag=2 pro Satellit

time; dann Anzahl von L1 Tragerphasenmesswerten mit qcFlag=3 pro Satellit

1
2
3
4
5 | time; dann Anzahl von L2 Tragerphasenmesswerten mit qcFlag=1 pro Satellit
6
7
8
9

time; dann Anzahl von L2 Tragerphasenmesswerten mit qcFlag=3 pro Satellit

9.2 AMP-Prozessor

Der AMP-Prozessor wurde (bedingt durch das Fehlen von Amplitudenwerten) nur zum Ext-
rahieren des SNR- und Range-Messwerte aus dem RINEX-File verwendet. Pro Satellit ent-
steht ein File mit dem Namen

SNR [PRN].dat

Filename: PHN = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63)

Die Eintrage erfolgen zeilenweise pro Messpunkt.

Fileformat time = Zeit in Tagessekunden
isat = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63)
SO =  SNR SO in dB-Hz
CArange = Range von L1-Inphasekomponente
S1 SNR S1in dB-Hz
Plrange = Range von L1-Quadraturkomponente
S2 = SNR S1in dB-Hz
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P2range = Range von L2-Signal |

9.3 CSD-Analysator

Eigentliche Aufgabe des CSD-Analysators ist die Erstellung von Histogrammen einer GréRe
oder von Wertebereichsangaben aus 2D-Histogrammen zweier Gré3en. Zum Einsatz kommt
dabei das in Kapitel 10 beschriebene Verfahren fur 2D-Histogramme, aus dem Mittelwert
und Standardabweichung pro Quantil des X-Wertes fir den Y-Wert abgeleitet werden.
Histogramme einer Grol3e unterliegen der gleichen Methodik, die dann jedoch eindimensio-
nal ausgefuhrt wird. In der Entwicklungsumgebung, die fur die Analyse genutzt wurde, wer-
den hochratig bereitgestellte Rohdatenqualitatsparameter des CSD und des Amplitudenpro-
zessors genutzt. Liegen letztere nicht vor, so entstehen Histogramme mit Nulleintragen.

Da bei der Messkampagne keine Aufzeichnung von Amplituden erfolgte, wurden ersatzweise
die SNR-Werte zur Referenzierung genutzt. Diese sowie die verschiedenen Range-
Messungen werden durch einen fir ALEGRO erweiterten Prozessor AMPPROC generiert
und in Files vom Typ SNR_PRN.dat zwischengespeichert.

Der CSD-Analysator selbst wurde fir ALEGRO ebenfalls erweitert, um einerseits STEC-
Raten (verrauscht und mit Phasenrauschunterdriickung) und um andererseits Mehrwegefeh-
ler (ein- und zweifrequenzprozessiert) mittels Carrier Smoothing zu schatzen.

9.3.1 Konfiguration

Der CSD-Analysator ist so konfiguriert, dass seine Prozessierung automatisch entsprechend
der Konfigurationsparameter realisiert wird.

/* CONFIGURATION of INPUT-FILES */

/* */

/* CONFIGURATION Input / Output */

/* */

STATION = RTKS

DATE = 2007 01 31

Fpathl = f:\data\Messkampagne_Rostock\31_01_2007\GRTK\AMP_output\

Fnamel = \ZRES_C_L1[PRN].dat

Fpath2 = f:\data\Messkampagne Rostock\31 01 2007\GRTK\CSD_output\

Fname2 = \PHN_PRN_FF(HH).dat

Fpath3 = f:\data\Messkampagne_Rostock\31_01_2007\GRTK\AMP_output\

Fname3 = \SNR_PRN.dat

dt = 0.10

Opathl = f:\data\Messkampagne Rostock\31_01 2007\Statistic2\

Tl = 1.57542e9 /* GPS L1 Frequency */
T2 = 1.22760e9 /* GPS L2 Frequency */
tu = 0:00 /* start time of analysis */
to = 24:00 /* end time of analysis */
TK = 150. /* Time constant of fpr carrier smoothing */
/* CONFIGURATION of DISTRIBUTION */

/* */

cfgPdBvalue = 35. 75. 0.100

cfgPdBsigma = 0. 5. 0.010

cfgPdBnoise = 0. 5. 0.010

cfgNPdBnoise = 0. 20. 0.010

cfgPHrate = -1000. 1000. 1.000

cfgPHsigma = 0. 50. 0.010

cfgPHnoise = -50. 50. 0.100

cfgSTECrate = -2. 2. 0.010

cfgMultipath = -50. 50. 0.010

cfgSNR = 0. 75. 0.100

cfgRange = 2.e7 3.e7 1.e5
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/* CONFIGURATION of 2D-DISTRIBUTION */
/* */
Order_PdBvalue_ PdBsigma
Order_PdBvalue_PdBnoise
Order_PdBvalue_NPdBnoise
Order_PdBvalue_PHnoise
Order_PdBnoise_PHnoise
Order_PHnoise_PHnoise

{1 O VO L |
OO WNN

/* END CONFIGURATION >/
/* */

Um die Daten des jeweiligen Empfangers verarbeiten zu kdnnen, ist die Konfigurationsdatei
anzupassen:

= unter CONFIGURATION input/output ist der Pfad und Basisname der Eingangsdaten
durch Fpahtl, Fnamel, Fpath2 und Fname2 sowie Fpath3 und Fname3 spezifiziert; un-
ter Verwendung des Stationsnamen und des Messdatum wird der automatische Zugriff
auf die Ergebnisfiles vom Phasenprozessor und Amplitudenprozessor realisiert.

= unter CONFIGURATION input/output ist die inverse Samplingfrequenz (GBAS, GGEG,
GDLR, GNSS: dt=0.05 und beim GRTK dt=0.10 zu setzen

= unter CONFIGURATION input/output ist der Pfad der Ergebnisfiles durch Opathl spezifi-
Ziert; unter Verwendung des Stationsnamen und des Messdatum wird ein Subdirectory
zur Ablage der empfangerspezifischen und tagesbezogenen Ergebnisfiles angelegt

= unter CONFIGURATION input/output werden weiterhin noch die GPS-Tréagerfrequenzen
definiert; eine Erweiterung fir GLONASS und GALILEO ist vorgesehen

= unter CONFIGURATION input/output erfolgt weiterhin die Spezifikation der Zeitkonstant
TK in Sekunden, die fur die Ausfihrung von Carrier Smoothing Funktionalitdten spezifi-
ziert sein muss

= unter CONFIGURATION of DISTRIBUTION erfolgen die Wertebereichsvorgaben der
betrachteten Gro3en durch Name der Gréf3e, Minimalwert, Maximalwert und Quantifizie-
rungsschrittweite; derzeit behandelbare Grof3en sind

PdBvalue = Leistung der L1-Inphasekomponente in dB

PdBsigma = Kurzzeitstandardabweichung von PdBvalue in dB

PdBnoise = Geschatzter Momentanwert von PdBvalue in dB

NPdBnoise = Geschatzter und normierter Momentanwert von PdBvalue

PHrate = L1- bzw. L2-Phasenrate in m/s

PHsigma = Kurzzeitstandardabweichung des L1-/L2-Phasenrauschens in mm

PHnoise = Geschéatzter Momentanwert des L1-/L2-Phasenrauschens in mm

STECrate = Rate des Slant TEC in TECU/s

Multipath = Geschatzter Momentanwert des Mehrwegefehlers auf Range-
messungen

SNR = Signal-Rausch-Abstand

Range = Rangemessung in m

= unter CONFIGURATION of 2D-DISTRIBUTION werden Polynomparameter angegeben,
die zur Wertebereichsbeschreibung einer Gro3e Y in Anhangigkeit von einer Grol3e X
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basierend auf den 2D-Histiogrammen dienen; diese Option ist in der verwendeten SW-
Version noch nicht implementiert.

9.3.2 Eingangsdaten des CSD-Analysators

Als Eingangsdaten wurden hochratig bereitgestellte Ergebnisse der Rohdaten-
Preprozessoren genutzt.

Beim CSD sind das Dateien vom Typ:

PHN PRN F(HH).dat

Filename: PHN = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63)

F = Identifikationsnummer der Tragerfrequenz (0: GPS L1 oder
GLONASS im oberen L-Band, 1: GPS L2 oder GLONASS im
unteren L-Band)

HH = bei Datenraten tber 1 Hz zur Identifikation der Stunde (00...23),
sonst unverandert HH

Durch den Amplitudenprozessor bereitgestellte Datenfils sind vom Typ:
ZRES C L1[PRN].dat

| Filename: ‘ PHN Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63) |

SNR [PRN].dat

| Filename: ‘ PHN = Identifikationsnummer fir Satellit (GPS: 0...31; GLONASS: 32...63) |

Durch die Konfigurationsdatei ist zwingend vorgeschrieben, wo sich die Files befinden mis-
sen. Der CSD-Analysator organisiert sich den Filezugriff aus den Angaben Fpathl, Fnamel,
Fpath2, Fname 2, Fpath3, Fname3 sowie dem Stationsnamen und dem Messdatum. Sind
keine Files vorhanden (u.U. durch fehlerhafte Konfigurationsangaben), so werden Ergebnis-
se mit Nulleintragen erzeugt.

Bei der 1. ALEGRO-Messkampagne erfolgte keine Aufzeichnung von Amplitudenwerten.
Damit besitzen Histogramme und Wertebereichsangaben mit Leistungsbezug Nulleintrage.

9.3.3 Ausgangsdaten des CSD-Analysators

Alle Ausgangsdaten werden in spezifischen Dateien unter einem gemeinsamen Pfad abge-
legt. Fiir unsere Konfigurationsdatei** wiirde dieser lauten:
f:\data\Messkampagne_Rostock\02_02_2007\Statistic\

Aus den Eintrdgen Opathl, STATION und DATE wird ein Subdirectory generiert, der den
Empfanger- und Datumsbezug der Ergebnisse gewahrleistet. 1D-Histogramme werden nur
generiert, wenn entsprechende Daten vorlagen.

1D-Histogramme sind in folgenden Dateien enthalten:

** Die gesamte Datenarchivierung (Rohdaten, Ergebnisse) ist in der TN [Ref 1] beschrieben. Hier und im Folgen-
den werden Pfade nur in Bezug zu den Beispielen von Konfigurationsdateien benannt.
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L1noise.dat = Momentanwert des L1 Phasenrauschens in mm
L2noise.dat = Momentanwert des L2 Phasenrauschens in mm
L1sigma.dat = Kurzzeitstandardabweichung des L1 Phasenrauschens in mm
CAmulti.dat = Mehrwegefehler der C/A-Rangemessung im m (Einfrequenzpro-

zessierung) in m

P1lmulti.dat = Mehrwegefehler der P1-Rangemessung im m (Einfrequenzpro-
zessierung) in m

P2multi.dat = Mehrwegefehler der P2-Rangemessung im m (Einfrequenzpro-
zessierung) in m

cPmulti.dat = Mehrwegefehler der ionosphéarenkorrigierten Rangemessung
(2weifrequenzprozessierung) in m

nSTECrate.dat

Slant TEC Rate aus verrauschten L1/L2-Phasenmessungen in
TECU/s

CSTECrate.dat Slant TEC Rate aus verrauschten L1/L2-Phasenmessungen in

TECU/s, jedoch mit angewendeter Rauschunterdriickung

SNRO.dat = SNR in dB-Hz aus SO
SNR1.dat = SNR in dB-Hz aus S1
SNR2.dat = SNR in dB-Hz aus S1

Alle 1D-Histogramme unterliegen einer einheitlichen Datenformatsgestaltung mit einer Mat-
rixstruktur bestehend aus 1Z Zeilen und IS Spalten.

Tab. 9-1 Musterformat fur 1D-Histogramme

1 2 3 1S3 | 1S4 | 1S3 | 1s2 | I1s1 | IS
1 ALL | -5 | -49 01| o | +01 49 | 5 0 0 0 0
2 ALL

3 1

4 3

1z-1 | 28

4 29

Die erste Spalte dient zu Informationszwecken und gibt an, ob die in der Zeile folgenden
Daten stationsbezogen (=ALL) oder satellitenbezogen (=PRN) sind.

Die erste Zeile dient ebenfalls zu Informationszwecken und gibt an die Quantile der Grol3e
wieder, fur die das Histogramm abgeleitet wurde, wobei die Werte dem in der Konfigurati-
onsdatei definierten Wertebereich folgen. In dieser Zeile sind die letzten 4 Spalten auf O
gesetzt.

Die zweite Zeile enthalt das stationsbezogene Histogramm in den Spalten 2 bis 1S-4.
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Die folgenden Zeilen enthalten satellitenspezifische Histogramme in den Spalten 2 bis 1S-4,
wobei jede Zeile fur das Ergebnis eines Satelliten stehen. Damit gilt:

isat = [iz,1] =» Wahrscheinlichkeit flr [0][is] steht in [iz,is].

In unserer Matrix-Darstellung enthalt folglich das rote umrandete Feld die Wahrscheinlich-
keit, die fir Satellit 7 fir einen X-Quantil von -0.1 ermittelt wurde.

Die letzten 4 Spalten enthalten Zusatzinformationen (wenn iz>1) mit folgender Zuordnung

Zeile Spalte
1 IS-3
iz IS-3
1 IS-2
iz IS-2
1 IS-1
iz IS-1
1 IS
iz IS

Bedeutung
Genutzte Messwerte fiir Stationshistogramm
Genutzte Messwerte fur satellitenspezifisches Histogramm

Nicht genutzte Messwerte flir Stationshistogramm, da Wert
auBlerhalb des spezifizierten Wertebereiches

Nicht genutzte Messwerte flr Satellitenhistogramm, da Wert
aullerhalb des spezifizierten Wertebereiches

Stationsbezogener Mittelwert
Satellitenbezogener Mittelwert
Stationsbezogene Standradabweichung

Satellitenbezogene Standradabweichung

Wertebereichsangaben sind bei der ALEGRO-Messkampagne in folgenden Files enthalten:

CAmulti_L1noise.dat

P1multi_L1noise.dat

P2multi_L1noise.dat

cPmulti_L1noise.dat

cPmulti_L2noise.dat

dSTEC_L1noise.dat

L1noise_L2noise.dat

SNRO_L1noise.dat
SNR1 Llnoise.dat
SNR2_L2noise.dat
Range_SNRO.dat
Range_SNR1.dat
Range_SNR2.dat
SNRO_CAmulti.dat

SNR1_cPmulti.dat

L1 Phasenrauschen in Abh&angigkeit vom Mehrwegefehler
auf der C/A-Rangemessung (Einfrequenz)

L1 Phasenrauschen in Abhéangigkeit vom Mehrwegefehler
auf der P1-Rangemessung (Einfrequenz)

L1 Phasenrauschen in Abhangigkeit vom Mehrwegefehler
auf der P2-Rangemessung (Einfrequenz)

L1 Phasenrauschen in Abhéngigkeit vom Mehrwegefehler
auf der P1-Rangemessung (Zweifrequenz)

L2 Phasenrauschen in Abhéngigkeit vom Mehrwegefehler
auf der P2-Rangemessung (Zweifrequenz)

L1 Phasenrauschen in Abhéngigkeit von der STEC-Rate
(rauschkorrigierte)

L2 Phasenrauschen in Abhangigkeit vom L1 Phasenrau-
schen

L1-Phasenrauschen in Abhangigkeit vom SNR SO
L1-Phasenrauschen in Abhangigkeit vom SNR S1
L2-Phasenrauschen in Abhangigkeit vom SNR S2
SNRO in Abhangigkeit von C/A-Rangemessung
SNR1 in Abhangigkeit von P1-Rangemessung
SNR2 in Abhangigkeit von P2-rangemessung

Multipath auf C/A-Rangemessung in Abhangigkeit vom
SNR SO

Multipath auf ionosphérenkorrigierter Rangemessung in
Abhangigkeit vom SNR S1
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SNR2_cPmulti.dat = Multipath auf ionosphérenkorrigierter Rangemessung in
Abhangigkeit vom SNR S2

Alle Wertebereichsvorgaben unterliegen einer einheitlichen Datenformatsgestaltung mit einer
Matrixstruktur bestehend aus 1Z Zeilen und IS Spalten.

Tab. 9-2 Musterformat fir Wertebereichsangaben

1 2 3 Is2 | Is-1 | IS
1 ALL | 5 | 49 01| o | +01 4.9 5 0
2 ALL
3 ALL
4 ALL
5 7
6 7
7 7
17 |21
18 |21
19 |21
1z2 | 29
1Z-1 | 29
V4 29

Die erste Spalte dient zu Informationszwecken und gibt an, ob die in der Zeile folgenden
Daten stationsbezogen (=ALL) oder satellitenbezogen (=PRN) sind.

Die erste Zeile dient ebenfalls zu Informationszwecken und gibt an die Quantile der Gréfze X
wieder, in dessen Abhangigkeit der Wertebereich der GroRe Y bestimmt werden soll. Die
Quantile der GréRe X folgen dem in der Konfigurationsdatei definierten Wertebereich und
der Quantifizierungsvorgabe. In dieser Zeile ist die letzte Spalte auf O gesetzt.

Stationsergebnisse oder satellitenspezifische Ergebnisse sind in jeweils 3 aufeinander fol-
genden Zeilen enthalten. In Zeile 2 sind die Messwertanzahl pro X-Quantil von der stations-
bezogenen Analyse angegeben. In Zeile 3 die zugeordneten Mittelwerte der Grof3e Y und in
Zeile 4 ihre Standardabweichung.

Die folgenden Zeilen, immer gruppiert in 3 aufeinander folgenden Zeilen, enthalten die satel-
litenspezifischen Ergebnisse.

In unserer Matrix-Darstellung enthalten folglich die 3 rot umrandeten Felder die Messwertan-
zahl, den Mittelwert und die Standardabweichung der Grof3e Y fir das X-Quantil von -0.1 fur
Satellit 21.

Die letzte Spalte enthélt Zusatzinformationen (wenn iz>1) mit folgender Zuordnung

Zeile Spalte Bedeutung

2 IS genutzte Messwerte Y flr stationsbezogene Wertebereichs-
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abhangigkeit
3 IS nicht genutzte Messwerte Y fir stationsbezogene Wertebe-
reichsabhangigkeit, da Y oder X auRerhalb Wertebereichsvor-
gabe
4 IS Anzahl von Haufigkeitsfeldeintrdgen bei der Stationsanalyse,

fur die die Datenbasis nicht zur Berechnung einer Standard-
abweichung ausreichte

3i-1 IS genutzte Messwerte Y flr satellitenbezogene Wertebereichs-
abhangigkeit
3i I1S-1 nicht genutzte Messwerte Y fir satellitenbezogene Wertebe-
reichsabhangigkeit, da Y oder X auRerhalb Wertebereichsvor-
gabe
3i+1 IS Anzahl von Haufigkeitsfeldeintrdgen bei der Satellitenanalyse,

fur die die Datenbasis nicht zur Berechnung einer Stan-
dardabweichung ausreichte

10 Anlage B: Nominalverhalten zwischen 2 Messgrof3en

Die Methodik wird anhand des Beispiels erlautert, dass die Standardabweichung des SNR
pro Minute in Abhéngigkeit vom Mittelwert des SNR pro Minute bestimmt werden soll.

Fur jede Minute werden pro getrackten Satellit sein SNR-Mittelwert und seine SNR-
Standardabweichung bestimmt. Jedes Wertepaar

mean[SNR]; stdev[SNR]
dient dazu, ein vorab angelegtes und auf 0 gesetztes zweidimensionales Haufigkeitsfeld
hjj=0 i=0.1 j=0.J

aufzudatieren.

Der Wertebereich des SNR S1 ist mit {O dB-Hz; 75 dB-Hz} und der der Standardabweichung
des SNR mit {0 dB-Hz; 10 dB-Hz} spezifiziert. Beide Messwerte werden mit einer Quantifizie-
rungsgenauigkeit von 0.1 dB-Hz erfasst.

Daraus ergeben sich die Dimensionen des Haufigkeitsfelds h als

| =750
J=100"

Fur ein eingehendes Wertepaar, gekennzeichnet durch seine Identifikationsnummer n,
mean[SNRy, ]; stdev[SNRy, ]

wird das Haufigkeitsfeld mit den Indices

i = round (Mj
0.1

j = round stdev[SNR,, ]
0.1

um 1 erhdht. Nach Analyse aller Messwerte (stations- oder satellitenbezogen) ist es maglich,
den Erwartungswert der Standardabweichung des SNR als Funktion des SNR wie folgt zu
bestimmen
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J
Z(j'dY'hi,j)
j=0
E(stev[SNRDsnr—i01 == ’
2N
j=0

wobei dy die Quantifizierungsschrittweite der SNR-Werte beschreibt.
Die Standardabweichung des Erwartungswertes ergibt sich dann als

Mo

_ (j-dy — E(stev[SNR]gnr_i.01 “hij
stdev(stev[SNR )gnmoig g = |1

J
2hij
j=0

In Abhangigkeit der angenommenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann dann der Wer-
tebereich definiert werden. Bei einem Gaul3-verteilten Rauschprozess wird erwartet, dass
alle Messwerte im Bereich liegen

E(stev[SNR])snri.0.1 — 4 - stdev(stev[SNR )gnr—io 1--- E(steV[SNR)gnr i 1 + 4 - stdev(stev[SNR])snr—i.0.1 -

Andere Verteilungsfunktionen fihren zu veranderten Bildungsvorschriften fiir den Wertebe-
reich.

11 Anlage C: Algorithmen des ,Carrier Smoothing“-Verfahrens

Fur die Durchfihrung des ,Carrier Smoothing“ gilt folgender Ansatz

£n +(TK _1)'(Sn—1 +¢n —(Dn—l)

S =
n TK

mit
— ¢n als weniger verrauschte oder mit Mehrwegeeffekten behaftete GréRe z.B.
Range

—  ppn als verrauschte oder mit Mehrwegeeffekten behaftete Grole, z.B. Phase
— S, als geglattete Grolie

— TK als die daflir genutzte Zeitkonstante (Konfigurationsparameter).

Generell gilt, dass dieser Algorithmus fehlerfrei anwendbar ist, wenn beide MessgréRRen fir
jede Epoche verfugbar sind und die Phasenwerte als weniger gestorte Grof3e ¢, frei von

Cycle Slips sind. DarUber hinaus ist Stetigkeit der Range- und Phasenmessungen im Ideal-
fall durch Vorprozessierung zu sichern. Damit ist gemeint, dass z.B. Spriinge von 1 ms, die
beim Ricksetzen der Empfangeruhr in beiden Rohdaten auftreten, bereits kompensiert sind.
Fur die Implementierung ist es wichtig, eine geeignete Steuerung zu spezifizieren, die die
mdglichen Zustandskombinationen der eingehenden Daten der aktuellen und der vorherge-
henden Epoche in Bezug auf den Neustart oder die Fortsetzung des Glattungsverfahrens
setzt.
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11.1 Implementierung des tragerautonomen ,, Carrier Smoothing*

EingangsgroRRen fiir ein ,Carrier Smoothing“-Verfahren im Einfrequenzfall sind Phasen- und
Rangewerte, die zeitlich synchronisiert sein missen (in_time=1), um uberhaupt eine Pro-
zessierung vornehmen zu kdnnen. Die Prozessierung (Neustart, Fortsetzen des Glattungs-
prozesses) wird durch die Flags der genutzten BeobachtungsgrofRen gesteuert. Diese sind
folgende:

Tab. 11-1 Spezifikation der SteuergréfRRen fir , Carrier Smoothing” fiir die Einfrequenzprozessierung

EingangsgréRe | Statusgrole Bedeutung Wertebereich
®n .Lin_time Kennzeichnet, ob der Messwert | =1 ja
von ¢, dem aktuellen Auswerte- ~0  nein
zeitpunkt zugeordnet ist.
L.qc_flag Kennzeichnet, ob und wie der | =2 nicht verfiigbar

Messwert von ¢ verwendet | _ .

nicht freigegeben
werden kann (CSD-Ausgabeflag)

=1 Cycle Slip
=2 verwendbar

=3 verwendbar, aber
Korrektur von Uhren-
fehler oder Cycle Slip

ausgefihrt
£n P.in_time Kennzeichnet, ob der Messwert | =1 ja
von ppn dem aktuellen Auswerte- ~0 nein
zeitpunkt zugeordnet ist.
P.qc_flag Kennzeichnet, ob und wie der | =0 nicht verwendbar oder
Messwert von p, verwendet verfligbar
werden kann (CSD-Ausgabeflag) | =2  verwendbar

Beziglich den derzeitigen Prozessorimplementierungen und der Emulierung der Echtzeitda-
tenbereitstellung sind folgende Zustandskombinationen mdglich:

Tab. 11-2 Zustandskombinationen der eingehenden Rohdaten flr den Glattungsprozess

L.in_time | L.gc flag | P.in_time | P.qc_flag Beschreibung
/ lastLflag

0 -/- 0 - Es liegen keine aktuellen Daten fur die aktuelle
Zeitepoche vor. Mdogliche Dateninhalte von
vorhergehenden oder zuklnftigen Epochen
werden nicht verarbeitet.

Der Ausgabestatus ist

Sflag=0 in_time=0

0 -/- 1 - Es liegen nur Rangemessungen fur die aktuelle
Zeitepoche vor. Dieser Zustand tritt bei Neuak-
quisition eines GNSS-Signals aber auch verein-
zelt wahrend des Trackens. Der Dateninhalt ist
fur die Aktualisierung des Glattungsprozesses
unbrauchbar (keine Verfugbarkeit von aufeinan-
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der folgenden Phasenwerten).
Der Ausgabestatus ist

Sflag=0 in_time=0

1 -/- 0 - Es liegen nur Phasenmessungen fir die aktuelle
Zeitepoche vor. Dieser Zustand ist formal un-
moglich, kann aber beim Zusammenfiihren
unanhangig bewerteter Einzelmessungen ent-
stehen. Der Dateninhalt ist fiir die Aktualisierung
des Glattungsprozesses unbrauchbar (keine
Verfugbarkeit von aktuellen Rangemessungen).

Der Ausgabestatus ist

Sflag=0 in_time=0

1 0/- 1 0 Range- und Phasenmessungen liegen vor.
Rangemessungen wurden als nicht verwertbar
klassifiziert. Der CSD befindet sich in der Akqui-
sitionsphase, so dass der Phasenwert nicht
bzgl. Freiheit von Cycle Slips bewertet wurde.

Der Dateninhalt ist fir die Aktualisierung des
Glattungsprozesses unbrauchbar (keine Verfug-
barkeit von brauchbaren Rangemessungen).

Der Ausgabestatus ist
Sflag=0 in_time=0

1 0/- 1 2 Der CSD befindet sich in der Akquisitionsphase.
Range- und Phasenmessungen liegen vor,
wobei letztere nicht bzgl. Freiheit von Cycle
Slips bewertet wurden.

Ein Neustart des Glattungsprozesses ist auszu-
|6sen. Der Ausgabestatus ist

Sflag =1 in_time=1

1 1/- 1 0 Range- und Phasenmessungen liegen vor.
Rangemessungen wurden als nicht verwertbar
klassifiziert. Der CSD befindet sich in der Akqui-
sitionsphase, so dass der Phasenwert nicht
bzgl. Freiheit von Cycle Slips bewertet wurde.

Der Dateninhalt ist fir die Aktualisierung des
Glattungsprozesses unbrauchbar (keine Verflug-
barkeit von brauchbaren Rangemessungen).

Der Ausgabestatus ist

Sflag=0 in_time=0

1 1 2 Tritt ein Cycle Slip auf, so sind in Abh&ngigkeit
von der Vorgeschichte 2 unterschiedliche Reak-
tionen maglich:

Fall 1:

1/0 Der CSD befand sich in der Akquisitionsphase.

Dies ist daran erkennbar, dass das Flag des
vorhergehenden Phasenwertes 0 ist. Eine
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Konsistenz aufeinander folgender Phasen-
messwerte ist nicht gegeben. Es wird ein Neu-
start des Glattungsprozesses vorbereitet.

Der Ausgabestatus ist

Sflag=-1 in_time=0

Fall 2:
11 Das Glattungsverfahren ist bereits initialisiert
oder oder sogar aktualisiert. Da ein vereinzeltes
Auftreten von Cycle Slips nicht unbedingt einem
1/2 realen entspricht, werden zugeordnete Mess-

wertpaare ignoriert und notwendige Prozessie-
rungsentscheidungen anhand zukiinftiger Mess-
werte getroffen.

Der Ausgabestatus ist damit wieder

Sflag=0 in_time=0

1 1 2 Range- und Phasenmesswerte sind als verfug-
bar und verwertbar klassifiziert. Zwei Reaktionen
sind notwendig:

Fall 1:

21 Durch Einschalten des Glattungsprozessors

handelt es sich um das erste Messwertpaar.
Das ist erkennbar daran, dass das Statusflag
des Prozessors Sflag noch auf -1 gesetzt ist.
Dann wird dieses Wertepaar zur Initialisierung
des Glattungsverfahrens verwendet.

Der Ausgabestatus ist
Sflag=1 in_time=1

21 Fall 2:

Der Glattungsprozess ist bereits aktiv. Das ist
oder erkennbar daran, dass das Statusflag des
2/2 Prozessors Sflag auf 1 (initialisiert) oder auf 2
(aktualisiert) gesetzt ist. Dann wird dieses Wer-
tepaar zur Aufdatierung des Glattungsprozes-

sors verwendet.
Der Ausgabestatus ist

Sflag=2 in_time=1

1 3 1 2 Dieser Zustand ist formal mit dem vorhergehen-
den identisch, lediglich erfolgte eine Korrektur
der Uhrenriicksetzoperation in den Rangemes-
sungen.

Wenn dieser Sprung noch nicht in den Range-
messungen erfolgte, so sind spatestens jetzt
auch die Rangemessungen um diese 1 ms zu
korrigieren.

Der Ausgabestatus ist

Sflag=2 in_time=1
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Daraus ergeben sich zusammenfassend folgende Prozessierungsbedingungen:

Eine Aktualisierung bzw. Initialisierung des Glattungsprozesses ist nur dann auszufiihren,
wenn fur die aktuelle Zeitepoche zugeordnete Range- und Phasenmessungen vorliegen und
zumindest die Rangemessung als verwendbar klassifiziert wurde. Ist dies nicht der Fall
(gelbe Felder), so lautet die Bedingung L.intime==0 || P.in_time * P.qc_flag==0. das kein
geglatteter Range und damit keine Schatzung des Mehrwegefehlers vorliegt, wird mit
S.flag=0 und in_time=0 gekennzeichnet, bevor ins aufrufende Programm zuriickgekehrt wird.

Der eher seltene Fall, dass ein Cycle Slip in den Phasenmessungen direkt nach der Akquisi-
tionsphase des CSD detektiert wird (rosa Feld) (L.qc_flag==1 && lastLflag==0) erfordert die
Vorbereitung eines Neustart des Glattungsprozesses. Dies erfolgt durch Ricksetzen des
Statusflags des Glattungsprozessors auf -1, bevor ins aufrufende Programm zuriickgekehrt
wird. .

Fir die verbleibenden Zustande

= st eine Initialisierung des Glattungsprozesses auszufuhren, wenn eine der folgenden
Bedingungen (grine Felder) erfillt ist:

Bedingung 1: L.gc_flag==0 (CSD Akquisition/Neuakquisition)
Bedingung 2: lastLflag ==-1 (Erstes Messwertpaar liegt vor)
Ausgabestatus: Sflag=1 und in_time=1
= werden die Messwertpaare ignoriert, wenn bei der Phase ein Cycle Slip detektiert wurde
Bedingung: qc:flag == 1 (nur fir aktiven Glattungsprozess)
Ausgabestatus: Sflag=0 und in_time=0
= erfolgt eine Erst- oder Neubestimmung des gegléatteten Ranges,

Ausgabestatus: Sflag=2 und in_time=1

Bei der Validierung des Algorithmus mit den Daten der Messkampagne zeigt sich, dass
Uhrenriicksetzoperationen in den Empfangerdaten zu Instabilitaten des Glattungsverfahrens
fuhrten. Instabilitaten entstanden:

— wenn der CSD nach einer Uhrenriicksetzoperation in den Phasenwerten noch ei-
ne Feinkorrektur ausfuhrt. Dadurch wird das L.qc_flag, das auf 3 gesetzt war, er-
neut mit 1 Uberschrieben. Eine Uhrenkorrektur ist nicht mehr anhand des
L.qc_flag erkennbar. Es ist folglich zu uberlegen, ob jeder Phasenzustand am
Ausgang des CSD seine eigene Flagbelegung beim CSD erhalten sollte.

— Bisher wurden die Range-Werte direkt fir das Glattungsverfahren genutzt. Aber
auch sie sind von den Uhrenriicksetzoperationen betroffen, so dass der Glat-
tungsalgorithmus intern eine Rangekorrektur durchfiihren muss. Diese wird aus-
gefuhrt, wenn das L.qc_flag der Phase 3 ist oder wenn die Differenz zwischen
geglatteten Rangewert und eingehenden Rangewert nahe 1 ms liegt. Wenn ein
solcher Sprung detektiert wurde, jedoch das Phasenflag L.qc_flag auf 2 steht, ist
dies ein Indiz daflr, dass dieser Sprung effektiv eine Epoche vorher auftrat, je-
doch eine Feinkorrektur der Phase zusatzlich erfolgte. Diese Zustande werden
abgefangen, wenn in solchen Fallen die Phase intern nachkorrigiert wird.

Der Aufruf der ,Carrier Smoothing“-Funktion fuhrt nicht dazu, dass eingehende Range- oder
Phasenmesswerte im Fall von Uhrenriicksetzoperationen korrigiert werden. Lediglich werden
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ihre Zustandsflags auf 3 gesetzt. Ausgabewerte des einfrequenzbasierten ,Carrier
Smoothing“-Verfahrens sind:

Tab. 11-3 Ausgabewerte fir ,Carrier Smoothing” fur die Einfrequenzprozessierung

AusgangsgodRe | Maleinheit Bedeutung Wertebereich
SmoothedR m Gibt den Wert der geglatteten | Siehe geometrischer Range
Rangemessung aus., wenn der
Glattungsprozess aktiv ist
(Sflag=2)
Sflag - Kennzeichnet den Status des | =-1 bisher keine Daten,
Glattungsprozesses daher auch keine Ini-
tialisierung

=0 Initialisierung
=2 Glattungsprozess lauft

in_time - Kennzeichnet, ob fiir die aktuelle | =0 nein

Epoche eine Aktualisierung der | =2 ja
Ergebnisse erfolgte, wenn 0 sind
Ausgangsdaten nicht zu verwen-
den

Rmulti m Geschatzter Mehrwegefehler als | Sollte im Bereich + 100 m
Differenz zwischen Rangemes- | liegen.

sung und geglatteter Rangemes-
sung

Rclock m Akkumulierte Korrekturwerte zur | Vielfaches des Produkts aus
Kompensation der Uhrenrick- | 1 ms und der Lichtgeschwin-
setzoperationen an der Range- | digkeit

messung

Lclock m Akkumulierte Korrekturwerte zur | Vielfaches des Produkts aus
Kompensation der Uhrenrick- | 1 ms und der Lichtgeschwin-
setzoperationen an der Phasen- | digkeit

messung

time s Angabe des Zeitpunkts (Tages-
sekunden), bei dem zuletzt eine
Aktualisierung der Ausgabewerte
erfolgte

Dieser Algorithmus ist durch die Funktion getMULTIPATHSsingle () realisiert.

11.2 Implementierung des zweifrequenzbasierten , Carrier Smoothing*

Ein kritisierter Punkt beim einfrequenzbasierten ,Carrier Smoothing“-Verfahren ist der aus
dem ionosphérischen Laufzeitterm kommende Fehler, der einen driftenden Biasterm in der
geglatteten Rangemessung zur Folge haben kann. Folglich ist es auch mdglich, anstatt der
Range- und Phasenmessung eines Tragersignals die Messwerte des L1- und L2-Signals
gemeinsam zu verwenden.

Die Schétzung des ionospharischen Laufzeitfehlers aus den Rangemessungen lautet
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P1, P2 1, —m2
(TEC, =— N "N _TEC, +—n M
Y Y
2 2
0321 0321
f2 ’ fl f2 ' fl

und damit ergeben sich identische, ionosphéarenkorrigierte Rangemessungen aus den Ran-
gemessungen als

2 2
rTEC ml, f.= +m2, f
CP1, =Pl, —403—— A, —— 1 N2
£2 f2 _f2
1 2 1
bzw.
rTEC, ml, f12 +m2, f22
cP2,, = P2, -40.3 = A, -
f2 f2_f2
2 2N

Die Schatzung des unkalibrierten Laufzeitfehlers aus den Phasenmessungen lautet

L1y —L2 N1, —ApN2
PTEC, =———"— _TEC, +24NIn ~A42N2y 2’12 -
2~ ff fa 11
4032 40321
f2 .fl f2 'fl

und damit ergeben sich identische, ionosphérenkorrigierte Phasenmessungen aus den Pha-
senmessungen als

2 2
oLt - 11 +403PTECn _ p ANl ~A2N2
n n . f2 n f2_f2
1 2 1
bzw.
2 2
o2, =12, +403 PTECn _ » , AN1fi ~42N2 Ty
' 2 2
f3 fy 1

Die GroRRe cP=cP1=cP2 fungiert jetzt als die zu glattende Grof3e, wobei cL=cL1=cL2 als die
dazu kompatible rauscharme Gréf3e verwendet wird.

Die Steuerung des Glattungsverfahrens kann alternativ durch die Zustandsflags der Berech-
neten STEC-Ergebnisse oder die Zustandsflags der notwendigen Rohdaten erfolgen.

Fir die Berechnung des STEC aus den Rangemessungen gilt:

Tab. 11-4 Zustandskombinationen bei der Generierung der STEC aus Ranges

Pl.in_time | Pl.qc_flag | P2.in_time | P2.qc_flag Beschreibung

0 - 0 - Es kann kein TEC aus Rangemessungen
berechnet werden, da Daten nicht giiltig fir die
aktuelle Zeit.

1 0 1 0 Es kann kein TEC aus Rangemessungen
berechnet werden, da beide oder einer der
Rangemesswerte nicht plausibel.

0
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1 2 1 2 TEC aus Rangemessungen wurde berechnet.

Fur die Berechnung des STEC aus Phasenmessungen gilt:

Tab. 11-5 Zustandskombinationen bei der Generierung der STEC aus Phasen

L1l.in_time | L1.qc_flag | L2.in_time | L2.qc_flag Beschreibung

0 - 0 - Es kann kein TEC aus Phasenmessungen
berechnet werden, da die Daten nicht fur die
aktuelle Zeitepoche gelten.

Es kann ein TEC aus Phasenmessungen be-
rechnet werden, wobei die Qualitat beider oder
eines der genutzten Phasenwerte nicht bewertet
wurde.

Da einer der tragerspezifischen CSD’s in der
Neuakquisition ist, ist mit veranderten Mehrdeu-
tigkeiten zu rechnen. Eine Neuinitialisierung des
Glattungsprozesses ist vorzubereiten.

w N O O O
O O w N O

1 0 1 1 Eine TEC-Berechnung aus den Phasenmes-
sungen ist nicht moglich, weil ein Phasenwert
Cycle Slip behaftet ist. Eine Neuinitialisierung ist
vorzubereiten.

(=Y
o

Ein er oder beide Phasenwerte wurden als
Cycle Slip behaftet klassifiziert. Das Wertepaar
wird ignoriert. Die Entscheidung, ob ein Neustart
oder ein Fortsetzen des Glattungsverfahrens
maglich ist. Wird anhand zukinftiger Messwerte
durchgefuhrt.

Beide Phasenwerte wurden als verwertbar
klassifiziert, auch wenn eine Korrektur der
Uhrenricksetzoperation erfolgte. Die Messwer-
te werden zum Update des Glattungsprozesses
verwendet.

w N[ W N P P
W N[k, P W DN -

1 2 1 3 Dies ist ein unerlaubter Zustand, weil Uhren-
ricksetzoperationen alle Rohdaten gleichzeitig
betreffen. Dieser Zustand wird jedoch nicht
durch die Funktion detektiert.

Daraus ergeben sich zusammenfassend folgende Prozessierungsbedingungen:

Eine Aktualisierung bzw. Initialisierung des Glattungsprozesses ist nur dann auszufiihren,
wenn fur die aktuelle Zeitepoche zugeordnete Range- und Phasenmessungen vorliegen. Die
zugeordnete Bedingung lautet

P1l.in_time==0 || P2.in_trime==0 || L1.in-time==0 || L2.in_time==0.
Diese Bedingung kann geldscht werden, wenn der Funktionsaufruf nur erfolgt, wenn aktuelle
Messwerte vorliegen.

Eine Neuinitialisierung oder Fortfihrung des Glattungsverfahrens erfordert mindestens das
Vorliegen verwendbarer Rangemessungen P1 und P2. Ist dies nicht der Fall,

DLR Institute of Communications and Navigation 133



ALEGRO

ALEGRO-TN-MK1-V01-07-Rohdatenqualitat(V2).doc Version 2.0

P1l.qc_flag !=2 || P2.qc_flag!=2

so werden auch diese Messwerte nicht verarbeitet. Dass kein Glattungsergebnis vorliegt,
wird durch die Prozessierungsflags S.in_time=0 und S.flag=0 gekennzeichnet, bevor ins
aufrufende Programm zuriickgekehrt wird.

Ist einer der Phasenmesswerte als Cycle Slip behaftet klassifiziert und tritt dieser Zustand
direkt nach der Neuakquisition eines oder beider Phasenmesswerte (CSD) auf, so liegt ein
unbestimmter Zustand vor. Die Bedingung dafir lautet

(L1.qc_flag==1||L2.qc_flag==1) && lastLflag==0
Es wird eine Neuakquisition durch Setzen des Prozessorzustandsflag auf -1 vorbereitet.
Fir die verbleibenden Zusténde gilt:

= Es st eine Initialisierung des Glattungsprozesses auszufuhren, wenn eine der folgenden
Bedingungen erfillt ist:

Bedingung 1: L1.gc_flag==0 || L2.qc_flag==0 (CSD Akquisition/Neuakquisition)
Bedingung 2: lastLflag ==-1 (Erstes Messwertpaar liegt vor)
Ausgabestatus: Sflag=1 und in_time=1

= Die Messwertpaare werden ignoriert, wenn bei der Phase ein Cycle Slip detektiert wurde,
jedoch der Glattungsprozess bereits aktiv ist.

Bedingung : Liflag == 1 || L2flag==1 (nur fur aktiven Glattungsprozess)
Ausgabestatus: Sflag=0 und in_time=0

= Eine Erst- oder Neubestimmung des geglatteten Ranges erfolgt damit nur noch unter der
Bedingung : (L1flag==2||L1flag==3) && (L2flag==2||L2flag==3)
Ausgabestatus: Sflag=2 und in_time=1

Auch hier ist zu beachten, dass ein Auftreten der Uhrenriicksetzoperation wie im Einfre-
quenzfall kompensiert werden muss.

Ausgabewerte des einfrequenzbasierten ,Carrier Smoothing“-Verfahrens sind:

Tab. 11-6 Ausgabewerte fur ,Carrier Smoothing“ fur die Zweifrequenzprozessierung

AusgangsgdRe | Mafeinheit Bedeutung Wertebereich
SmoothedR m Gibt den Wert der geglatteten | Siehe geometrischer Range
Rangemessung aus, wenn der
Glattungsprozess aktiv ist
(Sflag=2)
Sflag - Kennzeichnet den Status des | =-1 bisher keine Daten,
Glattungsprozesses daher auch keine Ini-
tialisierung

=0 Initialisierung
=2 Glattungsprozess lauft

in_time - Kennzeichnet, ob fiir die aktuelle | =0 nein
Epoche eine Aktualisierung der | =2 ja
Ergebnisse erfolgte, wenn 0 sind
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Ausgangsdaten nicht zu verwen-
den

Rmulti Geschatzter Mehrwegefehler als | Sollte im Bereich + 100 m
Differenz zwischen Rangemes- | liegen.
sung und geglatteter Rangemes-
sung

Rclock Akkumulierte Korrekturwerte zur | Vielfaches des Produkts aus
Kompensation der Uhrenriick- | 1 ms und der Lichtgeschwin-
setzoperationen an der Range- | digkeit
messung

Lclock Akkumulierte Korrekturwerte zur | Vielfaches des Produkts aus
Kompensation der Uhrenriick- | 1 ms und der Lichtgeschwin-
setzoperationen an der Phasen- | digkeit
messung

time Angabe des Zeitpunkts (Tages-

sekunden), bei dem zuletzt eine
Aktualisierung der Ausgabewerte
erfolgte

Dieser Algorithmus ist durch die Funktion getMULTIPATHdual () realisiert.

12 Anlage D: Mehrwegefehler im raumlichen Bezug

12.1 Referenzstation

Fur die Interpretation des Mehrwegefehlers ist es erforderlich, den Standort der Referenzsta-
tion wahrend der Messkampagne zu bertcksichtigen.

Fig. 12-1 Lage der Referenzstation
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Erh&hter Mehrwegefehler (C/A) — Referenzstation 30.01.2007

Scandline:

Anlegen Ablegen  Effekt

01:15 02:30 01:41h 23s (PRN 09) - 19/263
01:41h 38s (PRN 18) - 21319

Increased MuRipash 01:43h 035 (PRN 09) - 191263

.f"'l-"‘_' . 04:15 04:31h 00 (PRN 30) - 16247
N ‘“-Lﬁ‘\ 04:37h 10s (PRN 30) - 19248
-,;i’ A : 06:00  06:00h 11s (PRN01) - 18/326
& "™ 1045 11:00  10:44n19s (PRNO3) - 241277

N\ 1645 17:00 : .
2245 2345  23:44h42s (PRN24) - 21265
\ 23:45h 255 (PRN.26) - 251286

. 7 : v
N e Fa
e e — g
H‘“x,_’ i_ __ﬁ,.// Mehryegefehler der ClA-basierten Rangemessung
T — auf L1, die bei Elevationswinkeln Uber 15°
15 Elpation auftraten, lassen sich Uberwiegend dem
seex5m Scandline-Fahrverkehr zuordnen (schwarz).

ewwx0m

Erh&hter Mehrwegefehler (C/A) — Referenzstation 31.01.2007

Scandline:
Anlegen Ablegen  Effekt
04:15 04:32h 38s (PRN 30) - 167247

04:34h 28s (PRN 30) -  19/248
845  08:00  08:31h11s (PRN16) - 24/206

Inereased Multipath 16:45 17:00
e csebone, 18:45 19:00  19:09h 14s (PRN17) - 201244
/”* B T 19:11n 508 (PRN 17) - 19/243
= 2345 23:49n42s (PRN 24) - 19/263
/ oy 23:49h 11s (PRN 26) - 207288

Mehrwe gefehler der
CiA-basierten

| Rangemessung auf

/ L1, die bei

i Elevationswinkeln

; (iber 15° auftraten,

: / t": lassen sich

T e Uberwiegend dem

Ik — Scandiine-

e Fahrverkehr

zuordnen (schwarz).

15" Elevatinn
se®x 5m

ewwx0m
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Erh&hter Mehrwegefehler (C/A) — Referenzstation 01.02.2007

Scandline:
Anlegen Ablegen Effekt

01:49h 0Fs (PRN 09} - 25/266

02:30 02:32h 465 (PRN22) - 15/327
Increased Mulipath 04:15 04:23h 105 (PRN14) - 238318
04:25h 125 (PRN30) - 171247
o O q‘"‘q 04:30h 54s (PRN30) - 20248
iy ™ 06:00  06:01h 18s (PRNO1) - 21/323
by 4 l N 16:45  17:00 ;
! \ ~
i/ \ 22:45 2345
{ |
- ! T !
L |
2 | ®
R
'\". I.'- Fy
¢ )
A /o
LN o ¥
\\-. e — ‘./z
“‘-‘.‘_H‘_; """“ = Mehrwegefehler der CfA-basierten Rangemessung
T— auf L1, die bei Elevationswinkeln Ober 15°
- {5 Bt auftraten, lassen sich Uberwiegend dem
swes 5 Scandline-Fahrverkehr zuordnen (schwarz).

wwnw > 0m

Erh&hter Mehrwegefehler (C/A) — Referenzstation 02.02.2007

Scandline:
Anlegen Ablegen Effekt/iPRN ElelAzi
01:15 02:30 01:42h42s (PRN 0D9) - 250262
02:31h43s (PRN 22} - 16/326
04:15 04:22h 375 (PRN 30) - 18/247
04:24h 525 (PRN 30} - 19248
Increazed Mulbpath 6:00 ;
Y i T
=X
\ *\\
t\\
-.__I \'.
|
|
£ 4
,t ’I Mehrwegefehler der C/A-basierten
o fr ,»/ Rangemessung auf L1, die bei
"'=i-. — e N Elevationswinkeln Ober 15° auftraten,
g :_ T lassen sich Uberwiegend dem
Scandline-Fahrverkehr zuordnen
pevers ;5:_:“’““"’“ {schwarz),

ewexilm
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12.2 ROVER

Am 30.01.2007 wurden keine Mehrwegefehler aul3erhalb vom 5m-Wertebereich bestimmt.

ROVER (31.01.2007) — Teil 1

GRTK

Increased Multipath

-
PRMN 26: 11:23h 025 (<1s) 05/063

PRN 14: 13:32h 27s (<1s) 09A35
]

PRN 16: 13:35h 17s (<1s) 07187

15° Elevation
#ee:am

GGEG

Increased Multipath

PRN 26: 11:23h 025 (<1s) 05063 -

*
PRK 21: 13:43h 145 {<1s) 07081

FRMN01: 08:46h 29 (<1g) 05/257
FRM 01: 08:46h 31 (<1g) 057257

\ FRN 14: 13:32h 38s (<25) 09/135
L )

PRN 16: 13:35h 175 (<1s) 07187

15* Elevation
s®8:5m

GNSS

Increased Multipath

PRM 26: 11:23h 025 (<1s) 05/0683

FRM 01: 08:46h 315 (<1g) 05257
L

PRM 14: 13:32h 37s (<1s) 09/135
PRN 14: 13:32h 40s {<1s) 094135

PR 16: 13:32h 155 (<2s) 07107

15° Elevation
#e e am

GOLR

Increased Multipath

PRM 26: 11:23h 02s (<1s) 054063

*
PRN 21: 13:45h 265 {<1s) 06081

FRMN 01: 08:42h 145 (<1g) 077259
FRM 01: 08:46h 28 (<1s) 05257

\ PRN 14: 13:32h 38s (<3s) 09135
]

FPRM 16: 13:358h 158 (<3s) 07A167

15* Elevation
LE X N ]
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ROVER (01.02.2007) — Teil 1

GRTK GMNSS

Increased Multipath Increased Multipath

FRM 13: 8:4%h 3¢ (<25) 06357 FRM 13: 8:4%h 53¢ (<25) 06357

o o
PRM 23: 08:40 01 s to 08:58h 38 PRM 23: 08:47 05 s to 08:58h 38s
11/328 to 10/323 11/328 to 104323

L
PRNO1: 08:25h 03s (<1s) 12264

157 Elevation 15" Elewation
#&&5m #& & 5m

ROVER (01.02.2007) — Teil 2

GDLR

Increased Multipath

&  PRM13:5:47h 245 (<3g) 05/358
* -
PRI Z7: 110:51h 375 (<15) 07/343
P
PRM 23: 02:40 06 = to 08:58h 325
11/328 to 104323

-
PRMNO1: 08:25h 035 (<1s) 12/264

15° Elevation
see:=5m

DLR Institute of Communications and Navigation 139



ALEGRO-TN-MK1-V01-07-Rohdatenqualit&t(V2).doc

ALEGRO

Version 2.0

ROVER (02.02.2007) — Teil 1

GRTK

Increased Multipath

PRM 13: 08:41h 505 (<6s) 05/358

PRM 10: 07:586h 325 (<1s) 05054

PRK 22: 10:588h 63s (<1s) 07167

15° Elewation
#e® 5m

GGEG

Increased Multipath

T T

PRM 13: 08:41h 80s (<Gs) 05/358

PRM 10: 07:588h 215 (<1s) 05054

15% Elevation
s88>5m

GMNSS

Increased Multipath

PRM 13: 08:41h 80s (<Gs) 05/358

-
PRN18: 14:51h 173 (<1g) 071052

PRM 10: 07:55h 215 (<1s) 054094 .

15" Elewation
#& & 5m

GOLR

Increased Multipath

-
PR 18: 14:51h 175 (<18) 07052

PRN 10: 07:55h 215 {<1s) 05094

PRN 22: 10:55h 535 (<15) 071167

15° Elevation
#®8:=5mM
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