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Global Positioning System (GPﬁi

Das Global Positioning System (GPS) hilft nicht nur Schiffsbesatzungen oder einsamen
Woistenreisenden, ihr Ziel zu finden, es hilft auch Bewegungen von Staumauern zu
Uberwachen, Starkstromleitungen zu lokalisieren, Hausanschllsse zu vermessen
sowie viele andere ganz alltdgliche Aufgaben zu erflllen. Der vorliegende zwei-
teilige Beitrag stellt das GPS-Verfahren von der Signalaussendung beim Satelliten bis
zur Darstellung der Position auf der Karte verstandlich und nachvollziehbar dar.
Wahrend im ersten Teil des Artikels neben einigen grundsatzlichen Erlduterungen
aufgezeigt wird, wie eine Position aus den Signalen von vier Satelliten berechnet
wird, wird im spater folgenden zweiten Teil die fir prazise Messungen notwendige
Koppelung geodatischer Daten mit den ebenen Landeskoordinaten im Vordergrund
der Betrachtung stehen.

Vom Satellitensignal bis zur
Positionshbestimmung auf der Karte

Teil 1: Wie wird bei der Satellitennavigation GPS die Position berechnet und angezeigt?

Adresse des Autors
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B Jean-Marie Zogg-Weber

Das Global Positioning System (GPS),
ein satellitengestiitztes Navigations- und
Ortungssystem, hilt in sehr vielen Berei-
chen des Alltags Einzug. Die Bewegung
von Staumauern wird mit GPS iiber-
wacht, Starkstromleitungen werden mit-
tels GPS lokalisiert und Hausanschliisse
dank GPS vermessen. Von GPS kontrol-
lierte Fahrzeuge navigieren durch Stadt
und Land. GPS kommt immer zur An-
wendung, wenn vermessen, navigiert, ge-
ortet, positioniert und die Geschwindig-
keit bestimmt wird. Ein wesentliches
Problem bei der Benutzung des GPS-
Systems besteht darin, dass weltweit
sehr viele unterschiedliche Koordinaten-
systeme bestehen und deswegen die von
GPS gemessene und berechnete Position
nicht mit der vermeintlichen Position
iibereinstimmt.

Ziel dieses Fachartikels ist es, die
Zusammenhidnge von der Signalaussen-
dung beim Satelliten bis zur Darstellung
der Position auf der Karte verstindlich
und nachvollziehbar darzustellen. Zu die-
sem Zweck wird bewusst auf technische
Erlduterungen, welche nicht unmittelbar

fiir das Erreichen des Ziels notwendig
sind, verzichtet. Eine iibersichtliche Ein-
fiithrung in technische Details findet sich
in [1] oder [2]. Im weiteren geht der Arti-
kel weder auf den militirischen Teil von
GPS noch auf andere Satellitennaviga-
tionssysteme wie zum Beispiel das russi-
sche Glonass ein.

Ubersicht iiber GPS

Im Jahre 1973 erging vom U.S. De-
partment of Defense (DoD) der Auftrag,
ein satellitengestiitztes System zu ent-
wickeln, das die Navigation, das heisst
die Bestimmung von Position und Ge-
schwindigkeit eines beliebigen bewegten
oder ruhenden Objekts, ermoglicht. Dar-
iber hinaus sollte auch noch eine genaue
Zeitinformation zur Verfiigung gestellt
werden. Die Resultate sollten in Echtzeit,
also ohne merklichen Zeitverzug, verfiig-
bar sein. Vom System wurde gefordert,
dass es bei jedem Wetter, zu jeder Zeit
und an jedem beliebigen Ort in der Nihe
der Erde (auf dem Land oder im Wasser
und in der Luft) funktioniert [3]. Ziel des
ehrgeizigen Projektes war, weltweit und
zu jeder Zeit die Position bis auf einige
Meter Genauigkeit zu bestimmen. Das
Resultat dieses Auftrags ist das Naviga-
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Satellitennavigation

tion System with Timing And Ranging
Global Positioning System (Navstar
GPS), heute fast ausschliesslich GPS ge-
nannt.

Der erste GPS-Satellit wurde am
22. Februar 1978 auf Umlaufbahn ge-
bracht. Zurzeit umkreisen 25 betriebs-
fihige GPS-Satelliten die Erde auf einer
Hohe von 20200 km und funken unun-
terbrochen Zeitsignale und Informatio-
nen zur Erde. Die nichtgeostationiren
Satelliten umkreisen die Erde auf sechs
verschiedenen, um 55° geneigten Bahnen
zweimal taglich.

Obwohl urspriinglich fiir rein militéri-
sche Zwecke gedacht, wird GPS heutzu-
tage vor allem fiir zivile Anwendungen
genutzt, zum Beispiel Vermessung, Navi-
gation (Luft, Wasser und Boden), Posi-
tionierung, Geschwindigkeitsmessung,
Zeitbestimmung, Uberwachung von fixen
und beweglichen Objekten usw. Der Be-
treiber des Systems garantiert dem An-
wender des zivilen Standard-Services,
dass withrend 95% der Zeit folgende Ge-
nauigkeit (Tabelle I) erreicht wird:

Horizontale Vertikale Zeit-
Genauigkeit Genauigkeit genauigkeit

100 m 156 m 340 ns

Tabelle| Genauigkeit des zivilen Standard-Services

Durch zusitzlichen Aufwand, zum
Beispiel mehrere gekoppelte Empfinger
(DGPS). lingere Messzeit, spezielle
Messtechnik (Phasenmessung), kann die
Positionierungsgenauigkeit in den Zenti-
meterbereich gesteigert werden.

Berechnung der Position

Prinzip der Laufzeitmessung
(Auswertung der Pseudodistanzen)

Damit ein GPS-Anwender seine Posi-
tion bestimmen kann, muss er die Zeit-
signale von vier verschiedenen Satelliten
(Sat 1 bis Sat 4) empfangen und daraus
die Signallaufzeiten Az, bis Az, berechnen
(Bild 1).

Die Berechnungen werden in einem
kartesischen dreidimensionalen Koordi-
natensystem mit geozentrischem Ur-
sprung durchgefiihrt. Uber die Signal-
laufzeiten At;, At,, At; und At der vier
Satelliten zum Anwender werden die Ab-
stinde (Range) R;, R,, R; und R, des An-
wenders zu den vier Satelliten berechnet.
Da die Standorte X, Y, und Zs, der
vier Satelliten bekannt sind, konnen die
Koordinaten des Anwenders berechnet
werden (Bild 2).

Der Zeitpunkt der Aussendung des
Satellitensignals ist dank der im Satelli-
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Bild 1 Vier Satelliten-
signale miissen emp-
fangen werden.

Sat 1

[ 3
Anwender

ten eingebauten Atomuhren genauestens
bekannt. Alle Satellitenuhren sind unter-
einander und zur Weltzeit UTC (Univer-
sal Time Coordinated) synchronisiert
bzw. korrigiert. Dagegen ist die Empfiin-
geruhr nicht zur Weltzeit synchronisiert
und geht somit um Az, vor oder nach. Das
Vorzeichen von Az, gilt als positiv, wenn
die Anwenderuhr vorgeht. Der Zeitfehler
At, verursacht eine Verfilschung in der
Laufzeitmessung bzw. in der Distanz-
messung R. Gemessen wird eine fehler-
hafte Distanz, genannt Pseudodistanz
bzw. Pseudorange PSR [4]. Die mathe-
matische Beschreibung des Verfahrens
findet sich auf der folgenden Seite.

Fehlerbetrachtung und Satelliten-
signal
Fehlerbetrachtung

Bisher wurden in der Berechnung Feh-
leranteile nicht beriicksichtigt. Bei GPS
konnen verschiedene Ursachen zum Ge-
samtfehler beitragen:

Satellitenuhren: Obwohl jeder Satellit
vier Atomuhren mit sich fiihrt, kénnen
Zeitfehler nicht ginzlich ausgeschlossen
werden; ein Zeitfehler von nur 10 ns be-
wirkt bereits einen Fehler in der Grossen-
ordnung von 3 m.

Satellitenbahnen: Die Satellitenposi-
tion ist in der Regel nur bis auf etwa 1 bis
5 m bekannt.

Lichtgeschwindigkeit: Auf dem Weg
vom Satelliten zum Anwender brei-
ten sich die Signale nur im luftlee-
ren Raum mit Lichtgeschwindigkeit
aus; beim Durchqueren der Ionosphire
und Troposphiire verlangsamen sie sich,
wes-halb die Rechnung mit konstanter
Lichtgeschwindigkeit einen Fehler er-
zeugt.

Messung der Laufzeit: Der Anwender
kann den Zeitpunkt des ankommenden
Satellitensignals nur mit einer beschrink-
ten Genauigkeit von ungefihr 10 bis
20 ns bestimmen, was einem Distanzfeh-
ler von 3 bis 6 m entspricht. Durch terre-

Sat 1

Sat 3

?\F\ § Xsat_a, Ysat_S, Zsat_s
\ y . & Sat 4
Aty @ §g~ ~
VoSS M N
X e N e T o
| -@----Range: Ra  Xsat4, Ysat 4, Zeat 4
nwender

Bild2 Dreidimensionales Koordinatensystem
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Global Positioning System (GPSi

Zum Prinzip der Laufzeitmessung

Arﬁ(’”l('.\l\'l‘” = AT % Ar() (1)
PSR = Atgam’sscn'c = (At & At(}) C (2)
PSR = R + Aty-c 3)

R wahrer Abstand vom Satelliten zum Anwender
c Lichtgeschwindigkeit

At Laufzeit vom Satelliten zum Anwender
At, Differenz zwischen Satelliten- und Anwenderuhr
PSR Fehlerbehaftete Distanzmessung

Der Abstand R vom Satelliten zum Anwender kann im kar-
tesischen System folgendermassen berechnet werden:

R=y(x, -%,, ) +(t Y, ¥+, -2,

somit (4) in (3)

“)

PSR = \:“‘ (X Sar Xmm» i i (y&u - Y,\mr ): i (Z&u - me )2 aa AI‘U‘C
(5
Um die vier Unbekannten (At X,,,,, Y4, und Z,,,,) zu be-
stimmen, sind vier unabhingige Gleichungen notwendig.
Fiir die vier Satelliten (i = 1 bis 4) gilt:

PSR, =\ (Xsurs =X ame ) + (Vs =Y ) +(Zsues =Zome ) +4t5 ¢
(6)

Linearisierung der Gleichung

Die vier Gleichungen von (6) ergeben ein nichtlineares
Gleichungssystem. Um das System zu losen, wird die Wur-
zelfunktion nach dem Schema von Taylor zuerst linearisiert,
wobei nur das erste Glied verwendet wird (Bild 3).

41X f'(x;)
oo @ — Funktion
f(xo)
AX
Xo X X'
Bild 3 Umsetzung der Taylor-Reihe
f(x)=f(x,)+fl(x,) Ax (7

mit Ax =x — x,

Um die vier Gleichungen (6) zu linearisieren, muss infol-
gedessen ein willkiirlicher Wert x, in der Nihe von x ange-
nommen werden.

Fiir GPS bedeutet dies, dass man X,,,,, Y4, und Z,,,, nicht
direkt berechnet, sondern zuerst eine Position X, Y, und
Zes schitzt und verwendet (Bild 4 auf Seite 14).

Die geschiitzte Position ist um die unbekannte Grosse Ax,
Ay und Az fehlerbehaftet.

XAm\' = XGe.s + Ax
Y/\nw = YGLA\' e Ay

Z/\nu' = ZGU.\‘ it AZ, (8)

Der Abstand Rg,, von den vier Satelliten zur geschitzten
Position kann analog Gleichung (4) berechnet werden:

R(}e\ = \/(Xs(uA i =Xe,, ): +( Ys,u, = )2 +(Z = Zge, ):

9)
Gleichung (9) mit den Gleichungen (6) und (7) kombiniert

ergibt:
F(Ros) FRe )

Sar_ i Ge

PSR, =R, ,+———"Ax+———"".Ay+ “Az+c-Ar,
T fy
(10)
Nach der erfolgten partiellen Ableitung ergibt sich:
X =Xgu 4 Yoo =Y s Zow =Zsu
PSR, =R, ., + Ax + *Ay + *Az+c-At
' Re., . R G _i
(1D

Losen der Gleichung

Nach Umstellung der vier Gleichungen (11) (fiiri=1...4)
konnen die vier gesuchten Grossen (Ax, Ay, Az und Az,) nach
den Regeln der linearen Algebra gelost werden:

Xr.uv\ - X‘\m | yum - Y,\m 1 Z(im _Z4\ul I
RU(‘\ 1 R{ix\ 1 R(r'n 1
X(lm - X\'.u y(im - Y,\'.u Zu\ - Z\m
= c
K ff. . . R(:'('\ - R(in 2 R(:}'\ 2
oeffizientenmatrix = 5 - -
Xum - X.\m 3 )/Um - )/,\ul Z(;.r\ _Z.\m c
R(ir\ 3 R(ir\ 3 R(im 3
X(h‘\ - X.\'.u 4 Y( s y.w 4 Z('r\ _Zsu b
5 R(fn _4 R( _4 R(,m 4 all
(12)
PSRI - R(im 1
PSR, - R(.‘m 2
Konstantenvektor = - B
PSR} - R(im 3
PSR4 - R(h‘s _4 (]3)
Ax
Lo e Ay __ Konstantenvektor
ASTHES Vet = Az |~ Koeffizientenmatrix
At (14)

0

Die Losungen von Ax, Ay und Az werden genutzt, um die
geschitzte Position X, Y, und Z;,, neu zu beurteilen.

XG(’X_N(’H = XG('.\'AAII +AX
Y Ges_Neu = YGes_AII +Av
ZGes_Nc‘u = ZGeJ_AIl +AZ

5)

Die Schiitzwerte X, news Y6es new UNd Zg, ne, Werden nun
im tiblichen iterativen Verfahren so lange in das Gleichungs-
system (12) bis (15) eingespeist, bis die Fehleranteile Ax, Ay
und Az kleiner als der gewiinschte Fehler (z.B. 0,1 m) sind
und gilt X4, = Xges New Yamw = Yoes New Zanw = ZGes New €
nach anfinglicher Schiitzung geniigen in der Regel drei bis
fiinf iterative Berechnungen, um einen Fehleranteil unter
1 cm zu erhalten. Der berechnete Wert von At, entspricht
dem Zeitfehler des Empfingers; er kann zur Korrektur der
Empfingeruhr verwendet werden.

Bulletin SEV/VSE 3/98



Satellitennavigation

Sat 2 ﬁg
5

Sat 1
Xsat_1,vs-at__-1 — -Z_s;tl; T
Fehlerbetrachtung

( geschatzte Position
Ay

AX Az
Anwender

Xsat 2, Ysat 2, Zsat'2- -Beesin i Z

Sat 3
z 5 Xsat_s, Ysat_s, Zsat_s
ke

ey
Anwender®  geschatzte Xsat 4, Yoat 4, Zsat 4

' Popsition
E iZGes

Bild 4 Schétzung der Position

strische Reflektionen (Multipath) wird
der Fehleranteil noch erhoht.
Satellitengeometrie: Die Positionsbe-
stimmung verschlechtert sich, wenn die
vier zur Messung verwendeten Satelliten
nahe zusammenstehen. Der Einfluss der

Satellitengeometrie auf die Messgenauig-
keit wird GDOP (Geometric Dilution Of
Precision) genannt.

Kiinstliche Verschlechterung (Selective
Availability, SA): Da dem Betreiber von
GPS die Genauigkeit fiir zivile Zwecke

1 ms/1023

Bild 5 Pseudo Random
Noise

Bild6 Messung der

| 1ms | | Laufzeit
&) LT IR 1EIA
Synchronisation
) [1 il NIl R LT
o) |
AL ;
: Empfénger- .. 4
) alten- ) signal Emptinge
iaia (synchronisiert)

Tragerfrequenz- I
Generator

Bild7 Vereinfachtes
Satellitenblockschema

1575,42 MHz |

PRN-Code-
Generator
1,023 MHz

Informations-
Generator
50 Bit/s

T Informationen

gesendetes
Satellitensignal
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trotz allen physikalischen Fehlerquellen
zu gut war, hat er die Signale kiinstlich
verschlechtert. Durch Manipulation an
den Satellitenbahnendaten und Satelliten-
uhren wird eine Genauigkeit gemaiss Ta-
belle I erreicht. Ohne kiinstliche Ver-
schlechterung SA wire die Genauigkeit
um den Faktor 2 bis 3 besser.

Durch geeignete Massnahmen kann
der Anteil verschiedener Fehlerquellen
verringert oder sogar eliminiert werden.

Satellitensignal

Jeder der 25 Satelliten sendet ein ihm
zugeordnetes und nur einmal vorkom-
mendes Muster. Dieses Muster besteht
aus einer scheinbar zufilligen Folge
(Pseudo Random Noise Code, PRN) von
1023 Nullen und Einsen (Bild 5).

Das Muster mit einer Linge von einer
Millisekunde wird stindig wiederholt
und dient dem Empfinger zu zwei
Zwecken:

— Identifikation: Anhand der Struktur
des Musters weiss der Empfinger, von
welchem Satelliten dieses Signal
stammt.

— Laufzeitmessung: Im Empfinger wer-
den vier verschiedene Signale gene-
riert, welche die gleiche Struktur auf-
weisen wie diejenigen der empfange-
nen vier Satellitensignale. Durch die
Synchronisierung der im Empfinger
generierten Signale mit den jeweiligen
empfangenen Satellitensignalen wer-
den die vier Zeitverschiebungen Ar der
Satellitensignale zu einer Empfinger-
zeitmarke gemessen (Bild 6). Die ge-
messenen Zeitverschiebungen Az von
allen vier Satellitensignalen werden
zur Laufzeitbestimmung verwendet
(siche Formel 3).

Die Grundfrequenz des Satellitensi-
gnals betrigt 157542 MHz und ent-
spricht dem 154fachen der Frequenz des
PRN-Codes (Bild 7).

Folgende Informationen (Navigations-
nachricht, Navigation Message) werden
vom Satelliten mit einer Taktrate von 50
Bit pro Sekunde ausgesendet [5]:

— Satellitenzeit und Synchronisations-

signale
— priizise Bahndaten des Satelliten
(Ephemeriden)

— Zeitkorrekturinformationen zur Be-
stimmung der exakten Satellitenzeit

— ungenauere Bahndaten aller Satelliten
(Almanach)

— Korrektursignale zur Berechnung der
Laufzeit

— technischer Zustand des Satelliten
Die zur Ubertragung simtlicher Infor-

mationen bendtigte Zeit betrigt 12,5 Mi-

nuten. Anhand der Navigationsnachricht

Bulletin ASE/UCS 3/98



kann der Empfinger die Aussendezeit
jedes Satellitensignals und die exakte Po-
sition des Satelliten zur Aussendezeit be-
stimmen.

(Teil 2 dieses Artikels folgt in Bulletin
Nr. 9/98.)
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Global Positioning System (GPS)

Du signal de satellite au calcul
de position sur la carte

1¢ partie: Comment la position est-elle calculée et affichée
en navigation par satellite GPS?

Le Global Positioning System (GPS) aide non seulement les équipages de na-
vires ou les voyageurs solitaires du désert a atteindre leur destination, il sert égale-
ment & mesurer les déplacements de barrages, a localiser des lignes a courant fort,
a mesurer des raccordements domestiques et a bien d’autres taches absolument
quotidiennes. Le présent article en deux parties explique le procédé GPS sous une
forme facilement compréhensible, de I’émission du signal par le satellite a la re-
présentation de la position sur la carte. Tandis que la premiere partie de I’article
expose, outre quelques explications fondamentales, la maniere dont une position
est calculée a partir des signaux de quatre satellites, la seconde partie, qui suivra
ultérieurement, sera consacrée avant tout a la combinaison des données géodési-
ques aux coordonnées géographiques, qui est indispensable pour assurer des
mesures précises.

'ntemet | L'ASE sur I'Internet:

http:/lwww.sev.ch
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