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Einleitung

« Satelliten sind "Triangulationspunkte".
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Einleitung

« Satelliten sind "Triangulationspunkte".

» Positioniergenauigkeit hangt u.a. von der Genauigkeit der Positionen der

Satelliten ab.
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GPS Satelliten

Block |1, Block I1A

Block 1A ;
Block I
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GPS Satelliten

Block IIR, Block IIR-M
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GLONASS Satelliten

GLONASS, GLONASS-M
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Galilleo Satelliten

GIOVE-A
Galileo
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GNSS Konstellationen

« GPS: sechs Bahnebenen, H6he ca. 20200 km, Neigung 55°
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GNSS Konstellationen

 GPS: gegenwartig 32 Satelliten aktiv

GPS 07-Apr-2008
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GNSS Konstellationen

« GLONASS: gegenwartig 16 Satelliten aktiv
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GNSS Satelliten im Orbit

e GPS: Total 57 im Orbit
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GNSS Satelliten im Orbit

e GLONASS: Total 95 im Orbit
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GNSS Bahncharakteristiken

Charakteristik GPS GLONASS Galileo
Grosse Halbachse | 26'600 km 25'500 km 29'600 km
Umlaufperiode 11h58m 11h16m 14h04m
Bahnneigung 55° 65° 56°

Anzahl Bahnebenen | 6 (60°spacing) 3 (120°spacing) | 3 (120°spacing)

Anzahl Satelliten 24 (3 spares) 24 (3 spares) 30 (3 spares)
Aktiv (7-April-08) 32 16 1
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GNSS Bahncharakteristiken

Charakteristik GPS GLONASS | Galileo Compass
Bahnhdhe (km) 20'200 km | 19100 km | 23'200 km | 21'500 km
Bahnneigung 55° 65° 56° 55°
Umlaufszeit 11h58m 11h16m 14h04m 12h53m
Umlaufe/sid. Tagen 211 17/8 17/10 13/7

e Kommensurabilitat mit Erdrotation

» Groundtrack wiederholt sich nach ganzer Anzahl (Stern-)Tagen

'I'I.m Institut fir Astronomische
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GNSS Bahncharakteristiken

 Bodenspur GPS, 1 Satellit, 1 Tag
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GNSS Bahncharakteristiken

 Bodenspur GPS, 1 Satellit, 10 Tag
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GNSS Bahncharakteristiken

 Bodenspur Galileo, 1 Satellit, 1 Tag
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GNSS Bahncharakteristiken

 Bodenspur Galileo, 1 Satellit, 10 Tage
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Resonante Bahnstorungen

Charakteristik GPS GLONASS | Galileo Galileo alt
Bahnhdhe (km) 20'200 km | 19100 km | 23'200 km | 23'600 km
Grosse Halbachse 26'600 km | 25500 km | 29'600 km | 30‘000 km
Umlaufszeit 11h58m 11hl16m 14h04m 14h22m
Umlaufe/sid. Tagen 2/1 17/8 17/10 5/3

TUTI
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Resonante Bahnstorungen

o Galileo, a=29'600 km, 17/10, mittlere Halbachse, Bahnintegration 10 Jahre
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Resonante Bahnstorungen

o Galileo, a=29'600 km, 5/3, mittlere Halbachse, Bahnintegration 10 Jahre
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Resonante Bahnstorungen

« GPS, a=26'600 km, 2/1, mittlere Halbachse, Bahnintegration 10 Jahre
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Resonante Bahnstorungen

 Resonante Bahnstorungen bei GPS durch Potentialterme 32
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Resonante Bahnstorungen

 Resonante Storungen in der Halbachse durch Potentialterme des

Erdschwerefeldes bis 9x9 (Kaula, 1966)

System Potentialterm Max. Drift in a [m/d]

GPS 22 1.025
32 6.046
42 0.018
44 1.484
52 0.227
54 0.006
64 0.022
76 0.017
84 0.001
88 0.004

Galileo 5/3 55 0.538
65 0.002
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Bahnmanover

 Mittlere Halbachse fir GPS PRN 25
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Bahnmanover

* Anzahl Mandver pro GPS Satellit im Zeitraum Jan. 2004-Jun. 2007

the distribution of maneuwvers for different satellites

prn

Wang 2007
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Bahnmanover

* Modellierung
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Bahnmanover

e Residuen wahrend dem Manover

the phase residuals of G522
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Bahnmanover

» Geschwindigkeitsanderung pro Mandver

BOO0

The velocity change of GPS satellites since 2004
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International GNSS Service (IGS)

Globales Trackingnetz, tber 300 Stationen
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International GNSS Service (IGS)

 |IGS wurde 1991 gegriindet.
» Rechnet GPS Bahnen luckenlos seit 21. Juni 1992

« Uber 200 Institutionen beteiligt
— Globales Trackingnetz, Gber 300 Stationen
— Datenzentren
— Analysezentren
— Central Bureau
— Governing Board

* Produkte:
— Prazise GPS und GLONASS Bahnen
— Uhrkorrekturen fir GPS Satelliten und ausgewahlte Stationen
— Stationskoordinaten und -geschwindigkeiten
— Erdrotationsparameter
— Tropospharenparameter
— lonospharenkarten
— Differentielle Code Biases

'I'Im Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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International GNSS Service (IGS)
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International GNSS Service (IGS)

Orbit kombiniert.

Bahnen werden von 8 Analysezentren gerechnet.
Dabei kommen 5 verschiedene Softwarepakete zum Einsatz.

Die einzelnen Beitrdge werden vom Analysis Center Coordinator zum IGS

Bahnprodukt Genauigkeit Verflugbarkeit | Update

GPS final <5cm ca. 13 Tage | wochentlich
rapid <5cm 17 Stunden | taglich
ultra-rapid (obs) <5cm 3 Stunden | 4x taglich
ultra-rapid (pred) <10cm Echtzeit 4x taglich

GLONASS final ~5cm 2 Wochen | wochentlich

TUTI

Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie

Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Bahnbestimmung bei CODE

CODE (Center for Orbit Determination in Europe) Rechenzentrum des IGS
am Astronomischen Institut der Universitat Bern, zusammen betrieben mit
dem schweizerischen Bundesamt flr Topographie (swisstopo) und dem
deutschen Bundesamt fur Kartographie und Geodasie (BKG).

Berechnung von Bahnen fur final, rapid und ultra-rapid IGS Orbits.
Batch Least Squares Ldsungen.

Doppeldifferenzldsung mit globalem IGS-Subnetz von ca. 150 Stationen
(final).

Samtliche Parameter werden in einer gemeinsamen Ausgleichung
bestimmt.

Berechnung der a priori Bahn und der Losungen der Variationsgleichungen
mit numerischer Integration.

'I'Im Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Bahnbestimmung bei CODE

* |GS Subnetz von ca. 150 Stationen (rot: GPS/GLONASS Stationen)

m 2008 Apr 13 17:09:47

'I'Im Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Bahnbestimmung bei CODE

 Bahnparameter pro Satellit:
— 6 Anfangsbedingungen
— 5 Strahlungsdruck Parameter
— 3 stochastische Pulse (Geschwindigkeitsdnderungen) alle 12 Stunden
(mit a priori Gewicht versehen)
 Bahnbogen:
— Datenanalyse: 1-Tages-Bogen
— Kombiniert auf Normalgleichungsebene zu 3-Tages-Bogen
— mittlerer Tag des 3-Tage-Bogens wird ausgeschnitten und abgeliefert

» Tagl 1 Tag2 :Tag3 :Tag4

R , ,
e — !
| \ '—' \

| \ \
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Bahnbestimmung bei CODE
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Bahnbestimmung bei CODE

Wochenlosung: Resubstitution:

3-day NEQs

' Loop over 7 days:

A\ 4

7-day solution, 1-day NEQs 1-day NEQs 1-day N
preelimination of orbits C - -
A A\ 4

weekly coordinates, _| 3-day solution,

Earth rotation parameters crd and erp fixed
\—/_ v

3-day orbits
A

I

extract middle day CODE Final Orbit
R
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Bahnbestimmung bei CODE

 Typische CODE L&sung:
— Anzahl Beobachtungen pro Tag: ca. 780'000
— Anzahl Parameter fur Dreitageslosung: ca. 26'000
— Typische 1-Tageslosung:

Parametertyp Anzahl
Stationskoordinaten 510
Bahnelemente 705
Troposphéarenparameter 2878
Erdrotationaparameter 65
Stochastische Bahnparameter 141
Satellitenantennenoffsets 141
Geozenterkoordinaten 3
Satellitenantennenpatterns 94
Mehrdeutigkeiten 5362
Total 9899

'I'Im Institut fur Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Bahnbestimmung bei CODE
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Bahnbestimmung bei CODE

* Produktlinien Final, Rapid, Ultrarapid

» Ultrarapid: Zwischenlosungen zur Detektion von Mandvern, etc.
 Bernese GPS Software, V 5.1, mit Bernese Processing Engine (BPE)
* Vollautomatische Verarbeitung

e Systemuberwachung, Problem und Statusmeldungen, Alarme per SMS
(RMS der Losung, Manover, Programmabsturz, Probleme mit Internet,
Datenzentren, ...)

e Automatische Qualitatskontrolle
* Manuelle Qualitatskontrolle fur Final und Rapid
« 365-Tage Schichtplan

'I'Im Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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GNSS Bahnstorungen

Storung fur GNSS Satelliten Beschleunigung Bahnfehler nach
m/s? einem Tag
Erdanziehung...................... 0.59 330000000 m
Abplattung ...........ccoeeeeinnen, 5.-10° 24'000 m
Mondanziehung................... 5.10° 2000 m
Sonnenanziehung................ 2-106 900 m
Hohere Terme im
Erdpotential........................ 3.10°7 300 m
Direkter Strahlungsdruck ...... 9.108 100 m
langs Solarpanelachse ..... 5.10-10 6 m
Erdschatten nicht modelliert... - 10-20 m
Mondschatten nicht modelliert - 0.1-3 m
Festerdegezeiten ............... 1-107° 0.3 m
Allgemeine Relativitét ........... 3-10-10 0.3 m
Ozeangezeiten .................. 1-10-10 0.06 m
'I'Im Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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GNSS Bahnstorungen

Storung fur GNSS Satelliten Beschleunigung Bahnfehler nach
m/s? einem Tag
Direkter Strahlungsdruck ...... 9.108 100 m
langs Solarpanelachse ..... 5.10-10 6 m
Festerdegezeiten ............... 1-107° 0.3 m
Ozeangezeiten .................. 1-10-10 0.06 m
Venus (U. Konjunktion) ........ 2:10°10 0.08 m
Jupiter (Opposition) ............. 2-10'11 0.008 m
Mars (Opposition) ............... 1-10-11 0.005 m
Allgemeine Relativitat:
Schwarzschild..................... 3-10-10 0.3 m
deSitter.......cocvvviiiieiien, 2-10°11 0.02 m
Lense-Thirring ..........cc.ee.v.... 1-10-12 0.001 m
'I'Im Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Mondschatten

 Halbschatten des Mondes lauft
bei Neumond in ca. 15 Stunden
uber die GNSS Konstellation.

* Verursacht eine partielle
Sonnenfinsternis.

* Reduziert somit den direkten
Strahlungsdruck der Sonne.

'I'I-m Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Mondschatten

« Partielle Verfinsterung der Sonne
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Mondschatten

 Einfluss auf die GNSS Bahnen
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Strahlungsdruck

 Schwer modellierbar, da er abhangt von
— Grdsse und Form des Satelliten,

— Oberflacheneigenschaften, wie Reflektions-, Streu- und Absorptions-
vermogen der einzelnen Flachen,

— Oirientierung des Satelliten in Bezug zur Sonne (“attitude")

Ziebart et al, 2005

'I'Im Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Strahlungsdruck

CODE Strahlungsdruckmodell

a= aapriori + D(t) >eD +Y(t) >eY + B(t) >eB

(S Einheitsvektor zur Sonne
e, Satellitenfeste Y-Richtung, Solarpanelachse
€& & &
D(t) =|D,|+ D¢ sin(u) + D, cos(u)
Y(t) =Y, [+Ys sin(u) +Y. cos(u)
B(t) = B, H By sin(u) +B.|cos(u)
u

Argument of Latitude

'I'I.m Institut fur Astronomische

Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
und Physikalische Geodasie
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Strahlungsdruck

» Die Orientierung des Satelliten ist gegeben durch die Bedingungen:
(i) die Antenne muss immer zum Zentrum der Erde zeigen,
(i) die Solarpanels missen immer senkrecht zur Sonne ausgerichtet
sein.

« Der Satellit realisiert dies durch dauernde Rotation um seine z-Achse (yaw-
Mandver) und Schwenken der Solarpanels um die y-Achse wahrend dem
Umlauf um die Erde.

il
'I'I.m Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Strahlungsdruck

* Die Drehungen des Satelliten werden durch Schwungrader erzeugt.

* Die Orientierung des Satelliten zur Erde und zur Sonne wird durch
Sensoren gemessen, die Orientierung wird autonom gesteuert.

i Differenzstrom = 0 i Differenzstrom > 0

'I'Im Institut flr Astronomische Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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Satellitenrotation im Erdschatten

« Was macht der Satellit im Erdschatten?

— Block Il und Block IIA Satelliten beginnen die Sonne zu suchen und
drehen sich mit maximaler Rate (0.127sec) um die z-Achse.

— Nach dem Wiedereintritt ins Sonnenlicht dreht sich der Satellit um die
z-Achse, bis die korrekte Orientierung wieder erreicht wird, was bis zu

30 Minuten dauern kann.

— Block IIR Satelliten "wissen" dass es einen Erdschatten gibt und
berechnen die korrekte Orientierung im Schatten.

« Die Fehlorientierung der Block II/lIIA Satelliten hat einen Einfluss auf die
Position der Satellitenantenne sowie auf den Strahlungsdruck nach
Wiedereintritt ins Sonnenlicht.

« Dadurch verschlechtert sich die Bahngenauigkeit fir Block Il/IIA Satelliten,
welche durch den Schatten laufen, wenn das Fehlverhalten der Satelliten

nicht korrekt modelliert wird.
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Satellitenrotation im Erdschatten
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Satellitenrotation im Erdschatten

PRNO4 Satellite Antenna Offset, Doy 202/2002
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Satellitenrotation im Erdschatten

PRN0O4 Satellite Antenna Offset
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Schwungrader

 GPS Satelliten tragen vier motorisierte Schwungrader.

« Anderung der Drehraten fihrt zu einer Drehung des Satelliten
(Drehimpulserhaltung).

 Kompensation der auf den Satelliten wirkenden Drehmomente hat zur
Folge, dass die Schwungrader mit immer héherer Drehrate rotieren

mussen.
Violet et al, 1999
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Schwungrader

» Periodisch werden die Schwungrader gebremst.

» Gleichzeitig werden Steuerdtisen oder Magnetorkers aktiviert, damit sich
der Satellit nicht unkontrolliert zu drehen beginnt.

 Diese sog. Momentum-Dump-Manover beeinflussen die Bahn. Die Bahn
des Satelliten ist am Tag eines solchen Mandvers schlecht modellierbar.

 Beim Ausfall eines Schwungrades aus, so Ubernehmen die drei restlichen
dessen Aufgaben.

o Fallt ein zweites Schwungrad aus, so geht der Satellit entweder verloren
oder die yaw-Manover konnen mit Steuerdisen unterstitzt werden (je
nachdem, welche Schwungrader Ubrigbleiben.

 |n einem solchen Fall lasst sich die Bahn nur schwer modellieren
(z.B. PRN29).
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Bahnqualitat als Funktion der Zeit

e Orbit Fit RMS der CODE GPS Orbits
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

o Zwei der GPS Satelliten (PRN 5 und PRN 6), alle GLONASS sowie in
Zukunft alle Galileo Satelliten tragen Laser-Retroreflektoren.

« Damit kann die Genauigkeit der Bahnen dieser Satelliten unabhangig
Uberprift werden.

GPS Laser Reflektor Array

Schreiber HTSI
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

GLONASS 03

GLONASS 22

GLONASS 24
Urschl, 2006
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

» Resultate der Validierung der CODE GNSS Bahnen (Flohrer 2008)

Satellit Standardabweichung Offset Anzahl Residuen
GO05 2.2cm -3.5¢cm 11'400
GO06 2.7 cm —-3.8 cm 10900
RO3 4.9 cm —1.0 cm 17'600
R22 4.6 cm —0.4 cm 21'000
R24 5.1cm —-0.3cm 12'600
RO7 5.7 cm 0.5cm 3'200

TUTI

Institut fir Astronomische
und Physikalische Geodasie

Kolloquium Satellitennavigation, 17. April 2008
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

Urschl, 2006
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

 Residuen fur GPS Satelliten in diesem sonnenfixen Koordinatensystem

Urschl, 2006
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

 Verwendung eines anderen a priori Strahlungsdruckmodells

Urschl, 2006
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SLR Validierung von GNSS Satellitenbahnen

» Residuen fir GLONASS Satelliten

Urschl, 2006
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Stationskoordinaten-Zeitserien

» Spektrum von Koordinatenzeitserien von IGS Stationen
« 10 Jahre Daten, Spektren gemittelt Gber ca. 100 Stationen

350-1/6 days

4
W 1

3/Jahr
4/Jahr
6/Jahr

Ray, 2006
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Prazession der GPS-Bahnebenen

/o

nach 350 Tagen
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums
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Zeitserie der Z-Komponente des Geozentrums
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Zusammenfassung

» Genaue Orbits sind unerlasslich, um die Messgenauigkeit der Phase auch fir
sehr lange Basislinien auszuschopfen.

 Der IGS stellt tAglich Bahnen zur Verfigung, welche eine Genauigkeit von
wenigen Zentimetern haben, wie unabhangige Validierung mit SLR zeigt.

« Auf diesem Genauigkeitsniveau spielt eine ausgefeilte Orbitmodellierung
eine zentrale Rolle.

« Die Modellierung des Strahlungsdruckes erfordert eine genaue Kenntnis der
Orientierung der Satelliten und der Oberflachenbeschaffenheiten.

* Probleme in der Orbitmodellierung hinterlassen bei der heutigen Mess-
genauigkeit ihre Spuren in den Stationskoordinaten und in den Geozentrums-
koordinaten.

 Weitere Modellverbesserungen sind nétig und in Arbeit ...
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