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Viele Anwendungen von Low Earth Orbitern (LEO) setzen ihre prazise absolute Positionierung
voraus. Diese wird hdufig mit GNSS und kinematischem Precise Point Positioning (PPP) realisiert.
Hier soll untersucht werden, wie bei zukiinftigen LEO-Missionen die Positionierungsgenauigkeit
erhoht werden kann, indem statt eines einzelnen GNSS-Empfangers mit nur einer Antenne ein
Virtueller Empfanger eingesetzt wird. Dieses Konzept wurde bisher fiir reine Code-Positionierung
von Nair/Bartone (2004) in einem Auto und von Kube et al. (2011) auf einem Flugzeug angewandt.
Fiir den Einsatz auf LEOs wird es nun auf PPP iibertragen.

Virtueller Empfanger zur absoluten kinematischen Positionierung

Idee:
» Mehrere GNSS-Antennen mit jeweils eigenem

Empfanger auf Plattform (hier LEO)

» GNSS-Beobachtungen aller Antennen auf gemein-
samen Referenzpunkt (Massezentrum des LEO)
reduzieren und zusammen ausgleichen

» Relative Positionen der Antennen bezogen auf Re-
ferenzpunkt im erdfesten Koordinatensystem als
bekannt vorausgesetzt (Ausrichtung der Plattform
fiir jede Epoche bekannt)

» Antennen unterschiedlich geneigt installieren, um
insgesamt optimales Sichtfeld zu erhalten (Abb. 1)

enlarged field of viey,

Abb. 1: VergroBertes Sichtfeld durch
Kombination mehrerer Antennen.

Virtueller Empfanger verfiigt iiber bessere Beobachtungsgeometrie als einzelne Antennen,
insbesondere bei Abschattungen durch Bauweise oder Rotation der Plattform.

Tab. 1: Mit Virtuellem Empfanger zu bestimmende Parameter (Red

uktion der Parameteranzahl, wenn physische

Empfanger des Virtuellen Empfangers mit gemeinsamer Uhr verbunden).

Einfacher Virtueller

Virtueller Empfanger

Empfanger mit gemeinsamer Uhr
Koordinaten 3 pro Epoche (X, Y, Z von Referenzpunkt)
Empfangeruhrfehler 1 pro physischem Empfanger 1 pro Epoche

und Epoche
Mehrdeutigkeiten Pro Sichtbarkeitsbogen 1 pro Pro Sichtbarkeitsbogen 1

physischem Empfanger

(gemeinsam fiir alle Empfanger)*

* Zusiatzliche differentielle Mehrdeutigkeiten a-priori ganzzahlig best

immbar.

Simulation von Virtuellen Empfangern auf einem LEO

» LEO-Positionierung iiblicherweise mit einer zum Zenit ausgerichteten Antenne (Abb. 2a, weiB)

» Hier: Simulation von vier GNSS-Antennen vorne (Abb. 2a, griin), hinten (gelb), links (rot) und
rechts (cyan), die zu drei verschiedenen Virtuellen Empfangern kombiniert werden:

» Vorne und Hinten (V/H)
» Links und Recht (L/R)
» Alle 4 Antennen (4 Ant.)

» Simulierte Antennen um 20° gegeniiber Zenit geneigt
» Cut-off Winkel im jeweiligen Antennen-System: 0°
» Verwendung eines realen GRACE-Orbits und realer G

. unterschiedliche Sichtfelder (Abb. 2b)

PS-Orbits, um Satellitensichtbarkeit an der

realen und den vier simulierten Antennen zu berechnen
» Normalgleichungsmatrizen fiir Positionierung mit Einzelantenne und mit sechs verschiedenen Vir-

tuellen Empfangern aufgestellt: drei Antennenkonstel
» getrennten Empfangeruhren und getrennten Mehrc

ationen (siehe oben), jeweils mit
eutigkeiten

» gemeinsamer Empfangeruhr und gemeinsamen Mehrdeutigkeiten

» Einheitsgewichtung der ionospharenfreien Code- und
Standardabweichung 3 m bzw. 3 mm)

Tragerphasen-Linearkombinationen (a-priori

» Bestimmung von formalen Standardabweichungen der Positionierungslosung und Transformation
in Body-Frame des GRACE-Satelliten (Scientific Reference Frame (SF), siehe Case et al (2010))
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(a)  GRACE-Satellit mit echter  (b) Satellitensichtbarkeit an Virtuel
Antenne (weiB) und simulierten Empfanger mit vier geneigten Antennen

Antennen (farbig).
Horizont einer einzelnen Antenne).
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lem  (c) Anzahl sichtbarer Satelliten an verschiedenen

Virtuellen Empfiangern (ohne mehrfache Beob-
achtungen desselben Satelliten an verschiedenen
Antennen).

Abb. 2: Simulierte Antennen auf einem LEO und ihre Satelliten-Sichtbarkeiten wahrend einer zwolfstiindigen Session.

» An Antenne vorne (griin in Abb. 2b) bzw. hinten (gelb): GNSS-Satelliten gehen einige Minuten

friiher auf bzw. spater unter als an zentraler Antenne
» An seitlichen Antennen (rot und cyan): einige zusatzl

(schwarz)
iche besonders lange Sichtbarkeitsbogen

» Je mehr unterschiedlich geneigte Antennen verwendet, desto mehr verschiedene Satelliten in je-

der einzelnen Epoche beobachtet (Abb. 2¢)
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Ergebnisse der Simulation
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» Mit Virtuellen Empfangern in jeder Epoche in allen drei Koordinatenachsen héhere Positionie-
rungsgenauigkeit als mit Einzelantenne (vgl. Abb. 3-5 und Tabellen 2-4)

» Beide Virtuelle Empfanger mit je 2 Antennen haben gleiches Genauigkeitsniveau: in den horizon-
talen Komponenten jeweils Verringerung der mittleren Standardabweichungen um —39 %, in ra-
dialer Komponente um —43 % gegeniiber Einzelantenne

» Bei Verwendung aller vier Antennen: Standardabweichungen weiter reduziert um insgesamt

—57 % (horizontal) bzw. —60 % (radial)

» Durch Ausnutzung der gemeinsamen Uhr (gemeinsamer Empfangeruhrfehler und gemeinsame
Mehrdeutigkeiten): Genauigkeit zusatzlich leicht gesteigert

» Positionierungsgenauigkeit abhangig von geographischer Breite (periodische Komponente in
Verlauf der Standardabweichungen); Amplitude dieser Schwankung bei Virtuellen Empfangern

geringer als bei Einzelantenne

Xse-Richtung (entspricht etwa along-track):
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Abb. 3: Standardabweichung der Xsr-Koordinate.

Yse-Richtung (entspricht etwa cross-track):
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Abb. 4: Standardabweichung der Ysg-Koordinate.

Zse-Richtung (entspricht etwa radial):
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Abb. 5: Standardabweichung der Zse-Koordinate.

Statisches Experiment
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Abb. 6: Kumulierte Haufigkeit des Positionierungsfeh-
lers der Station A mit verschiedenen Virtuellen Emp-
fangern im Vergleich zum klassischen PPP.
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Tab. 2: Mittlere Standardabweichung [mm)] der Xsg-
Koordinate bei verschiedenen Virtuellen Empfangern;
in Klammern: Verhaltnis zur Standardabweichung bei
einer Einzelantenne.

Mehrd. & Uhr  Getrennt Gemeinsam
Einzelantenne 2.19 (100 %) 2.19 (100 %)

Vorne/Hinten 1.33 ( 61 %) 1.20 ( 55 %)
Links/Rechts 1.33 ( 61 %) 1.22 ( 56 %)
Vier Antennen 0.93 ( 43 %) 0.85 ( 39 %)

Tab. 3: Mittlere Standardabweichung [mm] der Ysg-
Koordinate bei verschiedenen Virtuellen Empfangern;
in Klammern: Verhaltnis zur Standardabweichung bei
einer Einzelantenne.

Mehrd. & Uhr  Getrennt Gemeinsam
Einzelantenne 2.32 (100 %) 2.32 (100 %)

Vorne/Hinten 1.42 ( 61 %) 1.30 ( 56 %)
Links/Rechts 1.42 ( 61 %) 1.30 ( 56 %)
Vier Antennen 0.99 ( 43 %) 0.91 ( 39 %)

Tab. 4: Mittlere Standardabweichung [mm]| der Zsg-
Koordinate bei verschiedenen Virtuellen Empfangern;
in Klammern: Verhaltnis zur Standardabweichung bei
einer Einzelantenne.

Mehrd. & Uhr  Getrennt Gemeinsam
Einzelantenne 3.06 (100 %) 3.06 (100 %)

Vorne/Hinten 1.74 ( 57 %) 1.64 ( 54 %)
Links/Rechts 1.75 ( 57 %) 1.67 ( 55 %)
Vier Antennen 1.22 ( 40 %) 1.16 ( 38 %)

Experiment mit echten Beobachtungen zum

» Stiitzen der Simulationsergebnisse

» Testen des Algorithmus zur Losung der
differentiellen Mehrdeutigkeiten

/wei Stationen (A und B, Basislinien-Lange:

286 m) mit stabiler gemeinsamer Uhr und

hochgenauen Sollkoordinaten

Station A sowohl einzeln als auch mit Virtuel-

lem Empfanger aus A und B positioniert

Ergebnisse aus sechs Tages-Sessions:

» Horizontaler Positionierungsfehler: durch
Virtuellen Empfanger reduziert (Abb. 6)

» Hohenkomponente kaum verbessert (mogli-
che Restsystematik durch Troposphare)

» Differentielle Mehrdeutigkeiten korrekt
gelost

» Das fiir Positionierung mit Code-Beobachtungen entworfene Konzept des Virtuellen Empfangers

kann auf Precise Point Positioning iibertragen werden.

» Falls eine gemeinsame Uhr verwendet wird, konnen differentielle Mehrdeutigkeiten a-priori ganz-
zahlig gelost werden (weniger Parameter und zusatzliche Genauigkeitssteigerung).

» Virtuelle Empfanger sind geeignet, um die Genauigkeit der absoluten Positionierung von LEOs zu

steigern.
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