Paper-1D: VGI_199105

(N | V'S
Uber die Auswirkung von Koordinatenanderungen in der
Referenzstation bei relativen Positionierungen mittels GPS

Herbert Lichtenegger

! Abteilung fiir Landesvermessung und Landinformation, Institut fiir Angewandte
Geodésie und Photogrammetrie, Technische Universitat Graz, Steyrergasse 30, 8010
Graz

Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Photogrammetrie 79 (1), S.
49-52

1991

BibTEX:

O@ARTICLE{Lichtenegger_VGI_199105,

Title = {{\"Ul}ber die Auswirkung von Koordinaten{\"a}nderungen in der
Referenzstation bei relativen Positionierungen mittels GPS},

Author = {Lichtenegger, Herbert},

Journal = {{\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessungswesen und
Photogrammetrie},

Pages = {49--52},

Number = {1},

Year = {1991},

Volume = {79}

}



OzfVuPh 79. Jahrgang/1991/Heft 1 49

Literatur

Chesi, G., Grimm-Pitzinger, A.: GPS-Messungen in Tunnelnetz Roppen, Osterreichische Zeit-
schrift fur Vermessungswesen und Photogrammetrie, 1989/3.

Grimm-Pitzinger, A.: Zuverlassigkeitskriterien flirGPS-Messungen in Tunnelnetzen, (Deutsche)
Zeitschrift fir Vermessungswesen, 10/1990.

Kahmen, H., Schwarz, J., Wunderlich, T.: GPS-Messungen im Testnetz ,,Neue Welt*, Osterrei-
chische Zeitschrift fur Vermessungswesen und Photogrammetrie, 1987/3.

Uber die Auswirkung von Koordinatenzinderungen in der
-Referenzstation bei relativen Positionierungen mittels GPS

von H. Lichtenegger, Graz

Summary

Based on vector- and matrix-calculus the paper presents a simple derivation of the formu-
las describing the effect of coordinate changes in the reference site on relative positioning with
GPS.

Zusammenfassung

In der Arbeit werden auf einfache Weise jene Fomelsysteme hergeleitet, welche den Ein-
fluB von Koordinatendnderungen in der Referenzstation bei relativen Positionierungen mittels
GPS beschreiben.

1. Problemstellung

Bei relativen Positionierungen mittels GPS missen zur Vermeidung von Rang-
defekten die Koordinaten einer Referenzstation X, vorgegeben werden und die
Koordinaten einer benachbarten Station X; folgen iber den aus Beobachtungen ab-
geleiteten Basisvektor 4X;:

Xi= X, + 4X ()

Alle in Gl. (1) auftretenden Vektoren seien vorerst in dem geozentrischen kartesi-
schen Bezugssystem von GPS, d. h. im System WGS 84, ausgedriickt. In diesem Fall
folgt bei festgehaltenem Basisvektor 4 X; unmittelbar, daB sich bei einer Anderung der
Referenzkoordinaten um d X, zwar die absolute Position der benachbarten Station um
den gleichen Betrag andert, die relative Position hingegen bleibt dadurch unbeeinfluft.

Andere Verhaltnisse liegen vor, wenn von den dreidimensionalen kartesischen
Koordinaten (X, Y, Z) auf die ellipsoidischen Koordinaten (g, A, h) ibergegangen wird. Es
gilt jetzt also, den funktionalen Zusammenhang zwischen den Anderungen der ellipsoi-
dischen Koordinaten in der Referenzstation und jenen in einer benachbarten Station zu
finden, wobei der zugehdrige Basisvektor 4X; wiederum festgehalten wird.

Das Problem wurde zwar bereits in (Heiskanen und Moritz 1967, Gl. (6—57)) im Zu-
sammenhang mit Datumstransformationen geldst, doch hat es bei relativen Punkt-
bestimmungen mittels GPS neue Aktualitédt erlangt und wurde erst jingst in (Breach
1990) wieder behandelt. Da letztere Arbeit aber wegen der skalaren Schreibweise eher
schwer lesbar ist und eine Reihe von Druckfehlern aufweist, erscheint die Darstellung
einer einfachen Ableitung der L&sung gerechtfertigt.
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2. Losung

Zwischen den dreidimensionalen kartesischen Koordinaten (X, Y, Z) und den ellip-
soidischen Koordinaten (p, A, h) bestehen nach (Heiskanen und Moritz 1967, GIn. (5—5))
die bekannten Beziehungen:

X= [ X] = [N+ h).cosp.cosi 2
Y (N + h}.cosg.sini

2] L) e

ellipsoidische Breite
ellipsoidische Lange
ellipsoidische Hdhe
Normalkrimmungshalbmesser

a, b Achslangen des Bezugsellipsoides

=)

Fur die Gl. (2) kann auch leicht eine Differentialform angegeben werden, wenn die
zu berucksichtigenden Koordinatenénderungen nur im Meterbereich liegen und daher
spharische Vereinfachungen zuléssig sind.

dX = R.dx @)
d{ = | dX [;R= | —sing.cosi —sind cosy.cosi | ;dx = a.de
dy —sing.sinA cosi cosg.sind a.cosp.dA
dz cosg 0 sing dh

Die Komponenten des Vektors dx kénnen in der spharischen Naherung auch als
Anderungen von ebenen GauB-Kriiger-Koordinaten (dx, dy) und der ellipsoidischen
Hoéhe dh interpretiert werden. Die Spaltenvektoren der Matrix R stellen die Achse eines
lokalen Tangentialkoordinatensystems dar. Die Matrix R ist daher orthogonal und die zu
Gl. (3) inverse Beziehung lautet:

dx = RT.dX. (4)
Aus Gl. (1) folgt wegen des festgehaltenen Basisvektors die Differentialform:
dX; = dX,, (5)

oder wegen dX; — dX, = 0die Invarianz der relativen Position. Werden in die Gl. (5) auf
beiden Seiten die der Gl. (3) entsprechenden Beziehungen fiir den Referenz- und den
Nachbarpunkt eingesetzt, dann ergibt sich unter Berticksichtigung von Gl. (4) bereits die
gesuchte Beziehung:

dx; = RT.R,.dx, = C. dx,. ©)

Die Matrix C, als Produkt der orthogonalen Matrizen R] und R,, stellt keine Ein-
heitsmatrix dar. Daraus folgt aber, daB bei Anderungen der ellipsoidischen Koordinaten
der Referenzstation wegen dx; — dx, # 0 neben den absoluten auch die relativen
ellipsoidischen Koordinaten einer Nachbarstation geédndert werden.
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Die Elemente der Matrix C = {c,} werden der Vollstandigkeit halber nachfolgend
spaltenweise angegeben. Sie kdnnen auch als partielle Differentialquotienten gedeutet
werden, wobei sich der erste Index jeweils auf den benachbarten Punkt und der zweite
Index auf den Referenzpunkt bezieht. Es gilt also beispielsweise c,, = 3¢/ah,,

Elemente der 1. Spalte von C:

C,, = 8ing .sing,.cos (4 — ;) + COSg;.Cosy, (7.7)
Cp = 8ing,.sin (4 —A,)
Chy = —COSQ;.sing,.cos (4 — ;) + sing; . cosy,

Elemente der 2. Spalte von C:
C, = —sing sin(4 — 4 (7.2)
c, = cos(k—A)
Ch, = COSg;.sin(A — A,)

Elemente der 3. Spalte von C:

C,n = —SiNg;.coSy, . cos (4 — i) + COSy;. sing, (7.3)
C;, = —C08¢,. sin (4 — A)
Chy = —COS@ . COSY,.COS (4 — A,) + sing, . sing,

Bemerkt sei, daB mittels der Matrix C auch zwei benachbarte lokale Tangential-
koordinatensysteme aufeinander transformiert werden kénnen.

Eine wesentliche Vereinfachung tritt bei kurzen Basislinien bis etwa 100 km auf. In
diesem Fall werden die Differenzen 44 = (4, — A;) und 4¢ = (p; — ¢.) klein und die
Matrix C geht mit der mittleren Breite ¢ Uber in:

[ 1 —sing. 42 —4¢ ®
sinp .44 1 —cosg. AA
Ag cosgp.AA 1

Diese Matrix kann nach Einfuhrung der Einheitsmatrix E und einer als Axiator
bezeichneten schiefsymmetrischen Matrix A auch folgend geschrieben werden:

Co=E+A. ©

Wird die obige Beziehung in die Gl. (6) eingesetzt, so ergibt sich direkt die relative
Lage&nderung, welche eine differentielle Rotation von dx, darstellt:

dx; — dx, = A. dX, . (10)

3. AbschlieBende Bemerkungen

In (Breach 1990) wurde in einem numerischen Beispiel fur die Basislinie zwischen
Greenwich und Paris nachgewiesen, daB Anderungen der kartesischen Koordinaten der
Referenzstation um 5 m bereits zu relativen Anderungen der ellipsoidischen Koordina-
ten in der GréBenordnung von 10— fiihren, welche zumindest im Bereich der MeBge-
nauigkeit liegen. Dabei sind die angenommenen Werte durchaus realistisch, da die im
System WGS 84 bendtigten geozentrischen Koordinaten der Referenzstation im allge-
meinen nicht bekannt sind und daher aus einer GPS-Navigationslésung mittels Code-
Entfernungen gewonnen werden missen.
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Aber auch in kleinraumigen Netzen kénnen spilrbare Verzerrungen in relativen
ellipsoidischen Koordinaten auftreten, wenn etwa wie in Osterreich beim Ubergang auf
das nationale Bezugsellipsoid unter anderem implizit ein geozentrischer Verschie-
bungsvektor von mehreren hundert Metern eingefiihrt werden muB. Da der Axiator eine
Ortsfunktion darstellt, kdnnen diese Verzerrungen auch durch rdumliche oder ebene
Ahnlichkeitstransformationen von ellipsoidischen Landes- und ellipsoidischen GPS-
Koordinaten nicht restlos eliminiert werden.
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