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Neue GPS Technologien - neue Anwendungen 

Werner Daxinger, Heerbrogg 

Zusammenfassung 

Die GPS Empfaenger Technologien und die Daten-Auswertestrategien wurden in den vergangenen Jahren ent­
scheidend weiterentwickelt. Dadurch werden eine Reihe von Anwendungen ermoeglicht, die hochgenaue Posi­
tionsdaten in Echtzeit ertordern. Selbst unter schwierigen Bedingungen koennen die gestellten EtWartungen be­
zueglich Qualitaet und Sicherheit einer GPS gestuetzten Positionierung erfuellt werden. 

1 .  Einleitung 

Im letzten Jahrzehnt konnte man grosse Ver­
änderungen in der GPS Vermessung feststellen. 
Während vor einigen Jahren GPS noch fast aus­
schließlich von Spezialisten für geodätische 
Netze und wissenschaftliche Messungen einge­
setzt wurde, ist es inzwischen zu einem Stan­
dardwerkzeug für fast alle Vermessungsanwen­
dungen geworden. 

In der Vergangenheit waren die Anwender 
hauptsächlich an der Genauigkeit der Empfänger 
und den Ergebnissen des Post-Processings in­
teressiert. Heutzutage erwarten die Anwender 
eine Black Box und halten es für selbstverständ­
lich, daß ein GPS Empfaenger die Ergebnisse mit 
der gewuenschten Genauigkeit liefert. Vermes-

Abbildung 1: System 500 GPS Receiver 
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sungsingenieure fordern nunmehr leistungs­
starke aber einfach zu bedienende Systeme, die 
universell einsetzbar sind, mit einem nahtlosen 
Datenfluß, Cod ierung im Feld und einer direkten 
Verknüpfung mit CAD- und GIS-Systemen. 

Je vielseitiger ein GPS Empfänger ist, desto 
größer ist sein Nutzen und seine Wirtschaftlich­
keit. Besonders wichtig ist dabei, dass der Emp­
fänger klein, leicht und modular konstruiert sind, 
damit er einfach aufgebaut, auf verschiedene 
Art betrieben und für verschiedene Aufgaben 
verwendet werden kann. 

Unsere Anstrengungen sind durch diese An­
forderungen geleitet; als Ergebnis konnte Anfang 
1999 System 500 dem Markt präsentiert werden. 
Die System 500 Reihe umfaßt drei Empfänger: 
SR510 Einfrequenz-. SR520 Zweifrequenz- und 
SR530 Zweifrequenz RTK Empfänger. 

leistungsstark, flexibel, und dennoch einfach 
zu bedienen, stellt System 500 ein hocheffizien­
tes Produktionswerkzeug dar, das in bezug auf 
Geschwindigkeit, Genauigkeit und Zuverlässig­
keit neue Massstaebe setzt. 

2. ClearTrak™ Empfängertechnologie 

Die heutigen Anwender fordern, daß GPS 
Empfänger überall unter allen Bedingungen ge­
nau und zuverlässig eingesetzt werden koennen. 
Ein erstklassiger Empfänger soll eine kurze An­
sprechzeit haben, einwandfrei unter Anti-Spoo­
fing (AS) arbeiten. Satelliten mit niedriger Eleva­
tion empfangen, gut unter schwierigen Bedin­
gungen (z.B. in der Naehe von Baeumen) arbei­
ten und so unempfindlich wie möglich gegen 
Mehrwegausbreitungen und lnterferenzsignale 
(Signal Jamming) sein. 

ClearTrak™ ist die Bezeichnung für den im Sy­
stem 500 verwendeten GPS Chip. Die Grundlage 
von ClearTrak™ ist der patentierte codeunter-
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stützte Empfang mit komplett unabhängigen 
Tracking Loops (Empfangsschleifen) für L 1 und 
L2, der weiter verbessert und mit neuen Techni­
ken zur Unterdrückung von Mehrwegsignalen 
und lnterferenzabschirmung erweitert wurde. 

2. 1. Anti-Spoofing 

Als die GPS Hersteller Zweifrequenz-Empfän­
ger zu produzieren begannen, entschied die 
U.S. Regierung Anti-Spoofing (AS} einzuführen, 
mit der Absicht, feindliche Kräfte an der Übertra­
gung falscher GPS Signale zu hindern. 

Die AS-Technik ersetzt den bekannten P­
Code, der auf L 1 und L2 übermittelt wird, durch 
den verschluesselten Y-Code. Dieser Y-Code ist 
nur den autorisierten Anwendern bekannt. 

Aufgrund der Tatsache, daß derzeit kein C/A­
Code für L2 verfügbar ist, hätte AS die zivile Ver­
wendung des L2-Slgnals komplett verhindern 
können. 

Da zivile Anwender Zugriff auf den CIA-Code 
des L 1 -Signals haben, ergibt sich hier keine ne­
gative Auswirkung durch AS. 

Daher bedarf es einer Technologie, die auch 
unter AS Code- und Phasenmessungen auf L2 
gestattet: 

Der Y -Code entsteht aus dem bekannten P­
Code durch Multiplikation mit einem viel langsa­
meren Verschlüsselungscode. Deshalb erhält 
man durch Korrelation des Y-Code Signals mit 
dem bekannten P-Code vor der Weiterverarbei­
tung als Ergebnis ein Signal, das 20 mal stärker 
ist (+13 dB) als bei einfacher Kreuzkorrelation! 
Dies ergibt eine enorme Leistungsverbesserung 
im Vergleich zu herkömmlichen Techniken; 
außerdem empfangen Leica Geosystems GPS 
Empfänger somit de facto den P-Code. 

Dieses ausgereifte Verfahren der codeunter­
stützten Kreuzkorrelation liefert eine optimale 
L2-Signalqualität. Es ist eines der Schlüsselele­
mente, auf denen die ClearTrak™ Technologie 
basiert. 

2.2. Multipath Unterdrückung 

Bei den meisten GPS Anwendungen hoher 
Präzision stellt der Multipath-Effekt die signifi­
kanteste Fehlerquelle dar. Abbildung 2 veran­
schaulicht den Multlpath-Effekt. 

Zusätzlich zum direkten Signalweg vom Satel­
liten zur Empfangsantenne gibt es viele indirekte 
Wege, daher der Name Multipath (= Mehrweg}. 
In einer typischen Meßumgebung sind oft viele 
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Reflexionsflaechen wie Gebauede, Blaetter, . . .  
vorhanden. Deshalb muß der GPS Empfänger 
die Kombination der direkten und der reflektier­
ten Signale verarbeiten koennen. Der Fehler, der 
auf Grund von Multipath entsteht, ist definiert 
als die Differenz aus den tatsächlichen Messun­
gen, die Multipath behaftet sind, und den Mes­
sungen, die man ohne Multipath-Effekt erhalten 
würde. Sowohl auf die Code- (Pseudorange), als 
auch auf die Trägerphasenmessungen wirkt sich 
Multipath aus. Das charakteristische Kennzei­
chen von Multipath-Signalen ist, daß sie auf­
grund des längeren Weges später an der emp­
fangenden Antenne ankommen, als das direkte 
Signal. Diese zeitliche Verzögerung stellt den 
Einfluß des Multipath-Signals dar. 

Abbildung 2: Multipath Definition 

Filterung der Codemessungen mit trägerunter­
stützter Glättung ist eine weitverbreitete Technik 
zur Reduktion von Multipatheffekten, die von 
Leica Geosystems entwickelt wurde. Die Grund­
idee ist eine von der Trägerphase abgeleitete 
sehr genaue Messung der Pseudorangeaende­
rung, um die Effekte von der Code-Tracking 
Funktion zu entfernen, die von Satellitenbewe­
gung, Empfängerbewegung und Oszillatordrift 
verursacht werden. Als Ergebnis kann die Code­
schleife und/oder nachfolgendes Codefiltern auf 
sehr lange Zeitkonstanten zurückgreifen, um ei­
nen Großteil des Multipath-Rauschens heraus­
zufiltern. 

„Reduced Width" Korrelatoren (RWCs) wurden 
viele Jahre zur Abschwächung der Multipath-Ef­
fekte bei den Codemessungen eingesetzt. Die 
ersten GPS Empfänger verwendeten zum Emp­
fang von C/A- und P-Code einen „Wide" Korre­
lator. Die Wahl des „Wide" Korrelators war ein­
fach und effektiv. Später wurde festgestellt, daß 
sich durch Umschalten auf einen „Reduced 
Width" Korrelator nach der ersten Signalerfas-
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sung das Rauschen der Codemessungen deut­
lich reduziert, was in erster Unie auf die Eliminie­
rung von Multipatheinfluessen zurückzuführen 
ist. 

In Abbildung 3 ist ist der Multipath-Effekt ver­
schiedener Empfangstechnologien dargestellt. 
Man erkennt den Fehlereinfluss, den ein einzi­
ges, besonders starkes Multipath-Signal erzeugt 
als eine Funktion seiner verspäteten Ankunft im 
Verhältnis zum direkt empfangenen Signal. (Feh­
ler und Empfangsverzögerung werden in 
„Chips" angegeben, der Einheit des CIA-Codes) 

Obwohl unsere bisherigen Produkte RWCs be­
reits nutzten, verwendet ClearTrakr"' eine neue 
und wesentlich effektivere Technik, die wir als 
„Mulitpath Mitigation" Korrelator (MM Korrelator) 
bezeichnen (Patente angemeldet). Der Restfehler 
des MM Korrelators ist ebenfalls in Abbildung 3 
dargestellt, er ist jedoch so klein, daß er im Maß­
stab der Grafik fast nicht mehr erkennbar ist. Aus 
diesem Grund wird in Abbildung 4 der relevante 
Teil der Grafil� vergrößert dargestellt. Der MM 
Korrelator liefert ein Ergebnis, dessen maximaler 
Fehler nur noch einem Viertel des Fehlers des 
10% RWC entspricht. Ebenso wichtig ist, daß 
der Fehler bei einer Multipath-Verzögerung über 
0,05 Chips, d.h. 14,7 Metern, Null wird. Seide Ei­
genschaften vermindern deutlich den Einfluss 
der Multipath-Signale. Diese enorme Leistungs­
steigerung kann aus Abbildung 4 entnommen 
werden. 

Mullipath Dotay (CIA Code Chips) 
Abbildung 3: Code Multipath Fehlereinfluss 

Da die stärksten und störendsten Multipath­
Signale in unmittelbarer Nähe der Antenne ent­
stehen, haben diese eine sehr kurze Laufzeitver­
zögerung. Deshalb kommt für die Überprüfung 
der Leistungsfähigkeit nur ein Test unter Feldbe­
dingungen in Frage. 

0.0 

Abbildung 4: M M  Korrelator Bereich 

nannten „rohen Codemessungen" beruhen; es 
wurde also auf Codeglaettung durch Trägerpha­
sen verzichtet. Das Ziel ist es, die durcl1 den 
MM Korrelator erzielte Verbesserung darzustel­
len. Bei Verwendung der Codeglättung wäre die 
Streuung weitaus geringer. 

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen rohe, differen­
tielle Code-Navigationsergebnisse, bei denen 
der Referenzempfänger in offenem Gelände, der 
Rover-Empfänger jedoch unter Belaubung auf­
gestellt war. Dies stellt eine schwierige Multi­
path-Umgebung dar, weil die direkten Signale 
durch das Laub abgeschwächt werden, das Mul­
tipath-Signal hingegen aufgrund seines Signal­
weges die Störung durch das Laub umgehen 
kann, und aus diesem Grund mit größerer Inten­
sität ankommt, als das direkte Signal. An jedem 

10% RWC 
3.95 M RMS Scat er 

Es ist wichtig zu betonen, daß die berechneten Abbildung 5: Posi tionsgenauigkeit mit 10% RW Korre/a-
und dargestellten Genauigkeitsmaße auf soge- tor 
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Standort wurden pro Antenne jeweils zwei Emp­
fänger angeschlossen. Deshalb empfangen die 
beiden an jede Antenne angeschlossenen Emp­
fänger absolut identische Signale. 

M M  Correlator 
1 .44 M RMS Scatter 

Abbildung 6: Positionsgenauigkeit mit MM Korrelator 

Dieser neue „Multipath Mitigation" Korrelator 
reduziert in Verbindung mit modernen GPS An­
tennen die Einflüsse von Mehrwegausbreitungen 
auf ein Niveau, das weit unter jenem bisher er­
reichbaren liegt. In der Praxis bedeutet dies für 
die Code- (Pseudorange) Messungen eine signi­
fikante Genauigkeitssteigerung. Durch die mit 
differentiellen Codemessungen erreichbare Posi­
tionsgenauigkeit von 30 cm eignen sich System 
500 Empfänger ideal für GIS-Datenertassung 
und ähnlichen Anwendungen. Diese hochgen­
auen Codemessungen unterstützen aber auch 
die Echtzeitanwendungen durch schnellere und 
zuverlässigere Bestimmung der Phasenmehr­
deutigkeiten (Ambiguities). 

2.3. Anti-Jamming 

Ein GPS Empfänger ist im wesentlichen ein 
Funkempfänger, der für den Signalempfang von 
GPS Satellitensignalen bestimmt ist. Da diese 
Signale sehr schwach sind, sollte daß der Emp­
fänger moeglichst unempfindlich gegenüber ln­
terferenzsignalen sein. 

Interferenzen treten in der Umgebung von 
Sendern und Mikrowellenstationen auf, etwa bei 
Navigations- und Radarsystemen von Flughäfen 
und Häfen. Die ClearTrak1M Empfänger besitzen 
hervorragende Jamming Resistenz, die durch 
Verwendung von SAW-Filtern, welche die Inter-
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ferenzen außerhalb des Bandbereiches eliminie­
ren, und der Multi Level Sampling Signalabta­
stung, welche die bandinternen Interferenzen mi­
nimiert, erreicht wird. 

Tests und Kundenanwendungen haben ge­
zeigt, daß System 500 Empfänger an Orten, an 
denen andere Empfänger eingeschraenkten 
oder gar keinen GPS Signalempfang gestatten, 
einwandfreie Phasen- und Codemessungen lie­
fern. 

2.4. Hochgeschwindigkeits RTK mit voll-
ständiger Integritätsüberprüfung 

System 500 besitzt eine komplett neue RTK 
(Realtime Kinematic, Echtzeitpositionierung mit 
cm Genauigkeit) Technologie. Der im SR530 
Empfänger verwendete RTK Modus basiert auf 
neuen Algorithmen. neuen Strategien zur Be­
stimmung der Phasenmehrdeutigkeiten und ei­
ner neuen lntegrity Monitoring (=Selbstüberprü­
fung) Technik. Diese Methoden bewirken zusam­
men mit der ClearTrakrM Empfängertechnologie 
und schnellen Prozessoren eine stark gestei­
gerte RTK Leistungsfähigkeit: 

• Ambiguity Lösung innerhalb von 30 Sekunden 
• Ambiguity Lösung auf langen Basislinien 
• Ambiguity Lösung unter schwierigen Bedin­

gungen 
• Genauigkeit 5-10 mm + 2 ppm 
• Zuverlässigkeit besser als 99,99% bei kurzen 

Basislinien 
• Zuverlässigkeit besser als 99,9% bei langen 

Basislinien 
• Aktualisierungsrate 1 O Hz 
• Latency (Verzoegerung) unter 0,05 Sekunden 

Eine schnelle und zuverlässige Ambiguity Lö­
sung on-the-fly (Initialisierung bei bewegter GPS 
Antenne) ist eine Grundvoraussetzung für ein 
modernes RTK System. Statische Initialisierung 
und Initialisierung auf einem bekannten Punktes 
stellen eine zu grosse Einschraenkung fuer pro­
duktive Arbeit dar. 

Unter normalen Bedingungen bei Empfang 
von 5 oder mehr Satelliten erfolgt beim SR530 
die Initialisierung on-the-fly bei kurzen und mitt­
leren Basislinien (5-10 km) innerhalb von 30 Se­
kunden. Auch bei längeren Basislinien von über 
1 0  km sind normalerweise mindestens 50% der 
Initialisierungen innerhalb von 30 Sekunden und 
der Rest in weniger als einer Minute durchge­
fuehrt, siehe Abbildung 7. 

Da die ClearTrak™ Technologie es gestattet, 
die GPS Signale auch zwischen Bäumen und an­
deren Hindernissen zu empfangen, kann man bei 
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den Anwendern die Tendenz feststellen, den 
SR530 auch unter schwierigen Bedingungen ein­
zusetzen, bei denen sie früheren RTK Systemen 
nicht vertraut hätten. Auch in signaltechnisch 
derart ungünstigen Umgebungen benötigt die 
Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten selten 
länger als 60 Sekunden. Nach der Initialisierung 
behält der SR530 die fixierten Phasenmehrdeu­
tigkeiten und liefert Positionen mit cm-Genauig­
keit, solange ein L 1 Signal von mindestens 4 Sa­
telliten empfangen wird. 

100 l 
90 
80 
70 60 1 

% 50 � 40 ; 
30 ' 
20. 
10 i_ 
0 .  

Time for Amblguity Re5olution 

m Saseli!le 4 km : Carect 
·100.0% 

n Bnsellne 14 km Corre't 
99.93% 

-.--Jl.,..--=-, _-, ' � ' , . �-J� 
< 25 < 40 < 65 < 85 < 105 > 105 

1ime to lix [secJ 
Abbildung 7: Initialisierungszeit und Zuver/aessigkeit 

Für den Vermessungsingenieur ist die Zuver­
lässigkeit der wichtigste Aspekt bei Echtzeitan­
wendungen. Beim System 500 ist jede Initialisie­
rung das Ergebnis von zwei völlig voneinander 
unabhängigen Bestimmungen der Phasenmehr­
deutigkeiten. Nach der Initialisierung loest das 
System im Hintergrund (Multi-tasking) weiterhin 
alle 1 5  Sekunden die Phasenmehrdeutigkeiten 
und überprüft die aktuellen Positionsanzeigen. 
Dieses kontinuierliche und vollständig über­
wachte Verfahren garantiert höchsten Zuverläs­
sigkeit. 

Sowohl für Absteckungsarbeiten als auch fuer 
Punktaufnahmen ist eine hohe Aktualisierungs­
rate mit niedrigen Verzögerungen erforderlich_ 
Der SR530 gibt alle 0. 1 Sekunden (1 O Hz) cm­
genaue Positionen mit weniger als 0.05 Sekun­
den Verzögerung aus. Dies erfolgt ohne Bein­
traechtigung der Genauigkeit, die beim System 
500 unabhaengig von der Aktualisierungsrate 
ist. Diese hohe Leistungsfähigkeit ist das direkte 
Ergebnis der entwickelter Techniken zur Trae­
gerphasenpraediktion sowie zur Übertragung 
und zum Empfang von Daten. Da jede der 0.1 
Sekunden Positionsbestimmungen völlig unab­
hängig berechnet wird, ist kein Genauigkeitsver­
lust feststellbar. Dies ist ein klarer Unterschied 
zu anderen Systemen, bei denen 1 0  Hz Positio­
nen einfach extrapoliert werden und dadurch si­
gnifikante Genauigkeitsverluste eintreten. 
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3. Schiffspositionierung mit Realtime GPS 

In llawa, Polen, ist ein Trainings- ond For­
schungszentrum ansaessig, das sich mit dem 
Manoevrieren von Schiffen auf Binnen- und 
Hochseegewaessern beschaeftigt und die Er­
kennnisse i n  Form von Kursen vermittelt. Dazu 
wird ein Positionierungssystem benoetigt. das 
hoechste Positionsgenauigkeit fuer die Schiffe 
waehrend der Manoeuver zur Vertuegung stellt. 

Das Training Center bietet Kurse fuer Naviga­
toren und Kapitaene an. um deren Faehigkeiten 
zu ueberpruefen und zu verbessern. Die Ausbil­
dung wird auf massstabsgetreuen Modellen in 
verschiedenen Anlagen auf den Silm See durch­
gefuehrt. 

Um einerseits die Piloten waehrend der Ue­
bungen zu unterstuetzen, aber auch um eine ge­
naue Analyse der Fahrten im Nachhinein durch­
fuehren zu koennen, werden hochgenaue Positi­
onsdaten benoetigt. 

Realtime GPS ist dafuer ein geeignetes Mittel, 
da 3D Positionen mit 1-3 cm Genauigkeit be­
stimmt werden koennen. Wenn jedes Schiff mit 
zwei GPS Empfaenger ausgestattet wird, so 
kann sowohl die Position als auch die Orientie­
rung ermittelt werden. 

Diese Positionen koennen auf einem Display 
an Bord des Schiffes visualisiert werden und mit 
Hilfe eines Funkgeraetes an eine Master Control 
Station uebertragen werden. 

Das Display an Bord des Schiffes unterstuetzt 
den Kapitaen beim Navigieren durch die 
Uebungsanlagen und ermoeglicht es, Fehler so­
fort anzuzeigen. 

( i11s Anttnnn 1 

Abbildung 8: Systemaufbau an Bord des Schiffes 

Auf der Master Control Station koennen alle 
Positionsdaten online eingeshen, abgespeichert 
und spaeter analysiert werden. Damit koennen 
die Kapitaene ihre Manoever im Nachhinein 
noch einmal betrachten, diskutieren, und 
schwierige Passagen am Bildschirm wiederho­
len. Die Instruktoren haben die Moeglichkeit, 
alle Aktivitaeten am Monitor zu verfogen und zu 
beurteilen. 
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Abbildung 9: Systemaufbau der Master Control Station 

Da die Ufer des Silm Sees mit hohen Laub­
baeumen bewachsen sind, und die Schiffe sehr 
nahe an die Uferzonen heranfahren, sind die Si­
gnalbedingungen fuer die auf den Schiffen mon­
tierten GPS Empfaenger aeusserst schwierig. 
Die Baeume verhindern teilweise den Empfang 
von GPS Signalen oder schwaechen diese ab. 
Die Blaetter der Baeume und die Wasseroeber­
flaeche reflektieren die Signale und erzeugen so­
mit Multipath. 

Abbildung 10: Fahrt durch den Uebungskanal 
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Standard GPS Empfaneger koennen unter der­
artigen Bedingungen nur Positionen mit einge­
schraenkter Genauigkeit zur Verfuegung stellen 
oder liefern teilweise gar keine Daten. 

System 500 liefert auch unter diesen 
schwierigen Bedingungen hervorragende Er­
gebnisse. Nach ausgiebigen Tests verschiede­
ner GPS Systeme wurde System 500 ausge­
waehlt, da ueber den gesamten Einsatzbereich 
der Schiffe praezise Positionsdaten erzielt wer­
den konnten. Dies ist ein direktes Ergebnis der 
in den vorigen Kapiteln beschriebenen Clear­
Trak(tm) Technologie. 

4. Resumee 

Aus dieser Anwendung und den angefuehrten 
Entwicklungen kann man erkennen, dass sich 
das Anwendungsspektrum fuer die praezise 
GPS Echtzeitpositionierung wesentlich erweitert 
hat. Auf modernen Technologien basierende 
GPS Empfaenger weisen beeindruckende Lei­
stungsdaten auf und gestatten auch Einsaetze 
unter schwierigen und unguenstigen Bedingun­
gen. 

Der Vermessungsingenieur hat damit die 
Moeglichkeit, neue Aufgaben zu bewaeltigen, 
und traditionelle Taetigkeiten mit hoeherer Effi­
zienz durchzufuehren. 
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