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(57) Zusammenfassung: Systeme und Verfahren, um ei- und einem Drittpartei-Empfinger

ne OTF-Tragerphasen-Abweichungskalibrierung bereitzu-
stellen. In einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst ein in einem
Empfanger implementiertes Verfahren: Erstellen eines Sing-
le-Difference-(SD-)Tragersignals unter Verwendung von Da-
ten, die von einer Basis und einem Rover empfangen wur-
den; Anwenden einer Abweichungskompensation am SD-
Tragersignal; Filter eines Ausgangssignals aus der Ab-
weichungskompensation, um Mehrdeutigkeits-Schatzungen
bereitzustellen; und Schatzen einer Feedback-Abweichung GLONASS - Frequenznummer
basierend auf den Mehrdeutigkeits-Schatzungen, wobei
die Feedback-Abweichung verwendet wird, um die Abwei-
chungskompensation einzustellen.
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Beschreibung
TECHNOLOGIEFELD

[0001] Einige hierin offenbarte Ausfihrungsbeispie-
le beziehen sich auf Navigationssysteme im Allge-
meinen.

HINTERGRUND

[0002] Die ersten kommerziellen GPS + GLONASS-
Produkte tauchten 1996 [1] auf (Hinweis: dies ist
die erste von mehreren Literaturstellen im gesam-
ten Dokument aus den unten aufgefiihrten ,Refe-
renzen” bzw. ,Literaturnachweisen”) (,GPS” ist das
Global-Positioning-System und ,GLONASS” ist das
GLObal'naya NAvigationnaya Sputnikovaya Siste-
ma, ein funkgestiitztes Satelliten-Navigationssystem,
das von der friiheren Sowjetunion entwickelt wurde
und nun fir die russische Regierung betrieben wird).
Spater wurde die weltweit erste GPS + GLONASS-
RTK-Technologie angekindigt und implementiert [2],
[3]. Zu dieser Zeit war die GLONASS-Konstellation
umfangreich, aber ein paar Jahre spéter hat sie sich
dramatisch reduziert.

[0003] Nach Jahren der Schwache ist GLO-
NASS zum GNSS-(Global-Navigation-Satellite-Sys-
tem-)Markt zurtickgekehrt. Die aktuelle Konstellation
ist noch unvollstandig aber es gibt einige berechtigte
Hoffnungen, dass GLONASS schliel3lich wie geplant
heutzutage eingesetzt wird. Daher unterstitzen viele
Hersteller nunmehr GLONASS fir professionelle An-
wendungen.

[0004] Im Vergleich zu den neunziger Jahren, in de-
nen keine Interoperabilitdtsprobleme bestanden (weil
es nur eine unzureichende Anzahl von Mitwirken-
den gab), ist heutzutage die GLONASS-Kompatibili-
tat zwischen Empfangern von unterschiedlichen Her-
stellern ein wichtiges Element fiir den professionellen
GNSS-Markt, insbesondere fir die RTK (d. h. REAL-
TIME-KINEMATIC bzw. Echtzeitkinematik).

ZUSAMMENFASSUNG DER BESCHREIBUNG

[0005] Nachfolgend werden Systeme und Verfahren
zur Bereitstellung einer Tragerphasen-Abweichungs-
kalibrierung beschrieben.

[0006] Die nachfolgende Offenbarung umfasst Ver-
fahren und Vorrichtungen, die diese Kalibrierung
durchfiihren, einschlieBlich Datenverarbeitungssys-
teme und computerlesbare Medien, die Befehle ent-
halten, die eine Durchflihrung dieser Kalibrierung auf
den Systemen bewirken, wenn sie auf den Datenver-
arbeitungssystemen ausgefihrt werden

[0007] Weitere Merkmale werden aus den anliegen-
den Zeichnungen und der nachfolgenden Beschrei-
bung ersichtlich.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Die Ausfiihrungsbeispiele sind in den an-
liegenden Zeichnungen beispielhaft und ohne Be-
schrankung veranschaulicht, in denen gleiche Be-
zugszeichen gleichartige Elemente kennzeichnen.

[0009] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines geschatz-
ten Single-Difference-Tragerphasen-Abweichungs-
musters gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

[0010] Fig. 2 =zeigt ein vereinfachtes Sche-
ma eines GLONASS-Tragerphasen-Kalibrierungs-
vorgangs gemaf einem Ausflhrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung;

[0011] Fig. 3 zeigt ein Beispiel eines 99%-Punkts zur
Fixierung einer Mehrdeutigkeit fur drei unterschied-
lich kurze Baselines gemaR einem Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

[0012] Fig. 4 zeigt ein Beispiel eines RTK-Leistungs-
verhaltens gemafly einem Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung, wenn gegen eine Drittpartei-
Basis eines unbekannten Herstellers gearbeitet wird;

[0013] Fig. 5 zeigt ein Beispiel einer einwandfrei-
en GLONASS-Datenverarbeitung einer Drittpartei-
Basis, die eine TTFF gegenliber einem ausschliel3-
lich verwendeten GPS bei einer langen Baseline ge-
maf einem Ausflihrungsbeispiel verbessert, und

[0014] Fig. 6 zeigt ein Blockschema eines Datenver-
arbeitungssystems, das als Standard-Computer oder
-Prozessor in verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
eingesetzt werden kann.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0015] Die nachfolgende Beschreibung und die
Zeichnungen sind als Veranschaulichung und nicht
als Beschrankung zu interpretieren. Es werden zahl-
reiche spezifische Details zum vollstandigen Ver-
sténdnis beschrieben. Jedoch werden in einigen Fal-
len bekannte oder konventionelle Details nicht be-
schrieben, um Unklarheiten der Beschreibung zu ver-
meiden. In der vorliegenden Offenbarung sind Re-
ferenzen auf das eine oder ein Ausfiihrungsbeispiel
nicht notwendigerweise Referenzen auf das gleiche
Ausfiihrungsbeispiel und derartige Referenzen be-
ziehen sich zumindest auf eines.

[0016] In dieser Beschreibung bedeutet eine Refe-
renz auf ,das eine Ausflhrungsbeispiel” oder ,ein
Ausfiihrungsbeispiel”’, dass ein spezielles Merkmal,
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eine Struktur oder Charakteristik, das/die in Verbin-
dung mit dem Ausflihrungsbeispiel beschrieben ist,
in zumindest einem Ausflhrungsbeispiel der Offen-
barung enthalten ist. Die an verschiedenen Stellen
in der Beschreibung auftretenden Ausdriicke ,in ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel” beziehen sich nicht not-
wendigerweise alle auf das gleiche Ausfihrungsbei-
spiel, noch sind sie getrennte oder alternative Ausfiih-
rungsbeispiele, die sich von anderen Ausfiihrungs-
beispielen nicht gegenseitig ausschlieRen. Dartber
hinaus werden mehrere Merkmale beschrieben, die
einige Ausfuhrungsbeispiele aufweisen kénnen, an-
dere aber nicht. Gleichermalien werden viele Anfor-
derungen beschrieben, die Anforderungen fir einige
Ausfuhrungsbeispiele sein kénnen, aber nicht fur an-
dere Ausfiihrungsbeispiele.

[0017] GLONASS-Hardwareabweichungen stellen
aufgrund der in diesem Satellitensystem verwen-
deten FDMA-(Frequency-Division-Mutiple-Access-)
Technik (Mehrfachzugangsverfahren) ein Problem in
GNSS-Empféngern dar. Signale von verschiedenen
GLONASS-Satelliten durchlaufen verschiedene Be-
reiche eines Front-End-RF, die Group-Delay-(GD-
)Anderungen (Gruppenlaufzeitdnderungen) aufwei-
sen. Demzufolge erhélt jeder GLONASS-Satellit eine
frequenzabhangige Verzégerung, die letztlich als Ab-
weichung in Pseudoentfernungs- und Tragerphasen-
Messungen auftritt. Wenn Positionieralgorithmen in
GNSS-Empféngern entwickelt werden, muss diese
Tatsache mitberlcksichtigt werden.

[0018] Das Abweichungsproblem existiert fir eine
Standalone-Positionsbestimmung sowie eine diffe-
rentielle Positionsbestimmung einschliellich RTK-
und Netzwerk-RTK-Lésungen. In den letztgenannten
Fallen treten GLONASS-Abweichungen als differen-
tielle Abweichungen auf, die durch eine Differenz in
der GD zwischen Rover- und Basis-/Netzwerk-Emp-
fangern verursacht werden. Wenn die Basis- und Ro-
ver-Empfénger das gleiche Hardwaredesign aufwei-
sen (vom gleichen Hersteller sind), kénnen diese Dif-
ferenzabweichungen in den meisten Fallen unbedeu-
tend sein. Wenn jedoch Basis-/Netzwerk- und Ro-
ver-Empfénger von verschiedenen Herstellern sind,
kénnen die differenziellen Abweichungen (falls die-
se nicht richtig behandelt werden) das Erreichen ei-
ner zuverldssigen Positionsauflésung im Zentimeter-
bereich verhindern.

[0019] Nachfolgend wird eine effiziente Unterstit-
zung fur die GLONASS-Pseudoentfernungs- und
Tragerphasen-Abweichungen mit Fokus auf eine
RTK-Anwendung erldutert. Diese Unterstitzung um-
fasst eine effektive On The Fly(OTF-)Pseudoent-
fernungs- und insbesondere eine Tragerphasen-Ab-
weichungskalibrierung/-Kompensation. Diese Algo-
rithmen kénnen einem GPS + GLONASS-Rover
letztendlich Vorteile gegenuber einem ausschlieBlich

GPS verwendenden Rover fiir alle RTK-Anwendun-
gen gegen ein Drittpartei-Netzwerk verschaffen.

A. GLONASS-Herausforderungen

[0020] GLONASS bringt in die GNSS-Welt nicht nur
zusatzliche Satelliten ein. Es bringt viele Herausfor-
derungen fir Hersteller von GPS + GLONASS-Emp-
fangern mit sich.

[0021] Gegenwartig besteht eine Herausforderung
darin, aktuell dank GLONASS eine Leistungsverbes-
serung zu erzielen. Dies ist eine Herausforderung
fur Verbraucher- und insbesondere flir professionelle
Produkte/Algorithmen. Eine GPS + GLONASS-RTK
ist die Spitze einer professionellen Leistungsfahig-
keit; wobei hierbei die schwierigste Aufgabe die vor-
teilhafte Nutzung von GLONASS ist.

[0022] GLONASS-Daten kénnen objektiv (wie sie
vom GLONASS-Weltraum- und Kontrollsegment be-
reitgestellt werden) und subjektiv (wie sie von einem
Empfanger verarbeitet werden) viele Unbekannte im
Aussehen und Verhalten, wie z. B. eine unvollstan-
dige/instabile Konstellation, Probleme mit Orbits und
einer Satelliten-Uhr aufweisen, die bei einigen Satelli-
ten von Zeit zu Zeit auftreten. Deshalb sollten GNSS-
Empfanger in Bezug auf alle méglichen Probleme mit
GLONASS eine maximale Robustheit aufweisen.

[0023] Andere beschreiben den Nutzen, den GLO-
NASS in das GPS einbringt. Aber nur einige wenige
diskutieren den Leistungsabfall aufgrund von GLO-
NASS in vielen Fallen. Wenn GLONASS dem GPS
hinzugefugt wird, sollte der priméare Slogan lauten:
1. Nutze GLONASS wann immer und wo immer
moglich, aber;
2. Beeintrachtige die Leistungsfahigkeit niemals in
allen anderen Fallen.

[0024] BekanntermalRen zeigen viele Empfénger
und Netzwerke beim Arbeiten im GPS + GLONASS-
Modus zuweilen im Vergleich zum ausschlief3lich ver-
wendeten GPS ein schlechtes Leistungsverhalten.
Darlber hinaus empfehlen einige Handler ihren Be-
nutzern, die Verwendung von GLONASS bei ihren
Anwendungen zu inaktivieren. Dies beweist, dass der
zweite Teil des obigen Slogans fir entsprechende
Empfanger/Netzwerke nicht erfillt wird.

[0025] Eine Anzahl von wertvollen, robusten Lésun-
gen in Bezug auf eine GLONASS-Verwendung/Ver-
arbeitung wurden in der Magellan BLADE®-RTK-En-
gine implementiert bzw. umgesetzt. Diese Losungen
ermdglichen letztendlich die Empfehlung an Magel-
lan-Nutzer, GLONASS in allen Féllen zu aktivieren,
selbst wenn GLONASS nicht adaquat oder schlecht
ist. Der Empfénger fiihrt alle notwendigen Uberprii-
fungen/Vorbereitungen durch, um die mdglichen ne-
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gativen Effekte von GLONASS zu mildem, wann im-
mer und wo immer diese auftreten.

B. GLONASS-Kompatibilitat

[0026] Es gibt auch eine Anzahl von ernsten Proble-
men beziglich einer GLONASS-Kompatibilitat zwi-
schen Empfangern von unterschiedlichen Herstel-
lern. Diese Probleme betreffen hauptsachlich profes-
sionelle Hochleistungsanwendungen wie RTK, wobei
zumindest zwei Empféanger in den Positioniervorgang
involviert sind.

[0027] Diese Diskussion bezieht sich hauptsachlich
auf GLONASS-Kompatibilitatsprobleme mit RTK, wo-
bei keine Betonung auf die oben genannten, verall-
gemeinerten GLONASS-Herausforderungen gelegt
wird.

[0028] GLONASS-RTK-Kompatibilitatsprobleme be-
treffen Gblicherweise zwei primare Anwendungen:
* Erzeugen von nivellierten Netzwerk-Korrekturen
unter Verwendung einer Anzahl von Basisstatio-
nen, die zu verschiedenen Herstellern gehéren;
* RTK-Rover-Funktion gegentber einer Drittpar-
tei-Basis oder einem Netzwerk.

[0029] Wenn man (ber Netzwerk-Korrekturen
spricht, ist Ublicherweise eine von drei existierenden
Lésungen gemeint: eine nicht-physikalische Basis-
station, ein FKP und MAC. Diese werden alle fiir das
GPS gut unterstutzt, aber es gibt noch keine soliden
Lésungen fir GLONASS.

[0030] Es werden drei der am meisten bekannten
differenziellen Protokolle betrachtet (die alle vom
Magellan ProMARK500®-Empfanger unterstiitzt wer-
den), die GPS + GLONASS Daten erzeugen: RTC-
2 [4], RTCM-3 [5] und CMR/CMR+ [6]. Mit dem letzt-
genannten ist die urheberrechtlich geschutzte Lei-
ca/Topcon-GLONASS-Nachricht gemeint, die schon
von Novatel und Magellan unterstitzt wird. Einige der
GPS-Netzwerklésungen werden in jedem Protokoll
(z. B. FKP fur RTCM-2, MAC und eine nicht-physika-
lische Basisstation fur RTCM-3) sehr gut unterstitzt.
Zur gleichen Zeit gibt es noch keine standardisierten
Protokolle, die einen GLONASS-Netzwerkbetrieb un-
terstiitzen.

[0031] Jede der oben genannten Netzwerktechni-
ken setzt zuerst die Einrichtung eines so genannten
Netzbetreiber-Mehrdeutigkeitsniveaus (common car-
rier ambiguity level) zwischen allen (oder einigen der)
Stationen im Netzwerk voraus. Ublicherweise wird
darunter eine zuverladssige Fixierung einer Double-
Difference-(DD-)Mehrdeutigkeit irgendeiner Master-
station und einer Anzahl von Slave-(Hilfs-)Stationen
verstanden.

[0032] Es ist offensichtlich, dass man zur Bereitstel-
lung einer Netzwerk-Lésung zuerst eine Losung fur
eine Ganzzahl-DD-Mehrdeutigkeit fur jede einzelne
(oder einige) Baseline(s) finden muss. Mit anderen
Worten ist eine geeignete Netzwerklésung momen-
tan die Ableitung der klassischen Aufgabe im Zusam-
menhang mit der einzelnen Baseline-Verarbeitung.
Aus diesem Grund betrachten wir nachstehend die-
sen primaren Fall.

PROBLEME:
A. Halbzyklus-Mehrdeutigkeitsproblem

[0033] Alte GLONASS-Satelliten (momentan gibt es
#1, 4, 8, die die Frequenznummern 6 und 7 bele-
gen) Ubertragen nur ein P-Signal auf L2. Neue GLO-
NASS-M-Satelliten (13 Satelliten belegen momentan
die Frequenznummern -2... 5) Ubertragen gleichzei-
tig L2CA und L2P.

[0034] Die Zusammenfassung dieser Signale ge-

schieht folgendermalien:
» Das L2CA-Signal wird durch die Daten mit einem
bekannten Inhalt moduliert. Daher kann man des-
sen Polaritat auf einfache Weise speichern und
eine Tragerphasen-Uberwachung mit einer ganz-
zahligen Zyklus-Mehrdeutigkeit bereitstellen.
* Das L2P-Signal fur die neuen GLONASS-M-Sa-
telliten wird von den Daten mit einem unbekann-
ten Inhalt moduliert. Daher kann man dessen Po-
laritét im Allgemeinen nicht korrekt speichern. So-
mit kann dieses Signal eine Tragerphasen-Uber-
wachung nur mit einer halbzahligen Zyklus-Mehr-
deutigkeit bereitstellen.
» Das L2P-Signal fur die alten GLONASS-Satelli-
ten wird von keinen Daten moduliert. Das heil3t,
man kann dessen Polaritat korrekt speichern. So-
mit kann dieses Signal eine Tragerphasen-Uber-
wachung mit einer ganzzahligen Zyklus-Mehrdeu-
tigkeit bereitstellen.

[0035] Eine RTCM-Empfehlung fir GLONASS-L2-
aktivierte Empfanger ist:
* Verfolge das L2CA-Signal fur die neuen GLO-
NASS-M-Satelliten
« Verfolge das L2P-Signal fur die alten GLONASS-
Satelliten

[0036] Mit Sicherheit folgen die meisten modernen
Empfanger dieser Empfehlung. Jedoch gibt es tber-
haupt keine Garantie, dass alle GLONASS-L2 akiti-
vierten Empfanger, insbesondere Altempfanger, dies
tun. Daruber hinaus gibt es keine Garantie, dass alle
Empfanger das CA/P-Flag fir GLONASS-L2 korrekt
setzen. Zum Beispiel wurde ein Test mit einem Dritt-
partei-OEM-Board durchgefiihrt und es war Uberra-
schend zu sehen, dass alle GLONASS-Codes als CA
markiert waren, obwohl das Board alte GLONASS-
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Satelliten verfolgte, die diesen Code fiir L2 nicht sen-
den.

[0037] Dies bedeutet, dass nicht 100%ig sicherge-
stellt ist, dass die von einem Rover verarbeiteten
Drittpartei-Referenzdaten keine halbzahlige Abwei-
chung fur einige GLONASS-L2-Trager enthalten.

B. Viertelzyklus-Mehrdeutigkeitsproblem

[0038] Es existiert eine mogliche Mehrdeutigkeit be-
ziglich einer Viertelzyklus-Abweichung (Abweichung
um einen 0,25 Zyklus) zwischen den Tragermessun-
gen, die verschiedenen Signalen der gleichen Fre-
quenz entsprechen. Derzeit steht ein einziges Pro-
blem im Focus (d. h., ob ein Empfanger GPS-L2C-
Daten um einen 0,25 Zyklus auf L2P-Daten anpas-
sen soll). Gleichzeitig ist dieses Problem umfassen-
der und beeintrachtigt eine Anzahl von bereits exis-
tierenden Signalen sowie viele eingehende Signale.

[0039] Wenn ein Empfénger L2C-Daten fiir einige
GLONASS-Satelliten erzeugt und L2P-Daten fir an-
dere GLONASS-Satelliten erzeugt, kann das Pro-
blem einer Abweichung um einen 0,25 Zyklus auftau-
chen. Einige Hersteller wenden eine Korrektur um ei-
nen 0,25 Zyklus an, einige tun dies nicht, und ab und
an gibt es eine Uneindeutigkeit in der Interpretation
von offiziellen Standards beziglich dieser Korrektur
sowie das Setzen eines CA/P-Flag fir L2. Die gleiche
Situation kann fir GLONASS-L1CA und -L1P auftre-
ten.

[0040] Dies bedeutet, dass nicht 100%ig sicherge-
stellt ist, dass die von einem Rover-Empfanger verar-
beiteten Drittpartei-Referenzdaten keine viertelzahli-
ge Abweichung fiir einige GLONASS-L2-Trager ent-
halten.

C. Hardware-Abweichungsproblem

[0041] GLONASS-Hardwareabweichungen sind
vorhanden, weil GLONASS die FDMA-Technik ver-
wendet. Unterschiedliche Signale durchlaufen ver-
schiedene Bereiche eines Front-End-RF, der fre-
quenzabhangige Laufzeiten bei der Pseudoentfer-
nung und Tragerphase einbringt.

[0042] Die folgenden Hauptfaktoren verursachen
diese Abweichungen:
1. Nominale Gruppenlaufzeit-(GD-)Anderungen,
die durch ein nichtideales Front-End-RF-Design
verursacht werden.
2. Spezifische GD-Anderungen fiir jede Einheit,
die durch Bauteilstreuungen verursacht werden.
3. Spezifische GD Anderungen fiir jede Ein-
heit, die durch Umgebungseinfliisse (hauptséch-
lich Temperatureinfliisse) verursacht werden.

4. Spezielle Eigenschaften der Korrelations-/Ver-
folgungsalgorithmen, die Anderungen der festge-
stellten Abweichung verursachen kénnen, die die
gleiche GD liefert.

[0043] Eine differenzielle Hardwareabweichung zwi-
schen Basis- und Rover-Empfangern (RTK-Modus)
wird nachfolgend erldutert. Daher kann jede Ande-
rung der Abweichungen (z. B. aufgrund der Tempe-
ratur) nicht nur durch den Rover, sondern auch durch
die Basis verursacht werden.

[0044] Wenn die Basis und der Rover das gleiche
Hardware-Design aufweisen und die gleichen Kor-
relations-/Verfolgungsalgorithmen verwenden, dann
kénnen die Faktoren 1 und 4 keine Verédnderun-
gen liefern. Die einzigen Quellen fur Veradnderun-
gen sind die Faktoren 2 und 3. Es wurde vorlau-
fig festgestellt, dass die Faktoren 2 und 3 Verédnde-
rungen der Pseudoentfernung verursachen kénnen,
wahrend das Auftreten von Tragerphasenabweichun-
gen, obwohl mdglich, nicht offensichtlich beobachtet
wurde.

[0045] Wenn die Basis und der Rover unterschiedli-
che Typen sind und/oder unterschiedliche Korrelati-
ons-/Verfolgungsalgorithmen verwenden, kdnnen die
Faktoren 1 und 4 als Hauptquelle der Abweichun-
gen bei der Pseudoentfernung und (insbesondere)
der Tragerphase dominieren.

[0046] In den nachfolgenden Referenzen [7] und
[8] sind viele Beispiele von Pseudoentfernungs- und
Tragerphasen Abweichungen zwischen unterschied-
lichen Typen von Empfangern zu finden.

[0047] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines (durch ei-
ne 70 Stunden andauernde Beobachtung auf einer
Null-Baseline) geschéatzten Single-Difference-(SD
zwischen Empfangern)Tragerphasen-Abweichungs-
musters zwischen einem Magellan ProMark500 und
einem Drittpartei-Empfanger (die Abweichung wurde
vorbehaltlich fur eine Frequenz #0 auf Null gesetzt).
Obwohl ein Abweichungsmuster im Vergleich zu ei-
ner Frequenz in vielen Fallen linear ist, kann diese
Annahme nicht mit 100%ger Zuverlassigkeit getrof-
fen werden.

[0048] Dies bedeutet, dass ein Rover-Empfanger,
der gegen Drittpartei-Referenzdaten arbeitet, un-
bekannte Tragerphasen-Abweichungen aufweisen
wird, die die Fixierung einer ganzzahligen Mehrdeu-
tigkeit fir GLONASS verhindern kann.

D. Netzwerk-Problem

[0049] Wenn man mit seiner/ihrer eigenen Basis ar-
beitet, hat man zwei WahIimdglichkeiten: (1) Verwen-
de Empfanger des gleichen Herstellers und des glei-
chen Designs; und (2) Fuhre eine Vorkalibrierung
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der GLONASS-Tragerabweichungen auf einer Null-
Baseline mit sehr guter Prazision durch, flge die-
se der benutzerdefinierten Empféangerliste hinzu und
verwende diese Abweichungen im Gebiet.

[0050] Wenn hingegen in einem Netzwerk gearbeitet
wird, tauchen einige Probleme auf: (1) das Netzwerk
ermdglicht es einem Benutzer nicht, Abweichungen
auf einer Null-Baseline zu kalibrieren; (2) alle Netz-
werke, mit denen bisher gearbeitet wurde, senden
keine Informationen Uber den Empféngertyp, wobei
der Benutzer uninformiert bleibt und (3) die Netzwerk-
Software kann noch weitere Abweichungen einbrin-
gen, wenn eine nicht-physikalische Referenzstation
erzeugt wird.

[0051] Alt dies fUhrt zur Schlussfolgerung, dass mo-
mentan eine OTF-Tragerabweichungskalibrierung
die einzige Wahl fur den Benutzer darstellt, wenn er/
sie in einem Netzwerk arbeitet.

LOSUNGEN
A. GLONASS-Tragerabweichungsmodell
[0052] Ein vereinfachtes SD-Messungsmodell fir ei-
ne L1- oder L2-GLONASS-Tragerphase Uber eine
kurze Baseline kann folgendermafien ausgedrickt

werden:

L(j) = R()/lambda(j) + B(j) + n(j)

wobei:

j eine Nummer eines GLONASS-
Satelliten bezeichnet,

L(@j) ein in Zyklen gemessener Trager
ist,

R() eine wahre Entfernung in Meter
ist,

lambda(j) eine Wellenlange in Metern ist,

B(j) eine vollstandige Tragerabwei-
chung in Zyklen ist,

n(j) ein Rausch-/Mehrweg-Fehler in

Zyklen ist, und
[0053] Werte L, R, B und n flir unterschiedliche Sa-
telliten unterschiedlich sind und sich zeitlich veran-
dern.

[0054] Im Gegenzug ist eine gesamte Tragerabwei-
chung (Zyklus) definiert als:

B(j, t) = N(j) + b(j) + clock(t)(lambda(t)

wobei:

t die momentane Zeit in Sekunden
ist,

N(j) die SD-Tragerphasen-Mehrdeutig-
keit in Zyklen ist,

b(j) die SD-Tragerphasen-Hardwareab-

weichung in Zyklen ist,
die SD-Uhrabweichung in Metern
ist.

clock(t)

[0055] N und b sind fiir jeden Satelliten unterschied-
lich. Der Wert N fir eine vorgegebene Sat#j (Sat.-Nr.
j) ist bis auf einen Halteverlust oder Zyklus-Slip zeit-
lich konstant und kann nach Instandsetzen des Tra-
ger-Lock einen anderen Wert annehmen. Der Wert b
ist fur einen vorgegebenen Satelliten (zumindest bei
stabiler Temperatur) zeitlich ungeachtet eines Lock-
Verlusts konstant, da dies eine Hardwareeigenschaft
ist. Der Unterschied zwischen dem Verhalten von N
und b bei verlorenem Trager-Lock stellt ein wesentli-
ches Element fir den Kalibrierungsprozess der GLO-
NASS-Hardware-Tragerabweichung dar.

[0056] Der Wert von clock(t) kann sich zeitlich ziem-
lich willklrlich verandern, ist jedoch fir alle Satelliten
identisch.

[0057] Bekanntermallen hangt die Hardwareabwei-
chung b indirekt von der Satelliten-Nummer #j ab.
Dies bedeutet, dass b tatséchlich von der Satelliten-
Frequenznummer oder von lambda(j) abhangt. Da
die meisten der ,gegeniberliegenden” GLONASS-
Satelliten die gleiche Frequenznummer gemeinsam
benutzen, weisen diese ,gegeniberliegenden” Satel-
liten den gleichen Wert b auf.

[0058] In Bezug auf die gesamte Tragerabweichung
mussen zwei Annahmen getroffen werden, wenn die
GLONASS-Tragerdaten in der RTK-Engine verarbei-
tet werden:

« Sind die Werte N ganzzahlig oder nicht?

« Sind die Werte b gleich Null oder nicht?

[0059] Die Antwort hangt von den Annahmen in Be-
zug auf den Rover sowie die Basis-Empfanger ab.

[0060] Hierbei sind gegensatzliche Falle zu beach-
ten.

[0061] Wenn die Basis und der Rover das gleiche
Handware-Design aufweisen, die gleiche Firmware
verwenden und der RTCM-Empfehlung beziiglich der
CA/P-Verfolgung auf L2 folgen, dann folgt daraus:

* Alle Werte N sind immer ganzzahlig

* Alle Werte b sind hauptsachlich Null

[0062] In diesem Fall ist das Arbeiten mit einem
GLONASS-Trager dem Arbeiten mit einem GPS-Tra-
ger (obwohl einige Unterschiede bestehen) sehr ahn-
lich. Das bedeutet, dass die RTK die GLONASS-DD-
Mehrdeutigkeit sicher ganzzahlig fixieren kann, ohne
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sich um eine Kalibrierung von Hardwareabweichun-
gen (b) zu kiimmern.

[0063] Wenn die Basis und der Rover von unter-
schiedlichen Herstellern sind, und der Rover nicht si-
cher ist, was die Besonderheiten der Firmware-Algo-
rithmen des Basisempfangers angeht, dann folgt dar-
aus:
* Die Werte N fiir einige GLONASS-Satelliten auf
L2 kénnen zeitweise halbzahlig sein.
» Der Rover kann fir einige GLONASS-Satelli-
ten bei N eine Abweichung von 0,25 eines Zy-
klus aufgrund einer Mehrdeutigkeit hinsichtlich ei-
ner durchzufihrenden oder nicht durchzuflihren-
den Anpassung von 0,25 eines Zyklus an der Ba-
sis aufweisen.
+ Alle Werte b sind generell nicht gleich Null.

[0064] In diesem Fall erfordert das Arbeiten mit
GLONASS eine Kalibrierung der Hardwareabwei-
chungen und die Annahme einer zusatzlichen
Halb-Zyklus-Mehrdeutigkeit (und voraussichtlich ei-
ner Viertel-Zyklus-Mehrdeutigkeit) fur einige Trager.
Ohne eine vorausgehende Kalibrierung kann die
GLONASS-DD-Mehrdeutigkeit (falls L2 nicht genau
verfolgt wurde) nicht ganzzahlig oder halbzahlig fi-
xiert werden. Sobald kalibriert wurde, kénnen die Ab-
weichungen b beim entsprechenden GLONASS nach
einem Halteverlust oder selbst bei einem Empfénger-
Neustart (der in einer BBU-Speichereinheit abgespei-
chert wird) angewendet werden.

B. GLONASS-L6sungen

[0065] Die Hardware-Pseudoentfernungs- und Tra-
gerphasen-Abweichungen sowie eine mdogliche
Halbzyklus-/Viertelzyklus-Mehrdeutigkeit stellen die
Hauptprobleme bezlglich einer nominalen GPS
+ GLONASS-RTK-Leistungsféahigkeit dar. In einem
Ausfuhrungsbeispiel wurde eine Strategie erarbei-
tet, um diese negativen GLONASS-Eigenschaften
im MagellanProMark500-Empfanger (GPS + GLO-
NASS-L1/L2) unter Verwendung einer BLADE-RTK-
Engine zu Uberwinden. Hierbei sei angemerkt, dass
der ProMark500 nachfolgend beispielhaft fir ein
mogliches Ausflhrungsbeispiel detailliert beschrie-
ben wird.

[0066] Die Losungen umfassen:
* Eine OTF-Kalibrierung von Pseudoentfernungs-
Abweichungen
* Eine Bereitstellung und Verarbeitung des Emp-
fangernamens
» Eine Unterstutzung einer Vollzyklus- und Halb-
zyklus-Mehrdeutigkeitsannahme
* Eine optionale Viertelzyklus-Korrektur
* Eine Unterstitzung einer Empfangernamen-Da-
tenbank
* Eine OTF-Kalibrierung von Tragerabweichungen

[0067] Nachfolgend werden einige Klarstellungen
fur diese Lésungen beschrieben.

[0068] Die ProMark500-Engine schatzt GLONASS-
Pseudoentfernungs-Hardwareabweichungen fiir L1
und L2 zusammen mit weiteren RTK-bezogenen
Zustanden (Position, Geschwindigkeit, Trager-Mehr-
deutigkeit, verbleibende lonosphére, usw.). A prio-
ri ist bekannt, dass Pseudoentfernungs-Hardwareab-
weichungen in Metern bis zu einer Gré3e von 10
m liegen und zeitlich stabil sind; demzufolge wird
ein geeignetes stochastisches Modell verwendet, um
diese zu modellieren. Diese Abweichungsschéatzung
ist an und fur sich eine OTF-Kalibrierung, die in [7]
beschrieben ist. Die GLONASS-Pseudoentfernungs-
Abweichungskalibrierung bedeutet nicht, dass der
Empfanger speziell in einen Kalibrierungsmodus ver-
setzt werden muss. Vielmehr stellt der Empfanger
eine hochqualitative Auflésung fur eine float- und fi-
xed-Mehrdeutigkeit bereit, selbst wenn die Kalibrie-
rung im Gange ist. Der Vorgang der Pseudoentfer-
nungs-Abweichungskalibrierung wird jedes Mal zu-
rickgesetzt, wenn sich eine ID der Basisstation oder
ein Name des Basisempfangers andert. Der Ka-
librierungsvorgang enthalt unterschiedliche Schutz-
einrichtungen, um ein fehlerhaftes ,Freezing” bzw.
Einfrieren von vorkalibrierten Abweichungswerten zu
verhindern. Der Pseudoentfernungs-Kalibrierungsal-
gorithmus arbeitet gleichermallen gegen die eige-
ne oder die Drittpartei-Basis, da sich herausgestellt
hat, dass Pseudoentfernungs-Hardwareabweichun-
gen generell zwischen Empfangern mit dem gleichen
Design (Veranderungen von Abtastung zu Abtas-
tung, Temperaturdnderungen, usw) vokommen koén-
nen.

[0069] Fur eine effektivere GLONASS-Datenverar-
beitung ist es wiinschenswert, dass der RTK-Rover
den Namen des Basisempfangers kennt. Ein Pro-
Mark500-Empfanger, der als Basis verwendet wird,
bietet eine derartige Moglichkeit fir Drittpartei-Ro-
ver. Ein offizieller Name (ProMark500) wird standard-
maRig in einer standardisierten RTCM-3 MT 1033
und einer geschiitzten Magellan ATOM®-Nachricht
erzeugt. Der ProMark500-Empfanger, der als Rover
verwendet wird, kann sich den Basis-Namen, falls
verfugbar, zu Nutze machen. Dies erfolgt fur die RT-
CM-3 MT 1033 automatisch, die eine Drittpartei-Ba-
sis erzeugen kann, oder manuell durch eine Ein-
gabe des Namens eines a priori bekannten Basis-
Empfangers am Rover. Da die Unterstitzung des
Empfangernamens heutzutage nicht voll entwickelt
ist, wird die Verarbeitung des Basisempfanger-Na-
mens hauptséchlich fir den einzigen Zweck verwen-
det, ndmlich um zwischen der eigenen (,ProMark
500-)Basis und einer Drittpartei-Basis zu unterschei-
den. Sobald die GNSS-Gemeinde vernunftigerweise
Trager-Abweichungsmuster bereitstellt, wird die Ver-
arbeitung des Basisempfanger-Namens im ProMark
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500 das Arbeiten mit einer Empfangernamen-Daten-
bank (siehe unten) ermdglichen.

[0070] Der ProMark500 gewahrleistet eine Vollzy-
klus-Trager-Mehrdeutigkeit fir L1 und L2 (d. h. man
folgt der RTCM-Empfehlung in Bezug auf die Ver-
folgung der GLONASS-L2-Signale). StandardmaRig
geht ein ProMark500-RTK-Rover davon aus, dass je-
de Drittpartei-Basis ebenfalls eine Vollzyklus-Mehr-
deutigkeit fir L1 und L2 bereitstellt.

[0071] Deshalb arbeitet ein ProMark500-RTK-Rover
ungeachtet der eigenen oder einer Drittpartei-Basis
unter der Annahme einer Vollzyklus-Mehrdeutigkeit.
Wenn es gleichzeitig a priori bekannt ist, dass ei-
ne Drittpartei-Basis lediglich eine Halbzyklus-Mehr-
deutigkeit fur L2 bereitstellen kann, dann kann dem
ProMark500-RTK-Rover befohlen werden, mit einer
Halbzyklus-Annahme flr L2 zu arbeiten (d. h. es be-
steht immer noch eine Mdglichkeit, eine L2-Mehr-
deutigkeit halbzahlig festzulegen [natilrlich vermin-
dert sich die Leistung]).

[0072] Der ProMark500 kann Viertelzyklus-Korrek-
turen vornehmen, um GLONASS-L2CA- und -L2P-
Daten ,passend” zu machen (,anzupassen”). Dabei
ist der ProMark500-Rover einem fast linearen L2-Tra-
ger-Abweichungsmuster in Bezug auf eine Frequenz
gegenlber einem Dirittpartei-Empfanger (vergleiche
Fig. 1) ausgesetzt. Ohne diese Korrektur wies dieses
Muster fir die Frequenznummern 6 und 7, die zum
alten GLONASS gehoren, einen Sprung von ca. 0,25
eines Zyklus auf. Abhangig von einem Basisempfan-
ger des Typs ProMark500 kann ein Benutzer diese
Korrektur eines 0,25 Zyklus aktivieren oder inaktive-
ren.

[0073] Der ProMark500 kann eine Referenz- und
eine eigene GLONASS-Trager-Datenkompensation
vor der RTK-Verarbeitung anwenden, wenn zuver-
lassige Informationen in Bezug auf Hardwareabwei-
chungen verfigbar sind. Diese Informationen wer-
den in einem Empfangerspeicher fir jeden bekann-
ten Empfangernamen gespeichert. Das Prinzip zur
Verwendung dieser Informationen ist das gleiche wie
das Prinzip einer Antennenphasenzentrum-Versatz-
korrektur, das in den meisten modernen RTK-Emp-
fangern verwendet wird. Wahrend fiir Antennen offi-
zielle IGS-/NGS-Korrekturtabellen existieren, gibt es
fur GLONASS-Hardwareabweichungen nichts Ver-
gleichbares. Dies begrenzt die Moglichkeiten des
ProMark500 (sowie jedes anderen Empfangers), ir-
gendeine zuverldassige Abweichungskompensation
fur Drittpartei-Referenzdaten durchzufiihren. Gleich-
zeitig wurden die nachfolgenden Tests durchgefihrt.
Beim Arbeiten mit einem Drittpartei-Empfanger wur-
de ein erstes GLONASS-Abweichungsmuster ge-
schatzt (vergleiche Fig. 1). Dieses Muster wurde we-
nige Tage spéater bei einem anderen ProMark500-
Empfanger angewendet, der milder gleichen Drittpar-

tei-Basis arbeitete. Es wurde sichergestellt, dass die
Verwendung dieses Musters zur Kompensation der
vorgegebenen Drittpartei-Basisdaten letztlich zu ei-
nem abweichungsfreien DD-Tréger fuhrt. Mit einer
grolRen Vielzahl von Drittpartei-Empfangern kann der
ProMark500 eine gleichartige Kalibrierung gegen-
Uber jedem von denen ausflihren. Danach kénnen al-
le Kalibrationswerte in die Empféangernamen-Daten-
bank Ubernommen werden, um eine Kompensation
von Tragerphasen-Abweichungen bei jedem Basis-
empfénger zu ermdglichen, dessen Name in der Pro-
Mark500-Empfangerdatenbank vorhanden ist. Die-
se Technik (d. h. die Kalibrierung eines Drittpartei-
Empfangers gegeniber dem ProMark500 oder um-
gekehrt) widerspricht nicht der Idee, dass jeder An-
bieter die Verantwortung zur Kalibrierung (und Verof-
fentlichung in irgendeiner standardisierten Form) sei-
nes eigenen Empfangers gegenuber einer ,absolu-
ten” Referenz Ubernehmen muss.

[0074] In den meisten Fallen (zumindest bis alle
Hersteller inre Empfanger gegenlber jedem anderen
oder gegenuber einer ,absoluten” Referenz kalibriert
haben) wird der ProMark500-Rover eine unvollstan-
dige Empfangernamen-Datenbank aufweisen. Dies
ermdglicht keine Anwendung der oben beschriebe-
nen Kompensationstechnik. Daher wendet der Pro-
Mark500-Empfanger automatisch eine OTF-Trager-
Abweichungskalibrierungstechnik an, wenn der Ba-
sis-Empfangername entweder nicht bekannt oder in
der ProMark500-Empfangernamen-Datenbank nicht
vorliegt. Die Idee der OTF-Kalibrierung ist sehr ein-
fach: man berucksichtigt SD-Trager-Hardwareabwei-
chungen, wenn a priori unbekannte Parameter einem
gleichen stochastischen Modell folgen.

[0075] Trager-Mehrdeutigkeiten unterliegen einer
Suche einer Ganzzahl-Mehrdeutigkeit gefolgt von ei-
ner DD-Mehrdeutigkeit, die auf ganzzahlige Wer-
te fixiert. Damit diese Suche eine Ganzzahl-Su-
che ist, sollten die Mehrdeutigkeiten bei Abweichun-
gen daherselbst zum Gegenstand der Kalibrierung
und Kompensation werden. Im Vergleich mit einer
Kalibrierung von Pseudoentfernungs-Abweichungen
wird das Schema noch komplexer (siehe Fig. 2).

[0076] Nach einem RTK-Kalmanfilter-Update wer-
den derzeitige Mehrdeutigkeitsschatzungen ei-
ner GLONASS-Tragerabweichungs-Schatzeinrich-
tung (GLONASS Carrier Bias Estimator) zugefihrt,
die nicht nur Korrekturen schatzt, die an den SD-Tra-
germessungen vorgenommen werden sollten, son-
dern zudem die Entscheidung zur Modifizierung von
Mehrdeutigkeiten trifft, um sicherzustellen, dass die
DD ein ganzzahliger Wert wird.

[0077] Diese Abweichungs-Schétzeinrichtung (Biss
Estimator) ist gegenwartig eine universelle Abwei-
chungs-Schéatzeinrichtung, die ein quasi-lineares Ab-
weichungsmuster potentiell bertcksichtigen kann.
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Sie kalibriert eigentlich die eingespeisten SD-Mehr-
deutigkeitsschatzungen flir eine DD, da nur diese
zeitlich konstant sind. Sie kann auch Abweichungen
mit oder ohne eine Halbzyklus-Annahme schéatzen,
was in manchen Fallen einen Zusatznutzen erbringen
kann.

[0078] Bei einer kurzen (weniger als 10 km langen)
Baseline kénnen lonosphéren-, Troposphéaren- und
Orbitfehler vernachlassigt werden und die geschéatz-
ten Abweichungen sind zuverldssig. Zudem wurde ei-
ne gute Alltags-Reproduzierbarkeit beim Arbeiten mit
einem Drittpartei-Empfanger festgestellt.

[0079] Leider sind derartige kurze Baselines norma-
lerweise nicht der Fall, wenn der Nutzer in einem
Netzwerk arbeitet. Man kann eine Baseline von 30
bis 70 km erwarten. Wenn eine Baseline langer wird
(20+ km), werden lonosphéren-, Tropospharen-, Or-
bitfehler und Tragerabweichungen ununterscheidbar.
Eine lineare Annahme kdnnte die Situation beheben,
aber sie kann wegen den vorgenannten, potentiel-
len Viertelzyklus- und Halbzyklusproblemen nicht an-
gewandt werden. Obwohl eine Linearitat (oder Qua-
si-Linearitat) in den Abweichungsmustern beobach-
tet wird, konnte bislang kein theoretischer Beweis ge-
funden werden (sofern es einen solchen Uberhaupt
gibt), dass dieses Verhalten fir jedes RF-Design ob-
ligatorisch ist. Und selbst wenn dies fur die derzeit
auf dem Markt befindlichen Empfanger zutrifft, kann
man, nichts garantieren, weil diese Industrie rasant
wachst.

[0080] Lange Baselines stellen eine wirkliche Her-
ausforderung fir die Trager-Abweichungskalibrie-
rung dar. Unter Verwendung eines geeigneten sto-
chastischen Modells kénnen Abweichungen mit guter
Préazision geschatzt werden, und obwohl diese Schéat-
zungen aufgrund von lonosphéren-, Troposphéren-
und Orbitfehler selbst leicht ,abweichend” (,verzerrt”)
ausfallen, bilden sie dennoch eine gute Grundlage
bei der Mehrdeutigkeitsfixierung im Falle einer kurzen
Blockierung des Himmels oder eines Halteverlusts.

[0081] Die zuséatzlichen Schutzeinrichtungen stehen
kontinuierlich zur Verfugung, um jede vermutete Ab-
weichung zu erfassen und zu verhindern, dass die-
ser Satellit bei der Mehrdeutigkeitssuche verwendet
wird und starten den Kalibrierungsvorgang an einem
ausgewahlten Satelliten neu. Darlber hinaus ber(ck-
sichtigt der spezielle Schutz mégliche Drifts der Ab-
weichungen aufgrund der Temperatur, wodurch eine
leichte Abweichungskorrektur ohne einen Reset der
Kalibrierung ermdglicht wird. Sobald sich die Basis-
ID oder der Empfangername andert, erfolgt ein Reset
der OTF-Kalibrierung.

[0082] Zusammenfassend kann man sagen, dass
der Magellan ProMark500-Empfanger eine OTF-Ka-
librierung erfolgreich durchfiihren kann. Hierbei sei

angemerkt, dass dies keine spezielle Hardware- oder
Softwareinstallation vom Nutzer erfordert; der Kali-
brierungsvorgang startet, sobald der Empfanger Kor-
rekturen von der Drittpartei-Basis erhalt. Wahrend
dem Kalibrierungsvorgang ist der ProMark500-RTK-
Empfanger immer noch in der Lage, eine float-
und fixed-Mehrdeutigkeitsaufldsung bereitzustellen,
so dass der Kalibrierungsvorgang dem Nutzer ver-
borgen bleibt.

VALIDIERUNG
A. Methodik

[0083] Alle in diesem Dokument dargelegten Kenn-
zahlen (Leistungsangaben) wurden mit Standard-
RTK-Einstellungen erreicht. Insbesondere wurde kei-
ne statische Annahme bei der Verarbeitung der
Stammdaten getroffen. Alle Tests wurden mit ei-
nem vorgegebenen 99%igen Zuverlassigkeitsniveau
durchgefihrt. In allen Féllen wurde die Zuverlassig-
keitsbedingung eingehalten (in den meisten Tests
wurde eine absolute Zuverladssigkeit erreicht).

[0084] Alle Kennzahlen wurden auf einem Compu-
ter mit zuvor gesammelten Daten unter Verwendung
einer PC-Version der RTK-Engine abgeleitet, die im
Empfanger in praziser Echtzeit gelaufen ist.

[0085] Alle Kennzahlen sind statistisch; es wurden
genligend Daten verwendet, um diese Kennzahlen
mit einem hohen statistischen Sicherheitsniveau zu
evaluieren bzw. auszuwerten.

[0086] Normalerweise verbessert GLONASS eine fi-
xierte RTK-Genauigkeit im Vergleich mit GPS allein
nicht (verschlechtert diese aber auch nicht). Die pri-
mére Rolle von GLONASS besteht darin, eine Fi-
xierung der Mehrdeutigkeit zuverlassiger und schnel-
ler zu machen, sowie diese fixierte Auflésung unter
Problembedingungen besser beizubehalten. In die-
ser Diskussion liegt der Schwerpunkt auf der Ablei-
tung einer so genannten Time-To-First-Fix-(TTFF-)
Statistik.

[0087] Der Leistungsevaluierungsvorgang bestand
in jedem Fall aus einem Lauf der RTK-Engine mit ei-
nem automatischen Reset alle 600 Sekunden (der
GLONASS-Tragerphasen-Kalibrator wurde nicht zu-
rickgesetzt), um eine ausreichende Anzahl von un-
abhangigen RTK-Versuchen mit fixierten Langen zu
erhalten. Ein jeweiliges Ergebnis jedes Versuchs
wurde danach in einen Aufbau einer kumulierten
TTFF-Verteilung integriert.

[0088] Im Gegensatz zu einigen anderen Autoren
wird die Versuchsmethodik mit einer fixed-Lénge (im
Vergleich zu Versuchen mit einer float-Lange) ver-
wendet, da nur dieser Ansatz fiir statistisch adaquat
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erachtet wird. Dies ist generell pessimistischer als die
Versuche mit einer float-Lénge [9].

[0089] Um das Leistungsverhalten zu veranschau-
lichen, werden ausgewahlte Kennzahlen, wie z. B.
50%-, 90%- und 99%-Punkte der TTFF-Verteilung
dargestellt. In allen fallen werden die miteinander ver-
gleichbaren TTFF-Kennzahlen mit einer ,Referenz”
mit einem ausschliefllich verwendeten GPS vergli-
chen.

[0090] Man beachte, dass in vielen Fallen der Leis-
tungsunterschied zwischen der "Referenz” und den
,weiterentwickelten” (,advanced”) Fallen hinsichtlich
des 50%-Punkts der TTFF nicht so offensichtlich
ist. Gleichzeitig kann dieser Unterschied hinsichtlich
der 90%- und insbesondere der 99%-Punkte dras-
tisch sein. Diese Punkte beziehen sich auf einen
so genannten Worst Case bzw. unglnstigsten Fall
(ndmlich den, den der Nutzer normalerweise beflrch-
tet), bei dem die ,weiterentwickelte” Technologie ihre
Leistungsfahigkeit zeigt

B. RTK gegen eine eigene Basis

[0091] Fig. 3 zeigt einen 99%-Punkt zum Fixieren
einer Mehrdeutigkeit fur drei unterschiedliche kurze
Baselines. Alle Datensatze wurden mit Magellan Pro-
Mark500-GPS + GLONASS-L1 & L2-Empfangern un-
ter einem relativ offenen Himmel gesammelt und mit
drei unterschiedlichen Annahmen verarbeitet:
* Nur GPS, d. h. es wurden keinerlei GLONASS-
Daten verwendet.
* GPS + GLONASS mit der Annahme einer
~Drittpartei-Basis”. In diesem Fall wurden a priori
nicht bekannte Differenzial-Trédgerphasenabwei-
chungen angenommen und der Empfanger durch-
lief eine OTF-Tragerabweichungskalibrierung.
* GPS + GLONASS mit der Annahme einer ,eige-
nen Basis”. In diesem Fall waren GLONASS-Dif-
ferenz-Tragerphasenabweichungen bekannt, die
gleich Null waren.

[0092] Man kann (gemal Fig. 3) erkennen, dass an
kurzen Baselines:
* eine GLONASS-Verwendung eine deutliche Ver-
besserung im Vergleich mit dem Fall eines aus-
schlieBBlich verwendeten GPS bringt;
+ eine OTF-GLONASS-Tragerphasen-Abwei-
chungskalibrierung (d. h. die Annahme einer
L,Drittpartei-Basis”) ein dhnliches Leistungsverhal-
ten mit der Annahme einer ,eigenen Basis” auf-
weist.

C. RTK gegen ein Drittpartei-Netzwerk

[0093] Fig. 4 zeigt ein RTK-Leistungsverhalten beim
Arbeiten gegen eine Drittpartei-Basis eines unbe-
kannten Herstellers (d. h. eine OTF-Tragerabwei-
chungskalibrierung lauft). Es ist ersichtlich, dass die

Verwendung von GLONASS-Daten von einer Dritt-
partei-Basis das TTFF-Leistungsverhalten drastisch
verbessern kann. Dies ist noch offensichtlicher im
Test mit einer absichtlich verwendeten 20-Grad-Hoé-
hemaske (Elevation-Mask), fir die der 99%-Punkt
der TTFF nicht einmal in einem Intervall von 600 Se-
kunden erreicht wurde.

[0094] Eine 10 km lange Baseline ist kein typi-
scher Fall, wenn in einem Netzwerk gearbeitet wird.
Gewdhnlich arbeitet ein Rover auf Baselines von
30-70 km, die innerhalb oder aullerhalb des Netz-
werk Abdeckungsbereichs liegen. Wie oben bereits
erlautert, ist eine effektive OTF-GLONASS-Trager-
abweichungskalibrierung fir lange Baselines nicht
so einfach wie auf kurzen Baselines. Jedoch zeigt
Fig. 5, wie gut die Drittpartei-Basis-GLONASS-Da-
tenverarbeitung die TTFF gegeniber dem Fall mit ei-
nem ausschlieBlich verwendeten GPS selbst fir ei-
ne 58 km lange Baseline verbessert. Es sind zusam-
menfassende Statistiken dargestellt, die die Ergeb-
nisse von zwei Datensatzen zusammenfiihren, die
mit dem gleichen Empfanger/gleichen Antenne und
Netzwerk-Mount-Punkt, aber im zeitlichen Abstand
von zwei Wochen, gesammelt wurden.

[0095] Wahrend der 50%-Punkt der TTFF, wie er-
sichtlich, fir beide Falle zumeist aquivalent ist, er-
gibt sich eine drastische Verbesserung fir den 90%-
Punkt dank der Verwendung der GPS + GLONASS-
Lésung. Mit anderen Worten ist GLONASS in Fallen
nicht so entscheidend ist, bei denen das GPS allein
kraftvoll ist, wéhrend es in ungunstigsten Féllen von
grolRer Bedeutung ist, wenn die Leistung des GPS
allein nicht ausreichend ist, um eine schnelle fixierte
Auflésung zu erhalten.

ZUSAMMENFASSUNG

[0096] GLONASS kehrt wieder in unser Leben und
unsere Empfanger zurick. Im Vergleich zu den
neunziger Jahren stellen mehr und mehr Hersteller
Echtzeit- und Weiterverarbeitungsanwendungen mit
GLONASS bereit. Obwohl es (selbst perspektivisch)
nicht so stark wie GPS ist, kann GLONASS nichts-
destotrotz als gute Grundlage zur Erweiterung des
GPS angesehen werden.

[0097] Daher stellen viele GPS + GLONASS-RTK-
Nutzer Fragen wie diese:
» Warum ist GLONASS nicht so gut wie GPS?
* Kann man in seinen eigenen Anwendungen ir-
gendeinen Vorteil mit GLONASS ziehen?
* Welche Technologie wird im eigenen Empfan-
ger/in der eigenen Software verwendet, um ein
zufriedenstellendes Leistungsverhalten mit GLO-
NASS bereitzustellen?

[0098] Normalerweise stellen Hersteller gleichartige
Informationen fiir ihre Nutzer bereit: einige empfeh-
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len die Verwendung von GLONASS, andere empfeh-
len die Verwendung von GLONASS auf eigenes Ri-
siko oder verwenden GLONASS unter gewissen Um-
stdnden nicht. Gleichermalien liefert Magellan seinen
Standpunkt beziglich dieser Probleme und L&sun-
gen.

[0099] Augenblicklich versteht jeder in der GNSS-
Welt, dass nur eine sorgféaltige Vorgehensweise beim
Hinzufigen von GLONASS-Daten zum GPS-RTK
Vorteile bringt.

[0100] Die obige Diskussion bezieht sich auf folgen-

des:
* GLONASS hat in die GNSS-Welt nicht nur zu-
séatzliche Satelliten, sondern auch viele Unbe-
kannte und Mehrdeutigkeiten eingebracht.
* Nichtsdestotrotz ist es méglich, [problematische]
GLONASS-Daten zu verarbeiten und das Leis-
tungsverhalten des ausschliellich verwendeten
GPS nicht zu beeintréachtigen.
+ Selbst die aktuell unvollstdndige GLONASS-
Konstellation kann fur RTK-Anwendungen von
Vorteil sein.
* Dieser Vorteil kann unter bevorzugten Bedingun-
gen (z. B. offenem Himmel, kurzer Baseline) nicht
so offensichtlich sein, kann aber unter sogenann-
ten Worst-Case-Bedingungen von groflem Wert
sein.
+ Das objektiv existierende GLONASS-Abwei-
chungs-Interoperabilitdtsproblem kann durch die
Verwendung von verbesserten Verarbeitungsal-
gorithmen gemildert werden.
» Ungeachtet der verbesserten GLONASS Verar-
beitungsalgorithmen, die jeder Hersteller in seinen
Empfangern einsetzt, besteht eine Nachfrage hin-
sichtlich der Beschleunigung einer standardisier-
ten Aktivitat in Bezug auf die GLONASS-Observa-
bles.

[0101] Die jingsten Veranderungen bei GLONASS
geben Anlass zur Hoffnung, dass die GLONASS-
Technologie und die Empfanger, wie sie zum Ende
der neunziger Jahre waren, nicht aus unserm Le-
ben verschwinden werden. Diese positiven Veran-
derungen sind folgende: eine stabil anwachsende
Konstellation; eine ganz zuverlassige Prognose; ei-
ne GLONASS-M-Dominanz; ein verfugbarer, ziviler
L2C-Code; ein angepasstes PZ-90-Datum; und eini-
ge andere.

[0102] Es gibt augenblicklich 16 die Ende umkrei-
sende GLONASS-Satelliten. Augenscheinlich wer-
den Ende dieses Jahres drei von diesen aulder Be-
trieb gehen (zumindest wird regelmaRig berichtet,
dass die nicht nutzbar sind und ihr Alter ziemlich fort-
geschritten ist). Diese drei sind glicklicherweise alte
GLONASS (nicht GLONASS-M), die normalerweise
die grélten Herausforderungen darstellen.

[0103] Gleichzeitig sehen aktuellen Planungen den
Abschuss von 6 zusétzlichen GLONASS dieses Jahr
vor, von denen zumindest alle GLONASS-M sind.
Wenn sich diese Vorhersage als korrekt erweist,
dann wird die GNSS-Gemeinde zu Beginn des Jah-
res 2009 19 GLONASS haben, was flir mehr als aus-
reichend gehalten wird, um das GPS effektiv zu er-
weitern und noch weitere Verbesserungen zu erzie-
len.

[0104] Es werden aullerdem vollstdndige GLO-
NASS-Netzwerkldsungen ahnlich denen bei GPS
(FKP, MAC, nicht-physikalische Referenzstation) er-
wartet.

[0105] Ein Beispiel eines Systems, das zur Imple-
mentierung des obigen Verfahrens in einem Ausfih-
rungsbeispiel genutzt werden kann, wird im United
Stetes Patent Nr. 5,914,685 (mit dem Titel ,RELATI-
VE POSITION MEASURING TECHNIQUES USING
BOTH GPS AND GLONASS CARRIER PHASE ME-
ASUREMENTS” beschrieben, das am 22. Juni 1999
an Dmitry Kozlov et. al. ausgegeben wurde), das hier-
mit in seiner Gesamtheit durch Bezugnahme mitein-
bezogen wird. Das U.S.-Patent Nr. 5,914,685 ist im
nachfolgenden Detailabschnitt A enthalten.

[0106] Das U.S.-Patent Nr. 5,914,685 (das '685-Pa-
tent) beschreibt, dass GLONASS-Tragerphasenmes-
sungen in einem kombinierten GNSS-Empfanger zu-
sammen mit einer GPS- und GLONASS-DD-Trager-
Mehrdeutigkeit verarbeitet werden kénnen, die ganz-
zahlig fixiert werden kann. Friher waren fast keine
GLONASS-Akteure auf dem Markt und das '685-Pa-
tent unterstellte die Verarbeitung einer Baseline zwi-
schen Empfangern mit dem gleichen Hardwarede-
sign (Hersteller), wobei in diesen Fallen GLONASS-
Tragerphasenabweichungen bei einer SD geléscht
wurden.

[0107] Aktuell gibt es viele GPS + GLONASS-Emp-
fanger von verschiedenen Herstellern auf dem Markt.
Jeder Hersteller verwendet sein eigenes Hardware-
design. Demzufolge enthalten SD-Trager, die Ba-
sis- und Rover-Empfanger von verschiedenen Her-
stellern verwenden, a priori ein GLONASS-Abwei-
chungsmuster, das fir jedes spezielle Paar von Her-
stellern einzigartig ist. In einem Ausflhrungsbeispiel
ist es in diesen Fallen moglich, die oben beschrie-
benen neuen Verfahren in die Hardware und Ver-
arbeitung zu implementieren, die im '685-Patent be-
schrieben wurden. Die GLONASS-Tragerabweichun-
gen sollten wie oben beschrieben kalibriert/kompen-
siert werden.

[0108] Weitere Details fur ein Ausfihrungsbeispiel
sind im nachstehenden Detailabschnitt B im Prasen-
tationsdokument mit dem Titel "Algorithms to Calibra-
te and Compensate for GLONASS Bisses in GNSS
RTK Receivers working with 3rd party Networks” vom
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17. September 2008 (dieses Datum dient nur zu Pla-
nungszwecken — es ist noch keine Verdéffentlichung
erfolgt) von Alexey Boriskin und Gleb Zyryanov dar-
gelegt.
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[0110] Fig. 6 zeigt ein Blockschema eines Daten-
verarbeitungssystems, das optional als Standard-
Computer oder -Prozessor in verschiedenen Aus-
fuhrungsbeispielen eingesetzt werden kann. Obwohl
Fig. 6 verschiedene Komponenten eines Computer-
systems veranschaulicht, soll dies keine bestimmte
Architektur oder Art und Weise des Zusammenbin-
dens der Komponenten darstellen. Andere Systeme,
die weniger oder mehr Komponenten aufweisen, kdn-
nen ebenfalls verwendet werden.

[0111] In Fig. 6 umfasst das System 201 eine Ver-
bindungsvorrichtung 202 (z. B. einen Bus und eine
System-Kernlogik), die einen (mehrere) Mikroprozes-
sor(en) 203 und eine Speichervorrichtung 208 mitein-
ander verbindet. Der Mikroprozessor 203 ist im Bei-
spiel von Fig. 6 mit einem Cachespeicher 204 gekop-
pelt.

[0112] Die Verbindungsvorrichtung 202 verbindet
den (oder die) Mikroprozessor(en) 203 und die Spei-
chervorrichtung 208 miteinander und verbindet sie
ferner mit einem Display-Controller und einer Dis-
playvorrichtung 207 und peripheren Vorrichtungen,
wie z. B. Eingabe-/Ausgabe-(I/0O-)Vorrichtungen 205,
Uber einen (mehrere) Eingabe-/Ausgabe-Controller
206. Typische 1/O-Vorrichtungen umfassen Mause,
Keyboards, Modems, Netzwerkschnittstellen, Dru-
cker, Scanner, Videokameras und weitere im Stand
der Technik bekannte Gerate.

[0113] Die Verbindungsvorrichtung 202 kann einen
Bus oder mehrere Busse umfassen, der/die miteinan-
der Gber mehrere Briicken, Controller und/oder Adap-
ter verbunden ist (sind). Die Speichervorrichtung 208
kann ein ROM (Reed Only Memory, ein volatiles RAM
(Random Access Memory) und einen nicht-volatilen
Speicher, wie z. B. eine Festplatte, einen Flashspei-
cher, usw. umfassen.

[0114] Das volatile RAM ist normalerweise als dy-
namisches RAM (DRAM) ausgefiihrt, das eine konti-
nuierliche Stromversorgung erfordert, um die Daten
in der Speichervorrichtung zu aktualisieren oder auf-
rechtzuerhalten. Der nicht-volatile Speicher ist nor-
malerweise eine magnetische Festplatte, eine ma-
gneto-optische Festplatte oder eine optische Fest-
platte (z. B. ein DVD-RAM) oder ein anderer Typ
eines Speichersystems, das Daten aufrechterhalt,
selbst wenn die Stromversorgung vom System ge-
trennt wird. Der nicht-volatile Speicher kann auch ein
Random Access Memory sein.

[0115] Der nicht-volatile Speicher kann ein lokales
Gerat sein, das mit den restlichen Komponenten im
Datenverarbeitungssystem direkt verbunden ist. Ein
vom System weit entfernter nicht-volatiler Speicher,
wie zum Beispiel eine Netzwerk-Speichervorrichtung,
die mit dem Datenverarbeitungssystem Uber eine
Netzwerkschnittstelle, wie z. B. ein Modem oder ein
Ethernet-Interface, verbunden ist, kann ebenfalls ver-
wendet werden.

[0116] Die Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung kénnen Uber den (die) Mikroprozessor(en)
203 und/oder die Speichervorrichtung 208 implemen-
tiert werden. Zum Beispiel kdnnen die beschriebe-
nen Funktionalitdten teilweise Uber eine Hardware-
logik im (in den) Mikroprozessor(en) 203 implemen-
tiert werden und teilweise die in der Speichervor-
richtung 208 gespeicherten Befehle verwenden. Eini-
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ge Ausfiihrungsbeispiele kénnen unter Verwendung
des (der) Mikroprozessor(en) 203 ohne zusatzliche
in der Speichervorrichtung 208 gespeicherten Befeh-
le implementiert werden. Einige Ausfihrungsbeispie-
le kbénnen unter Verwendung der in der Speichervor-
richtung 208 gespeicherten Befehle zur Ausflhrung
durch einen oder mehrere Standard-Mikroprozesso-
ren 203 implementiert werden. Demzufolge ist die Of-
fenbarung nicht auf eine spezielle Konfiguration einer
Hardware und/oder Software beschrankt.

[0117] In dieser Beschreibung kénnen verschiedene
Funktionen und Operationen zur Vereinfachung der
Beschreibung als von einem Software-Code durch-
gefiihrt oder bewirkt dargestellt sein. Jedoch wird
der Durchschnittsfachmann erkennen, dass durch
solche Ausdriicke gemeint ist, dass die Funktionen
aus einer Ausfihrung des Codes durch einen Pro-
zessor, wie z. B. einen Mikroprozessor, resultie-
ren. Die Funktionen und Operationen kénnen alter-
nativ oder kombiniert unter Verwendung einer spe-
ziellen Sonderzweck-Schaltungsanordnung mit oder
ohne Softwarebefehle, wie z. B. unter Verwendung
eines Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)
oder Field Programmable Gate Array (FPGA), imple-
mentiert sein. Die Ausfliihrungsbeispiele kénnen un-
ter Verwendung einer festverdrahteten Schaltungs-
anordnung ohne Softwarebefehle oder in Kombinati-
on mit Softwarebefehlen implementiert werden. Da-
her sind die Techniken weder auf irgendeine spezifi-
sche Kombination einer Hardware-Schaltungsanord-
nung oder Software noch auf irgendeine spezifische
Quelle fur die Befehle beschrankt, die vom Datenver-
arbeitungssystem durchgefiihrt werden.

[0118] Obwohl einige Ausfiihrungsbeispiele in voll
funktionsfahige Computer und Computersysteme im-
plementiert werden kdnnen, kdénnen verschiedene
Ausfihrungsbeispiele als Computerprodukt in einer
Vielzahl von Formen verbreitet werden und kénnen
ungeachtet des speziellen Maschinentyps oder der
computerlesbaren Medien angewandt werden, die
die Verteilung effektiv bewirken.

[0119] Zumindest einige Aspekte der Offenbarung
kénnen, zumindest in Teilen, in einer Software ein-
gebettet werden. Das heildt, dass die Techniken in
einem Computersystem oder einem anderen Daten-
verarbeitungssystem als Reaktion auf dessen Pro-
zessor, wie z. B. einen Mikroprozessor, ausgefihrt
werden der, Ausfiihrungsfrequenzen von in einer
Speichervorrichtung, wie z. B. einem ROM, volatilen
RAM, nicht-volatilen Speicher, Cache oder Fernspei-
chervorrichtung, enthaltenen Befehlen ausfihrt.

[0120] Die zur Durchfihrung der Ausfiihrungsbei-
spiele implementierten Routinen kénnen als Teil
eines Betriebssystems, einer Middleware, Service-
Delivery-Plaform, SDK-(Software Development Kit)
Komponente, Web-Dienste, oder eine andere spe-

zifische Anwendung, Komponente, Programm, Ob-
jekt, Modul oder Befehlsfolge implementiert sein, die
als ,Computerprogramme” bezeichnet werden. Invo-
cation-Schnittstellen fir diese Routinen kénnen einer
Software-Entwicklungs-Gemeinschaft als APl (App-
lication Programming Interface) ausgestellt werden.
Die Computerprogramme weisen normalerweise ei-
nen oder mehrere Befehle auf, der/die zu verschiede-
nen Zeiten, in verschiedenen Speichervorrichtungen
und Speichergeraten in einem Computer festgelegt
sind und bewirken, dass der Computer Operationen
durchfihrt, die zur Ausfihrung von Elementen erfor-
derlich sind, die die verschiedenen Aspekte beinhal-
ten, wenn der oder die Befehle von einem oder meh-
reren Prozessoren in einem Computer gelesen und
durchgefiihrt werden.

[0121] Ein maschinenlesbares Medium kann zur
Speicherung der Software und von Daten verwen-
det werden, die bei der Ausfiihrung durch ein Da-
tenverarbeitungssystem bewirken, dass das System
verschiedene Verfahren durchfiihrt. Die ausflihrba-
re Software und die Daten kénnen an verschiede-
nen Stellen, einschliefl3lich z. B. eines ROM, volatilen
RAM, nicht-volatilen Speichers und/oder Cache ge-
speichert werden.

[0122] Teile dieser Software und/oder Daten kénnen
in irgendeinem dieser Speicher gespeichert werden.
AuRerdem kénnen die Daten und Befehle von zentra-
lisierten Servern und/oder Peer-To-Peer-Netzwerken
bezogen werden. Unterschiedliche Teile der Daten
und Befehle kénnen von unterschiedlichen zentrali-
sierten Servern und/oder Peer-To-Peer-Netzwerken
zu unterschiedlichen Zeiten und in verschiedenen
Kommunikationssitzungen oder in der gleichen Kom-
munikationssitzung bezogen werden. Die Daten und
Befehle kdnnen in ihrer Gesamtheit vor der Ausfih-
rung der Anwendungen bezogen werden. Alternativ
kénnen Teile der Daten und Befehle dynamisch, just-
in-time (bedarfsorientiert), bezogen werden, wenn sie
fur die Durchfuihrung benétigt werden. Daher ist es
nicht erforderlich, dass die Daten und Befehle auf ei-
nem maschinenlesbaren Medium in ihrer Gesamtheit
zu einem spezifischen Zeitpunkt vorliegen.

[0123] Beispiele von computerlesbaren Medien um-
fassen, ohne darauf beschrankt zu sein, u. a. be-
schreibbare und nicht-beschreibbare Medien, wie z.
B. volatile und nicht-volatile Speichergerate, ein Re-
ad Only Memory (ROM), Random Access Memory
(RAM), Flashspeichergerate, Disketten- und ande-
re Wechselplatten, Magnetplatten-Speichermedien,
optische Speichermedien (z. B. Compact Disk Re-
ad Only Memory (CD-ROM's), Digital Versatile Disks
(DVD's), usw.). Die Befehle kénnen in digitalen oder
analogen Nachrichtenverbindungen fir elektrische,
optische, akustische oder andere Formen von ver-
breiteten Signalen, wie z. B. Tragerwellen, Infrarotsi-
gnale, digitale Signale, usw verkdrpert sein.
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[0124] Im Allgemeinen umfasst ein maschinenlesba-
res Medium jeglichen Mechanismus, der Informatio-
nen in einer Form bereitstellt (d. h. speichert und/
oder Ubertragt), auf die die von einer Maschine (z. B.
einem Computer, einer Netzwerkvorrichtung, einem
Minicomputer, einem Herstellerwerkzeug, irgendei-
ner Vorrichtung mit einem Satz von einem oder meh-
reren Prozessoren, usw) zugegriffen werden kann.

[0125] In verschiedenen Ausflihrungsbeispielen
kann eine festverdrahtete Schaltungsanordnung in
Kombination mit Softwarebefehlen verwendet wer-
den, um die Techniken zu implementieren. Daher
sind die Techniken weder auf irgendeine Kombina-
tion einer Hardware-Schaltungsanordnung und Soft-
ware noch auf irgendeine spezielle Quelle fur die Be-
fehle beschrankt, die vom Datenverarbeitungssystem
durchgefiihrt werden.

[0126] Obwohl einige der Zeichnungen eine Anzahl
von Operationen in einer speziellen Reihenfolge ver-
anschaulichen, kénnen Operationen, die nicht von
einer Reihenfolge abhangen, neu geordnet werden
und weitere Operationen kénnen kombiniert oder her-
ausgebrochen werden. Wahrend einige Neuordnun-
gen oder andere Gruppierungen besonders erwahnt
sind, werden dem Durchschnittsfachmann weitere
einleuchten und daher wurde keine erschopfende
Liste von Alternativen aufgefiihrt. Darlber hinaus
sollte angemerkt werden, dass die Stadien in ei-
ner Hardware, Firmware, Software oder irgendeiner
Kombination daraus implementiert werden kénnen.

ZUSATZLICHE INFORMATIONEN

[0127] Im Gegensatz zu GPS verwendet GLONASS
die FDMA-Technik fiir verschiedene Satelliten. Es ist
bekannt, dass dieser Unterschied die Quelle von fre-
quenzabhangigen Abweichungen in Pseudoentfer-
nungs- und Tragerphasen-Messungen ist, die von
einem kombinierten GNSS-Empfanger erzeugt wer-
den. Diese Abweichungen kénnen fiir jedes Empfan-
ger-Hardwaredesign einzigartig sein und kénnen au-
Rerdem in Abhangigkeit von den Empfanger-Firm-
ware-Algorithmen variieren. Aus Sicht der differenti-
ellen GNSS-Positonierung (einschliel3lich RTK) kann
die Differenz in den GLONASS-Abweichungen zwi-
schen dem Basis- und Rover-Empfanger ein gesam-
tes Fehlerbudget dominieren, insbesondere wenn die
Basis- und Rover-Empfanger ein unterschiedliches
Hardware-Design aufweisen (d. h. von verschiede-
nen Herstellern produziert wurden). Gleichzeitig kdn-
nen GLONASS Abweichungen zeitlich ziemlich kon-
stant sein und kdnnen fir ein vorgegebenes Emp-
fangerpaar aus der gesamten Empféngerfamilie ge-
schatzt werden. Diese geschétzten (dafir kalibrier-
ten) Abweichungen kdnnen lange Zeit mit dem glei-
chen Empféanger verwendet werden, wobei der nega-
tive FDMA-Effekt reduziert wird.

[0128] Vorzugsweise sollte eine derartige Kalibrie-
rung in einen Empfanger implementiert werden,
der keine spezifischen Kalibrierungsvorgange (d. h.
die Implementierung einer On-The-Fly-(OTF-)GLO-
NASS-Pseudoentfernungs- und Tragerphasen-Ab-
weichungskalibrierung fur eine differentielle Positio-
nierung einschliefllich RTK) verwendet.

[0129] GLONASS, das auf die gleiche Weise wie
GPS verarbeitet wird, kann keine merkliche Leis-
tungs-(Genauigkeits-)Verbesserung in kombinierten
GPS + GLONASS-Empfangern erbringen. Die spezi-
ellen Malinahmen sind erforderlich, damit GLONASS
das GPS effizient erweitern kann.

[0130] Der schwachste Auftritt GLONASS sind Ab-
weichungen zwischen Kanélen, die oftmals das Feh-
lerbudget dominieren.

[0131] Der gréBte Nutzen kann mit einer geeigneten
GLONASS-Abweichungsbearbeitung fiir die differen-
tielle GNSS-Positionierung und primar fir die RTK er-
reicht werden.

[0132] Diese Malnahmen sollten eine sorgfalti-
ge Bearbeitung der GLONASS-Pseudoentfernungs-
und Tragerphasen-Abweichungen zwischen Basis-
und Rover-Empfanger umfassen. Die so genann-
te On-The-Fly-(OTF-)Kalibrierungstechnologie muss
implementiert werden, um der ineffektiven Werkska-
librierung einer ,Vorinbetriebnahme”-Kalibrierung zu
entgehen.

[0133] Derartige Algorithmen wurden entwickelt. Oh-
ne diese Algorithmen, ist ein effektiver Einsatz des
GLONASS im RTK-Prozess, insbesondere wenn mit
einem Drittpartei-Basisempfanger gearbeitet wird,
nicht praktikabel. Dartber hinaus wird die GPS
+ GLONASS-RTK ein im Vergleich mit dem aus-
schlieBlich verwendeten GPS schlechteres Leis-
tungsverhalten aufweisen.

[0134] In der obigen Beschreibung wurde die Of-
fenbarung mit Bezug auf spezifische beispielhafte
Ausfiihrungsformen beschrieben. Es ist offensicht-
lich, dass verschiedene Modifikationen darin erfolgen
kénnen, ohne von dem in den nachfolgenden Anspr-
chen dargelegten weiteren Sinn und Umfang abzu-
weichen. Die Beschreibung und Zeichnungen sind
dementsprechend im Sinne einer Veranschaulichung
anstatt einer Beschrankung anzusehen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren, das in einem Empfanger implemen-
tiert ist, um eine OTF-GLONASS-Tragerphasen-Ab-
weichungskalibierung bereitzustellen, wobei das Ver-
fahren folgende Schritte umfasst:

— Erstellen eines Single-Difference-(SD-)Trégersi-
gnals unter Verwendung von Daten, die von einer Ba-
sis und einem Rover empfangen wurden;

— Anwenden einer Abweichungskompensation am
SD-Tragersignal;

— Filter eines Ausgangssignals aus der Abweichungs-
kompensation, um Mehrdeutigkeits-Schatzungen be-
reitzustellen; und

— Schétzen einer Feedback-Abweichung basierend
auf den Mehrdeutigkeits-Schatzungen, wobei die
Feedback-Abweichung verwendet wird, um die Ab-
weichungskompensation einzustellen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner die Er-
mittlung von modifizierten Mehrdeutigkeiten basie-
rend auf den Mehrdeutigkeits-Schatzungen umfasst,
wobei die modifizierten Mehrdeutigkeiten verwendet
werden, um das Filter einzustellen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das An-
wenden der Abweichungskompensation durchge-
fuhrt wird, wenn der Empfanger keinen Basisemp-
fanger-Namen erfasst und wenn kein vorkalibriertes
Abweichungsmuster fir einen vorgegebenen Basis-
empfanger-Namen existiert.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das SD-Tra-
gersignal aus Daten erstellt wird, die von einer Dritt-
partei-Basis oder einem Netzwerk empfangen wer-
den.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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FIG. 3
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RTK gegen Drittpartei-Netzwerk
(Kurze Baseline)
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Erhebungsmaske, Grad

FIG. 4
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FIG. 5
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