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Forord

Syftet med foreliggande arbete har varit att studera vilken prestanda som
kan forviantas av RTK-tekniken. Speciella fragor att belysa har varit:

o Vilka faktorer som paverkar noggrannheten. De hittills kdnda ar antenn-
val, flervagsfel och elektriska falt, utéver de traditionella som t.ex. cent-
rering. Finns fler?

o Vilka forsok finns gjorda om detta och vad har de kommit fram till?

e Har ndgon utvecklat eller pdgar utveckling av berakningsalgoritmer som
forbattrar noggrannheten?

e Har nagon utvecklat program f6r dubbla referensstationer vid RTK-
métning? Hur forbéttras i sé fall noggrannhet och tillforlitlighet?

e Har ndgon undersokt problemet med hur hog solaktivitet paverkar RTK-
métning? Ar det ndgon skillnad pa barvagsmiatning och kodmitning el-
ler realtidsmétning kontra statisk matning?

Arbetet har utforts av Lantméteriverket pa uppdrag av och i samarbete
med Vigverket och Banverket. En av anledningarna till studien 4r att egna
praktiska forsok inte givit sa goda resultat som forvantats och som erford-
ras for vissa tillampningar.

Da mycket forskningsresurser satsas pd GPS omradet, finns det idag myck-
et material publiserat. Det ar darfor omdjligt att 1asa allt och ge en komplett
redogorelse av alla fragestillningar inom &mnesomradet. Angreppssittet
for denna litteaturstudie om RTK-tekniken har istallet varit att férsoka be-
svara fragestéllningarna ovan sa bra som mgjligt inom anvisad arbetstid.

Rapporten dr i stort sett uppbyggd som korta referat av ldsta artiklar och en
sammanfattning pa slutet.
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1 Uttalanden om GPS

Detta avsnitt har tagits med for att f4 en bedémning om vartat utvecklingen
inom GPS-omréadet i stort &r pa vig.

Uttalanden himtade fran “GPS World Showcase” frdn december 1996

Giinter Seber, prof. Hannover

Precis realtids kinematik, eller RTK, kommer att vara standardmétprocedu-
ren. Den avstdndsberoende $kningen av matfelen kommer att férsvinna i
nitkoncept med referensstationer. Existerande kontinuerligt observerande
referensstationer kommer knytas ihop och tillhandahélla lagesberoende
korrektionsmodeller tillsammans med noggranna GPS-data. Mobila “stand-
alone” anvindare kommer att bestimma sin position med 1 cm noggrann-
het i realtid dver stora avstand. Behovet av temporéra referensstationer
kommer att forsvinna!

“GPS surveying box” kommer att dyka upp, och leverera 1 centimeter real-
tidspositioner dverallt i det officiella referenssystemet. SAPOS ér ett sddant
system som startat 1 januari 1997 i Tyskland, och levererar data i RTCM v
2.1 format.

Giinter tror pa 6kad anvdndning av GPS/GLONASS produkter som kom-
mer att stodjas av forbattrade programvaror med béttre “ambiguity-
resolution” algoritmer med hogre noggrannhet, tillforlitlighet och
“robustness”. Eftersom anvdndaren kommer att efterfrdga mer &n bara ko-
ordinater, kommer tiden for “stand-alone” GPS el. GLONASS néirma sig
slutet, och GPS/ GLONASS kommer att integreras i andra sensorsystem.

Vi far se fler steg mot 1 mm sensorn. Detta fordrar forbattrade modeller for
flervagsfel, absolut antenn-fascentrum variationer, och troposfarseffekter.
En nyckelfaktor kan vara inforandet av regional realtids troposfdarsmodell
baserad pa tillgdngliga meteorologidatanatverk.

Peter Daily, University of Leeds

Peter Daily &r forst euforisk 6ver tillgangen till GPS och GLONASS, och
dess potential som navigationshjdlpmedel. Som baksidor ser han att GPS
och GLONASS &r under militidr kontroll och kommer sé att forbli, samt att
alla elektroniska navigationshjalpmedel &r utsatta for interferens (storning-
ar).

Tekniken for att hantera interferens forbittras dag for dag och sarbarheten
kommer att minska. Han tror inte att ett enskilt land kommer att bekosta en
civil efterfsljare till GPS/GLONASS, men om regeringar &r beredda att



samarbeta kan det Europeiska GNSS-2 bli ett forsta steg mot ett civilt kon-
trollerat “Global Navigation Satellite System”.

Ronald Braff, MITRE Corporation

Differentiella GPS+GLONASS nit diskuteras: “En annan viktig milstolpe
for differentiella system kommer att bli utvérdering av realtids flervagsfels-
reducerings (real-time multipath-mitigation) teknik for referens mottagare”.

Han menar ocksa att med en andra civil frekvens i GPS och borttagande av
SA fas en kapacitet motsvarande CAT II landning (méjligen bortsett fran in-
tegritets-reaktionstid).

Matt Higeins, Senior Surveyor, Queensland Dept. Of Natural Resources,
Australia

Beskriver en tekniks utvecklingssteg, och menar att GPS har visat manga
tecken pa mognad under 1996. Bl.a. med presidentuttalandet om GPS i
mars 1996. Mgjligheten att hamta noggranna bandata via Internet fran IGS
efter bara nagra timmar namns ocksa.

Ett kart &mne f6r honom sjélv &r fokuseringen pa nodvandigheten att for-
béttra hojdmétning med GPS. For framtiden ser han att planerade satellit-
baserade mobiltelefonsystem (MSS-Mobile Satellite Systems) med tiotal upp
till hundra satelliter som anvinder samma frekvensband som GPS och
GLONASS (L-bandet) kan bli kapabla att stédja eller till och med ersitta
GPS. Han spéar darfor att realtids centimeterposition som en “option” till
mobiltelefontjdnster inte &r langt borta. (Om han menar att telefonen skall
ta emot korrektionsdata for att médta RTK med en GPS-mottagare, eller om
telefonen skall fungera som ett navigationsinstrument och direkt bestimma
son position frdn MSS-satelliter framgar inte tydligt av artikeln.)

Paul A. Cross, Newcastle

Stéller fragan “Hur bra dr de grundldggande GPS pseudoavstiands och
fasobservationerna?” Fabrikanterna redovisar oftast brusnivan internt i
mottagaren, medan det som egentligen beh6vs vid GPS-berdkning &r
“precisionen i skillnad mellan méatta och modellerade kvantiteter” - och vi
ar langt ifrdn att ha modeller av klassen “en liten del av en millimeter”.

Anvindare gar mot kvalitetsinriktade snarare &n metodinriktade specifika-
tioner. Att berdkna kvalitén av GPS-resultat fordrar en riktig beskrivning av
datakvalitén i realtid av alla de viktiga felkillorna - flervagsfel, atmosfar,
bandata - vilket inte later sig goras pa ett tillfredsstéllande satt idag. Pro-
blemet dr konstaterat och han forvéntar sig betydelsefulla framsteg de nér-
maste &ren, sd vi kan snart forvinta oss GPS produkter med kvalitetstal
som vi verkligen kan lita pa.



Referentens kommentar: Pagaende arbete med att berédkna och eliminera
flerviagsfel i GPS-mottagarna, att berdkna och korrigera for stérningar i tro-
posfar och jonosfér, arbete med att uppskatta modeller 6ver hur antenners
elektriska centrum varierar med elevation och azimut, och arbete som syf-
tar till “RTK-tjdnster” med hjélp av glesa (punktavstand om 50 km eller
mer) nitverk av permanenta GPS-stationer bidrar alla till att 6ka kunska-
pen om olika felkillor i GPS-mitning och hur de kvantifieras. Detta till-
sammans med kombinerad anviandning av GPS och GLONASS, vilket ger
fler satelliter och ddrmed fler 6verbestimningar, bor avsevért kunna for-
bittra mojligheten att berdkna tillforlitliga kvalitetstal framéver.

Randolph Ware, UNAVCO

Beskriver felkillor fran atmosfar och troposfar. I GPS métning (surveying)
kan mm-precision erhdllas om “wet-delay” dr samma i olika riktningar. Om
inte kommer precisionen att degraderas till cm -niva. Detta ar vanligt efter-
som vattendnginnehallet &r lika varierande som molnférekomsten.

Uttalanden himtade fran “GPS World Showcase” fran december 1997

Flera uttalar sin oro 6ver att GLONASS inte har s& manga satelliter opera-
tionella som man hoppas (15 st i december jamfort med 24 for en full kon-
stellation), (Cannon, Jonsson) . Detta gor att endast ett fatal tillverkare tar
risken att investera i GLONASS utveckling, vilket &r olyckligt eftersom det
finns ett tydligt behov.

Leonard W. Allen, U.S. Coast Guard, papekar att forskare studerar RTK-
mitning 6ver langa avstand (300-400 km). Om resultaten dr lovande kan ett
amerikanskt stodsystem for RTK-métning visa sig genomforbart, vilket kan
ge en noggrannhet om ndgra cm med nationell tackning.

Flera personer uttalar sin oro 6ver att GPS-frekvenserna dr for déligt skyd-
dade. Bl.a. har risken for interferens fran mobiltelefonsystem (MSS) som vill
anvinda samma frekvensband som GPS och GLONASS blivit tydligt under
1997. Wolfgang Lechner, President Telematica, papekar att det &r och alltid
kommer att vara osédkert att forlita sig pa radionavigering som anvénder
bara ett frekvensband.

Paul A. Cross tar upp svérigheterna for anvandare att jamféra olika RTK-
utrustningar pa marknaden, eftersom jamforbara uppgifter om deras kapa-
citet saknas. Det som behovs dr en uppsittning véldefinierade standardtes-
ter for att fa matt pa noggrannhet och tillforlitlighet i métresultaten, tid det
tar att erhalla en position (tid for att bestimma periodobekanta) i ett antal
standard-geometrier och kontrollerade yttre forhallanden, och majlighet att
bibehalla god RTK-16sning vid skymd sikt mot en del av satelliterna och
under daliga férhallanden betraffande flervagsfel. Sddana tester &r inte ldtta
att utforma, och det ar troligt att de kommer vara kontroversiella i borjan.
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Arbetet kan lampligen goras med stéd fran stora internationella organisa-
tioner som ION eller FIG. (Problemstillningen &r vidarebefordrad till FIG
kommission 5.)



2 Flervigsfel

Improvements in Real-time GPS Surveying Performance Using
EVEREST™ Multipath Rejection Technology

och

Improvements in Code-Phase DGPS Performance of Trimble 4000 Series
GPS Recivers with EVEREST™ Multipath Rejection Technology

Trimble Navigation, Surveying & Mapping division; 1996

Trimble marknadsfor en teknologi for “multipath rejection” - flervégstels
eliminering” som de kallar Everest. Teknologin minskar effekten av fler-
viagsfel, och tycks vara implementerad som en “digital signalbearbetnings-
teknologi”. Everest kan fas som en mjukvaru uppgradering dven i en del
dldre mottagare. I rapporten beskrivs inte hur teknologin fungerar, men det
diskuteras att GPS-signalernas polarisation dndras vid reflektion, och att
kodfoljningslopen (eng. “code tracking loop”) kan eliminera reflexioner
som gatt langre an kodens bit langd (eng. “chip length”, vilket &r ca 300 m
for C/ A-koden).

Flervigsfel paverkar kod- och fasmatningar olika mycket (flera meter for
kodmitning och ndgra cm for fasmatning). Vid ldsning av rapporterna fés
intryck av att Everest eliminerar flervagsfel i bdde kod- och fas-métningar,
men nagon tydlig skrivning som stodjer slutsatsen dr svart att hitta.

Vetskapen om att de signaler/data som anvands i positionsbestdamnings-
programvaran &r fria fran flervagsfel gor ocksa att RTK-OTF-algoritmerna
kan optimeras pa ett sitt s& att prestanda hojs. Enligt redovisade resultat
okar tillforlitligheten i initialisering vid RTK-matning och antalet initialise-
ringar som tar lang tid minskar avsevart (ddremot &ndras medeltalet bara
lite).

Enligt uppgift finns liknande flervagsfelselimineringsfunktioner langt
framme dven hos andra fabrikat.

Determination of multipath errors by means of a GPS attitude Platform

D.Becker, K.H. Thiel; Institut fiir Navigation, Universitit Stuttgart; SFB 228,
High Precision Navigation 95

[ artikeln redovisas att en testanordning for att generera kontrollerade fler-
viégsfel har utvecklats tillsammans med programvara for att ta bort dessa
artificiella flervagsfel.
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Arbetet &r gjort med tanke pa GPS-plattformar f6r noggrann bestdmning av
attitydvinklar, dar flervagsfel dr en speciellt viktig felkalla. I rapporten ges
en matematisk beskrivning 6ver flervéagsfel ur ett geometrisk perpektiv,
vilket sedan anvands i programvaran for att ta bort dessa effekter.

Idén med en testanordning for att generera kontrollerade flervagsfel kan
vara intressant vid undersokning av huruvida utrustning med algoritmer
for att eliminera flervagsfel, fungerar pa avsett sitt.

Enhanced Strobe Correlator Multipath Rejection for Code & Carrier
Lionel Garin, Jean-Michel Rousseau; Ashtech Inc.; ION-GPS 1997, Kansas City

I rapporten beskrivs en teknik for att ta bort/mildra effekten av flervigsfel i
GPS-matning. “Enhanced Strobe Correlator” tycks vara implementerad
som en programrutin som forbéttrar signalbehandlingen internt i GPS-
mottagaren. Tekniken tycks paminna mycket om “Everest” frdn Trimble.
For att fullstandigt forstd hur tekniken fungerar bor lasaren ha mer kun-
skap om signalbehandling ar referenten.

For hogprecisions GPS ségs flervéagsfel vara den storsta felkallan. Forst be-
skrivs ndgra andra metoder for att minska effekt av flervagsfel sdsom Nar-
row Standard Correlator, Ashtech Edge Correlator och Ashtech Strobe Cor-
relator. Ordet “correlator” kommer sig av att d& en GPS-mottagare mater
pa GPS-signalerna gor den det genom att jaimféra inkommande signal fran
satelliten (via antenn och antennkabel) med en signal genererad i GPS-
mottagare. Processen innebdr alltsa att de tva signalerna skall korreleras.

Den beskrivna metoden minskar effekten av flervigsfel pa bade kodobser-
vationer och fasobservationer. For kodmaétning ges exempel pé en reflekte-
rad signal med halva amplituden jamfért med den direkta signalen. Detta
kommer orsaka ett métfel vars storlek beror av hur mycket den reflekterade
signalen &r f6rdrojd. En “standard correlator” kan ge upp till ca 80 m métfel
om f6érdrojningen &r ca 220 m. En “narrow correlator” kan ge knappt 10 m
miétfel f6r fordrojningar upp till ca 300 m (jfr C/ A-kodens bit-langd). I den
nya metoden har flervégsfelen ett kénslighetsomrade om ungefar 24 m och
ger matfel om ca 3.5m.



Multipath Code Error Envelopes

Fig. 1. Storleken av mitfel (vertikal axel (m)) orsakade av flervagsfel av oli-
ka storlek (horisontell axel (m)) for GPS mottagare med olika korrelations-
metoder.

For fasmétning redovisas maximala matfel om ca 15 mm f6r alla korrela-
tionsmetoder, men dédr den nya metoden inte dr kanslig f6r fordrjningar
langre &n 25 m.

Mulitipath Phase Error Envelopas
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Fig. 2. Fel i fasmatning (vertikal axel (mm)) orsakad av flervégsfel (horison-
tell axel (m)) for GPS mottagare med olika korrelationsmetoder.
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Falttest

Resultat fran ett forsok redovisas dar métning gjorts 13.5 m frédn en
100x10m stor platvagg. Till en antenn kopplades tva GPS-mottagare, en
med och en utan “Enhanced Strobe Correlator”. En referensstation placera-
des ndgra 100 m bort.

For DGPS minskades 2D RMS fel fran 1.84 till 0.55 m och maxfel fran ca 8 m
till 2.5 m med den nya tekniken. For barvdgsmatning (berdknat kinematiskt
i efterhand) redovisas forbattring fran ett RMS om 14 mm till 6.5 mm.

For RTK-métning innebar det att noggrannheten dkar eftersom felen i bar-
vagsdata minskar, och eftersom C/ A kodsmétningarna blir battre kan sok-
omradet for att leta periodobekanta minska, vilket leder till snabbare och
sakrare bestamning av periodobekanta.

For att fa ut full nytta av de forbattringar som flervagsfels-borttagnings
tekniken erbjuder, bér RTK-programmen justeras och anpassas efter for-
battringen i observationsdata.

Att denna artikel beskrivits forhallandevis utforligt beror mera pa att den
var lattillganglig snarare dn att Ashtechs metod anses vara béttre &n 6vriga
tillverkares.

A multiple outlier Diagnostics Approach Towards Sub-Centimetre GNSS
Kinematic Positioning

Yanming Feng; Space Centre for Satellite Navigation, Queensland University of
Technology; KIS '97 Banff, Canada (pg 113 ff)

Artikeln beskriver hur datasnooping anvénds for att hitta fel i enskilda bér-
vagsmaétningar, och diskuterar hur sma fel som gar att upptécka, och om
detta racker for att na nivan +/-1 cm.

Rapporten bertr alltsa hur stora fel detekteras och utesluts vid berdkning-
en, vilket dr ett sitt att se vad som &r majligt att uppnd. Hur métning, da-

tainsamling, mottagare och utrustning skall utformas for att mitningarna
skall ha s& sma fel som mojligt ber6rs i stort sett inte.

Malet att kunna na en noggrannhet om +/-1 cm visas i stort sett vara moj-
ligt att uppna. Ett problem kan vara att detektera och korrigera f6r sma fel i
enskilda métningar av i storleksordningen 2 cm.

Anm. 1. Metoden bor kunna anvandas for att ge ett méatt pa hur stora felen
maste vara for att de skall kunna upptickas, och hur mycket ett sddant icke



upptéckt fel skulle padverka resultatet! (motsvarande inre och yttre tillforlit-
lighet i ett stomnait).

Anm. 2. Mapping funktionen, som beskriver hur mycket satellitsignalernas
fordrojning i troposfaren varierar med elevationen, &r viktig om satelliter
med lag elevation skall anvandas, vilket behovs for att f& manga méatningar
och god geometri och kontrollerbarhet.

Multipel Antennas for Advanced GNSS Multipath Mitigation and Mul-
tipath Direction Finding

Dignus-Jan Moelker; Telecommunications and Traffic Control Systems Group,
Delft University of Technology, The Netherlands; ION-GPS 1997, Kansas City

Flervigsfel dr en av de viktigaste begrénsningarna av noggrannheten i dif-
ferentiell (eller relativ) GNSS. Detta géller f6r kod- sdvil som barvagsmaét-
ning. Dérfor har reduktion av flervagsfel blivit extremt viktigt, och manga
tekniker har foreslagits och studerats. Dessa kan i huvudsak klassificeras i

tre grupper:

e reduktion fore signalmottagning, t.ex. choke-ring antenner, antenner
med speciellt anpassad kanslighet, eller vald placering

e signalbehandling i mottagaren, t.ex. MEDLL (Multipath Estimating De-
lay Lock Loop), narrow-, edge- och strobe correlator teknik

e databehandling efter signalmottagning, t.ex. flera referensantenner och
tekniker baserade pa signal/brus-férhallanden.

I vrigt &r artikeln ganska teoretisk. Framst beskrivs tvd metoder for att hit-
ta riktningen av flervéagsfel och for att eliminera flervéagsfel med hjélp av
flera antenner. Metoderna kallas “Multipath Phase Estimation” (MPE) och
“Multiple Signal Classification” (MUSIC).

Multipath Mitigation, Benefits from using the Signal-to-Noise Ratio

Jean-Marie Sleewaegen; Royal Observatory of Belgium; ION-GPS 1997, Kansas
City

Rapporten forséker ge en forstaelse for vad signal-brus-forhallande (SNR)
dr, och hur det paverkas vid flervégsfel. Det visas att SNR foljer flervégsfe-
lets storlek mycket vél, speciellt f6r mottagare med s.k. “narrow correlator
spacing” (noggrann C/ A-kodsmaétning), och alltsd &r ett bra matt pd narva-
ron av flervagsfel.
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En algoritm har ocksa utvecklats fér att ta bort flervagsfel ur métningar fran
en permanent referensstation. Idén ar att flervagsfelet i stort beror av var
satelliten befinner sig, och alltsé ar lika efter ett dygn (justerat med 4 min).
Genom att utnyttja detta antagande och att anvinda variationerna i SNR for
att synkronisera nir flervéagsfelen upptrader i tiden, kan standardavvikelse
i kodmatning reduceras med 65%.

New results about GPS multipath and RF jammers effects

Ms Shahrzad Mahooti and René [r. Landry
Ecole Nationale Supérieure de I’Aéronautique de I’Espace

Forfattarna har studerat hur flervagsfel paverkar signalbehandlings-
programvaran inne i en GPS-mottagare. Dels redovisas en teoretisk analys
av hur storningar fran flervigsfel ser ut matematiskt, dels redovisas expe-
riment som har genomforts med en Sextant GPS-mottagare kopplad till en
GPS-simulator. Rapporten tycks forutsitta att ldsaren ar tamligen vl for-
trogen med signalteori, vilket gor den lite svért att férsta.

Intressant &r dock att det tydligen gar att behandla flervagsfel mjukvaru-
méssigt inne i GPS-mottagarens programvara, och pé sa satt minska dess
effekt.

Fault Detection, Isolation and Correction in GPS/GLONASS Receivers

Dimitry Kinkulkin; Ashtech, Moscow Development Center; ION 1997, Kansas Ci-
ty

Rapporten beskriver nya algoritmer for att detektera och korrigera flera
samtidiga fel vid GPS+GLONASS-métning. Metoden tycks pdminna myck-
et om data-snooping.

Metoden dr egentligen generell for att detektera och identifiera grova fel,
men efterssom grova fel i GPS/GLONASS-mitning oftast antas bero pa
flervégsfel, betraktas den som en “Multipath Mitigation Technique”.



3 Interferens

Med interferens menas hir att GPS-mottagaren, f6rutom att ta emot signa-
ler fran GPS-satelliter, tar in andra fraimmande signaler som blandas (inter-
fererar) med GPS-signalerna. Dessa frimmande signaler kan ibland helt
forhindra GPS-mottagaren fran att lasa pd GPS-signalerna, eller forsamra
signal/brus-forhéllandet sa att att kvalitén pa GPS-observationerna férsam-
ras.

GPS and GLONASS Radio Interference in Germany

Felix Butch; Institut of Navigation, University of Stuttgart; ION-GPS 1997, Kan-
sas City

I borjan konstateras att GPS-mottagare som drivs kontinuerligt pa en del
Universitet i Tyskland ibland fungerat konstigt och tappat signallasning till
satelliterna utan synbar anledning. En majlig anledning ansags vara elekt-
romagnetisk interferens. Darfér har GPS och Glonass-mottagares kénslighet
for storsignaler undersokts. Fig 1 beskriver hur satellit-mottagarens signal-
brusforhallande paverkas av storsignalens frekvens och effekt.

.--MOPS-Mask
.- Susceptibility
Curve

——

N1odn
1]

Lass of Tak
‘Threshold

Fig. 3. Signal-brusforhéllande (S/N, . ) kontra interferenssignalens effekt
(J) och frekvens (f,).

Kinslighetsundersdokning

En testbdnk har stéllts iordning dar satellit-signaler fran en GPS/Glonass-
antennen blandas med en storsignal frdn en signalgenerator innan den
kombinerade signalen gar in i den GPS eller Glonass-mottagare som skall
testas. Genom att variera frekvens och effekt pé signalgeneratorn kan man
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ta reda pa nir mottagarens signal/brus-férhallande forsdmrats med visst
vérde, eller nar mottagaren helt tappar signallasning.

D4 rapporten handlar mycket om stérningar vid olika frekvenser etc. kan
det vara pa sin plats att repetera barvags-frekvenserna fér GPS och
GLONASS:

o GPS L1=1575.42 MHz
e GPS L2=1227.42 MHz
GLONASS L1=1602+k*0.5625 MHz, dar k ar frekvensindex
GLONASS 1.2=1246+k*0.4375 MHz, dar k ar frekvensindex

Frekvensindex, k , anvands for att identifiera satelliterna och kan ungefar
jamforas med PRN-nummer for GPS-satelliterna.

Tabell 1 visar hur stor stérsignalen kan vara pa L1 frekvensen innan motta-
garen forhindras att lsa pd satellitsignalen (no Acquisition), resp. tappar
signalldsning (Loss of Lock).

Tabell 1. Jaimforelse av gransvarde pa storsignalens styrka (J) for olika GPS-
mottagares mojlighet att lasa pd GPS-signalen och dé de tappar signallds-
ning.

GPS no Acguisition for | Loss of Lock for
Ruoceiver L Jil >
A-old -107 dBm -9 dBm
A-new - 104 dBin -76 dBm
B8 -108 dBm -92 dBm
C -109 dBm -70 dBm
E -120 dBm -96 dBm

Anm. Tabell 1, fig. 2 och fig. 3 har tagits fram genom att lata en artificiell
storsignal interferera med signalen frdn GPS-antennen innan den nar
GPS(/ GLONASS)-mottagaren. En uppfattning om signalstyrkan fran GPS
kan fas fran” GLOBA POSITIONING SYSTEM STANDARD POSITIONING
SERVICE SIGNAL SPECIFICATION, 2™ Edition”. Satelliterna skall sinda
med sadan effekt att signalstyrkan vid jordytan dr minst av storleken -160
dBw for L1 och -166 dBw for L2, vilket bor vara detsamma som -130 dBm
resp. -136 dBm.

Under signallasning &r mottagaren mer kanslig for storning én da den bara
skall bibehalla lasningen. Detta beror pa att mottagarens bandvidd maste
vara storre innan lasning, eftersom dopplerskiftet inte ar riktigt kant da.

Fig 2 visar hur mycket storning som behovs for att férsimra S/N pa L1
med 10 dB for en gammal resp. nyare tvafrekvensmottagare. Notera att en



storsignal ndra L2-frekvensen ocksé stor mottagningen pa L1. Detta beror
pa dalig isolering mellan kanalerna fo6r L1 och L2, d.v.s. att signalmottag-
ningen pa L1 ocksa paverkas av ev. storningar pa L2 frekvensen. .

-5C + “
1 . .
1 © Digipeater
-BC 4 ¥ 1230 MFt7
<70 dBm
-10C +
Interference
—-12C £~ Spectrum
—14C } )
1o 1200 132C 1700

f |MHz]|

Fig. 4. Effekt for att forsdamra L1 signal/brusférhédllande med 10 dB vid oli-
ka frekvens.

Fig 5 visar hur en kombinerad GPS/Glonass-mottagare paverkas av stor-
signaler.

J (dBm]
-0
1575.42 1610 16265
l A
) —— | N
"““"\ ,/ ars L_MSS )
o g GLONASS |
=T \ / k=1 1024
L\ / 1
- \/\ GLONASS v | e !
k=12 NS !
-9 15dB [608.75MHz % & %
: R ]
—9n i
N ‘ | b |
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~ren | ; - 4] —t
=2 1=7Q 1380 1280 e o “610 1C20 1030
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Fig. 5. Kanslighetskurvor fér en kombinerad GPS/GLONASS mottagare.

Detta innebér att en kombinerad mottagare kan ha en hogre risk for interfe-
rens dn vad tva separata mottagare skulle ha.

For GLONASS-mottagare kan anvandningen av frekvensomradet mellan
1610 MHz och 1626.5 MHz av kommunikationssatelliter (MSS - mobile sa-
tellite system) bli stérande. Idag anvander GLONASS frekvensindex k=0 till
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24, vilket innebér 6verlappning med MSS. GLONASS skall dock sluta att
anvénda de hogsta frekvenserna, och fran 1998 skall k=12 (1608.75 MHz)
vara den satellit som ligger ndrmast MSS-frekvenserna.

Anmairkningsvirt var att den provade GPS-GLONASS-mottagaren hade en
minimal isolering om 7.5 dB mellan kanalen for k=12 och den lagsta MSS-
frekvensen 1610 MHz.

Mitningar i falt

Under tester i falt i Tyskland hittades inga storkéllor ndra L1-bandet som
orsakade allvarliga férsamringar i mottagning. Daremot kunde mottagning
av L1-signalen for L1/L2-mottagare vara férsamrad p.g.a. storsignaler nédra
L2-bandet. Storkillan visade sig vara ett nit av amatorradio-stationer for
digital datatrafik, s.k. Digipeaters, som i Tyskland anvander frekvenser
mellan 1240 MHz och 1243.25 MHz. Digipeaterldnkar i Europa visas i fig 6.
I Sverige tycks frekvensbandet i narheten av 1240 MHz f6r ndrvarande inte
anvindas for detta eller liknande &ndamal, enligt en enklare undersékning.

Fig. 6. Amatorradioldnkar i Europa

Ev. interferens fran ATC-radar (air traffic control) diskuteras ocksa. P4 nig-
ra platser anvéands frekvenser ndra 1250 MHz. Radarpulserna repeteras
med upp till 0.45 kHz och har en langd upp till 2 ps med effekt om max 2.5
MW i topparna. Det dr brukligt att GPS-mottagare har en inbyggd filtre-
rings el. integrations-tid om i storleksordningen en databit (20 ms - kommer
av navigations-meddelandets 50 bps) vilket gor att endast en liten andel av



C/ A-kods eller P-kods chipen har paverkats. Dérfor kan effekten pa sig-

nal/brus-forhallandet totalt f{orsummas.

New Interference Rejection Technology from Leica

J.E. Maenpa, M. Balodis, G. Walter, ]. Sandholzer; Leica GPS; ION-GPS 1997,

Kansas City

Rapporten beskriver en ny teknik som skall forbittra

formégan att folja sa-

telliter under svara forhallanden avséende radio-interferens. En central del i
forbéttringen ar ett nytt bandpassfilter som ddmpar alla stérande signaler
utanfoér den 20 MHz bandvidd som behovs for att ta emot GPS P-kod, med

atminstonne 50 dB.
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Fig. 7. Jamforelse mellan ett “2-pole bandpassfilter” som &r vanliga i GPS-

mottagare, och ett idealt filter.
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Fig. 8. Kanslighet pa L2 for Leicas nya filter.
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Fig. 9. Kanslighet pa L1 for Leicas nya filter.

Forbéttringen tycks vara en mer eller mindre direkt reaktion pa problemen
med interferens fran “digipeaters” i Tyskland.



4 Flera referensstationer

Det verkar som implementering av RTK mot flera referensstationer tende-
rar att goras utifran ett nidtverk av permanenta referensstationer, snarare dn
som att RTK-programvaran pa rover-sidan sjalv skall hantera méatdata fran
flera referensstationer. Den forsta artikeln tycks vara ett undantag.

Dual Baseline Real-Time OTF Kinematic GPS

Dr. Dariusz Lapucha, Richard A. Baker; John E. Chance & Associates Inc.; ION-
GPS 1996

I rapporten redovisas ett system fér RTK med dubbla referensstationer. Sys-
temet anvinds i de tva tillampningarna FLI-MAP och Truck-MAP, dér det
forsta méter digitala terrangmodeller och kraftledningar med GPS och Ia-
ser-scanner fran helikopter, och det andra anvéands for inmatning och in-
ventering av végar dar bl.a. reflektorlos laseravstdndsmétare och digital
kamera anvands.

1 2
Fig. 10. RTK med dubbla referensstationer.

For overforing av data fran referensstation till rover har en egen UHF tele-
metrildank utvecklats dédr data fran bada referensstationerna kan foras over
pa samma frekvens genom tidsdelnings multiplexing.

Frén referensstationerna till rover skickas s.k. barvagskorrektioner i stéllet
for direkta observationsdata. Principen tycks vara densamma som for de
barvagskorrektioner som r specificerade i det standardiserade 6verforings-
formatet for realtids GPS-data, RTCM. I artikeln beskrivs dessa barvagskor-
rektioner och hur de anvands for att bilda dubbeldifferenser.

Konceptet med dubbla referensstationer ger moijlighet till kontroll genom
att jamfora berdknade periodobekanta for RTK-16sning mellan 1 och rover
(fig. 10), mellan 2 och rover, och mellan de tva referensstationerna 1 och 2
for varje satellitpar. Positionen f6r rover berdknas som ett viktat medeltal
mellan RTK-16sningarna 1R och 2—R, baserad pa avstandet till referens-
station, alder pa korrektioner och PDOP.
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Resultat redovisas fran ett test med rovern statisk under tva timmar, och re-
ferensstationerna avstdnden 14.8 resp.17.1 km. Métning har gjorts med ele-
vationsmask 10° under en period med god satellittillgianglighet (6 - 8 satelli-
ter). Ny oberoende OTF initialisering har gjorts varje 60 s. Medeltid for ini-
tialisering och andel ritt bestimda periodobekanta visas i tabell 2.

Tabell 2. Medeltid for initialisering och andel ratt bestdmda periodobekan-
ta.

medeltid for andel riktiga
initialisering (s) initialiseringar (%)
14.8 km 78 91
17.1 km 83 87
DBOTEF 92 96

Den ldngre initialiseringstiden med dubbla referensstationer (DBOTF) f6r-
klaras av att flera felkontroller gors sa att en del felaktiga 16sningar férkas-
tas, vilket ocksa leder till hogre ander riktiga initialiseringar.

Fig 11 visar positionsfel fel for rovern jamfort med dess kédnda koordinater.
Resultatet pa nivan nagra cm anses vara mycket tillfredstallande.
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Fig. 11. Positionsfel frdn RTK med dubbla referensstationer.

Multiple User Network Carrier Phase Ambiguity Resolution

Capt. John Raquet; Department of Geomatics Engineering, University of Calgary;
Proceedings KIS '97 (pg 45-55)

I artikeln redovisas tester dar 4 st GPS-stationer pa ett omrade om 150*100
km har anvénts som referens vid kinematisk barvagsmétning. En metod
som kallas “NetAdjust” konceptet har utvecklats och anvands vid utvarde-
ring av de praktiska testerna. Stora forbéttringar i tid for att hitta periodo-
bekanta och andelen rétt bestimda periodobekanta kan pévisas jamfort
med att bara anvdnda den narmaste referensstationen. Med NetAdjust kon-



ceptet tar det ca 10 min att hitta periodobekanta vilket dr ca 4 min mindre
4n utan. Periodobekanta pa L1-frekvensen var rétt bestimda i 40% av fallen
med NetAdjust jamfort med 30% om bara narmsta referensstation anvéinds,
och for linjarkombinationen “wide laine” kunde 75 % av periodobekanta
bestdmmas ratt vilket &r ca 5% mer dn med bara ndrmsta rereferensstation.

Reducing Distance Dependent Errors for Real-Time Precise DGPS Appli-
cations by Establishing Reference Station Networks

Gerhard Wiibbena, Andreas Bagge, Geo++; Giinter Seeber, Universitit Hannover;
Peter Hankemeier, Vermessungsamt Hamburg;, ION - GPS 1996

Artikeln beskriver ett koncept for hur RTK kan implementeras i ett nit av
pemanenta referensstationer, om avstandet mellan stationerna &r upp till 70
km.

Konceptet bygger pa att storningar pa GPS-signalerna fran framforallt ban-
data och jonosfér/troposfar varierar i tid och rum. Genom att bygga upp
och anvinda ett nit av flera fasta referensstation kan dessa variationer mo-
delleras och paféras som korrektioner till GPS-observationerna. Korrektio-
nerna ar olika pa olika platser men genom att anvdndarens position &r kant
ungefar (100m fran GPS-SPS) kan tillrackligt bra korrektioner berdknas.

For att kunna distribuera RTK-data fran referensstationsnétet har ett eget
dataformat tagits fram. Det &dr en packad version av RTCM-5C 104 version
2.1 typ 20 och 21 (kod och barvags korrektioner). Tillsammans med nét-
modell parametrar skall 2400 bit/s racka for att féra 6ver RTK-data med 1s
uppdateringsintervall.

I rapporten sdgs en hel del i 6vrigt om GPS, och resultat fran en kampanj
dédr RTK-ndts konceptet provats redovisas.

Den teoretiska brusnivan i RTK tillampningar dr under 1 mm. Avstands-
beroende fel som refraktion i atmosfiaren och banfel begransar noggrann-
heten till mellan 1 och 10 ppm. Dessa fel kan tas om hand i en nitverkskon-
figuration. Daremot kan fel som variation i antennernas elektriska centrum
(p@ mm-nivén enl. rapporten) och flervagsfel inte 16sas av ett natverk. De &r
olika for olika referensstationer, men kan kalibreras och delvis korrigeras
for. (Liknande fel vid rovern namns inte - referentens anm.)

Test kampanjen &r gjord med en referensstation i mitten och tre st runt om
pa ett omrade ca 40 *40 km. Inmétning har sedan gjorts pa kdnda punkter
pa 0.5 till 23 km avstand frdn den mittersta referensstationen. Huruvida de
redovisade resultaten kommer fran enskilda métepoker eller frdn nagon
sorts medeltalsbildning &r lite otydligt.
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Tiden for att 16sa periodobekanta (TTFA - time to fix ambiguities) varierar
fran nagra fa sekunder till 5 4 10 minuter. En regressionslinje fér TTFA visar
ungefér 1 min + 100s/10km.

Noggrannheten for RTK mot en referensstation sigs vara generellt battre 4n
4 cm och f6r det mesta béttre &n 2 cm. En berdknad regressionslinje for 3D
standardavvikelse ger ett resultat om ungefar 1 cm + 0.6 ppm. Efterberak-
ning av samma data visar pa ett avsdndsberoende om ca 1.4 ppm. Berdk-
ning i efterhand, dar data fran alla fyra referenstationer anvénts for att si-
mulera realtids RTK-nit, visar som forut pd en 3D noggrannhet generellt
béttre dn 4 cm och for det mesta béttre dn 2 cm, men déar standardavvikel-
sen om 1 cm saknar avstandsberoende.



5 Solaktivitet

Inledande kapitel om jonosfar

Frin kurspirm “GPS THEORY AND APPLICATIONS”; Gérard Lachapelle, M.
Elisabeth Cannon; The University of Calgary; Stockholm 19-21 April 1995.

Aktiviteter vid solen har inverkan péd hur GPS-signalerna stors d& de passe-
rar jonosfédren pa vig fran satellit till GPS-mottagare. En hog solaktivitet
okar méangden fria elektroner i jonosfaren, och det &r dessa som stér GPS-
signalerna.

Kodmitning och fasmétning f6rdrojs med samma belopp, men med olika
tecken. Det innebér att koden f6rdrojs medan barvagen gér fortare genom
jonosfaren.

Fordrojningen &r storst i ndrheten av ekvatorn, och kl 2 pa em (lokal tid).
Vid lag solaktivitet &r da férdrojningen ca 3.5 m och vid hig solaktivitet ar
den ca 13 m. P4 hoga latituder 4r den totala effekten mindre, men variatio-
nerna dr mycket storre.

De storsta problemen f6r GPS-miétning tycks orsakas av gradienter eller
oregelbundenheter i jonosfiaren som &ndras fort (eng. Ionospheric Scintilla-
tion). Fenomenet upptrader pa hoga latituder (Sverige tillhor omradet) och
intraffar vanligen mellan solnedgéng och midnatt da solaktiviteten ar hog.
Oregelbundenheternas paverkan pd GPS-signalen éndras over tiden och
variera beroende pa vilken del av jonosfaren den passerar.

GPS-métningar paverkas bl.a. gm. att médtningarna blir av lagre kvalitet,
GPS-mottagaren kan tappa faslasning p.g.a. f6r mycket brus i matdata
(SNR-virdet (signal-to-noice ratio) blir for lagt), eller att signalférdréjning-
en dndras s mycket att fasens doppler-frekvens hamnar utanfér mottaga-
rens bandbredd (det frekvensomrdde ddr mottagaren klarar av att folja
GPS-signalen).

GPS-signalens fordrojning i jonosfaren beror av signalens frekvens. Genom

att anvanda bade L1 och L2 frekvensen kan effekten fran jonosfar till stor
del elimineras vid statisk méatning och berdkning av ldnga GPS-baslinjer.
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Now it gets interesting: GPS and the Onset of Solar Cycle 23

Joseph M. Kuches; Space Environment Center, NOAA; ION-GPS 1997, Kansas
City

Tillforlitliga noteringar om solaktivitet och solflackar finns tillgangliga for
de senaste néstan 300 dren. Data visar en klar periodicitet om ungefar 11 ar,
men ocksa en stor variation i styrkan av varje enskild cykel.

Kedjan av omsténdigheter som i slutdndan har en effekt p& GPS borjar vid
solen. Ett stdrre antal solfldckar kan relateras till bl.a. “extreme ultraviolett
(EUV) flux” och “Coronal Mass Ejections” (CMEs).

Nivén av EUV flux &r orsaken till antalet fria elektroner i jonosfaren. Anta-
let fria elektroner brukar uttryckas i “TEC-units” eller TECU (TEC = Total
Electron Contents). En TEC unit dr 1.0E16 elektroner per m&. En meter fel i
L1 frekvensen (1575.42 MHz) motsvaras av 6 TEC units. Den dagliga varia-
tionen vid solaktivitetsminimum &r i storleksordningen 10 TEC units, me-
dan den vid maximum kan ndrma sig 100 TEC units.

Coronal Mass Ejections orsakar instabilitet i jonosfaren. Ibland ger CME
upphov till stora s k. geomagnetiska stormar som i sin tur orsakar konvek-
tions-rorelser i jonosfaren. Foljden kan bl.a. bli stora gradienter i TEC, vilket
gor det svart att hantera stérningarna pd GPS-signalerna frén jonosfaren pa
ett bra satt. ‘

Under 1998 befinner vi oss mellan solfldckscykel 22 och 23 i en period med
lag solaktivitet. Minimum i solfldcksaktivitet har uppskattats till ndgon
gang mellan mars och maj 1996. Med data fran de senaste fyra sol cyklerna
(april 1954 till maj 1996) har aktiviteten under den kommande solcykel 23
predikterats.

Solflackscykel 23 forviantas bli jamférbar eller ndgot kraftigare dn cykel 22,
som var den 3:e storsta som noterats. Antalet stora geomagnetiska stormar
antas ha okat redan ar 1999 for att nd maximum under 2002. M aximum f&r
totala antalet geomagnetiska stormdagar antas intraffa under 2005. Medan
de stora stormarna orsakas av CME, beror de mindre stormarna under sol-
cykelns senare del snarare pa hal i koronan. Har uppvisar stormfrekvensen
en periodicitet om ca 27 dygn (solens rotationshastighet vid ekvatorn).

Artikeln kan tolkas som att solaktiviteten kan bli besvdarande under perio-
den 1999-2005. Solaktiviteten gor att GPS-signalerna stors d& de passerar
jonosfaren. De storsta stérningarna kommer intréffa i bérjan av perioden,
medan det i slutet av perioden blir fler dagar med stérningar men att dessa
dr mindre och intréffar regelbundet.



Huruvida den forhojda solaktitviteten bara kommer att forsdamra prestanda
1 GPS-mitningarna eller om det kommer intridffa dagar da det inte gar att
méta alls gar inte att uttolka fran artikeln.

Ionospheric Limitations and Specifications in the Auoral Zone

S. Skone, M.E. Cannon; Dep. of Geomatics Engineering , the University of Calga-
ry; ION-GPS 1997, Kansas City

Forfattarna har studerat hur GPS-signalerna f6rdrgjs i jonosféren genom att
anvanda GPS-data fran permanenta GPS-stationer och magnetfaltsmiit-
ningar frdn magnetometerstationer i Kanada, och hur denna stérning kan
modelleras och korrigeras. I arbetet hdnvisas mycket till WAAS (Wide Area
Augmentation System) och de forutsattningar och krav som kommer déri-
frén. Inriktning &r framst mot kodmétning och langt mellan referensstatio-
nerna. Testdata dr insamlade under “solar minimum conditions” under pe-
rioden april till oktober 1996.

Vid forhojd jonosféarsaktivitet finns liten korrelation i métfelen mellan sta-
tioner pa 600 km avstand (de féreslagna 6= avstand mellan referensstatio-
nerna i WAAS). Det innebér att i atminstonne den s.k. “ Auroral zone”, i
omradet mellan 65 och 72 graders magnetisk latitud, behover referenssta-
tionerna vara titare - 200 km namns.

[ artikeln ber6rs inte sa mycket om det absoluta vardet for f6rdréjning i jo-
nosfiren, utan skillnaden mellan olika stationer studeras. Variationerna i
fordrojningen mot en enskild satellit uppvisar ett RMS-virde om ca 2 dm +
0.2 ppm f6r snélla data och ca 2 dm storre for “aktiva” data.

Den storsta skillnaden i TECU som berédknats ur datasetet dr 0.058
TECU/km. Elektroninnehéllet paverkar direkt GPS-signalens fordrojning. I
det hir fallet innebér det att férdréjningen skiljer ca 1m mellan tva punkter
10 mil frdn varandra eller 1 dm om de ligger 10km frén varandra.

Skillnaden i fel fran jonosféaren kommer att orsaka fel i en beriknad baslinje
mellan stationerna av motsvarande storleksordning (savida inte tvafre-
kvensdata anvénds for att ta hand om detta). En annan effekt kan bli att
restfelen till observation mot varje satellit, efter koordinatberdkning, blir
storre. Detta kan gora det svarare att bestimma periodobekanta vid RTK-
matning (referentens anmarkning).

Den stOrsta variationen 6ver tiden &r ungefar 0.09 TECU/ xs, vilket motsva-
rar en forandring om ca 3 dm pa 10 min, eller ©0.8 m péd 1 timma.

Uppskattningarna infor nésta solaktivitetsmaximum &r mindre pessimistis-
ka &n i féregdende rapport.

29



30

Uppmiitta virden pé variationerna i magnetisk faltstyrka fran 1989 och
1996 har anvints for att jamféra forhdllandena vid max resp. min solaktivi-
tet. En 6kning med en faktor © 1.5 vid max konstateras. Noggrannhetsniva-

~erna som redovisas antas 0ka i motsvarande grad. En ytterligare forsdmring

med en faktor 2-3 (totalt 3 - 5) forvéntas under perioder med starka geo-
magnetiska stormar.



6 Kombinerad GPS/GLONASS RTK

Combined GPS and GLONASS Carrier Phase Positioning

David Walsh & Peter Daily; CAA Institute of Satellite Navigation, Departement of
Electronic and Electrical Engineering, the Universitu of Leeds; KIS ’97 Banff, Ca-
nada (pg 205-212)

Artikeln beskriver berdkning av barvagsmatning med kombinerad GPS/
GLONASS mottagare, och vilka speciella svarigheter som maste hanteras
da GPS och GLONASS data blandas i berdkningen. Bl.a. berors skillnader i
koordinatsystem (WGS84 kontra PZ90), skillnader i tidsreferens mellan GPS
och GLONASS (ett antal ps), och hantering av fasmétning p.g.a. att varje
GLONASS-sateliterna sander pa sin egen frekvens.

“Institute of Satellite Navigation” har utvecklat en egen enfrekvens (L1) 20-
kanalig GPS/GLONASS mottagare som maéter pa kod och béarvag. Data
frdn denna mottagare har anviants i det arbete som redovisas i artikeln. Ar-
betet tar sikte pa RTK for ingenjorsmétning dar satellittillgangligheten ofta
dr begransad.

Det papekas att hastigheten med vilken periodobekanta kan bestimmas,
och med vilken tillforlitlighet en korrekt 16sning kan erhallas, 4r avgérande
fér om barvagsmatning kan anvéandas for ett speciellt &ndamal.

Det redovisade arbetet bygger pa singeldifferenser mellan mottagare, efter-
som singeldifferenser erbjuder en mindre komplex metod f6r att kombinera
observationer med olika frekvenser jamfort med dubbeldifferenser. Meto-
den innebar att skillnaden i klockfel mellan de bdda mottagarna maéste skat-
tas for varje métepok.

Praktiska resultat redovisas frdn métning pa noll-baslinje. Positionsfelet lig-
ger hela tiden inom +4mm, med de allra flesta fel mellan 0 och 2 mm. Detta
ger en uppfattning om metodens mojligheten att bestimma periodobekan-
ta, och om den hégsta uppndbara noggrannheten da alla yttre felkillor sa
som flervagsfel, antennfel, fel i bandata och stérningar i atmosfiren, har
eleminerats.
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Comparison of GPS and GPS+GLONASS Position Performance

T. Hall, B. Burke, M. Pratt, and P. Misra; Lincoln Laboratory, Massachusetts In-
stitut of Technology; ION 1997 Kansas City

I rapporten redogérs for hur prestanda 6kar vid kombinerad anvandning
av GPS+GLONASS jamfért med bara GPS.

Speciellt intressant &r f6rbittringen vid s k. “Instantaneous Integer Ambi-

guity Resolution” eller bestimning av periodobekanta med bara en epoks
métning, ddr bara GPS L1 har 25% riktig 16sning och GPS+GLONASS har
traffsakerhet pa 99%.

GPS+GLONASS RTK - A Quantum Leap In RTK Performance

Dr.Frank van Diggelen, William Martin; Ashtech Inc.; Geomatics Info Magazine;
November 1997

GPS and GPS+GLONASS RTK
Dr.Frank van Diggelen; Ashtech Inc.; ION-GPS 1997, Kansas City
RTK with GPS and GPS+GLONASS

Dr.Frank van Diggelen; Ashtech Inc.; Ashtech RTK seminarium i Givle
1997-10-09

GPS+GLONASS surveying

William Martin, Jonathan Ladd; Ashtech Inc.; ION-GPS 1997, Kansas City

Alla fyra artiklarna beskriver RTK med Ashtechs kombinerade GPS+
GLONASS mottagare GG24.

Det finns alltid en sannolikhet, skild fran noll, att periodobekanta har blivit
fel bestimda. I RTK-programvaran hanteras detta med en parameter for
formell sannolikhet for att periodobekanta skall vara ratt bestamda. Har
kan anvéndaren vélja mellan 95%, 99% och 99.9%. Vid hégre sannolikhet
(sdkrare bestamning) tar initialiseringen langre tid.
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Fig. 12. Tvafrekvens GPS RTK, tid for initialisering (bestimning av perio-
dobekanta) pa kort (<1km), medel (3-7km) och lang (19km) baslinje.
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Fig. 13. GPS+GLONASS RTK, tid for initialisering (bestimning av periodo-
bekanta) pa kort (<1km), medel (3-7km) och l&ng (19km) baslinje. Resultat
frdn enbart GPS ar inlagda som jamférelse.

Figur 12 och 13 visat att vid korta avstand mellan r6rlig mottagare och refe-
rensstation gar det alltsa fortare att bestimma periodobekanta med en en-
frekvens GPS+GLONASS utrustning, medan det pd langre avstand gér for-
tast med tvafrekvens GPS. Formell tillforlitlighet i fig 12 och 13 &r 99%.
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Tabell 3. Antal satelliter som behovs for RTK

GPS+GLONASS-RTK GPS-RTK
for att bestdmma pe- 7 5
riodobekanta (godtycklig kombination av GPS
och GLONASS satelliter)
for att bibehalla fix- 4 4
16sning (godtycklig kombination av GPS
och GLONASS satelliter)
%% Availability
100
212 211 210 | 29 TT27 26 T 25 % satelites

Fig. 14. Satellittillganglighet i Kansas City, September 1997.

Noggrannheten for RTK med GPS+GLONASS éar lika eller ndgot hogre jam-
fort med tvéfrekvens GPS-RTK. Martin/Ladd redovisar medelfel i plan och
hojd pé 3.5 resp. 19 km f6r GPS och GPS+GLONASS RTK.

Tabell 4. Jamforelse av noggrannhet mellan GPS och GPS+GLONASS RTK.

avstand GPS GPS+GLONASS
(km) plan / hojd (cm) plan /hojd (cm)
3.5 07/11 07/10
19 14/26 14/18

Den nagot battre noggrannheten for GPS+GLONASS uppges bero pa béttre
geomerti p.g.a flera satelliter.




7 Tillimpningar

Kinematic GPS tests on rail-tracks

Margherita Fiani, Salvatore Troisi; Istituto di Geodesia, Topografia e Idrografia Is-
tituto Universitario Navael, Napoli.

I artikeln sdger man sig vara intresserade av att kunna monitorera “rail-car”
som positionsbestims med kinematisk GPS. Tva testkampanjer redovisas
frén juli 1995 resp. januari 1996. Den férsta under for GPS gynnsamma f6r-
hallanden och den andra med mycket skymd sikt mot satelliterna.

Testerna dr genomforda med tva-frekvens GPS utrustning och barvagsmait-
ning. Ingen realtidsmétning tycks ha anvénts, utan all berdkning &r gjord
som efterbearbetning.

Det forsta forsoket genomfordes under gynnsamma GPS-forhédllanden pa
en 240 m 1ang strdcka, ddr fordonet stannades vid 13 st markerade punkter.
Maitningar har gjorts med semi-kinematisk GPS (tycks vara gjord med sta-
tisk initialisering och bibehallen fasldsning under forflyttning), kinematisk
matning med statisk initialisering, och med kinematisk méatning med fly-
gande bestimning av periodobekanta. Jimférande métning har ocksa gjorts
med totalstation.

Syftet med forsoken var att studera noggrannhet och ev. andra egenskaper i
kinematisk GPS-métning. Som referens f6r noggrannhetsstudierna skulle
den semi-kinematiska metoden anvéandas, eftersom denna ansags ge hogre
noggrannhet 4n kinematisk GPS-métning. Resultaten frdn de semi-
kinematiska métningarna gav dock anledning till att tvivla pa dess kvalite,
efterssom erhéllna hojder varierade upp till 40 cm, vilket &r uppenbart
omojligt for GPS-utrustning monterad pa en vagn som gar pa jarnvagsspa-
ret. Motsvarande fel upptrader inte i de kinematiska GPS positionerna. For
att fa en bittre referens gjordes en del nya tester dér dven totalstationsmét-
ningar utforts.

.. M o .. . ..
Resultaten &r lite svara att tolka, men féljande kan sagas:

e tillforlitligheten fran de kinematiska matningarna dr god, mendan till-
forlitligheten f6r de semi-kinematiska métningarna &r dalig

e stora skillnader i resultaten beroende pa hur olika parametrar sétts i be-
réakningsprogramvaran, ex. berdkning med alla satelliter resp. med en sa-
tellit med mycket signalavbrott bortflaggad gav positionsskillnader pa 1
dm niva

e skillnaden mellan semi-kinematisk och totalstationsmétning rorde sig
om 1 cm nivan till skillnader om ca 8 cm i plan och hojd.
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I det andra foérséket kordes en “rail-car” med hastighet fran ca 10 km/h till
40 km/h, pé en ca 4.5 km lang strdcka med GPS-mottagare pa fordonet och
referensstation upp till 6 km bort. Resultatet var att det bara gick att fixera
periodobekanta under nagra enstaka tillféllen pa denna realistiska/ ogynn-
samma stréacka.

Monitoring the Movements of Bridges by GPS

V Ashkenazi, A H Dodson, T More and G W Roberts; Institut of Engineering Sur-
veying and Space Geodesy, The University of Nottingham; ION-GPS 1997, Kansas

City

Vid korta baslinjer och 1ag dynamik ar det méojligt att bestdimma den rorliga
mottagaren med en ungefarlig noggrannhet av mindre d4n 5 mm inom nagra
sekunder after att sokning av periodobekanta startat.

Forsok har genomforts pé tre olika broar.

Realtidsmonitoreringen av broar med kinematisk GPS genomf&rdes genom
att placera enskilda GPS-antenner pa strategiska punkter pd brospann och
pyloner. Referensstationen var placerad 1.5 km frén bron.

Hogsta uppnédbara noggrannhet testades genom att méta en nollbaslinje ki-
nematiskt, och sedan berédkna i programmet PNAYV fran Ashtech. Resultatet
visar pa en upplosning (i det hér fallet hur mycket positionen varierar kring
ratt varde) om +1 mm i plan och £3 mm i hojd.

Humber Bridge

Rorelser 6ver 15 min redovisas.

I brons lingdriktning varierar uppmétta positioner ca £2 mm. Detta betrak-
tas som miétbrus, och tas sedan som intékt for att métfelet i 6vriga kompo-
nenter dr av samma storlek. I hojd &r uppmatta rorelser av storleksordning-
en 15 cm, med en maximal rorelse om 40 cm. I tvars-led ar rorelsen ca 14
cm.

Ett forsok gjordes ockséd med tva GPS-antennar fastsatta pa bron ungefar 2
m fran varandra. Vektorn mellan dessa antenner skall vara konstant &ven
da bron ror sig. Vektorn tycks variera ca 5 mm i brons langdrikining. Det-
ta dr ett resultat av det kombinerade bruset fran de tva GPS-antennerna
medan positionsbruset i en antenn kan antas vara mindre.

Clifton Bridge

Haér har bl.a ett liknande noggrannhetstest som ovan utférts med tva choke
ring antenner placerade pa bron ca 2 m fran varandra. Avvikelser i brons



lingdriktning dr +2 mm, i tvarsled +2-5 mm, medan vektorns héjdkompo-
nent har en variation om +20 mm:.

Centimetric GPS Navigation to the North Pole

T. Moore, G.W. Roberts; Institute of Engineering Syrveying and Space Geodesy,
the University of Nottingham, University Park, Nottingham, United Kingdom;
ION-GPS 1997, Kansas City

Rapporten visar att forskning pagar for att kunna anvénda kinematisk bér-
vagsmatning med flygande bestamning av periodobekanta (OTF) 6ver
mycket stora avstand.

Ett eget berdkningsprogram har utvecklats - Nottingham OTF software
(NOTF) som tilldter anvandning av multipla referensstationer (MRS) vilket
snabbar pa sokning av periodobekanta och tilldter l&ngre avstand mellan
referensstation och den rérliga GPS-mottagaren (rovern).

Test i England

Ett kinematiskt test utférdes med en GPS-mottagare placerad pa en Van, en
mottagare placerad pa en punkt i Nottingham ca 9 km fran rovern och 4
mottagare placerade i ndrheten av Oxford ungefar 134 km fran den rorliga
mottagaren. Alla mottagare var av tvafrekvenstyp. Testet tycks vara utfort
pa ett flygfalt och med hastigheter upp till 110 km/h.

Vid tre tillfdllen har den rérliga GPS-antennen tagits bort fran bilen och pla-
cerats statiskt pa ett stativ. Stativ-punkten har bestamts genom snabb-
statisk berdkning fran punkten i Nottingham. Denna 16sning anvéndes se-
dan som referens for att bedoma noggrannheten i den kinematiska posi-
tions berdkningen av rovern fran stationen i Nottingham. Radiellt RMS
vérde for skillnaden mellan snabb statisk bestimning och OTF-16sningen pa
kort hall berdknades till 0.025 m.

Kinematisk berdkning av rovern frén stationerna vid Oxford jamférdes med
berdkningen frdn Nottingham. Radiellt RMS for L1-16sning var 12 cm, me-
dan den for wide lane 16sning var 38 cm (anm: med L1-16sning menas an-
tagligen att L1 och L2 anvands for att hitta periodobekanta, medan de fir-
diga koordinaterna sedan berdknas som L1 fixlsning) . Bada 16sningarna
tycks ha ett systematiskt fel, vilket man visar beror pa jonosfarsaktivitet och
troposfars-fordrojning (det kinematiska berdkningsprogrammet tycks inte
ta hand om dessa parametrar &nnu). Arbete pagar vid institutionen om hur
jonosfar och troposfar paverkar OTF.
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Flygning till Nordpolen

Forfattaren har deltagit i en flygning frén Thule pa Gronland till Nordpo-
len, under vilken en GPS-mottagare varit monterad pa flygplanet, och tre
referens-mottagare placerade vid Thule flygbas. Med NOTF programmet
har man sedan kunnat berékna flygplanets position som en L1 fixlosning
hela végen till Nordpolen - ett avstand om 1500 km. Noggrannheten kunde
dock inte bedomas d& det inte fanns ndgot positioneringssystem med pa
flygplanet som gav motsvarande noggrannhet.

Using semi-kinematic GPS Techniques for establiching and densifying
horisontal control networks in Egypt

Dr. Ahmed El-Mowafy, Dr. Mohamed El-Maghraby, Mohamed Issa; Dept. Of
Public works, Faculty of engineering, Ain Shams University Cairo, Egypt; KIS "97
Banff, Canada (pg 65-76)

I artikeln beskrivs hur man provat semi-kinematisk métning (stop-and-go)
for att bestimma punkter i ldgre ordningens stomnit. Flygande bestdmning
av periodobekanta och realtidsmétning har inte anvénts, utan métningarna
har berdknats i efterhand. Métningarna har utforts med tva st 9 kanaliga en-
frekvens Trimble 4000 SE GPS-mottagare. Avstdnd 1-15 km fran ref. stn.

Medelfel i plan f6r de semi-kinematiska métningarna &r ca 5 cm (jamfort
med statisk GPS-mitning). Ingen skillnad i noggrannhet kunde konstateras
mellan 2, 4, 6 och 10 min observationstid pa punkten, men 4 min rekom-
menderas da det inte paverkar produktiviteten negativt. Den tid det tar att
flytta mellan och stilla upp pa de punkter som skall matas in tycks vara sd
s& stor att 2 min extra méttid per punkt inte har ndgon betydelse for pro-
duktiviteten.



8  Maskinstyrning

Maskinstyrning och monitorering kan ségas vara en speciell typ av tillamp-
ning, men har hér fatt en egen rubrik p.g.a. att det finns speciellt intresse for
amnet.

Antalet tillgingliga artiklar i &mnet har visat sig vara begransat. En forkla-
ring kan vara att maskinstyrning med GPS fortfarande befinner sig i sin
linda, samtidigt som dmnet 4r kommersiellt mycket intressant. De som har
gjort viktiga framsteg och &r pa vég att na fram till fardiga produkter und-
viker att avsl6ja nagot for ev. konkurrenter.

High-Precision Application of GPS in the field of Real Time Equipment
Positioning

Fran @ois Peyret, David Bétaille, Gaétan Hintzy; Laboratorie Central des Ponts et
Chaussées (LCPC), Nantes - France; International Symposium on Automation &
Robotics in Construction (ISARC); Pittsburg, 8-11 juni 1997

Forfattarna inriktar sig pa att anvanda GPS-RTK for att bestimma hojden
for en asfaltliggare. Typiska varden pa noggrannhetskravet pa héjdnivan
sdgs vara fran €1 cm for det 6versta skiktet, till 3 cm for lagre skikt i vig-
kroppen.

En vigs ojimnheter i hojd definieras efter deras véglangd och amplitud. I
Frankrike klassificeras vaglangderna i:

e korta vaglangder (0.7 - 2.8 m)
e medelldnga vagliangder (2.8 - 11.2 m)
e langa vagliangder (11.2 - 44.8 m).

Vigens jamnhet kvantifieras med ett varde for varje vaglangdsomréde.

Till sitt forfogande har man en 160 m l&ng testbana formad som en ishocke-
yrink av betong med en I-balk &verst, varpé det géar en robotvagn, Sessyl,
med en speciell plattform dar den métutrustning som skall provas kan pla-
ceras. Anviandbart hastighetsomrade for Sessyl ar 0.05 - 3.0 m/s, och da an-
ses felen i den referensposition som fas fér Sessyl vara inom ca 1 mm i h6jd
och1cmi plan.

Resultaten frén ett antal tester for att studera kapaciteten i GPS-RTK avsé-
ende hojdkomponenten kan sammanfattas enligt nedan (Trimble 7400 MSi
har anvints):
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¢ medelfel om ca 15 mm

e vertikala rorelser av plattformen pa Sessyl har ingen paverkan pa nog-
grannheten

* ingen signifikant skillnad i noggrannhet kan pavisas om avstandet till re-
ferensstationen &r 100 m eller 4 km

o f6rsok med att skymma satelliter visar att full noggrannhet erhalls ome-
delbart d& mottagaren lyckats bestimma periodobekanta sa att fixl6s-
ning erhalls

e initialiseringstiderna dr mycket varierande men &r i medeltal ndgot lang-
re pa 4 km (90s) dn pa 120 m (64s) avstand till referensstationen.

Fig 15 visar tva typiska dataset insamlade under tva 12 timmars perioder,
vid samma klockslag, men med tre dagar emellan.
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Fig. 15. Typiska RTK-data.

GPS-data visar variationer med vaglangder och amplituder ({25mm aktu-
ell GPS-utrustning) som &r exakt de samma som en végs ojamnheter. Felen
tycks vara grupperade med varaktighet om 30s till 10 min. Detta ségs mot-
svara vaglangder om 1.5 till 50 m vid normal hastighet for asfaltlaggare.

Man har studerat hur stora felen ir i olika frekvensomraden genom spekt-
ralanalys. For frekvenser 6ver 0.05 Hz (motsvarar period under 20s eller 1m
for asfaltliggaren) upptrider felen som osystematiskt brus med storlek un-
der 5 mm, medan for frekvenser under 0.05 Hz (period ldangre &dn 20 s) upp-
visar felen systematik eller drifter av storleksordning upp till ndgra cm.
Som forklaring till dessa fel namns bl.a. flervégsfel. (Resultaten tyder pa att
felen pa cm-niva inte elemineras genom att medeltalsbilda RTK-positioner
under en tidsperiod av storleken 20s.)

For att minska de langvagiga felen har forfattarna vid tester provat en me-
tod, baserad p& dubbla referensstationer, som i vissa gynnsamma fall kan
halvera medelfelen i hojd.



Studiens syfte var att forsoka svara pa fragan “kan GPS anvéndas for att
reglera hojden pa t.ex. en asfaltlaggare”. Trots de imponerande resultaten
anses de raa positionerna fran RTK-systemet inte récka till. Férsoken med
att reducera de systematiska felen pekar mot att GPS-leveranttrerna i en
néra framtid bor kunna erbjuda utrustning som uppfyller noggrannhets-
kraven.

Practical use of the RTK Reference Chain System at Revetment Construc-
tion

Bo V &rs Tomsen, Construction Department Per Aarsleff a/s; Surveying of Large
Bridge and Tunnel Projects; FIG-Symposium, Copenhagen, Denmark; 2-5 juni
1997

Artikeln beskriver hur de permanenta RTK-stationerna vid Oresundsbro-
(och tunnel-) bygget har anvints vid arbetet med att bygga strandlinjer vid
en nyanlaggd halvo vid Kastrup och runt den konstgjorda 6n Pepparholm.

Arbetet har utférts med gravmaskin placerad pa en stor flotte. For att ma-
skinisten skall kunna se hur arbetet tar sig ut under vattnet, har ett positio-
neringssystem som ger koordinater pa skopan, och visualiserings-system
som pa tva bildskdrmar visar skopans position i plan och hojd relativt far-
dig konstruktion enligt plan, tagits fram.

Pa gravmaskinen var placerade tva st GPS-utrustningar som gav position
och riktning. Dessutom anviéndes ett rorelse-sensor system, kallat “XPM”,
som var specialiserat pad att monitorera en skopa i &nden av en gravmaskin-
sarm. XPM &r baserat pa 4 st vinkelgivare, en {or varje led pa armen och en
for gravmaskinens vridning, samt en inclinometer (lutningsmétare) som
méter lutningen i maskinens ldngsled. Systemet ger en intern noggrannhet
battre &n 0.1 m i tre dimensioner.

For att bestimma riktningen pa gravmaskinsarmen hade man fran borjan
tankt anvinda en digital gyrokompass. Denna fungerade dock inte p.g.a.
forstora variationer i omgivningens magnetfilt. I stéillet valdes alternativet
med tva GPS-mottagare, vilket blev betydligt dyrare, men som bedémdes
som det mest sidkra alternativet.

De interna koordinatdifferenserna pa gravmaskinen kalibrerades genom att
mata in de fyra rorelse-sensorerna och GPS-antennerna med totalstation
fran tre oberoende uppstéllningar. En sddan kalibrering varade sedani3 - 4
manader innan den beh6évde géras om.

Systemet har fungerat mycket bra. Under nadgon begréansad period har dock

systemet inte kunnat anvéndas p.g.a. radiointerferens fran landningsradar
pa Képenhamns flygplats.
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9 Sammanfattning

I arbetet har ca 30 artiklar studerats. Som sammanfattning gors ett forsok
att svara pa de fragor som stélldes i inledningen.

Faktorer som paverkar noggrannheten

De i inledningen ndmnda felkéllorna som paverkar noggrannheten i RTK-
miétning var antennval, flervigsfel och elektriska falt. Andra viktiga fakto-
rer &r variation i jonosfir och troposfar, vilkas paverkan ocksa beror av av-
standet till referensstationen. I studien har ocksa framkommit att kénslighe-
ten for flervagsfel och interferens paverkas i hog grad av hur signalbehand-
lingen inuti GPS-mottagaren &r konstruerad. Pa detta omréade bedrivs ett
stort utvecklingsarbete av instrumentfabrikanterna.

Flervagsfel

Flera av artiklarna papekar att flervégsfel dr en av de viktigaste felkéllorna
for RTK-méatning. Sétten att reducera effekten av flervigsfel kan delas in i

tre grupper:

e reduktion fore signalmottagning, t.ex. choke-ring antenner

e signalbehandling i mottagaren

e databehandling efter signalmottagning, t.ex. flera referensantenner och
tekniker baserade pa signal/brus-férhdllanden.

D4 choke-ring antenner &r otympliga vid RTK-métning tycks det mesta ar-
betet i nuldget vara inriktat mot att ta bort flervagsfel genom signalbehand-
ling.

Interferens

Interferens innebér att frimmande signaler fran ndgon sorts radiosdndare
blandas med GPS-signalen frén satelliterna, vilket férsamrar eller helt for-
hindrar métning i GPS-mottagaren.

Satellitbaserade mobiltelefonsystem har noterats som ett mojligt interefe-
rensproblem inom ndgot/négra &r. I dagslaget tycks vissa markbaserade
radiosdndare, landningsradar pa flygplatser, kraftledningar, stéllverk och
andra installationer som kan avge elektromagnetiska falt, vara de storsta
killorna till interferens. Inverkan fran interferens tycks bero mycket pa lo-
kala och tillfalliga omstdndigheter. Detta har gjort det svért att hitta artiklar
som entydigt beskriver var och nar det gér, resp. inte gar att méita.



Flera referensstationer

Det verkar som implementering av RTK mot flera referensstationer tende-
rar att goras utifran ett nitverk av permanenta referensstationer, snarare dn
som att RTK-programvaran pa rover-sidan sjalv skall hantera métdata fran
flera referensstationer. Nadgra undantag tycks dock finnas.

De studerade artiklar som behandlar flera referensstationer (3 st) tycks i
huvudsak vara inriktade pa tillforlitlig bestimning av periodobekanta pa
rimlig tid da det &r glest mellan referensstationerna (50 - 100 km). Under
dessa forutséttningar tycks angreppssattet vara framgangsrikt.

Solaktivitet

Tva av de studerade artiklarna behandlar den forvéntade f6rhojningen av
solaktivitet fran ca ar 2000 till &r 2005. Artiklarna tycks vara olika pessimis-
tiska om hur stor férsamringen for GPS-métning kommer att bli, men vér-
dena 2 till 10 ggr storre stérning fran jonosfaren namns.

En (f6rhoppningsvis rimlig) tolkning ar att RTK-prestandan kommer att
férsdamras nagot under perioden. Det kan ta ndgot langre tid att bestimma
periodobekanta, och noggrannheten kan forsamras nagot. Praktiskt kan det
innebdra att avstandet till referensstation maste minskas nagot. Under en-
staka dagar, med svara geomagnetiska stormar som &r vanligast i borjan av
perioden, kan det ev. visa sig vara svart att genomfora RTK-métning 6ver
huvud taget.

Forbattrad nogerannhet

De flesta artiklar &r inte inriktade pa att redovisa speciellt hog noggrannhet
i RTK-matningarna. Resultat av i storleksordningen nagra cm (1o ?) &r van-
ligt. Ett undantag &r artikeln “Monitoring av Movements of Bridges by
GPS” dar det hdvdas att brons rorelser kan monitoreras pa nagra mm naér.

I en artikel, inriktad mot maskinstyrning, har det analyserats hur felen i
RTK-métning varierar éver tiden. Fel som férdandras snabbt (<20s) ar upp
till 5 mm stora, medan de som férdndras ldngsammare (periodtid >20s) kan
uppga till ndgon eller ndgra cm. De snabba felen kan filtreras bort, medan
de ldngsammare kan uppfattas som systematiska och &r svarare att atgarda.

Nagra artiklar beskriver forbattrade metoder for att detektera, lokalisera
och korrigera for grova fel i barvagsobservationer vid RTK-métning. Detta
torde vara av stor vikt for att i framtiden kunna £ tillforlitliga kvalitetsmatt
for RTK-positionerna, samtidigt som noggrannheten héjs. Metoderna liknar
i stort sett den “data snooping” som brukar anvandas vid berdkning av tra-
ditionellt métta stomnadt.
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Slutord

[ artikeln av David Walsh & Peter Daily papekas att hastigheten med vilken
periodobekanta kan bestdmmas, och med vilken tillforlitlighet en korrekt
16sning kan erhéllas, 4r avgorande for om barvagsmétning kan anvandas
for ett speciellt &andamal.

Paul A. Cross ser ljust pa mdjligheten att pa ett bra satt bedoma detta inom
en ndra framtid:

“ Att berdkna kvalitén av GPS-resultat fordrar en riktig beskrivning av da-
takvalitén i realtid av alla de viktiga felkéllorna - flervégsfel, atmosféar, ban-
data - vilket inte later sig goras pa ett tillfredsstallande sétt idag (1998). Pro-
blemet dr konstaterat och betydelsefulla framsteg kan férvéntas de ndrmas-
te &ren, sa vi kan snart rikna med GPS produkter med kvalitetstal som vi
verkligen kan lita pa.”



