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I.)I.)

BezugssystemeBezugssysteme
und GNSSund GNSS--MeMeßßgrgrößößen und en und 

PositionierungsverfahrenPositionierungsverfahren

beibei

GNSSGNSS--EchtzeittechnologienEchtzeittechnologien
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GNSS GNSS -- SystemeSysteme

GNSSGNSS-- und und GNSSGNSS--konsistentekonsistente permanente Globale Referenzsysteme permanente Globale Referenzsysteme 

GPSGPS
GALILEO GALILEO 20132013

GLONASSGLONASS COMPASSCOMPASS

„„ BeiDouBeiDou --1/21/2““
1414--AprilApril --07                        07                        
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„„ MonthlyMonthly CoordinateCoordinate FilesFiles ““ (Internet)(Internet)
ETRS89 =: ITRS1989ETRS89 =: ITRS1989_01_01--19891989

<_1_cm Konsistenz !<_1_cm Konsistenz !

ITRFITRF <=  International GNSS Service (IGS)<=  International GNSS Service (IGS)
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ECIF (ECIF (EarthEarth --CenteredCentered InertialInertial Frame) und ECEF (Earth Frame) und ECEF (Earth CenteredCentered Earth Earth FixedFixed System)System)
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Empfänger Position (X,Y,Z) und DDDDTR,S

CODECODE--Messungen auf Messungen auf 
L1 , L2 und L1 , L2 und LcLc

GNSSGNSS--SatellitenSatelliten
(X,Y,Z)(X,Y,Z)S,tS,t

TROPIONR,S

sssR

ddcT               

)ZZ()YY()XX(

++×D+

-+-+-=r 222

Standard / Broadcast 
Modelle

Positionierung (X,Y,Z): +/- 10 m
DGNSS: (1 - 3 m)

DGNSS + Phasenglättung : < 1m

StandardfehlerStandardfehler--BBüüdgetdget
Orbit:                           3 mOrbit:                           3 m
Satellitenuhrfehler:      3 mSatellitenuhrfehler:      3 m
IonosphIonosphääre:                 7 mre:                 7 m
TroposphTroposphääre:            0.7 mre:            0.7 m
Erdgezeiten:             0.6 mErdgezeiten:             0.6 m
Multipath:                  1Multipath:                  1--2 m2 m

MessgrMessgr ößößenen -- CodeCode -- / / „„ PseudorangePseudorange ““ MessungenMessungen
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Wesentlich fWesentlich füür genaue (r genaue („„cm cm –– mmmm““) derzeit ) derzeit differentielle GNSSdifferentielle GNSS--Positionierung (Positionierung („„DGNSSDGNSS““))

Im Trend: FIm Trend: Füür  r  prprääzise absolute GNSSzise absolute GNSS--Positionierung (Positionierung („„PPPPPP““)) undund

ffüür  r  prprääzise absolute online GNSSzise absolute online GNSS--Positionierung (Positionierung („„OPPPOPPP““))

WelllenlWelllenl äänge nge lll llll l

lll llll l (L1) = 19 cm(L1) = 19 cm

lll llll l (L2) = 24 cm(L2) = 24 cm

lll llll l (Lc) = 25 cm(Lc) = 25 cm

GNSSGNSS-- SatellitSatellit
(X,Y,Z)(X,Y,Z)S,tS,t

N • lll l
N = Anzahl der Mehrdeutigkeiten („Ambiuities“)
„Ambiguity Lösungsprobleme und Strategien“

„„ PhasenPhasen --Beobachtung Beobachtung lll llll l RR

Receiver Position (X,Y,Z)

RtStTROPION

sssR

dddN               

)ZZ()YY()XX(

-+++l×-

-+-+-=l 222

„„ ZusZusäätzliche tzliche 
TechnikenTechniken ““
-- EstimationEstimation
-- EliminationElimination
-- IGSIGS--ProductsProducts

MessgrMessgr ößößenen -- Phasenmessungen (L1, L2, Lc)Phasenmessungen (L1, L2, Lc)

--D(tD(t ii))

„„ CyclesCycles ““(1(1––3) cm in Echtzeit3) cm in Echtzeit
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„„ CyclesCycles ““ DDi i bei Phasenbei Phasen --
Messungen. Messungen. 
Fehler = Fehler = „„ CycleCycle --Slip(s)Slip(s) ““

MessgrMessgr ößößenen-- Dopplerfrequenz und DopplerDopplerfrequenz und Doppler --CountCount
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2.) Allgemeine Meßgröße

1.) Zusatzmessgr1.) Zusatzmessgr ößößee
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LT = LT = ss(un(un)) = UT + = UT + �� [h] [h] --12h12h

IGSIGS

„„ FrozenFrozen --
IonosphereIonosphere ““

ModelModel

GGüültigkeit =ltigkeit =
BrauchbarkeitBrauchbarkeit

1 Tag1 Tag

SignalverzSignalverz öögerungen durch IONOSPHgerungen durch IONOSPH ÄÄRE und TroposphRE und Troposph äärere
ZusZus äätzliche Modellbildungentzliche Modellbildungen

AtmosphAtmosph äärenren --Modellierung Modellierung 
zur GNSS Positionierung zur GNSS Positionierung 

oder: Atm. GeoMonitoring!oder: Atm. GeoMonitoring!
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GNSSGNSS--DiensteDienste –– ReferenzstationsausrReferenzstationsausr üüstungstung
Einzelne Referenzstation oder ReferenzstationsnetzeEinzelne Referenzstation oder Referenzstationsnetze

Korrekturdatengenerierung und Nutzung - Prinzip

Differentielles GNSS (DGNSS)Differentielles GNSS (DGNSS)

bxx fReRover

���
+=

Roverx
�

fRex
�

b
�

Korrektur- oder Rohdaten (RTCM, CMR, RTCA) werden 
online („RTK“) an an der Referenzstation erzeugt un d an 
den Rover zur Baselinevektorauswertung     übertrag enb

�
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Space/Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)
…….. f.. füür r DGNSSDGNSS--CodemessungenCodemessungen (DNGSS(DNGSS--Korrekturen. Stanard RTCM oderKorrekturen. Stanard RTCM oder RTCA)RTCA)

…… WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan),WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan), SDCM (Russland)SDCM (Russland)
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Space/Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)
…….. f.. füür r DGNSSDGNSS--CodemessungenCodemessungen (RTCM(RTCM--2.02.0--Inhalt oder RTCA)Inhalt oder RTCA)

…… WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan),WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan), SDCM (Russland)SDCM (Russland)
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EGNOSEGNOS

(RTCA als (RTCA als „„ SSRSSR““ --
Korrekturen)Korrekturen)

EuropEuropääisches WAASisches WAAS
alias alias „„GNSS1GNSS1““

GNSS2GNSS2 =:=: GALILEOGALILEO

RTCARTCA
GridGrid--ReprReprääsentationsentation
des des VTECVTEC--WertesWertes

2
iIP

i
f

1
�

cosz
IP)VTEC(t,

dIon ××+= IPIP
IPIP

Space/Satellite Based Augmentation Systems (SBAS)
…….. f.. füür DGNSSr DGNSS--Codemessungen (DNGSSCodemessungen (DNGSS --Korrekturen. Stanard RTCM oder RTCA)Korrekturen. Stanard RTCM oder RTCA)

…… WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan),WAAS (USA),CNSS (China),GAGAN/IRNSS (Indien),QZSS/M SAS (Japan), SDCM (Russland)SDCM (Russland)
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1. 1. AreaArea CorrectionCorrection Parameters (ACP)Parameters (ACP)
2. 2. MasterMaster --AuxiliaryAuxiliary (MAX(MAX)

fRe,ObservedfRe,truet,SATREF
Sat

fRe )tt(])z,y,x(;)z,y,x[()tt( D-r-r=D-rÑ D

fRe,ObservedRfRe,truet,SATREFR
Sat

fReR )tt(])z,y,x(;)z,y,x[()tt( D-l-l=D-lÑ D

Basic Basic GNSSGNSS--DataData collectedcollected at at thethe GNSSGNSS--ReferenceReference --StationsStations at a Time at a Time tt--�� tt

GNSSGNSS--
NetworkingNetworking

SoftwareSoftware
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RTCM 3.1
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((B,L,h)B,L,h) GNSSGNSS--DatumDatum

bb

RTCMRTCM

NMEANMEA
StringString

3. Virtual
Reference
Station (VRS)

Präzise DGNSS-Dienste und RTCM-Korrekturdaten

1 1 -- 2 cm2 cm
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Terrestrische DGNSS-Referenzstationsnetze
In Deutschland: 1. SAPOS, 2. Axio-Net, 3. VRSNow

www.sapos.dewww.sapos.de
www.axiowww.axio --net.eunet.eu

http://www.http://www. trimbletrimble .com/.com/ vrsnowvrsnow --DE.shtmlDE.shtml

11--3 cm 3 cm -- RTKRTK
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SWIPOS +SWIPOS +
SWISSATSWISSAT

SWEPOSSWEPOS

““ cmcm ””

��������

!Code!Code -- und Phasenund Phasen --
PhasenkorrekturenPhasenkorrekturen !!

RTCM 3.1RTCM 3.1

Präzises differentielles (“cm”) DGNSS
RegionaleDGNSS-Dienste europäischer und  außereurop äischer Staaten

SRPOSSRPOS

SibirienSibirien
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ITRF / SIRGAS - Datum

Old Classical Systems

StrictStrict andand

GeneralGeneral

TRAFOTRAFO

Brazilien
Transformations-

Projekt

www.geozilla.dewww.geozilla.de

1.) Lageproblem (B,L):1.) Lageproblem (B,L): ÜÜberfberf üührung alter Positionsbesthrung alter Positionsbest äände in nde in ITRFITRF--BezBezüügege
oder :Transformation der ITRF GNSSoder :Transformation der ITRF GNSS --Position in alte LandessystemePosition in alte Landessysteme
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2. Höhenproblem / Übergang von h-GNSS auf H – FuE-Projekt  DFHBF

ReferenceReference --TransformationTransformation
Source CRS         Target CRS
(B,L,h) GNSS =>   N 

DBDB www.dfhbf.dewww.dfhbf.de
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2. Höhenproblem / Übergang von h-GNSS auf H – FuE-Projekt  DFHBF

ReferenceReference --TransformationTransformation
Source CRS         Target CRS
(B,L,h) GNSS =>   N 

DBDB www.dfhbf.dewww.dfhbf.de
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3. Zeitabhängige Dynamik der ITRF-Koordinaten – „ ITRFyyyy _mmzz“

Plattenbewegungen
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Automatische Transformation durch GNSS-Dienste RCTM 3.1 Trafo-Messages

Reference Transformations
DFHBF Florida                         

DFHBF Bavaria
DFLBF Bavaria

www.geozilla.de
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Deformation Integrity Monitoring for GNSSPositionin g Services inDeformation Integrity Monitoring for GNSSPositionin g Services in cluding cluding 
a Scalable Hazard Monitoring by the Karlsruhe Appro ach a Scalable Hazard Monitoring by the Karlsruhe Appro ach 

(MONIKA)(MONIKA)

www.monika.agwww.monika.ag

))
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Deformation Integrity Monitoring for GNSSPositionin g Services inDeformation Integrity Monitoring for GNSSPositionin g Services in cluding cluding 
a Scalable Hazard Monitoring by the Karlsruhe Appro ach a Scalable Hazard Monitoring by the Karlsruhe Appro ach 

(MONIKA)(MONIKA)

www.monika.agwww.monika.ag
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II.)II.)

Aspekte und TrendsAspekte und Trends

beibei

GNSSGNSS--EchtzeittechnologienEchtzeittechnologien

Teil 1: GeosensornetzwerkeTeil 1: Geosensornetzwerke
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GOCA Installationsbeispiel: AutobahnGOCA Installationsbeispiel: Autobahn --RutschungRutschung A62A62
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GOCAGOCA

Online VerschiebungsOnline Verschiebungs --
SchSch äätzung               tzung               
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MathematischeMathematische
Modellierung derModellierung der

Verschiebungen u(tVerschiebungen u(t ))

Graphische Graphische 
DarstelungDarstelung

derder
Verschiebungen Verschiebungen 

u(t)u(t)

u(t)u(t)
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SkalierbaresSkalierbares GeodGeod äätisches Geomonitoringsystem GOCAtisches Geomonitoringsystem GOCA

3D 3D Verschiebungen Verschiebungen 
in einem in einem 

einheitlichen einheitlichen 
KoordinatensystemKoordinatensystem
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GOCA GOCA –– Alarm:Alarm: GOCAGOCA--ModulModul zur Verschiebungsschzur Verschiebungssch äätzungstzungs --,,

Gleitender Mittelwert und KALMANGleitender Mittelwert und KALMAN --Filterung und Filterung und ––VorhersageVorhersage

basierten Alarmierungbasierten Alarmierung
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GOCA
Monitoring

Robert Bosch 
Krankenhaus

Stuttgart

www.e-messmer.de

GOCA
Monitoring

Altstadt St. Petersburg

www.vmt-gmbh.de
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LLöösungen sungen –– GNSSGNSS--SatellitennavigationSatellitennavigation und und Mobile IT Mobile IT 
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http://igs.bkg.bund.de/http://igs.bkg.bund.de/
EinfacherEinfacher

WeitreichenderWeitreichender
kostengkostengüünstigernstiger

EinstiegEinstieg
in die prin die prääzisezise

DGNSSDGNSS
PositionierungPositionierung
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EUREF oder IGSEUREF oder IGS
RTCMRTCM--KorrekturenKorrekturen

NTRIPNTRIP--FormatFormat

Mobiles Internet Mobiles Internet 
(USB(USB--Stick)Stick)

undund
InterNet GNSSInterNet GNSS --
RadioRadio
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www.bernot.netwww.bernot.net



GNSS im Aufbuch GNSS im Aufbuch –– Aspekte u. Perspektiven fAspekte u. Perspektiven f üür GNSSr GNSS--EchtzeittechnolgienEchtzeittechnolgien Prof. Dr. R. JProf. Dr. R. J ääger, 20.11.ger, 20.11. ’’09.  Trendkongress, Karlsruhe 09.  Trendkongress, Karlsruhe 

II.)II.)

Aspekte und TrendsAspekte und Trends

beibei

GNSSGNSS--EchtzeittechnologienEchtzeittechnologien

Teil 2 Teil 2 -- AlgorithmenAlgorithmen
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Galileo-Satellit

GNSSGNSS--WeiterentwicklungenWeiterentwicklungen : GPS und GALILEO: GPS und GALILEO

NavstarNavstar IIR GPSIIR GPS--SatellitSatellit
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Frequenzen für alle Satelliten gleich, jeder Satellit hat 
eine eigene PRN (analog GPS)

L1 1.57542 GHz Bandbreite 41 MHz 
E6 1.27875 GHz Bandbreite 41 MHz
E5b 1.20714 GHz Bandbreite 24 MHz
E5a 1.17645 GHz Bandbreite 24 MHz

GALILEO GALILEO (30 Satelliten) und(30 Satelliten) und GPS: 3 GPS: 3 Freq.Freq. (19cm, 24 cm und 25 cm Wellenl(19cm, 24 cm und 25 cm Wellenl äänge)nge)

GNSSGNSS--WeiterentwicklungenWeiterentwicklungen : GPS und GALILEO: GPS und GALILEO

……. Zus. Zus äätzlich: Signalversttzlich: Signalverst äärkung bei GPS, gleich wie bei rkung bei GPS, gleich wie bei GALILEOGALILEO
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“Super Widelane”5.86 mL2- L5/LC

0.86 mL1 - L2

Weitere WIDELANE0.75 mL1 – L5/LC

3. Frequenz0.25 mL5/LC

0.24 mL2

0.19 mL1

Wellen-LängeLinear- Kombinationen
in [cyc)

1. Neue Linearkombinationen = > Noch schnellere/zuv erl1. Neue Linearkombinationen = > Noch schnellere/zuv erl äässigere ssigere AmbiguityAmbiguity --LLöösungsung

2. => Alle 2. => Alle PostprocessingPostprocessing -- und und RTKRTK--SoftwareSoftware muss neu geschrieben muss neu geschrieben werden!werden!
Auch mit Blick auf GNSSAuch mit Blick auf GNSS --Receiver, die mehrere GNSS nutzenReceiver, die mehrere GNSS nutzen

„„ Karten werden neu gemischt?!Karten werden neu gemischt?! ““

GNSSGNSS--WeiterentwicklungenWeiterentwicklungen : GPS und GALILEO: GPS und GALILEO

3.3. => => Anzahl der GNSSAnzahl der GNSS --Satalliten von 45 (jetzt) auf 105 (~ 2013)Satalliten von 45 (jetzt) auf 105 (~ 2013)
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http://www.septentrio.com/products_asterx1.htmhttp://www.septentrio.com/products_asterx1.htm

Septentrio
AsteRx1
Low-Cost OEM 
Board
L1 GPS / GalileoL1 GPS / Galileo

http://http://www.euref.euwww.euref.eu//symposiasymposia/2005Vienna/7/2005Vienna/7--03.pdf03.pdf

…… 20082008--20092009

20052005
Firma Septentrio
- Erster Galileo Receiver -

EntwicklungenEntwicklungen GNSS, z.B.GNSS, z.B. GALILEO)GALILEO)
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GNSSGNSS--WeiterentwicklungenWeiterentwicklungen : GPS und : GPS und GALILEO GALILEO -- TrendsTrends

M. Becker, ZfV 10/09
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LLöösungen sungen –– GNSSGNSS--SatellitennavigationSatellitennavigation und und Mobile IT Mobile IT 

GNSS GNSS 
Trends?Trends?
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Satelliten Orbit:        3 m

Satellitenuhren:       3 m
Ionosphäre:        7 -10 m

Troposphäre:         0.5 m

Broadcast Standard 

? Ende des Monopols der DGNSS - Referenz Stations Di enste ?

± 10m

Satelliten Orbit:      5 -10 cm
Satellite Clock:       5 ns - 0.1 ns
Ionosphäre:              0.25 m

Troposphäre:            5 cm

IGS-Produkte („SSR“) + Code/Phase + Modellierung

• 24 h observation time: mm – cm

Code 
Obser-
vations

• 30 min Beobachtungszeit: 0.5 – 1 dm

Absolutes GNSSAbsolutes GNSS -- Precise Point Positioning Precise Point Positioning „„ PPPPPP““

Stand des Stand des „„ PPPPPP““ im Postprocessingim Postprocessing
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• Server-Client für SSR 
• LowCost GNSS-Sensoren

Statisch  und postprocessed (30 Min = 0.05m) Statisch  und postprocessed (30 Min = 0.05m) 
Absolutes (Absolutes ( „„ NichtNicht --DGNSS) DGNSS) 
Upload der DatenUpload der Daten

Dynamisches absolutes GNSSDynamisches absolutes GNSS
„„ Online PPPOnline PPP ““ (RTK Modus)(RTK Modus) ““

GNSS
SSR-Provider

?  1 dm … 1 cm ?

Absolutes GNSSAbsolutes GNSS im im Standard:Standard: Precise Point Positioning Precise Point Positioning „„ PPPPPP““

Absolutes GNSSAbsolutes GNSS im im Trend:Trend: OnlineOnline Precise Point Positioning Precise Point Positioning „„ 0PPP0PPP““

„C-Nav“ (55.000 Kunden)
http://www.cctechnol.com/site.phpm-cm
„AUSPOS (free!)“
http://www.ga.gov.au/geodesy/sgc/wwwgps/
„Natural Ressources Canada“
www.geod.nrcan.gc.ca/products-produits/ppp_e.php

< 2 m !< 2 m !
DerzeitDerzeit
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Absolutes GNSSAbsolutes GNSS als als Ziel:Ziel: OnlineOnline Precise Point Positioning Precise Point Positioning „„ 0PPP0PPP““
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GPS, GLONASS
… Galileo, Compass
=> Neue Frequenzen

Redesign der Algorithmen
der Ambiguity-Lösung
und der Cycle-Slip Elimination
Review der Methoden
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AmbiguityAmbiguity --LLöösung und der Cyclesung und der Cycle --Slip Elimination Slip Elimination –– RedesignRedesign
„„ AmbiguityAmbiguity --FunktionFunktion ““

alternativ alternativ 
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II.)II.)

Aspekte und TrendsAspekte und Trends

beibei
GNSSGNSS--EchtzeittechnologienEchtzeittechnologien

Teil 2 Teil 2 -- SensorsystemeSensorsysteme
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LLöösungen sungen –– GNSSGNSS--SatellitennavigationSatellitennavigation und und Mobile IT Mobile IT 
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““ NavigationNavigation ““ : Mehr: Mehr als als nur Positionierung (B,L,h)nur Positionierung (B,L,h)

nn--frameframe
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““ NavigationNavigation ““ : Mehr: Mehr als als nur Positionierung (B,L,h)nur Positionierung (B,L,h)

ZustandsgrZustandsgrößößen allg. Navigationen allg. Navigation
•• Position (X,Y,Z) oder (Position (X,Y,Z) oder (B,L,hB,L,h))
•• Geschwindigkeit (Geschwindigkeit (vvNN,v,vLL,v,vhh))
•• Orientierung (Orientierung (r,p,yr,p,y))

Erdfestes (e)   Erdfestes (e)   
undund

LGVLGV-- bzw. nbzw. n--SystemSystem

((X,Y,Z)X,Y,Z)ee

bzw.bzw.
((B,L,h)B,L,h)ee

„„Body (b)Body (b)““ und bund b--System System �
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nn--frameframe
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Navigation Navigation mitmit GNSSGNSS--MultiMulti --ArrayArray --SystemSystem

•• Bestimmung der Transformationsparameter der Bestimmung der Transformationsparameter der GNSSGNSS--PunktePunkte erdfestes (e) erdfestes (e) �� (b) Body(b) Body--SystemSystem

•• PositionierungPositionierung: Transformation des b: Transformation des b--Nullpunkts in (Nullpunkts in (e)e)--SystemSystem (X,Y,Z) bzw. ((X,Y,Z) bzw. (B,L,hB,L,h) ) 

•• Rotation der (relativen) (Rotation der (relativen) (e)e)--KoordinatenKoordinaten der der GNSSGNSS--PositionenPositionen in das LGV/ nin das LGV/ n--SystemSystem

•• OrientierungOrientierung: Bestimmung der : Bestimmung der ParaPara--

metermeter ((r,p,yr,p,y) der Rotationsmatrix) der Rotationsmatrix

zwischen bzwischen b-- und nund n--KoordinatenKoordinaten

Erdfestes (e)   Erdfestes (e)   
undund

LGVLGV-- bzw. nbzw. n--SystemSystem
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Vermessung der Vermessung der 
bb--Koordinaten Koordinaten 
der 3 der 3 GNSSGNSS--
AntennenAntennen

AlgorithmusAlgorithmus ffüür 9r 9--paramtrigen Navigationsdatensatz fparamtrigen Navigationsdatensatz f üür 3r 3--GNSSGNSS--AntennensystemAntennensystem
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LLöösungen sungen –– GNSSGNSS--SatellitennavigationSatellitennavigation und und Mobile IT Mobile IT 
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Entwicklungen bei Entwicklungen bei „„ INSINS““ == InertialInertial --NavigationsNavigations --SystemenSystemen

ME(O)MSME(O)MS
3D3D--axisaxis

GyroscopeGyroscope
22 mm x 22 mm22 mm x 22 mm

MEMSMEMS
AccelorometerAccelorometer

tt
tt tt

]dtdt)t(x[x
D-�� ××=D D- ��Prinzip  Prinzip  
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Drehraten derDrehraten der
Kreisel (Kreisel (StrapStrap--DownDown))

Numerische Integration Numerische Integration 
bzw. Kalmanfilterbzw. Kalmanfilter Bekannte Beziehungen ausBekannte Beziehungen aus

Astronomie, Physik, SatellitengeodAstronomie, Physik, Satellitengeodääsie sie 
und Mathematischer Geodund Mathematischer Geodääsiesie

„„GyroscopeGyroscope““
(Kreisel)(Kreisel)

basierendbasierend
aufauf

SAGNAC EffektSAGNAC Effekt

„„INS= INS= InertialInertial--NavigationsNavigations--SystemeSysteme
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„„INS= INS= InertialInertial--NavigationsNavigations--SystemeSysteme
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„„INS= INS= InertialInertial--NavigationsNavigations--Systeme und GNSS/INSSysteme und GNSS/INS
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Im Im InertialsystemInertialsystem (Ausgangspunkt)(Ausgangspunkt)

…… nach Zwischenschritten => im lokalen nach Zwischenschritten => im lokalen topozentrischentopozentrischen System System ((„„nn--Frame)Frame)““

)( iiii xgax +=��

((aaaaaaaa,,dddddddd))

GNSSGNSS

TrendTrend
„„TightTight

CouplingCoupling““



GNSS im Aufbuch GNSS im Aufbuch –– Aspekte u. Perspektiven fAspekte u. Perspektiven f üür GNSSr GNSS--EchtzeittechnolgienEchtzeittechnolgien Prof. Dr. R. JProf. Dr. R. J ääger, 20.11.ger, 20.11. ’’09.  Trendkongress, Karlsruhe 09.  Trendkongress, Karlsruhe 

http://www.u-blox.com

http://www.xsens.com

„„INS= INS= InertialInertial--NavigationsNavigations--Systeme und GNSS/INSSysteme und GNSS/INS

Neue Generation: Neue Generation: „„ SoftwareSoftware --EmpfEmpf äängernger ““
Bisheriger Stand: Geringes GenauigkeitspotenzialBisheriger Stand: Geringes Genauigkeitspotenzial

da  nur da  nur „„ LooseLoose --CouplingCoupling ““ . . 
Zukunt von FuE:Zukunt von FuE:

„„ DeepDeep--CouplingCoupling ““ . Multi. Multi --GNSS, MultiGNSS, Multi --AntennenAntennen --Arrays Arrays 
(GNSS, INS, weitere MEMS(GNSS, INS, weitere MEMS --Navigationsssensoren). Navigationsssensoren). 

Miniaturisierung +  Mobile Navigationsplattformen m it Miniaturisierung +  Mobile Navigationsplattformen m it 
voller Navigationslvoller Navigationsl öösung  (B,L,H | vsung  (B,L,H | v NN, v, vEE,v,vD D | r, p, y)| r, p, y)
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SensorSensor--FusionFusion GNSS, INS und GNSS, INS und ......
Positionierte und Orientierte Messplattformen, autonome DrohnenPositionierte und Orientierte Messplattformen, autonome Drohnen

GNSSGNSS--
oderoder

GNSS/INSGNSS/INS--
positionierte und positionierte und 

orientierteorientierte
MultisensorMultisensor--
PlattformenPlattformen

zur zur 
DatenerfassungDatenerfassung

GNSS/INSGNSS/INS--MeMeßßplattformen fplattformen füürr
Terrestrisches LaserscanningTerrestrisches Laserscanning
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LLöösungen sungen –– GNSSGNSS--SatellitennavigationSatellitennavigation und und Mobile IT Mobile IT 
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SensorSensor--FusionFusion GNSS, INS und GNSS, INS und ......
Positionierte und Orientierte Messplattformen, autonome DrohnenPositionierte und Orientierte Messplattformen, autonome Drohnen

Autonome Flugdrohnen (links)Autonome Flugdrohnen (links)

Autonome GNSSAutonome GNSS-- bzw. GNSS/INSbzw. GNSS/INS--
Bootsdrohne fBootsdrohne füür Hydrologier Hydrologie--

Anwendungen  (rechts, oben).Anwendungen  (rechts, oben).
EcholotEcholot--basierte Gewbasierte Gewäässervermessungsservermessung

(rechts,unten)(rechts,unten)
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SensorSensor--FusionFusion GNSS, INS und GNSS, INS und ......
Positionierte und Orientierte Messplattformen, autonome DrohnenPositionierte und Orientierte Messplattformen, autonome Drohnen

Bootsdrohne fBootsdrohne f üür Hydrogarphier Hydrogarphie
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? Fragen ?? Fragen ?


