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Theoretische Modelle und numerische Verfahren
des APPS-Moduls (Automatic Postprocessing Software)
im polnischen System der Referenzstationen (ASG-EUPOS)

Roman J. Kadaj

ASG-EUPOS - das aktive geodatische Netz

POZGEO Service mit APPS Modul — allgemeine Struktur
Algorithme flr prazise Positionierung in APPS
Zuverlassigkeit u. Genauigkeit der APPS-Positionierun g
Bestimmung der Position in lokalen Bezugssystemen,

u. a. im Normalhdhensystem

Kalibrierung des globalen EGM2008 Qusigeoidmodells im
PL-Gebiet auf das 3D-Netz mit gemessenen Normalhthen
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Name des Dienstes Standardabweichung

Echtzeit — Service

NAVGIS (DGPS) 1.0 m
KODGIS (DGPS) 0.25m
NAVGEO (RTK Modul)
0.03m (in x,y—- Koordinaten)

0.06 m (in Hohen)
Postprocessing - Service

POZGEO 0.01 — 0.03 m fur typische
! - APPS - Modul (Automatic Anforderungen:
I Postprocessing Software) L1, L2 - Tragersignale
oder in ausnahmefallen Lange d. Session: min 30" - 40’

- manuelles Modul
<0.01 fur > 3h Session

POZGEO-D Nach technischen Parametern

(RINEX - File von einer Messkampagne.
Referenzstationen und VRS) (eigene Software den Benutzer )




ASG

e eupos

POZGEO - Service

APPS - Anforderungen

 Lange der Session:
ab 30-40 Min. bis 24"

« Max. Anzahl der
Epochen: 3600
(wenn mehr, wird das
Intervall modifiziert)

e Intervall: 15 - 605

e Min. 5 Satelliten

e Anzahl der Referenz-
stationen: 3 -6

« Absolute Antennen-
kalibrierungsparameter

 Phasensignale L1, L2
(ionospharenfreie L3)

e Min. Elevation 10°

« Troposphare-Modell: GMF
(Niell, 2000) mit modified

Hopfield zenitalen Werten
(z.B. in Xu, 2007)

Reference Stations:
Date Files +
Broadcast ephemerides

\
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e

e ; )
Precise orbits

&

Absolute
calibration

parameters
of antennas

Quasigeoid —
model and

parameters of
local systems
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APPS - PRAZISE POSITIONSBESTIMMUNG: BERECHNUNGSETA PPE (v.3.0)

-

Il Etappe:
Zielfunktion
Q(X,Y,Z) = min.
(fur alle Beobachtungen
von 3-6 Stationen)

KWBB

Konfidenzellipsoid

WobDZ

A

0 100 km

|. Datenaufbereitung
e Broadcast Ephemeriden - Orbiten (Bahnen)
* Reduktionen der Code—und Phase Messdaten
(Absolute Antennen - Kalibrierungsparameter,
Antennen - Hohe und Troposphare).
e { (Xy.,Yi,.Zy) } Diskrete-Bahnen - Interpolation
T (Broadcast, rapid or final )
» SPP (Single Point Position) (X°, Y°, Z%
e Phase - Filtration von L1, L2 ( cycle-slips u.a.
Defekte) mit wide-lane (L5) Kombination.
e Berechnung der ionosphérenfreien diskreten
Beobachtungen (L3)

Il. TD - floate Losung
Numerisch-analytische (halb-analytische)
Minimierung der Zielfunktion mit den Annahmen:

e Eliminierung der Mehrdeutigkeiten (
nach Schreiber - Regel

¢ Anwendung der robusten Schétzverfahren
mit einer Kontrollfunktion r( ) von Code -
Beobachtungen (Pseudostrecken)

Q =3(v2 +c?)? + r({R}) = min.

Ambiguities)

(Kadaj,1988):

¥

[ll. DD — fixierte L6sung oder

DD — L6sung:

» Fixierung der Mehrdeutigkeiten, unabhéngig fur jedes
,00/77" ( Yang, Goad, Schaffrin,1994 ;

Iterationen

(wir suchen jetzt eine optimale XYZ Position, aber nic
Einer Alternative ist die gesamte Ausgleichung mit Fixie

angewendet z.B. in
e Ausgleichung der ROVER — Position von allen Epochen mit

(nur fir Session - Lange > 1.5h ) TD — BETA - Methode

Paar von Epochen (k, k+1), nach der Methode
. Kashani, Wielgosz, Grejner-Brzezi
d. Anwendung von robusten Schéatzverfahren

ht die optimalen Mehrdeutigkeiten).
rungen nach LAMBDA Methode ( Teunissen, 1995 )

nska, 2003 )

¥

IV. Berechnung der Position in anderen Koordinatensyste

men (‘auch im Normalhéhensystem).



TD —floate LOsung: NUMERISCHE MINIMIERUNG D. ZIELFUNKTION Q = Q (X, Y, Z), geometrisch als

einer Hyperflache (die Mehrdeutigkeiten sind mit Hilfe von

Schreiber Regel eliminiert ).

Start: r:=0 (Iter.), ( X°,Y9,Z9), d:=25.6 m,

» « Werte der Zielfunktion im reguléren Netz

ohn Ll A a7 G o v 7]

xX=X0O+id; Yo= YO +|ld; Z =20+ kid
» Approximierung einer Hyperparaboloid

zweiter Ordnung Q=Q.
e Minimierung (explizite ):
(X,Y,Z)min => (X(+D),Y(+1) Z7(r+1))

* 50% Verkleinerung des Netzes:
d=d/2; r=r+l 9

der iterative
Prozess

r=0
d=25.6m

Bildung in einem vertikalen Schnitt

Hyperflache C2
[~ Hyperparaboloid Q




Beispiel 1: sehr ,defektive” Phasenbeobachtungen.

2010-05-12 08:06:43 Z010-05-12 09:02:12
1 3329
1000 2000 | |

Lange der Session: 55 Minuten

T _begin : 1583 288403.00

- | T end :1583 291731.00
I S I interval 1 sec ,
Number of epochs : 3328 ( 055 min)
Number of double differences : 158836
s — (iono-free )
Distances: ROVER-STATION:
v N
BOR1 O 48 km
-0\ I s KROT 0O 51 km
2 I R LESZ O 14 km
o | LEEIEEE & GLOG O 54 km
NTML O 66 km
= Bl B NS S i LEGN O 87 km
ool =
Dat e/ Ti me: 2012-09-09 19:43: 32
FLOAT SOLUTI ON
ITER= 1 ROVER _COORD: 3777443.6146 1137971.4869 4995018.1103 RMS = 0.0172 d = 25.6000 n_obs = 158836 ||dR||= 5.0021
ITER= 2 ROVER _COORD: 3777443.6147 1137971.4872 4995018.1103 RMS = 0.0173 d = 12.8000 n_obs = 158836 ||dR||= 0.0003
ITER= 3 ROVER _COORD: 3777443.6148 1137971.4877 4995018.1105 RMS = 0.0174 d = 6.4000 n_obs = 158836 |[dR||= 0.0006
ITER= 4 ROVER _COORD: 3777443.6148 1137971.4878 4995018.1105 RMS = 0.0174 d= 3.2000 n_obs = 158836 |[dR||= 0.0001
I'ER-- 5 ROVER_COORD: 3777443.6146 1137971.4866 4995018.1103 RMS= 0.0174 d = 1.6000 n_obs = 158836 |[dR||= 0.0013
ITEY. = 6 ROVER _COORD: 3777443.6145 1137971.4860 4995018.1102 RMS= 0.0174 d = 0.8000 n_obs = 158836 |[dR||= 0.0006
IT"R= 7 ROVER_COORD: 3777443.6145 1137971.4859 4995018.1101 RMS = 0.0174 d = 0.4000 n_obs = 158836 |[dR||= 0.0002
"ER= 8 ROVER _COORD: 3777443.6145 1137971.4858 4995018.1101 RMS = 0.0174 d = 0.2000 n_obs = 158836 |[dR||= 0.0001

Abstand von FIX: 0.0335 -0 .0284 - 0.0648
Dat e/ Ti ne: 2012-09-09 19:43:51

FI XED SOLUTI ON:

ROVER_FINAL_COORD: 3777443.5710 1137971.5142 4995018.0453 Standard Deviations: 0.0068 0 .0035 0.0141

|
=

P
*

-
a—



Beispiel 2: relativ gute Phasenbeobachtungen.

Lange der Session: 35 Minuten

]

o

NS

TAN

L]

2010-05-05 09:16:22 2010-05-05 09:51:33 i
: | 2 || T_begin : 1582 292582.00
1000
: IR | 1< SRcC R 502R202692.00
interval : 1 sec
s || Number of epochs 2111 ( I35 min)
Number of double differences : 207644
s ||
! (iono-free )
- I | 4P/SENCES R ERLSIATION,
BOR1 O 49 km
S ROT
GLOG KROT & K O 54 km
LESZ O 11 km
= @OG 0O 51 km
- el L as s
100 km &
Dat e/ Ti me: 2012-09-20 02:03:04 ( BEG N)
FLOAT SOLUTI ON
ITER= 1 ROVER_COORD: 3777955.9420 1134844.2493 4995339.1358 RMS = 0.0163 d = 25.6000 n_obs = 207644 ||dR]|| = 0.1746
ITER= 2 ROVER_COORD: 3777955.9420 1134844.2494 4995339.1358 RMS = 0.0163 d = 12.8000 n_obs = 207644 ||dR]| = 0.0001
ITER = 3 ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d = 6.4000 n_obs = 207644 [|dR]|| = 0.0000
ITER = + ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d = 3.2000 n_obs = 207644 [|dR]|| = 0.0000
ITER- 5 ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d = 1.6000 n_obs = 207644 [|dR]|| = 0.0000
ITE'.= 6 ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d = 0.8000 n_obs = 207644 [|dR]|| = 0.0000
ITER= 7 ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d = 0.4000 n_obs = 207644 [|dR]|| = 0.0000
ITER= ¢ ROVER_COORD: 3777955.9421 1134844.2494 4995339.1359 RMS = 0.0163 d = 0.2000 n_obs = 207644 [|dR]|| = 0.0000
Date/Time: 2012-09-20 02:03:24

Abstand von FIX:

- 0.0083

FI XED SCLUTI ON:

ROVER_FINAL_COORD: 3777955.9514
Date/Time 2012-09-20 02:03:32 (END)

0. 0187

1134844.2307

- 0.0060

4995339.1419 Standard Deviations: 0.0034 0.0 014 0.0033
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TD — BETA nurfur At .,
Methode der dreifachen Phasen-
Differenzen in allen Kombinationen,
fur jedes Paar von Epochen u. Satelliten
(Schreiber - Schema); kanonische
Kovarianzmatrix; automatische
Eliminierung der Mehrdeutigkeiten;
keine Definition von referenzen
Satelliten ( Kadaj, 2008).

> 1.50

DD (fixed) Methode der doppelten

Phasen-Differenzen mit den Annahmen:

* |dentifizierung der Mehrdeutigkeiten
und Bestimmung d. Rover — Position
XYZ fur jedes Paar von nachbaren
Epochen (k, k+1) .

e Ausgleichung der mehrmals
berechneten Rover - Koordinaten
mit der Anwendung von robusten
Schatzverfahren.

)
T

Lange der Session

1h oh 3h 4h .. 24h

N
o
o
3

Bunyoiamaepepuels

[EEN
o
(@)
3

_TD[BETA)

5cm

/ » DD (fixed)

x

3cm

~

P

1cm

ﬁ—-qt-# t-t,

Validation:

Auswabhl:

v

DD - fixed TD - BETA

nur
DD - fixed




Test der BETA — Methode furr lange Session(24 ")

30 Satelliten in 24 " (Beobachtbarkeit)

BOGI - BOR1 (A) ™" oo
e —
[
] J
[ =]
[
— —
— e
1 [ ]
— =
Freie Ausgleichung des Netzes . .
v |— —— =
Variante Stand. Abweichung i I —
der Vektor-Lange [m] . ——— -
v | E— —
A 0.001 . | — —
B 0.002
Phase-Beobachtungen L3 ( iono-free ) C 0.002 " 1
Bahnen: final. -
=1 ]
BOGI - XYZ benutzten Koordinaten: TRANS 3D(7p) - E— I
3633815.692 1397453.931 5035280.816 23 —
variante | Standardabweichung[m] . —
XYZ — berechnete: os
A .. 706 .. 937 .. 831 A 0.004 ce —
B .. 687 .. 930 .. 805 B 0.006 -
C .. 660 . 911 .. 766 0.004 . -
2o | et
T A
Mittelwerte der empir. Koordinaten Relation mit Basis-Daten [m] o —
dx dy dz - ;
.. 684 .. 926 .. 801 0.008 0.005 0.015 |
0 6" 120 24h

)
T~
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Problematik der Kalibrierung und Transformierung eines Q uasigeoid-Modells
fur die Aufgabe der Satellitennivellierung (auch in ASG- EUPOS)

Theoretisch
(z.B. Torge ):

TOPO-Flache

U0 = WO
Ellipsoid Geoid
Praktisch:
/—\ UO g WO
haben keine
S Zusammenhange
- {s=84.172m Quasigeoid J

{.=34.126m (=> Bemerkung)

~~~~~~~ | Levelling Geoid 2001
EGRS80
(WGS84) ~ = EGM2008 —— GEOIDPOL_2008
Ellipsoid in , i
benutzten - -"" T "= =-——__/ | ETRF2005 ep. 2008.13
Bezugssystemen | [ [ [T == _ (ASG-EUPOS)
.\~N§~~ ITRF'96 ep.1997.4 EUVN
ETRF'89 ep. 1989.0
(POLREF)

Quasigeoid in Polen (chronologisch ):

1995 — 1998: Gravimetrisches Quasigeoid  (Lyszkowicz,1995; tyszkowicz und Forsberg, 1996 )

2001 — 2002: Kalibrierung des gravimetrischen Quasige  oids auf die Netzpunkte mit empirischen
Hohenanomalien (Geoidpol 2001, Kadaj, 2001 u. Geoid 2001, Pazus, Osada, Olejnik, 2002 )

2007 — 2008: Integriertes Quasigeoid-Modell (praktisch n icht benutzt) ( Kry riski, 2007)

2012 . Kalibrierung des EGM2008 Quasigeo idmodells ( Pavlis u.a., 2008 ) im PL- Gebiet auf die
geod. Punkte mit empir. Hohenanomalien GEOIDPOL_2008 (2008A, 2008C): (Kadaj, 2012)



Quasigeoid GEOIDPOL-2008A (C): das kalibrierte auf die  geodatische Punkte
(ASG-EUPOS + EUVN) globale EGM2008 Modell (Pavlis u.a., NGA

[ http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/eg

m2008/egm08 wqgs84.html ]

o

A= 15 16

/) &

\%\\ ’Q

!
%/ ¢
g d

AN
b =) 0 |

/|

V/ 5

liE s AR

Isolinie der HOhenanomalien [m]

Bezugsnetz (GPS+ Nivellement) fur die
Kalibrierung des Quasigeoids: 141 Punkte, d.i.:
101 ASG_EUPOS Stationen
40 Punkte des EUVN (I Klasse) Hohennetzes

GEOIDPOL-2008 A (C) — Berechnungsetappen:

Hohenanomalien { von EGM2008 Modell:

« flr geographisches Netz mit Dichte 0.01° x 0.01°
im Bereich: B: 48°-56°, L: 13°— 25°(962001Punkte)

« fr geodatische Punkte ASG-EUPOS i EUVN

und die Umformung auf XYZ:

(BLL )eamos = XYZD)eamos (0rid + G-Netz)

Berechnung von empirischen (gemessenen)
Ho6henanomalien fur ASG-EUPOS und

EUVN — Punkte und die Umformung auf XYZ:
{ = H(ETRF2000 Ep.2011) — H, (Kronstadt '86 )

(BL {)errroo = (XYZ)grreqo (G-Netz)

. 3D — Helmert'sche TRANSF. mit Korrekturen:

(XYZ)eomos(arid +G-Netz) l
= | XYZ)erreoo (Orid)

(XYZ)erreoo (G-Netz)

IV. Endliche Umformung: U

Model GEOIDPOL_ZOOSA(C): (BL {)grreoo (arid)

=]

)
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TRANSFORMATION PARAMETER zwischen EGMO08 und
ETRF'2000 EP. 2011.0 (Bezugssystem fiir lokales Quasigeoid GEOIDPOL_2008C)

[ X1, Y1, Z1] [ X2,Y2,7Z2]

[ Bl’ L1, {1] eomos = [ BZ_’ L2, (2] ceoippol- 2008c

(Gid - Punkte der 3D- TRANS Gid - Punkte der

Quasi gei d EGVD8) GEQ DPCOL_20080)
X2 = X1 + (-0.0097)+(-0.00000000233) * DX+( 0. 00000003335) * DY+( - 0. 00000005214) * DZ;
Y2 = Y1 + (-0.0031)+(-0.00000003335) * DX+( - 0. 00000000233) * DY+( - 0. 00000006386) * DZ;
72 = 71 + (-0.0135)+( 0.00000005214) *DX+( 0. 00000006386) * DY+( - 0. 00000000233) * DZ;
DX = X1 - XS1; DY = Y1-YSl; Dz = Z1-ZS1;

XS1: = 3702867. 3121 YS1:= 1315710.5245 ZS1:= 5001712. 2324

Die Standardabweichungen der Koordinaten:
Sx = 0.0130 Sy = 0.0046 Sz = 0.0172 (fur 141 Netzpunkte: ASG-EUPOS + EUVN)

Maximale Abweichnungen: Vergleichung EGM2008 mit lokalen
NWBC  0.0331  0.0124  0.0408 Quasigeoiden:
* Hirt C. , 2011 (in Deutschland)
PRZM -0.0360 -0.0147 -0.0467 ) Trojanowicz M. 2009 (in Nieder-
ZYW 0.0428 0. 0144 0. 0528 Schlesien) und

003 0. 0418 0. 0158 0. 0519 EUVN Krynski J., Kloch-Gtéwka G. (2009)

*) In einer Umgebung der Station moégliche Absenkung von H6h enpunkten der Il Klasse (Stutzpunkte fir die
Nievellierung der Referenzstation).

Unabhdngige Kontrolle fiir 334 Punkte (POLREF u.a.):
RMS(AC) = 0.019 m (ZAl)/n =-0.001 m (Z |AC])/n = 0.014 m

o
N



I\VV. Berechnung der APPS — Position in lokalen Koordinate

nsystemen

19°
=
& =
= o
‘ = g8 =337
e

,2000"

Gauss-Kriger - Abbildung des GRS-80
Ellipsoids im ETRF’'89 Bezugssystem

4 Zonen: Lo :=15°,18°,21°,24°; Skale: 0.999923
Verzerrung: < -7.7,+8.0> [cm/km ]

Die Zonengrenzen nach Kreisen
Anwendung: Kataster 1:500, 1:1000, 1:2000

§§°
¥
18° 210 24° $ $ t %?
,1992°

Gauss-Kriger - Abbildung des GRS80 Ellipsoids
im ETRF'89 Bezugssystem

1 Zone: Lo:=19° Skale: 0.9997

Verzerrung: < -70,+80.0> [cm/km ]

Anwendung: topographische Landkarten

1: 10000 und < 1:10000




TRANSFORMIERUNG DER GNSS — POSITON AUF DIE EMPIRISCHEN BEZUGSSYSTEME
(GEODATISCHE NETZE)

EUREF-POL+POREF
(1992 J.), 350 Punkte :
Methode: GPS XYZ (ETRI_: 2000 EP. 2011.0)
Koord. — Systeme:
B,L (ETRF'89) (PL), Math. Umformung
xy1992, xy2000
Punktfehler: 0.024 m

Neue, integrierte mit BL HEL QU&SIQEOId

ASG-EUPOS, /

Ausgleichung, Theoretische

in ETRF’2000 EP: 2011.0 Abbildung

(Kampagne: 2010-11J.) nach der

Punktfehler: 0.005 m Definition H

des Systems v ngimd

e o aa XY ( + eventuell eine

| Klasse (1950 - 65 J.) - empirische Anpassung

6500 Punkte f Net kt
Anpassun auf Netzpunkte)
Methode: klassisch. P g

(Adjustierung)
| Alte Koord. — Systeme zum empirischen | 4 (6 5 )
: von Kr_assowskl Bezugssystem X1 Sy
Ellipsoid (xy1942,
st xy1965) X Y
5 Neue, integrierte mit
. 1 POLREF (1996 J.), ( Die Korrekturen 9,, 8, fur alte Systeme sind
Y Ausgleichung. mit Hilfe von einem Interpolierungsnetz ( Grid)
Punktfehler: 0.025m oder polynomiale Funktionen berechnet )

stain e

BL (ETRF’89), xy1992
xy2000

49
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