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Neuheiten in der GPS-
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Neue Antennentechnologie von Trimble

Die Trimble Zephyr™- und Zephyr Geodetic™-Antennen sind
zwei neue hochprizise Zweifrequenz-GPS-Antennen fiir hochste
Anspriiche. Sie bieten die Leistung einer Choke Ring-Antenne
und sind gleichzeitig kleiner, leichter und wesentlich preisgiinstiger.
Beide Antennen sind das Ergebnis intensiver Forschung und Ent-
wicklung unter Einsatz der neuesten Entwicklungen in der GPS-
Technologie fiir Hochleistungsantennen, fiir die Trimble Patente er-
hielt. Die neuen Antennen bieten als wesentliche Neuerungen:

o Frequenzunabhingiges Antennendesign

e Fortschrittliche Werkstofftechnologie

e Hochprizise Fertigungstechnologie

e Trimble Stealth™-Grundplattentechnologie

Das Resultat ist eine Stabilitit des Antennenphasenzentrums (APC)
und Mehrwegeunterdriickung, die mit der Leistung einer Choke
Ring-Antenne vergleichbar ist, sowie eine verbesserte Verfolgung
tief stehender Satelliten unter extremen Bedingungen.

Durch den Einsatz fortschrittlicher Werkstoffe sind die Zephyr- und
Zephyr Geodetic-Antennen extrem kompakt und leicht. Obwohl die
heute verwendeten Antennenelemente und die rauscharmen Verstar-
ker modifiziert werden miissen, um mit der zukiinftigen zweiten L5-
Zivilfrequenz kompatibel zu sein, ist das Design der neuen Trimble
Stealth-Grundplatte frequenzunabhéngig.

Patentiertes Antennenelement-Design
fiir sub-Millimeter Stabilitat

Das GPS-Antennenelement ist der Teil einer Antenne, der auf die
von GPS iibertragene Energie reagiert. Fiir genaue GPS-Vermessun-
gen ist dieses Element in der Regel ein flaches Stiick Metall, das als
Messelement (,,Patch) bezeichnet wird. Es ist normalerweise rund
oder fast quadratisch. Aufgrund der Abmessungen reagiert dieses
Messelement auf die vom Empfinger verfolgten GPS-Frequenzen.
Wenn eine GPS- Empfinger/Antennenkombination Satelliten ver-
folgt, und Code- und Trigerphasenmessungen aufzeichnet, sind
die tatsdchlichen Punkte im Raum, zwischen denen diese Messun-
gen durchgefiihrt werden, die unmittelbaren Phasenzentren des
GPS-Satelliten und der GPS-Empfingerantenne.

Das Antennenphasenzentrum der GPS-Empfingerantenne befindet
sich theoretisch im Mittelpunkt des quadratischen Messelements,
dem mechanischen Zentrum der Antenne. In der Praxis ist das ef-
fektive elektrische Zentrum der Antenne jedoch kein konstanter
Punkt, sondern unterliegt kleinen Variationen.

Die Variation ist eine Funktion des aktuellen Azimuts und der Hohe
des verfolgten Satelliten und auch abhéngig davon, wie die Einspei-
sung in die Antenne erfolgt, also davon, wie die Antenne elektrisch
mit dem Rest des Schaltkreises verbunden ist. Da immer mehrere
Satelliten mit unterschiedlichem Azimut und unterschiedlicher
Hohe zur gleichen Zeit verfolgt werden, wird jede Messung von ei-
ner etwas anderen Position im Raum durchgefiihrt, an einem Punkt
in der Nihe des mechanischen Zentrums der Antenne. Obwohl Be-
obachtungen an einem einzigen Punkt im Raum fiir Vermessungen
erforderlich sind, empfingt die Antenne Messungen von einer gan-

AVN 10/2004

Antennentechnologie:
Die neuen Trimble
Zephyr-Antennen

zen Reihe von Antennenphasenzentren, deren Positionen sich alle
geringfiigig unterscheiden.

Die Variation zwischen diesen elektrischen Antennenphasenzentren
ist in etwa vergleichbar mit einem Fehlerellipsoid. Bei einer grofen
Antennenvariation ist das entsprechende Ellipsoid ebenfalls grof3.
Eine ideale GPS-Antenne wiirde alle Messungen von einer exakt
definierten, mechanischen Position empfangen, unabhingig von
der Hohenmaske und dem Azimut des Satelliten oder anderen Fak-
toren. Eine solche Antenne hitte eine hervorragende Phasenzent-
rumsstabilitét.

In der Praxis variieren alle elektrischen Antennenphasenzentren von
GPS-Antennen — selbst die Phasenzentren von Choke Ring-Anten-
nen, die fiir die prizisesten geoditischen und wissenschaftlichen
Vermessungen eingesetzt werden. Es gibt jedoch zwei wichtige Un-
terschiede zwischen einer duferst prizisen Hochleistungsantenne
(z. B. einer Choke Ring-Antenne) und einer weniger genauen An-
tenne mit geringerer Leistung.

Zum Finen liegen bei Hochleistungsantennen die Variationen des
Phasenzentrums unter 1 mm, unabhidngig von der Ausrichtung
der Antenne und davon, aus welcher Richtung das Signal empfan-
gen wird. Bei konventionellen, weniger leistungsstarken Antennen
ist die Charakteristik der Antenne auf der asymmetrischen horizon-
talen Antennenoberflidche nicht einheitlich, das Antennenphasen-
zentrum ist daher wesentlich instabiler. Bei einer Antenne mit ge-
ringerer Leistung treten horizontale Phasenzentrumsverschiebun-
gen auf, die in Abhéngigkeit von der Richtung des Satelliten und
der Ausrichtung der Antenne variieren. Dariiber hinaus ist es mog-
lich, dass zwei Antennen desselben Typs geringfiigig unterschied-
liche Fertigungstoleranzen aufweisen. Werden diese Antennen an
beiden Endpunkten einer Basislinie aufgestellt und sind nicht in
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Abb. 1: Typisches Muster einer Phasenzentrumsvariation als
Funktion von Azimut und Hohe der Satelliten. Auch wenn das
Phasenzentrum jeder Antenne eine gewisse Variation aufweist,
ist diese Variation bei Hochleistungsantennen minimal, vorher-
sagbar und fiir alle Antennen eines Typs gleich, daher konnen
die Variationen bei der Berechnung entfernt oder modelliert wer-
den
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die gleiche Richtung ausgerichtet, entstehen nicht reproduzierbare
relative horizontale Phasenzentrumsvariationen. Dieses unvorher-
sehbare Verhalten wird auch durch Auswertung von Doppeldiffe-
renzen nicht aufgehoben. Da diese Variationen zufillig sind, konnen
sie nicht modelliert werden, was zu zusitzlichen Fehlern in der Ba-
sislinienlosung fiihrt.

Zum Zweiten treten bei allen Antennen (auch bei Choke Ring-An-
tennen) betriachtliche absolute vertikale Phasenzentrumsvariationen
in Abhéngigkeit von der Hohenmaske des Satelliten auf. Diese Va-
riationen sind jedoch bei Hochleistungsantennen duferst einheitlich,
auch bei verschiedenen Antennen desselben Typs. Das bedeutet,
dass die Phasenzentrumsvariationen von zwei Antennen, die an je-
dem Ende einer Basislinie aufgestellt werden, fast identisch sind.
Dieser hochkorrelierte Fehler wird durch Auswertung von Doppel-
differenzen aufgehoben, und der durch das unmittelbare Offset er-
zeugte Fehler wird entfernt.

Ist die Basislinie ldnger als 50 km, ergeben sich fiir die Antennen an
jedem Ende der Basislinie graduelle Unterschiede hinsichtlich der
Satellitenhohe und des Azimuts, d.h. der Hohenwinkel korreliert
mit der Entfernung. Dieser Effekt ist fiir die Antennenphasenzentren
von Hochleistungsantennen mit einer einfachen Korrekturtabelle
genau vorhersagbar und wird bei der Auswertung beriicksichtigt.
Es gibt zwar ebenfalls Korrekturtabellen fiir konventionelle Anten-
nen, da aber die Variationen bei Antennen desselben Typs uneinheit-
lich sind, konnen sie nicht prizise vorhergesagt werden, was zu Feh-
lern in der Losung fiihrt.

Wenn sich das Antennenphasenzentrum als Funktion der Satelliten-
hohe, unabhingig vom Azimut des Satelliten, genau vorhersagbar
und einheitlich verhilt und fiir eine grole Anzahl von Antennen des-
selben Typs innerhalb sehr geringer Toleranzen liegt, hat die An-
tenne eine hervorragende Phasenzentrumsstabilitét.

Fiir Zweifrequenz- Vermessungen muss die Antenne sowohl L1- als
auch L2-Satellitentridgerphasen verfolgen konnen. Um einen opti-
malen Empfang zu gewihrleisten, muss das Messelement fiir
jede Frequenz andere Abmessungen aufweisen.

Ein L1-Messelement, das iiber dem L2-Messelement angebracht
wird, bietet eine Losung. Jedes Messelement ist durch eine Zulei-
tung mit dem rauscharmen Verstidrker der Antenne verbunden. GPS-
Signale werden vom Satelliten mit einer rechtsdrehenden zirkularen
Polarisation (Right-Hand Circular Polarisation, RHCP) gesendet,
und die Empfinger-Antenne muss fiir eine optimale Empfinger-
leistung dieselbe Polarisation aufweisen. RHCP wird in konventio-
nellen Antennen mit einer Zuleitung dadurch erreicht, dass eine
Phasenverschiebung um 90 Grad in zwei Resonanzmodi auf dem
Messelement erzeugt wird. Bei Antennen mit quadratischem Mess-
element verfiigt das Messelement iiber zwei parallele Resonanzsei-
ten direkt unterhalb der Mittelfrequenz (z. B. L1). Die beiden ande-
ren parallelen Resonanzseiten liegen etwas oberhalb der Mittelfre-
quenz.

Obwohl diese Losung funktioniert, ist sie fiir hochgenaue Vermes-
sungsanwendungen doch mit betriachtlichen Einschriankungen ver-
bunden: Eine konventionelle GPS-Antenne hat eine geringere Pha-
senzentrumsgenauigkeit, und die Satellitenverfolgung wird beein-
trichtigt. In der Praxis funktioniert diese Losung nur bei der Mittel-
frequenz. Aufgrund des asymmetrischen Messelements ist keine
kreisformige Polarisierung fiir die effektive Verfolgung der rechts-

Messelement der Antenne

Einzelne Antennenzuleitung et
Phasenzentrumsfehler \
Ellipsoid: grof: und nicht im
Mittelpunit

Abb. 2: Konventionelles GPS-Antennendesign
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Abb. 3: Trimble Zephyr-Antenne mit symmetrischen n-Punkt Zu-
leitungen

drehenden zirkularen Polarisation der GPS-Signale gegeben. Dieser
Polarisationsverlust fiihrt zu einem reduzierten Signal-Rausch-Ver-
hiltnis (SNR); die empfangenen Signale sind schwiicher und weisen
ein groferes Rauschen auf. Die Antenne wird dadurch ebenfalls an-
fdlliger fiir Mehrwegeausbreitung, da die Reflexion des Signals
(z.B. vom Boden) oft eine Polarisationsinderung zur linksdrehen-
den zirkularen Polarisation (LHCP) zur Folge hat. Eine Antenne, die
besser autf RHCP abgestimmt ist, weist eine linksdrehende zirkulare
Polarisation mit groBerer Wahrscheinlichkeit zurtick und ist daher
auch weniger anfillig fiir Mehrwegeausbreitung.

Konventionelle Antennen haben normalerweise nur eine Antennen-
zuleitung, iiber die die Antenne an einem einzigen Punkt mit dem
restlichen Schaltkreis verbunden ist, allerdings wird die Antenne da-
durch asymmetrisch — das Ergebnis sind uneinheitliche Phasenzent-
rumsvariationen.

Im Gegensatz zu konventionellen Antennen verfiigen die Trimble
Zephyr- und Zephyr Geodetic-Antennen iiber eine innovative n-
Punkt Antennenzuleitung mit ,,n* Zuleitungen, die auf einem sym-
metrischen Antennenmesselement angeordnet sind (wobei n eine
positive ganze Zahl groBler als zwei ist). Der wesentliche Vorteil die-
ses Designs liegt in der fast perfekten Symmetrie, die durch die
Kombination eines Phasensystems mit mehreren, genau positionier-
ten Antennenzuleitungen und hochpriziser Fertigungstechnologie
erreicht wird.

Das Ergebnis: sub-Millimeter Phasenzentrumsstabilitit, die der Ge-
nauigkeit einer Choke Ring-Antenne entspricht. Dariiber hinaus
verbessert die einzigartige Symmetrie dieser Antenne das RHCP be-
trachtlich und ermdglicht die Verfolgung eines wesentlich groferen
Frequenzbereichs. Die Antenne bzw. der Empfinger kann somit die
GPS-Signale unter schwierigen Bedingungen mit einem erhdhten
SNR besser verfolgen, und die Antenne ist weniger anfillig fiir
Mehrwegeausbreitung.

Die Zephyr-Antenne im Rotationstest

Zur Uberpriifung der L1- und L2-Phasenzentrumsstabilitit und der
Antennensymmetrie einer Trimble Zephyr-Antenne wurde die An-
tenne auf einer Vorrichtung angebracht, mit der die Antenne alle 8
Stunden um 90 Grad gedreht wurde. Die Daten dieser achtstiindigen
Sitzung wurden dann einzeln geméf dem Modell der doppelten Dif-
ferenzen fiir kurze Basislinien verarbeitet. Eine Choke Ring-An-
tenne, die einige Meter entfernt positioniert wurde, diente als Refe-
renz.

Nach Abschluss des Tests war fiir jede GPS-Frequenz ein Satz von 5
Ergebnissen (0, 90, 180, 270 und 360) mit geringfiigig verschiede-
nen Positionen aufgrund der uneinheitlichen Phasenzentrumsposi-
tionen verfiigbar. Die Antenne zeigte bei der Testauswertung eine
besonders gute horizontale Phasenzentrumsstabilitit (siche Abb. 4
auf der ndchsten Seite) — eine Phasenzentrumsvariation von deutlich
unter 1 mm fiir die L1- und die L2-Frequenz.
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Abb. 4: Horizontale Phasenzentrumsstabilitit fiir L1- und L2-
Frequenzen

Leistung der Zephyr-Antenne bei der
Verfolgung hoch stehender Satelliten

Wihrend der Tests wurde ebenfalls gemessen, wie gut die hochsym-
metrischen Trimble Zephyr- und Zephyr Geodetic-Antennen tief
und hoch stehende Satelliten verfolgen konnen.

Eine einfache Methode zur Messung und zum Vergleich der Verfol-
gungsleistung von GPS-Empfingern ist der Vergleich von Daten,
die iiber einen Zeitraum von mindestens 24 Stunden aufgezeichnet
wurden. Verglichen werden dabei die Gesamtzahl aller moglichen
Beobachtungen und die in der Datei enthaltene Anzahl der tatséch-
lich durchgefiihrten Beobachtungen. Aus diesen Werten kann das
Verhiiltnis der moglichen und der wihrend dieses Zeitraums tatsédch-
lich durchgefiihrten Beobachtungen berechnet werden.

Bei einer perfekten GPS- Empfinger/Antennenkombination wiirde
das Verhiltnis zwischen moglichen/tatsdchlichen Beobachtungen
immer 100 % betragen. In der Praxis kann jedoch Folgendes auftre-
ten: Phasenspriinge, Hindernisse in geringer Hohe und Unterbre-
chungen des Satellitensignals. Wenn dies geschieht, werden keine
Daten in der Datei aufgezeichnet, das Verhiltnis ist daher nicht
ganz so perfekt. Ein Prozentsatz von ungefihr 100 % weist auf
eine insgesamt bessere Satellitenerfassung und -verfolgung hin.
Bei tief stehenden Satelliten durchqueren die GPS-Signale die Erd-
atmosphire in einem sehr flachen Winkel. Die Signalstirke wird
durch Refraktion betréichtlich verringert und das Rauschen somit er-
hoht. Schwache Signale sind wesentlich schwieriger zu verfolgen.
Bei einer Hohenmaske von unter 10 Grad (und vor allem unter 5
Grad) nehmen die Datenliicken in der Datei sehr stark zu. Die Ver-
folgungsstatistiken fiir hohe (Hohenmaske 10 bis 90 Grad) und tief
stehende Satelliten werden daher normalerweise als separate Daten-
sidtze bewertet.

Um einen Anhaltspunkt fiir Hohenmarken zwischen der neuen
Trimble Zephyr-Antenne und der bewéhrten Choke Ring-Antenne
zu erhalten, wurden Daten mit beiden Antennen am selben Stand-
punkt mit demselben Trimble GPS-Empfinger an unterschiedlichen
Tagen aufgezeichnet. Da die Leistung unter typischen GPS-Vermes-
sungsbedingungen im Feld bewertet werden sollte, wurden die Da-
ten in einem Gebiet mit Hindernissen in der niheren Umgebung
(z.B. Bdume) erfasst. An beiden Tagen wurden ebenfalls Daten
mit einer 3 m entfernt positionierten Choke Ring-Antenne aufge-
zeichnet, um sicherzustellen, dass sich die Bedingungen nicht ge-
dndert hatten. Die Resultate der Kontrollantenne stimmten an bei-
den Tagen iiberein — es gab keine signifikanten Unterschiede.
Das folgende Diagramm enthilt einen Vergleich der erwarteten zu
den tatsdchlich beobachteten Epochen fiir die Zephyr- und die
Choke Ring-Antennen bei einer Hohenmaske von 10 bis 90
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Grad. Die Daten enthielten iiber eine halbe Million Messungen,
die iiber einen Zeitraum von 24 Stunden bei 1 Hz aufgezeichnet
wurden. Ausgewertet wurden 86 400 erwartete Epochen, multipli-
ziert mit der durchschnittlichen Anzahl der Satelliten (~ 605000
mogliche Epochen).

Verhiltnis zwischen méglichen und durchgeflihrten Becbachtungen %)
Héhenmaske 10 bis 90 Grad

100,00%

83.00%

88,00%

a7 00% |

5&,00%

Choke Ring Zephyr

10 bis 90 Grad Zephyr
Verhilinis zwischen durchgefithreen

und méglichen Beobachnungen (in %)

Choke Ring

97,02 % 99.96%

Die Ergebnisse zeigen, dass die Trimble Zephyr-Antenne wesent-
lich bessere Resultate erzielt (99,96 %), als die Choke Ring-Antenne
(97,02 %), wenn beide Antennen mit demselben Empfinger kombi-
niert werden. Im Durchschnitt enthielten die Daten der Choke Ring-
Antenne 75 Epochen weniger als die Daten der Zephyr-Antenne.

Leistung der Zephyr-Antenne bei der
Verfolgung tief stehender Satelliten

Beim obigen Test wurden im selben Zeitraum ebenfalls Daten von
Satelliten mit Hohenmasken von 0 bis 10 Grad erhalten. Diese Da-
ten wurden analysiert, um Aufschluss dariiber zu gewinnen, wie gut
die Trimble Zephyr-Antenne Signale tief stehender Satelliten ver-
folgen kann, bei denen Phasenspriinge und Signalverluste wesent-
lich hiufiger auftreten. Das Verhiltnis zwischen den beobachteten
und den moglichen Epochen fiir die Zephyr- und Choke Ring-An-
tenne ist im nachstehenden Diagramm fiir Hohenmasken von 0 bis
10 Grad angegeben:

Verhiltnis zwischen durchgefiihrten und méglichen
Beobachtungen (%): 0 bis 10 Grad

61,00% £
60,00% /
o
53,00% 4
58,00% 1
L~
57.00% B
_ > /
56,00%
Choke Ring Zaphyr
Héhenmaske 0 bis 10 Grad Choke Ring Zephyr
Ve thiltnis zwischen
Jurchgefithmen und méglichen
Be '..-L-a-..luu:rgc:l (in 96) 57,17% 60,47 %
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Auch hier belegen die Daten, dass eine Kombination aus einer Trim-
ble Zephyr-Antenne und einem Trimble GPS-Empfinger bei der
Verfolgung tief stehender Satelliten wesentlich besser abschneidet
als eine Choke Ring-Antenne mit demselben Empfinger.

Revolutiondre Trimble Stealth-Grundplatte

Obwohl GPS-Empfinger darauf ausgelegt sind, Sichtliniensignale
von beliebigen Satelliten zu empfangen, kommt das Signal hdufig
tiber Umwege an der GPS-Antenne an. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Funksignale von einigen Oberflidchen reflektiert wer-
den. Funksignale konnen z. B. von Wasser, Gebduden und Fahrzeu-
gen reflektiert werden. Diese Mehrwegeausbreitung verzerrt die
Korrelationsspitzen aus denen die Pseudo-Entfernungen abgeleitet
werden und kann erhebliche Fehler in den L1- und L2-Pseudoent-
fernungsmessungen hervorrufen. Dariiber hinaus werden durch
Mehrwegeausbreitung Fehler in die L1-/L2-Trigerphasenmessun-
gen eingefiihrt.

Die Grundplatte einer GPS-Antenne kann helfen, Mehrwegeetfekte
zu reduzieren, die von Objekten unterhalb der Antenne stammen.
An Land konnen die Signale z. B. auf Bodenhohe oder von Déchern
reflektiert werden, auf See dagegen von Wasser, den Stahlteilen ei-
nes Schiffes oder einer Hochseeplattform. Obwohl Mehrwegesi-
gnale, die durch Reflexion von Objekten oberhalb der Antenne
(z. B. von Gebidudefassaden) entstehen, nicht durch eine Grundplat-
te reduziert werden konnen, sind diese Signale grundsétzlich schwi-
cher als Signale, die auf Bodenhohe reflektiert werden. Die Signale
in Bodennihe sind stirker, da die Reflexion normalerweise in un-
mittelbarer Néihe der Antenne erfolgt.

GPS-Antennen verfiigen im Allgemeinen iiber zwei verschiedene
Arten von Grundplatten: die konventionelle flache Metallgrundplat-
te oder den Choke Ring.

Eine flache Grundplatte aus Metall ist sicherlich effektiver als eine
Antenne ohne Grundplatte, sie hat allerdings einen Nachteil: Sie ist
ein hervorragender Stromleiter mit geringem elektrischem Wider-
stand. Wenn vom Boden reflektierte Mehrwegesignale in einem be-
stimmten Winkel auf die Unterseite der Grundplatte treffen, kann die
Mehrwegeausbreitung aufgrund der elektrischen Eigenschaften der
Grundplatte durch Diftraktion oder Reflexion zur Antenne gelangen.
Der Ring einer Choke Ring-Antenne besteht aus konzentrischen
Vertiefungen in einer sehr dicken Grundplatte (eine Vertiefung ent-
spricht in der Regel etwa 1/4 der Wellenldnge des Signals, auf das
die Antenne abgestimmt ist). Signale, die von Objekten in Boden-
nihe reflektiert werden, ,,verfangen® sich praktisch in diesen Ver-
tiefungen. Das Choke Ring-Design ist bei Einfrequenz-Empfingern
besonders effektiv, weist allerdings bei Zweifrequenz-GPS zwei
grundlegende Schwichen auf:

1. Die erforderliche Tiefe des Choke Rings hingt von der Antennen-
frequenz ab. Daraus ergeben sich fiir Einfrequenz-Empfinger keine
Probleme. Bei Zweifrequenz-Empféngern arbeitet die Antenne ent-
weder nur auf einer Frequenz effektiv oder aber der Empfang beider
Frequenzen ist beeintréichtigt. Versuche mit Zweifrequenz-Variatio-
nen und einer bestimmten Choke Ring-Tiefe wurden durchgefiihrt,
die erwartete bessere Zweifrequenz-Leistung wurde jedoch nicht
durch unabhiéngige Testresultate belegt. Mit der Einfiihrung der ge-
planten zweiten zivilen L5-GPS-Frequenz wird dieses frequenzab-
hingige Problem noch verstirkt, da diese frequenzabhidngigen An-
tennen aufgrund des groferen Abstands der drei Messfrequenzen
weniger effektiv sind.

2. Signale tief stehender Satelliten in direkter Sichtlinie zum Emp-
fanger werden zusammen mit der Mehrwegeausbreitung abge-
schwicht, wie in der vorstehenden Verfolgungsgraphik dargestellt.
Zephyr Geodetic-Antennen sind mit der Trimble Stealth-Grundplat-
te ausgestattet, ein revolutiondres Design, das sowohl die Leistung
der konventionellen flachen Grundplatten als auch des Choke Rings
verbessert. Da diese Grundplatte frequenzunabhingig ist, kann sie
auch in Hochleistungsantennen genutzt werden, die die GPS-Fre-
quenzen L1, L2 und zukiinftig auch L5 verfolgen. Trimble erhielt
das U.S.-Patent Nr. 5694136 fiir dieses revolutionire Design.
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Hauptmerkmal der Grundplatte ist die Verwendung eines elektri-

schen Widerstands zur Abschwichung von Mehrwegesignalen.

Ein komplexes Muster kleiner konzentrische Ringe fiihrt zu einer

exponentiellen Erhohung des elektrischen Widerstands mit zuneh-

mender Entfernung vom Antennenzentrum. Der Widerstand von der
inneren zur dufleren Kante der Grundplatte wird dadurch extrem
verstdrkt. Obwohl diese Grundplatte relativ klein ist, wird sozusa-
gen eine Grundplatte mit unendlichen AusmalBen ,,simuliert. Die
fortschrittliche Werkstofftechnologie, der die Grundplatte ihren Na-
men verdankt, wurde urspriinglich als leichter, radarabschirmender

Uberzug fiir Stealth-Flugzeuge entwickelt, daher der Name ,, Trim-

ble Stealth*-Grundplatte.

Wenn Mehrwegesignale, die zur Unter- oder Oberseite der Trimble

Stealth-Grundplatte reflektiert werden, auf den hohen elektrischen

Widerstand treffen, neutralisiert der Widerstand das elektrische Feld

der elektromagnetischen Welle, und gibt die Energie als Wirme ab.

Mehrwegeausbreitung wird effizient ,,weggebrannt®, damit kein

starkes Mehrwegesignal zum Antennenelement gelangt. Dies steht

im krassen Gegensatz zur flachen Metallgrundplatte, die lediglich

tiber einen geringen Widerstand verfiigt, Mehrwegeausbreitung

kann daher bei dieser Antenne durch Diffraktion oder Reflexion
zum Antennenelement gelangen.

Das Design dieser neuen Grundplatte bietet entscheidende Vorteile

gegeniiber konventionellen und Choke Ring-Grundplatten:

e Sie ist frequenzunabhingig auf der L.1-, L.2- und der zukiinftigen
L5-Frequenz. Die Abmessungen miissen nicht auf eine be-
stimmte Frequenz abgestimmt sein, sie arbeitet auf allen drei Fre-
quenzen gleichermaflen effektiv (Bitte beachten Sie, dass die
heute lieferbaren Antennen nicht L5-kompatibel sind, da dafiir
Anderungen am Antennenelement und am rauscharmen Verstir-
ker erforderlich sind).

o Die Verfolgung tief stehender Satelliten ist nicht beeintréichtigt
(im Gegensatz zur Choke Ring-Antenne).

e Die verwendete Methode und das Material ermoglichen eine
kompaktere, leichte, tragbare und preisgiinstigere Antenne, die
fiir hochgenaue Vermessungen eingesetzt werden kann, fiir die
bislang Choke Ring-Antennen erforderlich waren.

e Sie ist besonders effektiv bei hochgenauen Anwendungen zu
Land und auf See, wo durch Reflexion von Wasser und/oder Me-
tall unterhalb der Antenne starke Mehwegeausbreitungen an der
Unterseite der Grundplatte auftreten.

Die Trimble Zephyr-Antenne im
Mehrwegeaushreitungstest

Zur Bewertung des kombinierten Mehrwegewiderstands der Ze-
phyr-Antenne und des Trimble 5700-GPS-Empfingers wurden
eine Zephyr/5700-Kombination und eine Trimble Choke Ring/
5700-Empfingerkombination getestet und miteinander verglichen.
Ein Zweifrequenz-GPS-Empfinger mit Vermessungsqualitit und
eine Antenne eines anderen Herstellers wurden als Vergleichsmo-
dell ebenfalls getestet.

Zur Bewertung der Mehrwegeausbreitung wurden die geschitzten
MP1- und MP2-Mehrwegeparameter' in den L1- und L2-Daten ge-
nutzt. Der Test wurde iiber einen Zeitraum von 24 Stunden durch-
gefiihrt, wobei Beobachtungen mit einer Rate von 1 Hz aufgezeich-
net wurden. Die MP1- und MP2-Werte wurden fiir jeden Satelliten
und jede Epoche berechnet, so dass iiber 500 000 Beispieldaten fiir
jede Antenne Verfiigung standen.

Der MP1 RMS-Mittelwert ist das Mittel der fiir jeden Satelliten be-
rechneten RMS MP1-Werte, die wiederum als RMS aller MP1-Wer-
te eines bestimmten Satelliten iiber den Gesamtzeitraum von 24
Stunden berechnet wurden. Der MP2 RMS-Mittelwert wird auf die-
selbe Art und Weise aus allen MP2-Schitzungen berechnet. Die ge-
schitzten MP1- und MP2-Werte geben das durchschnittliche Niveau
der Mehrwegeausbreitung im gesamten Datensatz an und sind fiir
alle drei GPS-Empfinger/Antennenkombinationen in nachstehen-
dem Diagramm dargestellt.
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Die MP1- und MP2-Werte der Choke Ring und Zephyr-Antenne
sind bis auf 1/7500 eines einzelnen C/A-Code-Chips identisch
und belegen den hervorragenden ,,Choke Ring“-Pseudoentfer-
nungs-Mehrwegewiderstand der Zephyr-Antenne.

In diesem groBen Datensatz mit iiber einer halben Million Messun-
gen schnitt die konventionelle Antenne eines anderen Herstellers
nicht so gut ab: Die Daten enthielten ungefihr doppelt so viel
L1- und L2-Mehrwegeausbreitungen wie die Daten der Choke
Ring- und Zephyr-Antennen.

Radialer Abstand vom'

Antennenelement
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Abb. 5: Die Zephyr-Antenne ist mit der revolutiondren Trimble
Stealth-Grundplatte ausgestattet. Die Grundplatte besteht aus ei-
nem fortschrittlichen Werkstoff, der den Schichtwiderstand ent-
lang eines beliebigen Radialabstands ausgehend vom Antennen-
element exponentiell erhoht. Dieser elektrische Feldwiderstand
wandelt Mehrwegesignale in Wiarme um — dhnlich der Methode,
die bei Stealth-Flugzeugen zur Radarabschirmung eingesetzt wird
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Dies verdeutlicht, dass eine fortschrittliche preisgiinstigere und
leichtere GPS-Antenne, die tief stehende Satelliten besser verfolgen
kann, in Verbindung mit einem fortschrittlichen GPS-Empfinger
vergleichbare Resultate erbringt wie eine prizise gefertigte Choke
Ring-Antenne.

Tragerphasen-Mehrwegeresistenz im
Vergleich zur Choke Ring-Antenne

Um festzustellen, wie gut die Trimble Stealth-Grundplatte Tréger-
phasen-Mehrwegefehler reduziert, wurde ein Test vorbereitet, der
einen Vergleich der Resultate zwischen einer Choke Ring-Kontroll-
antenne mit drei anderen Testantennen erbringen sollte. Folgende
Testantennen wurden verwendet: eine weitere Choke Ring-Antenne,
eine Trimble Zephyr-Antenne und eine konventionelle GPS-An-
tenne mit Vermessungsqualitit eines anderen Herstellers.

Drei Datensidtze mit statischen Daten wurden unter Verwendung
derselben Messpfeiler in einem Abstand von ca. 3 m erfasst. Die
Choke Ring-Kontrollantenne wurde bei diesem Test am ,,Basisen-
de* und die Testantenne am anderen Ende aufgestellt.

Uber einen Zeitraum von 24 Stunden wurden fiir alle Basislinien
Daten in Intervallen von 1 Sekunde aufgezeichnet und dann mit
der PC-Version des Trimble RTK-Prozessors (normalerweise in
Trimble GPS-Empfingern enthalten) verarbeitet.
Mehrwegeausbreitungen (vor allem vom Boden reflektierte Si-
gnale), die von einer Grundplatte reduziert werden, dekorrelieren
in Abhingigkeit von der Basislinienldnge besonders schnell — die
an beiden Enden der 3 m langen Basislinien durchgefiihrten Beob-
achtungen ergaben eine sehr geringe Korrelation. Es wurde nicht
davon ausgegangen, dass das Mehrwegerauschen bei der Auswer-
tung von Doppeldifferenzen von Epoche zu Epoche aufgehoben
wiirde. (Die Dekorrelation ist eine Folge der kurzen Wellenlinge
der L1- und L2-Trédgerphasen von 19 cm bzw. 24 cm). Die Periodi-
zitdt von Mehrwegesignalen betrégt in der Regel 1 Minute. Da die
Beispieldaten iiber 24 Stunden aufgezeichnet wurden, sollte sich
laut Statistik die gesamte Mehrwegeausbreitung fiir die in diesem
Zeitraum erfassten Daten der Basislinienkomponenten erwartungs-
gemil} autheben. Mit anderen Worten, das Mittel der Basislinien-
komponenten wird aus allen Daten im Aufzeichnungszeitraum
(in diesem Fall 24 Stunden) geschitzt. Dieser Mittelwert ist um
ein Vielfaches groBer als die typische Frequenz des Mehrwegefeh-
lers. Mehrwegesignale konnen iiber einen solchen Zeitraum als zu-
fdllig betrachtet werden, daher sind die Ergebnisse relativ frei von
Verzerrungen. Die gemittelten Basislinienkomponenten und die ent-
sprechenden Standardabweichungen wurden aus den Datensitzen
des Gesamtzeitraums berechnet, um eine Schétzung der Fehlerver-
teilung fiir jeden Antennentyp zu erhalten. Man ging dabei davon
aus, dass, obwohl die Schitzungen aufgrund der Mittelwertbildung
iiber den langen Zeitraum frei von Mehrwegeausbreitung sein soll-
ten, die Standardabweichungen trotz allem die durchschnittlichen
Mehrwegefehler in den Daten widerspiegeln wiirden. Die Schitzun-
gen der Standardabweichung sind in der nachstehenden Tabelle fiir
die drei getesteten Antennen in Millimetern angegeben:

Re Ho EllH

Choke Ring 2,1 2,7 6,1

Zephyr Geodetic 2.4 3,1 7.9

Anderer Hersteller 3,7 4,5 13,4
Anstieg(%) gegeniiber Re Ho EllH

Choke Ring-Antenne

Zephyr Geodetic 14 % 15 % 29 %
Anderer Hersteller 76 % 67 % 120 %

355



E. Krantz, St. Riley, P. Large — Neuheiten in der GPS-Antennentechnologie: Die neuen Trimble Zephyr-Antennen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Basislinie von Choke Ring- zu
Choke Ring-Antenne ein Restrauschen von unter 3 mm horizontal
und ca. 6 mm vertikal enthilt. Die Ergebnisse der Zephyr-Antenne
mit der Trimble Stealth-Grundplatte liegen mit einem Rauschen von
ungefihr 3 mm horizontal und 1,8 mm vertikal nahe bei den Choke
Ring-Ergebnissen. Die Antenne eines anderen Herstellers schnitt
wesentlich schlechter ab: Das vertikale Restrauschen dieser An-
tenne war mehr als doppelt so hoch wie bei der Choke Ring-An-
tenne, was auf eine bedeutend groflere Anfilligkeit fiir Mehrwege-
ausbreitung hinweist. Das folgende Diagramm verdeutlicht den An-
stieg des Rauschens fiir beide Antennentypen. Dieser Anstieg wurde
fiir die Choke Ring-Antenne durch Subtraktion der abgeleiteten
Standardabweichung der Basislinienkomponenten von den abgelei-
teten Standardabweichungen der getesteten Antenne berechnet.

Rauschanstieg gegeniiber Choke Ring

8
7
Rauschanstieg :
(Standardabweichung 4
n o) /
3
2
1 o
ot
o &l Zeplyr Geodetic Anderer Hersteller
g e Testantenne

Rauschanstieg in % gegeniiber Choke Ring

Anstieg (%) 90%
in Sigma 70%

50% 17
wer” p——
ORe 10% ; .
o Zephyr Geodetic Anderer Hersteller
O EnH
Schlussfolgerung

Mit der neuen Trimble Zephyr-Antenne haben neue bedeutende
Technologien in die GPS-Vermessung Einzug gehalten. Nutzer pro-
fitieren von der verbesserten Genauigkeit, die durch die sub-Milli-
meter Phasenzentrumsstabilitit, den verbesserten Mehrwegewider-
stand und der besseren Verfolgung tief stehender Satelliten bei allen
Hohenwinkeln unter schwierigen Bedingungen erreicht wird.

Fiir Nutzer des geoditischen oder wissenschaftlichen GPS bietet die
Zephyr Geodetic-Antennentechnologie in Verbindung mit dem
5700 WAAS/EGNOS-Empfinger sub-Millimeter Phasenzentrums-
stabilitdt und einen Mehrwegewiderstand, der mit der Leistung einer
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Choke Ring-Antenne vergleichbar ist. Weitere Vorteile sind die bes-
sere Verfolgung niedriger Satelliten, die kompakte Ausfiihrung, das
Gewicht und der Preis. Trimble-Antennenelemente, die gegenwiér-
tig geliefert werden, sind noch nicht mit der zukiinftigen L5-Fre-
quenz kompatibel. Da die Trimble Stealth-Grundplatte frequenzun-
abhingig ist, kann sie mit L1-/L2-Antennenelementen eingesetzt
werden und ist sogar L5-kompatibel (wenn alle drei Frequenzen ver-
fligbar sind, inkl. LS) — ein zukunftsorientiertes Design!
RTK-Nutzer profitieren beim Einsatz der Trimble Zephyr Geodetic-
Antenne mit der Trimble Stealth-Grundplatte von der verbesserten
Genauigkeit, vor allem, wenn diese im Vergleich zu Antennen ohne
Grundplatte, an Basisstationen eingesetzt werden. Fiir Nutzer des
Rover-RTK kann ein 5700 GPS-WAAS/Egnos-Empfinger mit einer
Zephyr-Antenne aufgrund der vorstehend beschriebenen iiberlege-
nen Verfolgung hoch und tief stehender Satelliten bei RTK-Vermes-
sungen die Verfolgung kontinuierlich aufrecht erhalten, wodurch die
Anzahl verlorener Initialisierungen unter erschwerten Bedingungen
betréchtlich reduziert wird. Dartiber hinaus ist aufgrund der wesent-
lich geringeren Mehrwegeausbreitung, die mit der einer Choke
Ring-Antenne vergleichbar ist, eine bessere Leistung bei RTK-Ver-
messungen gegeben. Die Genauigkeit wird verbessert, die Initiali-
sierungszeiten verkiirzt und die Zuverldssigkeit der RTK-Initialisie-
rung erhoht. Die Positionsgenauigkeit wird durch sub-Millimeter
Phasenzentrumsstabilitit verbessert, und die Antenne ist fiir erhh-
ten Tragekomfort extrem kompakt und leicht.

Zephyr-Antennen - Technische Daten

MafBe: 12,5 cm Durchmesser x 5,7 cm maximale Tiefe
Gewicht: 0,45 kg

Betriebstemperatur — 40 °C bis +70 °C

100 % wasserdicht, vollstidndig versiegelt

Aufprallfestigkeit: Hilt einem Fall von 2 m auf eine harte Ober-
fldche stand

Vibrationstest gemdf MIL-810-F

Antenne mit 4 Zuleitungen fiir sub-mm Stabilitdt des Antennen-
phasenzentrums

e Integrierter rauscharmer Verstirker

e 50 dB Antennengewinn

Zephyr Geodetic-Referenzstationsantenne

e Male: 34,3 cm Durchmesser x 7,6 cm maximale Tiefe

o Gewicht: 1,0 kg

e Betriebstemperatur — 40 °C bis 4 70 °C 100 % wasserdicht, voll
versiegelt

e Aufprallfestigkeit: Hilt einem Fall von 2 m auf eine harte Ober-
fldche stand

e Vibrationstest gemidf MIL-810-F

e Antenne mit 4 Zuleitungen fiir sub-mm Stabilitdt des Antennen-
phasenzentrums

e Integrierter rauscharmer Verstirker

e 50 dB Antennengewinn

e Trimble Stealth™-Grundplatte fiir geringe Mehrwegeausbrei-
tung
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