GPS OP AFSTAND BEKEKEN

Prof.dr.ir. P.J.G. Teunisscn

Het toekomstige. NAVSTAR/GPS systeem, dat naar verwachting rond 1992
operationcel zal zijn, zal tot ingrijpende veranderingen leiden op het gebied van
de geodetische puntsbepaling. Voor navigatie toepassingen voorziet het systeem
via de looptijdmetingen in de mogelijkheid van wereldwijde, continue, snelle
drie-dimensionale enkelpuntsbepaling van hoge precisie, 20 m of beter. Voor
landmeetkundige tocpassingen voorziet het systcem, via de fasemetingsmethode
met meer ontvangers, in de mogelijkheid van relatieve puntsbepaling met ecn
precisie in de orde van 107 of beter. Hierbij komt de min of meer scherpe
scheiding tussen situatie en hoogte, gebruikelijk in de traditionele geodesie, (e
vervallen en behoren de hiermee gepaard gaande tijdvergende verkenningen tot
het verleden.

Dit is samengevat, dc strekking van veel inleidende artikelen over GPS'. GPS
lijkt dus het puntsbepalingssysteem van de jaren 90 te worden, met ongcken-
de mogclijkhcden voor zowel stationaire als kincmatische tocpassingen. Bij het
berciken van de globale en continue 2D- en 3D-puntsbepalingscapaciteit, in de
eerste helft van respectievelijk 1991 en 1992, kan GPS op opcrationele basis in

"Een helder overzicht van principes en configuratie van het GPS-systeem vindt u in de
inlcidende tekstbocken:
- GPS: Navigatic en Geodctische puntsbepaling met het Global Positioning System, I.J.J.
Brouwer et al., DUP 198Y.
- Guide to GPS Potioning, D.E. Wells (ed.), Canadian Associates, 1986.
- Surveying with GP'S, RW. King ct al,, School of Surveying, University of New South Wales,
Australia.
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de puntsbepaling worden ingevoerd. Tabel 1 geeft een overzicht van cnkcele
stationaire cn kincmatische tocpassingen (met cen ruwe afschatting van de
precisic-cisen)  dic dan binnen  handbereik komen. Een vijital van deze
tocpassingen wordt in dit lustrumbock nader besproken. Zo gaat ir. D.
Boswinkel in op de mogcelijkheden die het GPS-systecem biedt voor de pas-
puntbesparing in de luchtfotogrammetric. Het belangrijke concept van de
"Diffcrentiéle GPS" en de mogclijkheden die dit concept biedt voor toepassin-
gen op zee, wordt besproken door ir. P. Siuiter. De toepassing van GPS in de
autonavigatie en de daarmee gcpaard gaande problemen in met name een
stedelijke omgeving, wordt behandeld door profdrir. D. van Willigen. De
laatste twee bijdragen richten zich op het m.b.v. GPS bepalen van verticale en
horizontale deformaties. dr.ir. FJJ. Brouwer bespreekt naast de oorzaken en
gevolgen van de zeespicgelrijzing, de tocpassing van GPS voor het monitoren
van de stand van de zeespicgel. ir. G.J. Husti gaat tenslotte in op de plan-
ningsprocedure van GPS-projecten en bespreckt kort het door de faculteit der
Geodesie in 1987 in Grickenland uitgevocrde GPS-project ter bepaling van de
lokale stabilitcit van laserstations.
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ling (hor.: 1 - 10 m,
vert.: 0.5 - 1 m)

Alrborne gravimetry
(hor.: 50 m, vert.:
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area (hor.: 0.5 - 1
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(1 - several km)
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Mct dc ongckende mogcelijkheden van GPS voor zowel stationairc als kincma-
tische toepassingen in het verschict, is hct nict ver wonderlijk dat in menig
onderzocksinstituut, waarondcr het Laboratorium voor Geodetische Rcken-
technick (LGR) van dc faculteit der Geodesie, koortsachtig gewerkt wordt aan
de verdere modclontwikkeling voor het GPS-systecem. Op het gebied van de
theorievorming mct haar esscntiélc praktische invulling hebben we echter nog
een lange wcg tc gaan; adequaltc en theorctisch onderbouwde verkenningsre-
gels ontbreken nog, de ontwikkeling van cen referentickader voor de verwer-
king en aansluiting van GPS-mctingen staat nog in dc kinderschocnen, en een
op GPS toegesneden toetsingstheoric kan nog nict systematisch toegepast
worden vanwege het gammele kansmodel en het gebrek aan inzicht in de te
kiezen verzamcling van alternatieve hypothesen. Behandeling van deze
onderzocksthema’s, welke deel uitmaken van het 3D-puntsbepalingsonderzoek
van het LGR, vergt uiteraard meer ruimte dan mij voor deze lustrumbijdrage
is tocgewezen. Tk zal me daarom beperken tot cen inleidende en clementaire
discussic van ccn aantal in de GPS-litcratuur gepropageerde vereffeningscon-
cepten.

Aflstandmcting

Dc cnkclpuntsbepaling met behulp van GPS is gebascerd op looptijdmeting
van de door de GPS-satellicten uitgezonden signalen. In de GPS-ontvanger
wordt, op ingenicuze wijze, de tijd © gemeten dic het GPS-signaal nodig hecft
om de afstand satclliet - ontvanger te overbruggen. Onder ideale omstandig-
heden kan dan dc afstand ¢; tusscn ontvanger i en satcllict j berekend
worden als het produkt van dc, ;,cnu.u,n looptijd * cn de bekend veronderstel-
de voortplantingssnclheid van licht ¢ ct=¢.. Lincariscren van deze vergelij-
king naar de ontvangerpositic r; en satclhctposmc r. geeft dan dc bij dc
looptijdmeting bchorende waarncmmgwcrgchjkmg cAt=A=c; Arj *
staat voor "getransponcerd"). Hicrbij is ¢ gelijk aan de gcn()rmu,rd(, rich-

tingsvector r../ | r..| en r.. gelijk aan het vuschll r-r;.
& ij/ | Tij ij BC j

Voor de puntsbepaling zijn we voornamclijk geinteresseerd in de bepaling van
Ar;, dc onbckende positie van de ontvanger. Dit wordt echter problematisch
als naast Ar; ook nog de Ar; als onbckende paramcters zouden optreden.
Gelukkig bevat het door de GPS-satellicten uitgezonden signaal tevens
informatie over s de positie van de satclliet. Deze informatie is van dicn aard
dat voor veel lncpassmgcn de satcllictpositic bekend  verondersteld mag
worden. Mct Ar=0), rcduccert de bij de looptijdmeting behorende waarne-
mingsvergelijking tot:
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Ay = 'cij.Ari - (1

Om dc dric onbckende ontvanger codrdinaten, welke vervat zijn in de vector
Ar;, cenduidig te kunncen berekenen, hebben we drie vergelijkingen van het
type (1) nodig. Mct andere woorden, meting vanuit ontvanger i naar dric
satcllicten j=1, j=2, j=3 is nodig cn voldoende om de positic van de ontvan-
ger te kunncn bepalen (zie figuur 1). Iedere extra gemeten afstand levert ecn

additionele overtalligheid en daardoor de noodzaak om tot een vereffening
over te gaan.

Figuur 1. Enkclpuntsbepaling.

Uitgaande van het principe van de kleinste-kwadraten vereffening volgt, onder
de aanname dat de waarnemingen ongecorrcleerd zijn en alle een gelijke
variantic o hebben, dat de formele precisic van de berekende ontvangerco-
ordinaten beschreven wordt door de dric-bij-dric variantic matrix:

n L
Qg = a*| 1_2“;] ¢ ¢ I ()
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Hierbij is n gelijk aan het aantal aangemeten satcellicten. De precisie van de
berekende ontvangercodrdinaten wordt voor een belangrijk deel bepaald door
de gcomectric van dc satellict-configuratic. Dc stand cn relaticve oriéntering
van de n cenheidsvectoren ¢ speelt hierbij cen beslissende rol. Indien cr
bijvoorbeeld een vector a zou i)uluun zodanig dat ci-°.a=0 voor j=1,...n, dan
liggen alle vectoren e (bijna) in ecn vlak cn heeft de bij de waarnemingsver-
gelijkingen (1) behorende ontwerpmatrix  cen  (bijna) singulariteit .in  dc
richting a. D¢ ontvangerpositic is dan slecht of helemaal nict bepaald in de
richting van dc vector a.

Bijvoorbeeld, als alle vectoren ¢;; ongeveer evenwijdig met de lokale horizon
liggen dan richt de vector a zich naar het lokale zenit en is de hoogtecompo-
nent van dc ontvangerpositic slecht of helemaal nict bepaald. (Zie ook dc
bijdrage van dr. F. Brouwer over hct meten van de zeespiegelrijzing met
behulp van GPS). Voor een gocde precisic is dus cen voldoende spreiding van
de cenhceidsvectoren c;; over de cenheidsbol, geslagen om de ontvangerpositic,
noodzakelijk.

Een in dc navigalic literatuur veel gebruikte maat voor de spreiding van de
cenheidsvectoren ¢ wordt gegeven door:

PDOP = (o2 spoor Q))'/2, (3)

waarbij de afkorting PDOP staat voor Position Dilution Qf Precision. Voor
het geval cr van overtallighcid geen sprake is e¢n de ontvangerpositic dus
eenduidig bepaald is, is PDOP cenvoudig gecometrisch te interpreteren. We
maken hicrvoor gebruik van het feit, dat de inverse van ecn matrix gelijk is
aan de matrix van cofactoren gedeeld door de determinant en dat de determi-
nant van ccn matrixprodukt gelijk is aan het produkt van dc determinanten.
Mect de commutativiteitseigenschap van het spoor volgt dan, dat het kwadraat
van PDOP geschreven kan worden als:

spoor(co[actor[cij' €ix))
PDOP? = *)
(det[cik])2

waarbij cIJ €k =1 als j=k en ¢;; .c;, =cos(cj,¢;,) als j#k. Voor het twecdimen-
sioncle geval is de teller van (J) gelijk aan 2 en is detfe;, ] gelijk aan de sinus
van dc door de twee cenheidsvectoren ¢;; en ¢, ingesloten hock. Hieruit volgt
dat voor hct twee-dimensionale geval PDOP gelijk is aan de reciproque
waarde van het oppervlak opgespannen door de twee eenhceidsvectoren ¢;y en
¢ip: PDOP = 1 fopperviak(c;y,eip) (vie higuur 2a).
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Dit cenvoudige en inzichtelijke resultaat doct vermoeden dat PDOP voor het
mcer realistische dric-dimensionale geval wel cens gelijk kan zijn aan dc
reciproque waarde van het door de drie cenheidsvectoren ¢y, ¢, ¢j3 opge-
spanncn volume. In artikclen cn tekstbocken handelend over GPS komt men
dan ook wel cens de bewering tegen dat PDOP=1/volume(c;),¢i5,¢;3)- Dit
resultaat is echter helaas onjuist. Het juistc antwoord is vrij gemakkelijk uit
(4) af tc Iciden en luidt: PDOP=1/3[/{E(Oj)z}]/[volumc(cn, iy Ci3)h
waarbij Oj, j=1,2,3, de oppervlakken zijn van de drie door de ecnhcidsvecto-
ren e;, j=1,2,3, opgespannen zijvlakken (zie figuur 2b).

Figuur 2: PDOP

Wanncer we PDOP vermenigvuldigen met o en delen door 3 krijgen we een
maat voor de gemiddelde standaardafwijking. Het PDOP-concept komt dan
ook overecen met het door de geodeet F.R. Helmert [1843-1917] geintrodu-
ccerde, en nog steeds in de Duitse geodetische literatuur veel gebruikte,
concept van dec "Mittler Punktfchler”. Het voordeel van het PDOP-concept is
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dat hct cen cenvoudig te berekenen scalaire maat betreft. Dit is cchter
tegelijkertijd ook haar grootste nadeel. Hoewel het mogelijk is om met PDOP
eenvoudig dcfecten in de satcellict-configuratic aan te wijzen (immers, als de
satellicten in cen vlak liggen dan geldt dat het volume opgespannen door de
veetoren ¢y nul ¢n de PDOP dus oncindig is) moct ¢r met het PDOP-concept
toch met de nodige voorzichtigheid omgesprongen worden.

Voor ccn precisicbeschrijving van dc berckende ontvangerpositic " is  het
PDOP-concept ontoereikend. Immers, de PDOP-waarde veronachtzaamt de
correlatic tussen de berekende coordinaten van dc ontvanger. Ook voor
verkenningsberekeningen dient men het PDOP-concept voorzichtig te hante-
ren. Ecn in de literatuur veel gelezen argument voor het gebruik van PDOP
luidt, dat bij ecn gocede satcellict-configuratic, namcelijk cen waarbij de satellic-
ten mct een nict te grote elevatichock regelmatig over de horizon zijn ver-
spreid, cen klcine PDOP-waarde hoort. Dit is juist. Het omgckeerde is echter
nict per sc juist. Dat wil zeggen, dat bij cen kleine PDOP-waarde geen
gunstige satellict-configuratie hocft te horen, tenminste, als men waarde hecht
aan cen zckere homogeniteit in de precisic van de ontvangercoordinaten.

Het is nict mocilijk om in te zicn dat de PDOP invariant is onder cen wille-
keurige rotatic van de satellict-configuratic. Dat dit geldt voor de cenduidige
cnkclpuntsbepaling volgt direct uit de gegeven geometrische interpretatic. Het
geldt cchter ook voor de overtallige enkelpuntsbepaling. Daar het spoor
commutaticl is in zijn argument cn de getransponceerde van cen rotaticmatrix
gelijk is aan zijn inverse, volgt voor cen willeckeurige rotaticmatrix R namelijk
dat:

spoor{Z R C; cij' R|! = spoor[Z S cij‘]'l . (5)
PDOP is dus ccn maat voor de uitgestrektheid van de satellict-configuratie en
nict cen maat voor dc stand van deze configuratic ten op zichte van het zenith
ter plekke van dc ontvanger. De stand van de satelliet-configuratic hceeft
echter wel invloed op de homogeniteit in de precisie van de ontvangercoordi-
naten.

Pscudo afstandmcting
Waarncmingsvergelijking (1) is geldig als we ervan uit mogen gaan dat we

over ccn voldocnde precieze klok in de ontvanger beschikken. Wanncer dit
nict het geval is dicnen we (1) te vervangen door:
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Ab. = -c..’ Ar; + c At (6)

waarbij At het tijdsverschil tussen de ontvangertijd cn de satcllictentijd
modecllcert. Als (6) geldig is spreckt men in de navigatic literatuur over
pseudo-afstandmeting. Merk op, daar dc afstanden ¢; tusscn ontvanger i en
GPS-satcllicten j qua orde van grootte constant zijn (=2*104 km), dat dc term
(c/¢)At bij benadering als cen constante schaalfactor geinterpreteerd kan
worden. De pseudo-afstandmeting uit de navigatie literatuur komt dan ook
mooi overeen met de pseudo-afstandmeting zoals we dic in de landmeetkunde
kennen.

Bij simultaan uitgevoerde metingen en stabiele satellietklokken, mogen we At
constant veronderstellen. In dat geval hebben we vier onbckende parameters
en dus minimaal vier metingen nodig om de ontvangerpositic en dc klokterm
At te bepalen. Iedere extra meting levert weer een extra overtalligheid. De bij
de kleinste-kwadraten vereffening behorende variantiematrix van de berekende
ontvangerpositie wordt nu verkregen door de eenheidsvectoren ¢; in (2) te
vervangen door de vectoren &, waarbij de & gelijk zijn aan hct verschil van
de c;; met dc gemiddelde richting van alle n cenheidsvectoren Cij» j=1,.,n.

De precisic van de berckende ontvangerpositic in het geval van pscudoaf-
standmeting is over het algemeen wat slechter dan in het geval van afstand-
meting. De varianticmairix van pscudoalstandmeting is allecn identick aan die
van (2) als dc som van alle n cenhceidsvectoren ¢ gelijk is aan de nulvector.
Dit kan, daar dc satcllicten onder dc horizon nict aangemcten kunncn
worden, cchter alleen voorkomen bij cenheidsvectoren ¢y waarvan de clevatic-
hock nul graden is, met als gevolg dat de hoogtecomponcent van de ontvanger-
positie onbepaalbaar wordt. In alle andere gevallen zal de som van de een-
heidsvectoren ¢ altijd cen component bevatten in de richting van het lokalce
zenith.

In het geval van afstandmeting hebben we gezien dat voor ecn goede precisie
een voldocnde spreiding van de cenhceidsvectoren ¢;; over de cenheidsbol
noodzakelijk is. Geldt dit nu ook voor de pseudo-alstandmecting? Sommige
tckstbocken beweren van wel. Dit antwoord is echter op zijn minst onvolledig.

Bij de afstandmeting hebben we gezien dat er een singularitcit optreedt als de
cenheidsvectoren alle in een vlak liggen. Dit geldt onverminderd ook voor de
pscudo-afstandmeting. Bij de pscudo-afstandmeting kan cchter nog cen ander
type singularitcit optreden. De bij de waarncmingsvergelijkingen (6) behoren-
de ontwerpmatrix is namclijk ook singulicr als er ccn vector b zou bestaan
zodanig dat ci-..b=1 voor j=1,..,n. Deze vergelijking kunnen we ook schrijven
als Il)lcos(cij,l))=1. Wec zicn dan onmiddcllijk dat cr sprake is van cen
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singulariteit, als de vector b een willckeurige, maar constante, hock maakt met
alle cenhcidsvectoren ¢ (zie figuur 3a). De ontvangerpositie is dan onbepaald
in dec richting van dc vector b. Voor cen satcllict-configuratic met cen (bijna)
gelijke clevatic voor icdere satellict betekent dit, dat de hoogte van dc
ontvangerpositic slecht of helemaal nict bepaalbaar is. In het geval van
pseudo-afstandmcting mogen dus zowel de vectoren ¢;; zelf, als hun eindpun-
ten nict in ccn vlak liggen. Voor dc cenduidige cnkcfpunlsbcpaling volgt dit
ook dircct uit de geometrische interpretatic dic aan dc PDOP gegeven kan
worden.

Figuur 3: Positic onbepaald in richting b.

Volkomen analoog aan de gevolgde afleiding bij de afstandmeting kan men
eenvoudig laten zien, dat de PDOP van de pscudo-afstandmeting gelijk is aan
de verhouding van ccnderde maal de wortel van de kwadratische som van dc
vier oppervlakken van het door de cindpunten van €;;, €, €3 €is bepaalde
viervlak en het bij dit viervlak behorende volume (zie figuur 2¢). Dus PDOP-
= als de vectoren €y, €5, €3, €4 in een vlak liggen of als hun eindpunten in
een vlak liggen.

Tot nu toe hebben we stilzwijgend aangenomen dat de variantiematrices van
de enkelpuntsbepaling een realistische precisiebeschrijving van de ontvanger-
positie geven. Wil dit echter het geval zijn, dan diencn we de onvermijdelijke
stochastick in de "vastgchouden” grootheden in rekening te brengen. Dit is in
essentic volkomen analoog aan de mcthode van precisicbeschrijving welke, in
de mathematische geodesie, gevolgd wordt bij het aansluiten van landmecect-

223



kundige nctwerken aan netwerken van hogere orde (bijvoorbeeld het RD-
nctwerk).

Bij de landmectkundige aansluiting wordt op grond van praktische overwegin-
gen het nctwerk van hogere orde vrijwel altijd onveranderd ™ gelaten. Met
andere woorden, het netwerk van hogere orde wordt in de  verellening
“vastgchouden”. We spreken dan over cen “"pseudo  klcinste-kwadraten”
vereffening. De term "pseudo” wordt gebruikt om aan te geven dat er van een
strenge vereffening geen sprake is. Immers, in de vereffening wordt de onver-
mijdclijke stochastiek in de codrdinaten van het hogere orde netwerk verwaar-
loosd.

Hoewel deze stochastick in de vereffening verwaarloosd wordt, betckent het
natuurlijk nict, dat dit ook is tocgestaan bij het toepassen van de, voor de
toctsingstheoric cn kwaliteitsbeschrijving zo belangrijke, voortplantingswet der
varianties en covarianties. Bij de precisic-beschrijving van de landmeetkundige
pscudo kleinste-kwadraten aansluiting wordt dan ook de stochastick van het
hogere orde nctwerk via cen geschikt gekozen en uit de criterium-theoric
afgcleide, vervangingsmatrix in rekening gebracht, Vertaald naar het probleem
van de precisic-beschrijving van de ontvangerpositic betckent dit, dat we in
staat dicnen te zijn cen adequate vervangingsmatrix op te stellen voor alle in
de vereffening “vastgechouden” grootheden. We kunnen hierbijy denken aan
bijvoorbeeld de satellictbanen en de ionosferische- en troposferische refractic.
Heclaas ontbreekt het ons nog aan cen dergelijke vervangingsmatrix.

Om toch cen idee te krijgen van de orde van grootte van de haalbare precisic
van de looptijdmetingen, nemen we voor de eenvoud aan dat de vervangings-
matrices van de "vastgehouden" grootheden door geschaalde ecnhcidsmatrices
beschreven mogen worden. Dit betckent, dat we de corrclatie verwaarlozen en
cen homogene precisic in de verschillende coérdinaatrichtingen veronderstel-
len. Tocpassing van de voortplantingswet laat dan zien dat de structuur van de
varianticmatrix van de ontvangcrpositic ongewijzigd blijft en allcen de varian-
ticfactor o® vervangen dient tc worden. Dat wil zeggen, o bevat nu niet
alleen de variantie van de metingen maar ook de variantics van dc in de
vereffening "vastgchouden" grootheden. De totale variantic factor wordt nu
verkregen als:

2 _ 2 2 2
0% = 0%y t 0% + 0% . (7

waarin, o, = standaardalwijking satcllict-clfecten, o, = standaardafwijking
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propagatic-cffccten ecn o, = standaardafwijking ontvanger-effccten. Ecn ruwc
alschatting, voor civicle toepassingen, van de verschillende elementen van a?
is 0,=2 m, ¢ =5-16 m en o, =11 m. Hicrmce volgt voor dc cnkelpuntsbe-
paling, dat a- 12-20 m,

Dit ongckend gocde precisieniveau voor de real-time enkelpuntsbepaling met
behulp van looptijdmetingen laat zien, dat het GPS-systeem de potentic heeft
zich te ontwikkelen tot het globale puntsbepalingssysteem voor (bijna) alle
toepassingen dic liggen op het gebicd van de land-, zee- en luchtnavigatie.
Helaas heeft het U.S. Department of Defense echter besloten om voor de nog
te lanccren GPS-satcllicten het concept van "Selective Availability" toe te
passcn. Hierbij wordt de precisic van zowel de uitgezonden baan-ephemeriden
als de satcllictklokken opzettelijk gedegradeerd. De mate van degradatic is
afhankelijk van dc door het U.S. Department of Defense gemaakte militaire
overwegingen, maar zal zich vooralsnog richten op ecn precisic van 100 m in
de (horizontale) cenkelpuntsbepaling voor 95% van de tijd. Alléén de (be-
vricndc) partijen, welke over de juiste code beschikken, zullen in staat zijn om
de effecten van de kunstmatige degradatie te nict te doen. Voor een bespre-
king van cnkcle conscquentics van "Sclective Availability” wordt verwezen naar
de lustrumbijdragen van prof.dr.ir. D. van Willigen ¢n ir. P. Sluiter.

Naast precisic speelt uiteraard ook betrouwbaarheid een belangrijke rol in de
land-, zce- en luchtnavigatic. (Betrouwbaarheid van cen navigaticsysteem
wordt in de navigaticliteratuur ook wel aangeduid als de "integriteit” van het
systcem). Veiligheidsvoorschriften in de civicle luchtvaart schrijven bijvoor-
beeld voor dat het navigatiesystecm uitgerust dicnt te zijn met een procesbe-
wakingssystccm voor het tijdig signalcren van kwaliteitsdegradatic in de
geschatte positic. Een procesbewakingssysteem ten behoeve van betrouwbaar-
heid kan bijvoorbeeld gebascerd worden op de recentelijk bij het LGR
ontwikkelde recursicve DIA-theoric voor dc real-time Detectie, Identificatie cn
Adaptatie van in navigatiesystemen optredende modclfouten. Een dergelijke
procesbewaking is cchter pas mogelijk als men de beschikking heeft over
verschillende clkaar aanvullende en controlerende positicsecnsoren. Voor de
civiele luchtvaart betekent dit, dat GPS nooit als ecn "stand alone”" of "sole-
means" navigaticsysteem toegestaan zal worden. Het zal samen met bijvoor-
beeld traaghcidssystemen, Loran-C of het GLONASS-systecem (het "GPS-
systeem" van de Sovjet-Unie) deel mocten gaan uitmaken van een geintegreerd
navigatie systeem. (Zie ook dc lustrumbijdrage van ir. M.A. Salzmann ovcr
"Dynamische Gegevensverwerking” en de lustrumbijdrage van prof.dr.ir. D. van
Willigen over het belang van de geintegreerde navigatic voor landverkeer.)
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Alfstandverschilmeting

Naast looptijdmeting is het met sommige (zogenaamde geodetische) GPS-
ontvangers ook mogelijk om de (fractionele) fase van de door de satellict
uitgezonden draaggoll te meten. De fase ¢ van een harmonische beweging is
gedefinicerd als: ¢=ft+®, waarbij ¢ voor frequentie, t voor tijd en ® voor
initicle fasc staat. De fasc-waarncming ¢, tusscn ontvanger i cn satellict j
bestaat nu uit het verschil van de fasc ¢; en ¢; De fase ¢, behoort bij het
door de satelliet j uitgezonden signaal en de fase ¢, is van het in de ontvanger
i gegenereerde, in frequentie identieke, signaal modulo een periode. Het
fascverschil wordt dus gegeven door ¢>ij=¢j-d>i=f(tj-ti)+<I>j-<l>i+(mod 1 per).
Er is sprake van modulo een periode, omdat de meting een [ractionele fase
betreft en niet eecn complete fase.

Notercn we -(c/[)d)ij als &;, dc modulo ¢én periode als N, en het tijdsvers-
chil tussen de ontvangertijcf en satellictentijd als At, dan volgt de gelincari-see-
rde waarncmingsvergelijking voor de fasc-waarneming als:

AY; = e Ary + c A+ (c/f) (®;- ®; - Nj). ®
Substitucren we weer Ar;=0 ¢n nemen we aan dat we over voldoende precic-
z¢ klokken beschikken, Jus At=0, dan laat cen vergelijking tussen (8) en (6)
zien dat de fascmeting in dit geval ook als cen pscudo-afstandmeting geinter-
preteerd kan worden. Immers, de laatste term in (8) is bij continuc meling
constant voor cen vast ontvanger-satellictenpaar. Fasc-waarncming bicdt dan
in principe ook de mogelijkhcid om enkelpuntsbepaling uit te vocren.

Waarom zien we deze methode van pseudo-afstandmeting dan toch niet als
zelfstandig meetprincipe in de navigatickunde toegepast? De reden is, dat de
mcthode cen snclle puntsbepaling onmogelijk maakt. Immers, (8) met Ar;=0
en At=0, is allcen voor een vast ontvanger-satellietenpaar als pscudo-afstand
te interpreteren. Om ecn voor de navigatic acceptabel precisic-niveau in de
berekende ontvangercodrdinaten te garanderen dient dus ecn vast gekozen
satelliet voldoende lang gevolgd te worden. Daarmee zijn we er echter nog
niet. Met het volgen van een satelliet hebben we (vanwege de relatief langza-
me rotatie van de aarde) immers alleen nog maar de mogelijkheid om de
ontvangerpositic in hct baanvlak van dec satellict te bepalen. Een tweede
satellict (licfst met cen baanvlak dat loodrecht staat op het baanvlak van de
cerste) is dan nog nodig om tot cen dric-dimensionale cnkelpuntsbepaling te
komen.

Voor de navigatic is de fasemeting als zelfstandig mectprincipe dus minder
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geschikt. (Fascmeling geintegreerd mct pscudo-afstandmeting vindt natuurlijk
wel zijn tocpassing in de navigatic.) Voor landmeetkundige toepassingen
daarentegen zijn de fasemetingen, in tegenstelling tot de looptijdmetingen,
bijzonder geschikt. De fasemetingen zijn ongeveer twee ordes preciezer dan
de beste looptijdmetingen. Bovendien maakt simultanc fasemeting met meer
ontvangers het mogelijk om de schadelijke invloed van modelfouten in de
vastgehouden satelliet-banen en atmosferische modellen voor een belangrijk
deel te dempen. Een relatieve precisic in de orde van 107 lijkt voor vecl
landmectkundige tocpassingen alhaalbaar.

Bij de landmeectkundige toepassing van GPS is het model van waarnemings-
vergelijkingen impliciet opgebouwd uit verschillen van afstanden tussen
ontvanger- en satellictpositics. Om dit te illustreren beschouwen we weer
vergelijking (8). Veronderstel dat vanuit twee verschillende lokaties met twee
ontvangers, 1 cn 2, simultaan naar dezclfde satellict j gemeten kan worden.
Nemen we het verschil van beide metingen dan volgt dat in dit verschil de
initiéle fase ®. van het satellictsignaal geélimineerd is en de klokterm alleen
nog maar de instabiliteit bevat van de ontvangersklokken.

\ED?
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I2k
2

Figuur 4: Dubbel-verschilmeting.

Veronderstellen we verder, dat een dergelijke verschilmeting op  hetzellde
tjdstip ook naar satellict & wordt uitgevoerd, dan volgt uit het verschil van
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A(ﬂlj-azj) en A(8,-%,) de zogenaamde "double difference” (zic figuur 4):

mel lejk='Nlj+N2j+le’N2k' In dit dubbcle verschil zijn op de meerduidig-
heid Njp na, alle nict-gcometrische grootheden geélimineerd. De mecerdui-
digheid Nigje welke constant is bij een continu volgen van het satellictenpaar
(i.k), kunnen we tenslotte nog climincren door het nemen van verschillen
tussen de "double differences”. De zo verkregen, van nict-gcometrische
groothcden gevrijwaarde, verschillen worden in de GPS-litcratuur aangeduid
als "triple diffcrences”.

Om cnig inzicht in dc betekenis van deze afstandsverschillen te verkrijgen
beschouwen we voor de cenvoud het enkele afstandsverschil:

A(Ql1'02j) = clj. Arlj - CZj. Arzj . (10)

Eventucle singulariteiten van (10) kunnen dan vrij gemakkelijk vertaald
worden naar singularitciten bechorende bij de zogenaamde dubbcele cn dricvou-
dige afstandsverschillen. Nemen we weer aan dat Ar;=0, dan zijn in principe 6
verpelijkingen van het type (10) nodig en voldoende om de twee ontvangerpo-
sitics rp en ry e bepalen.

Bij bepaalde configuratics treden er echter weer singulariteiten op. De bij de
waarncmingsvergelijkingen (10) behorende ontwerpmatrix is singulier als er
vectoren a en b bestaan, zodanig dat clj..a=czj..b‘v00r j=1,. l-li:.:ruil volgt
direct dat er sprake is van cen singulariteit als e;; .a=0 cn/of e, .b=0. Dit
betekent natuurlijk weer, dat ecn voldocnde spreiding van de salciliclpositics
noodzakelijk is. Tevens volgt “ook dat er sprake is van ccn singularitcit als
elj'.a=1 ¢n czj‘.b=1. Dit is het geval als de verschilvector ry, cen willckcurige
maar constante hoek maakt met de twee sets van eenhcidsvectoren ¢y, en ey
Als dc ontvangerpositics zich op de symmetrie-as bevinden van de twee door
de cenhceidsvectoren ¢y; en ¢y gevormde kegels (zie figuur 3b), doct zich dus
een singulariteit voor.

Naast de twce genoemde type singulariteiten, treedt er in de praktijk nog een
belangrijk derde type singulariteit op. We beschouwen daartoce het verschil cyj°
Cojr Realiscren we ons nu, dat de afstanden €, cn &, qua orde van grootte
nagenocg constant zijn, namclijk €;=0;=10= *104 i(m cn benaderen we
vervolgens ¢); met (l/ﬂ)r]j en cy; met ('I/O)rzj, dan volgt dc afschatting:

C]J - CZJ = rlz / 0. (11)
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Dit resultaat laat zien dat het verschil ey-¢,. voor relatief korte ontvangcral-
standen praklisch verwaarloosd kan worden (ry,/t = 10 voor ry, = 2 km).
Dec conscquentics hicrvan kunncn we het beste illustreren, als we (10) her-
schrijven tot:

Uit het feit dat de tweede term in het rechterlid van (12) praktisch verwaar-
loosbaar is voor relatief korte ontvangerafstanden, kunnen we nu ecn (weetal
belangrijke conclusies afleiden.

Ten cerste laat (12) zien dat het met afstandsverschilmeting (en dus ook mct
de dubbele en dricvoudige varianten) praktisch onmogelijk is de ontvangerpo-
sitie r, te bepalen. Dus hoewel ry theoretisch wel te bepalen is, zal men in de
praktijk bij het opstellen van de normaalvergelijkingen cen numcricke singula-
ritcit aantreffen. De dric kleinste cigenwaarden en het collinearnteitsgetal van
de normaalmatrix van de enkelc afstandsverschillen zullen dan in de orde van
het kwadraat van |ry,| /¢ liggen. Dit komt overcen met een orde van 10 bij
ecn ontvangeralstand van 20 km. Voor de dubbele en dricvoudige afstandsver-
schillen zal deze afschatting zclfs nog aan de optimistische kant zijn. Dc
conclusic luidt dan ook dat men voor de coérdinaatberekening in de praktijk
genoodzaakt zal zijn de positic van cen ontvanger bekend te veronderstellen.
Mcrk overigens op, dat met dezelfde afschatting (11), het alstandsverschil
A(Olj-ﬂzj) gedeeld door ¢ te interpreteren s als cen afstandsverhouding. Dal
wil zeggen dat bij benadering  geldt: Aln(olj/ﬂzj)=A(Qlj-ozj)/ﬂ. Dit laat
nogmaals zicn, daar de afstandsverhouding cen vormgroothcid is, dat dc
ontvangerpositic r; voor relaticl korte ontvangerafstanden praktisch onbcpaal-
baar is.

Dc tweede belangrijke conclusic betreft de betekenis van Ar; in vergelijking
(12). Analoog aan Ar; is ook Ar; nict voor relatief korte ontvangecralstanden
te bepalen. Dit betckent dat het pas zin hecft om aan baanbcpaling tc gaan
denken als men zich van een redclijke uitgestrektheid van de ontvangerposi-
ties verzekerd heeft. Dit is de reden waarom men voor landmeetkundige
toepassingen genoodzaakt is om te veronderstellen dat Ar;=0. Omgckeerd
impliceert (11) gelukkig ook, dat de doorwerking van eventucle modelfoutcn
Ar. in dc satcllictbanen voor rclaticf korte ontvangerafstanden voor ecn
bcfangrijk deel gedempt wordt. Dit en de gegeven dynamische eigenschappcn
van de hoge cn bijna circulairc GPS-banen, doen vermoeden dat hct mogclijk
moct zijn om cen vervangingsmatrix van relatiel cenvoudige structuur voor de
stochastick van de baanverstoringen te ontwikkelen, Of de demping van dicn
aard is, dat de vervangingsmatrix voor de vastgehouden baan cen cenvoudig
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geschaalde cenhceidsmatrix mag zijn, moct cchter nog blijken.

Bij cnkele tocpassingen in de navigatic kan ook dankbaar gebruik gemaakt
worden van genoemde dempingscigenschap. Hicrop is het principe van dc
zogcnaamde ‘"differentiéle GPS" gebascerd. Veronderstel dat twee GPS-
ontvangers, 1 ¢n 2, simultaan de looptijden naar ecn en dezelfde satcllict j
mcten. Veronderstel verder, dat de positic van ontvanger 1 bekend is en dat
de door deze ontvanger waargenomen afstand ¢; via een telemetrieverbin-
ding snel aan de rekenmachine van een zich verp‘aatsendc, en nict al te ver
verwijderdc, ontvanger 2 bekend gemaakt kan worden. Dan beschikt men dus
ter plekke van ontvanger 2 over zowel ¢;; als ¢, en kan de vergelijking voor
het afstandsverschil ¢-0; opgesteld worden, zodat de relatieve positie ryy,
die voor atmosferische cdecten en baanverstoringen (inclusief de cffccten van
"Sclective Availability”) praktisch gevrijwaard is, sncl berckend kan worden.
Zic de lustrumbijdrage van ir. P. Sluiter voor ccn verdere uitcenzetting van het
concept van "Differenti€le GPS".

Ter alsluiting van deze lustrumbijdrage wil ik de lezer nog kort op cen
belangrijk aspect van de huidige verwerkingsmethodiek van GPS wijzen; de
vercffening van de bij de "double difference” behorende meerduidigheid Ny2jk-

We weten dat de meerduidigheid Ny, in vergelijking (9), in tegenstelling tot
de geomctrische onbekenden, alleen integer waarden kan aanncmen. Het
liclst zouden we deze informatic in de vereffening mee willen nemen. Immers,
de stelling is dat hoe meer informatic in de vereffening wordt mecgenomen,
des tc preciczer de onbekende paramecters geschat kunnen worden. Helaas is
het zo, dat de traditioncle vereffeningstheoric allcen reqelwaardige grootheden
aankan.

Om dit problcem op te lossen lijken mij twee wegen open te staan:

1. Men probeert een nieuwe vercffeningstheorie te ontwikkelen welke wel in
staat is integer grootheden (e vereffenen en tevens, analoog aan dc traditio-
ncle verclfeningstheorie, de mogelijkheid kent van een praktische kwaliteits-
beschrijving. Aan een dergelijke thcorie moet overigens een ruimere
betekenis worden toegekend, daar zij nict alleen van belang is voor GPS.

2. Men beschouwt N2k als ccn reqelwaardige grootheid en neemt daarmce
genocgen met het feit dat het resultaat wat minder precies zal zijn. Deze
benadering is natuurlijk geen echte oplossing van het probleem, maar wel
ccn praktische, die misschicn voor de mceste toepassingen goed genoceg
blijkt te zijn.

In de huidige praktijk van de GPS-gegevensverwerking wordt cchter geen van
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beide wegen gevolgd. De gangbare methode die in de GPS-litcratuur beschre-
ven staat, komt kort op het volgende ncer. Eerst wordt een traditionele
vereffening uitgevoerd met behulp van de dubbele verschilgrootheden. In deze
verelfening worden de meerduidigheden Ny als rcqelwaardige paramecters
geschat. Met behulp van een afrondingsmechanisme worden dan de geschatte
reqclwaardige mcerduidigheden gezet op de  dichtstbij liggende integer
waarden. Tenslotte wordt dan ccn nicuwe vereffening uitgevoerd, waarbij nu
de mecerduidigheden nict meer als onbekende parameters worden aangemerkt,
maar in plaats daarvan als bekend veronderstelde grootheden op de in de
vorige stap bepaalde integer waarden worden vastgehouden.

Wat is er nu mis met deze procedure? Ik maak geen bezwaar tegen het idce
van het afronden naar integer waarden. Hoewel over het in de praktijk
toegepaste afrondingsmechanisme nog wel het een en ander gezegd kan
worden, is het afrondingsidee nict slecht en kan het als cen additioncle
vercffeningsstap geinterpreteerd worden. Mijn bezwaar richt zich meer op de
laatste stap in de gevolgde procedure. Het is principieel onjuist om te doen
alsof de uit het waarnemingsmateriaal geschatte parameters in ecn volgende
stap, waar het identicke waarncmingsmatcriaal wordt gebruikt, als constante
en bekend veronderstelde grootheden aangemerkt mogen worden. Dit heeft
namclijk, gcheel analoog aan hetgeen is besproken over de "vastgchouden®
grootheden, tot gevolg, dat de formele varianticmatrix van de berekende
paramcters cen (e oplimistische  precisicbeschrijving  oplevert. Hel in dc
praktijk veclvuldig gebruik van de zogenaamde “fudge factors” is hicr dan
waarschijnlijk ook nict vreemd aan.

In tckstbocken handelend over GPS wordt deze laatste stap nu juist verde-
digd, op grond van de bewering dat de precisic van de overgebleven geome-
trischc parameters in vergelijking met de eerste stap beter is, omdat cr sprake
is van cen kiciner aantal te bepalen onbckende parameters. Inderdaad geldt in
het algcmecen dat de (formele) precisic van cen verzamcling geschatte
parameters beter wordt naarmate het aantal parameters in de verzameling
kleiner wordt. In de huidige situatic is dit echter maar schijn. Immers, de
stochastick van de "vastgehouden” grootheden, zou met een bijbehorende
kansdichtheidslunctic beschreven diencn te worden.

Het volgende eenvoudige voorbecld maakt dit misschien wat duidelijker.
Veronderstel dat x cen normaal verdeelde scalaire grootheid is met onbcken-
dc verwachting p en bekende standaardafwijking o, dus x~N(p,0%). De beste
schatting van d¢ onbckende verwachting wordt dan verkregen door de steek-
procfwaarde (dat wil zeggen de gemeten waarde) x van x toe 1e kennen aan
M.
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In dit triviale geval verkrijgen we de zuivere schatter p=x van p cn is de ver-
deling van g identick aan dic van x (zic figuur 5).

Fy(x) 14
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Figuur 5: Cumulatieve verdelingsfunctic véér afronding
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Figuur 6: Cumulaticve verdelingsfunctic nd afronding.

232



Veronderstel nu cchter dat we ook nog weten dat de verwachting p alleen
maar intcger waarden kan aanncmen. In dit geval kunnen we besluiten de
steekprocfwaardec x van x af te ronden naar de dichtstbij gelegen integer
waarde cn deze afgeronde waarde toc te kennen aan p. Dit betekent dat we
cen functic y van x, y(x), gedefinicerd hebben volgens de toewijzing: als x €
[i-1/2,i+1/2) dan y=i, waarbij nu y(x) de waardc is dic tocgckend wordt aan
de verwachting p. Dc waarden dic y kan aanncmen zijn dus alleen gehecltal-
lig. '

Hieruit mag men echter niet concluderen, zoals in het geval van GPS wel
gedaan wordt, dat y een constante is. Immers, y is een functic van een
stochastische grootheid en daarmee zelf een stochastische grootheid gewor-
den.

De schatter van p, welke nu gegeven wordt door ﬁ=y(§), heeft een kansdicht-
heidsfunctic cn wel een van het discrete type (zic figuur 6). De kans dat
y(x)#p is dus nict nul en kan afhankelijk van o wel degelijk significant zijn.

Om dc toctsingsthcorie adequaat te kunnen tocpassen en een behoorlijke
kwalitcitsbeschrijving te kunnen leveren, dicnt men dus in beginsel de gehele
kansdichthcidsfunctic in rekening te brengen. Voor GPS betekent dit, dat het
van belang is inzicht te krijgen in het gedrag van de gemengde simultane
verdeling van dc vercffende gcometrische grootheden samen met de vereffen-
de en afgeronde integer meerduidigheden. Pas dan wordt het mogelijk om cen
mct argumenten onderbouwde strategic te ontwikkelen voor het verwerken
van de gcheeltallige meerduidigheden.
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