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Potenzial europäischer Satellitennavigationssysteme

Übersicht zum Vortrag

• Konzept eines GNSS

• Konzept eines Augmentierungssystems

• Anwendungsfeld 1: Streckennavigation (RNAV-Konzept)

• Anwendungsfeld 2: Anflugverfahren und Landesysteme

• Anwendungsfeld 3: Unbemannte Luftfahrzeuge
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Potenzial europäischer Satellitennavigationssysteme
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Quelle: ?
Aus 2003!
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GNSS – Begriffsdefinition und Umsetzungen

Europäische GNSS-Systeme:

• Galileo

• EGNOS
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GIOVE-B
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GNSS: Global Navigation Satellite System

GNSS – Begriffsdefinition und Umsetzungen

GNSS-1

GPS GLONASSoder

Satellite-based Augmentation System (SBAS)

Ground-based Augmentation System (GBAS)

Aircraft-based Augmentation System (ABAS)
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GNSS: Global Navigation Satellite System

GNSS – Begriffsdefinition und Umsetzungen

GNSS-2

GPS II-F GALILEOoder

Enthält bereits:

Integritätsüberwachung

Hohe Genauigkeit (Autoland)
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Funktion & Elemente eines SATNAV-Systems

Funktionsprinzip Entfernungsbestimmung 

Messung Signallaufzeit
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Laufzeit ∆t
t

Gesendetes Signal

t

Empfangenes Signal

Entfernung (Range) R

tcR ∆= 0

c0 ≈ 299.792 km/s
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Funktion & Elemente eines SATNAV-Systems

Funktionsprinzip Entfernungsbestimmung 

Messung Signallaufzeit
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Laufzeit ∆t t

Gesendetes Signal

t

Empfangenes Signal

Pseudo-Entfernung (Pseudo-Range) PSR

( ) FehlerFehler tcRttcPSR 00 +=+∆=

Laufzeit ∆t + tFehler
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Funktion & Elemente eines SATNAV-Systems

Funktionsprinzip Positionsbestimmung 
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Flughöhe h

Länge λ

Breite ϕ

PSR

R

∆∆∆∆R

Wie groß ist der Fehler ∆∆∆∆R?
Beispiel: tFehler = 1 ms

∆R = c0⋅ tFehler = 299000 km/s ⋅ 1 ms

∆∆∆∆R = 299 km

Satellit

Annahme:
Gangunterschied: 1 ms
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Funktion & Elemente eines SATNAV-Systems

Funktionsprinzip Positionsbestimmung: Mehrfachmessung 
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R1

Satellit (SV) 1

x

y

z
Magn. Nordpol

Greenwich-
Meridian

Äquator

PSR1

(Unbekannt)
tFehler

(Bekannt)
XS,1

YS,1

ZS,1 (Unbekannt)
XU

YU

ZU
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Funktionsprinzip Positionsbestimmung: Mehrfachmessung 

Funktion & Elemente eines SATNAV-Systems
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Funktion & Elemente eines SATNAV-Systems

Elemente eines GNSS-Systems
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Weltraum-Segment

Benutzer-SegmentBoden-Segment
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Funktion & Elemente eines SATNAV-Systems

Elemente eines GNSS-Systems: Benutzersegment
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Quelle: Wikipedia
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Funktion & Elemente eines SATNAV-Systems

Elemente eines GNSS-Systems: Weltraum-Segment

Quelle: Wikipedia

Bei GPS:
• Mindestens 24 Satelliten

(Space Vehicle SV)
• 6 Orbits, 55 Grad Inklination
• Bahnhöhe 20.200 km
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Anwendungsfeld 1: Streckennavigation
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“Free Flight”
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EGNOS: Satellitengestützte Augmentierung

Welche Faktoren beeinflussen die Genauigkeit von GNSS?

• Satellitengeometrie (Konstellation):       Verstärkt die Einflüsse unten

• Satellitenumlaufbahnen ~ 2 ½ m

• Mehrwege-Ausbreitung des Signals (Multipath) ~ 1 m

• Atmosphärische Einflüsse ~ 5 m + ½ m 

• Uhrenungenauigkeit ~ 2 m

• Rundungsfehler ~ 1 m

___________

• Summe ~ 12 m

• Mit Augmentierung ~ 4 m
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EGNOS: Satellitengestützte Augmentierung

GNSS-Orbit

GEO

Referenz-Empfänger

Kontrollstation

geostationärer Satellit

GNSS-Satelliten
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EGNOS: Satellitengestützte Augmentierung

Space Based Augmentation System (SBAS)

� SBAS-Systeme verwenden (z.B.) GPS als Basis-Navigationssystem

� In Europa: EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)

� Referenz-Empfänger ermitteln Korrekturdaten

� Korrekturwerte werden an geostationäre Satelliten weitergesendet (z.B. 
Inmarsat III, Artemis)

� Auf L1-Frequenz werden Daten mit verbesserter Genauigkeit ausgesendet

� Hauptzielrichtung: Verbesserung der Genauigkeit von Landungen

� Integrität der Daten

� Weitbereichskorrektur (Zeitoffset)

� Systemgenauigkeit: 1-2 m horizontal
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EGNOS: Satellitengestützte Augmentierung
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GBAS: Bodengestützte Augmentierung

Ground Based Augmentation Service (GBAS):

� GBAS verfolgt die selbe Grundidee wie SBAS
� Korrekturdaten werden nicht über geostationäre Satelliten, sondern 

über VHF-Datenverbindungen ausgesendet
� GBAS verwendet „Pseudolites“: terrestrische Sender senden ein 

Signal analog zu dem der SV ab (Radius: ~20 NM)
� Hierdurch kann die Positionsbestimmung z.B. in der Nähe von 

Flughäfen stark verbessert werden

� Zielrichtung: hohe Integrität des Signals (Präzisionsanflüge/CAT-I)
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GBAS: Bodengestützte Augmentierung

GNSS-Orbit

VHF-Datensender

GNSS-Satelliten

Kontroll-
station

LAN

Referenz-Empfänger
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GBAS-Station
Flughafen Bremen
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Anwendungsfeld 2: Landesysteme

Mikrowellen-Landesystem
(Microwave Scan Beam Landing System, MSBLS)
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Anwendungsfeld 2: Landesysteme

PAPI
Precision Approach Path Indicator

Betonsockel

weißes Licht

rotes Licht

Linse Filter Leuchtmittel

I

II

III

A/B
I weiß/weiß
II rot/weiß
III rot/rot

AB
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Anwendungsfeld 2: Landesysteme

VASI
Visual Approach Slope Indicator

Ball-Bar-System

„Ball“

„Bar“
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Anwendungsfeld 2: Landesysteme

05. Sept. 2014 24

Gleitwegebene

Landekursebene

90 Hz

150 Hz

90 Hz
150 Hz

DA: 200 ft

DH: 100 ft
DH: 50 ft

Erdoberfläche

3°

Landekurs-Sender
(ILS/LOC)
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Gleitpfad-Sender
(ILS/GS)

Instrumentenlandesystem (ILS)

CAT I
CAT II

CAT IIIa/b/c
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Anwendungsfeld 2: Landesysteme
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Strahlformung durch Interferenz von Einzel-Dipolen
(Darstellung des Grundprinzips)

ϑE

Betrachtete
Konfiguration:

Landebahn

Localizer-
Antenne

Localizer-Antenne
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Anwendungsfeld 3: Unbemannte Luftfahrzeuge
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Anwendungsfeld 3: Unbemannte Luftfahrzeuge
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Potenzial für SATNAV

Quelle:
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