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SatellitennavigationSatellitennavigation

nn GPS GPS èè SystemaufbauSystemaufbau
•• (Welt(Welt--) Raumsegment) Raumsegment
•• KontrollKontroll-- oder Bodensegmentoder Bodensegment
•• NutzersegmentNutzersegment

nn RaumsegmentRaumsegment
•• 24 Satelliten (derzeit 28); 6 Bahnen24 Satelliten (derzeit 28); 6 Bahnen
•• 20200 km MEO20200 km MEO
•• 5555°° InklinationInklination; 60; 60°° ZueinanderZueinander

RaumsegmentRaumsegment
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RaumsegmentRaumsegment

nn Mehrere Atomuhren (10,23 MHz)Mehrere Atomuhren (10,23 MHz)
nn UhrenstabilitUhrenstabilitäät 10t 10--1313 Sek. Sek. èè ±±1 1 SekSek. In . In 

1 Mio. 1 Mio. JahreJahre
nn TrTräägerfrequenzen:gerfrequenzen:

•• L1 = 1575,42 MHz (zivil)L1 = 1575,42 MHz (zivil)
•• L2 = 1227,60 MHz (militL2 = 1227,60 MHz (militäärisch)risch)
•• L3 = 1381,05 MHz (militL3 = 1381,05 MHz (militäärisch)risch)
•• L5 = 1176,45 MHz (zivil; ab 2006)L5 = 1176,45 MHz (zivil; ab 2006)

KontrollKontroll-- / Bodensegment/ Bodensegment

nn USUS--VerteidigungsministeriumVerteidigungsministerium
nn 1x Hauptkontrollstation (MCS)1x Hauptkontrollstation (MCS)

•• Colorado Springs (CO, USA)Colorado Springs (CO, USA)

nn 5x 5x ÜÜberwachungsstationen (MS)berwachungsstationen (MS)
•• SchrieverSchriever AFB (CO, USA)AFB (CO, USA)
•• Hawaii (USA)Hawaii (USA)
•• AscensionAscension Islands (UK)Islands (UK)
•• Diego Garcia (Diego Garcia (ChagosChagos Archipelago, UK)Archipelago, UK)
•• KwajaleinKwajalein (Marshall Islands)(Marshall Islands)
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KontrollKontroll-- / Bodensegment/ Bodensegment

KontrollKontroll-- / Bodensegment/ Bodensegment

nn Messdatensammlung durch MS Messdatensammlung durch MS èè
Weiterverarbeitung erfolgt in MCSWeiterverarbeitung erfolgt in MCS

nn Auswerten der Daten in EchtzeitAuswerten der Daten in Echtzeit
nn Dient der Kontrolle und Korrektur der Dient der Kontrolle und Korrektur der 

Bahnen sowie AtomuhrenBahnen sowie Atomuhren
nn Genauigkeit von Genauigkeit von ±±5 m der 5 m der SatellitenSatelliten--

positionenpositionen erreichbarerreichbar
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NutzersegmentNutzersegment

nn Kompakte GPS EmpfKompakte GPS Empfäängernger
nn 12 Kan12 Kanäälele
nn Je mehr Satelliten, desto genauer ist die Je mehr Satelliten, desto genauer ist die 

PositionPosition
nn FunktionenFunktionen

•• Passive PositionsbestimmungPassive Positionsbestimmung
•• ZeitbestimmungZeitbestimmung
•• Laufzeitberechung der SignaleLaufzeitberechung der Signale

Funktionsprinzip der Funktionsprinzip der 
PositionsbestimmungPositionsbestimmung

nn Satellit sendet in regelmSatellit sendet in regelmäßäßigen igen 
Intervallen folgende Information:Intervallen folgende Information:
•• Kennung (ID) des SatellitenKennung (ID) des Satelliten
•• Aktuelle Position des SatellitenAktuelle Position des Satelliten
•• Sendezeitpunkt des SignalsSendezeitpunkt des Signals

nn EmpfEmpfäänger vergleicht Sendezeit mit nger vergleicht Sendezeit mit 
Empfangszeit und ermittelt Empfangszeit und ermittelt üüber c die ber c die 
EntfernungEntfernung
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Funktionsprinzip der Funktionsprinzip der 
PositionsbestimmungPositionsbestimmung

nn Mit weiteren Satelliten kann Position Mit weiteren Satelliten kann Position 
triangulierttrianguliert werdenwerden
•• 3 Satelliten f3 Satelliten füür 2Dr 2D--PositionPosition
•• 4 Satelliten f4 Satelliten füür 3Dr 3D--PositionPosition

nn Grund:Grund:
•• ZusZusäätzlicher Satellit dient als Zeitreferenztzlicher Satellit dient als Zeitreferenz

Funktionsprinzip der Funktionsprinzip der 
PositionsbestimmungPositionsbestimmung

»»2D Beispiel2D Beispiel««
nn 2 Kreise 2 Kreise èè 2 2 

Schnittpunkte A und Schnittpunkte A und 
BB

nn Voraussetzung: Voraussetzung: 
EmpfEmpfäängeruhr ist ngeruhr ist 
synchron mit synchron mit 
SatellitenSatelliten
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Funktionsprinzip der Funktionsprinzip der 
PositionsbestimmungPositionsbestimmung

»»2D Beispiel mit 2D Beispiel mit 
UhrenkorrekturUhrenkorrektur««

nn EmpfEmpfäängeruhr geht ngeruhr geht 
Bruchteil vor Bruchteil vor èè 3 3 
Schnittpunkte BSchnittpunkte B

nn GPS EmpfGPS Empfäänger nger 
sucht nach Korrektur sucht nach Korrektur 
durch Verdurch Veräänderung nderung 
der Empfder Empfäängeruhr ngeruhr 
(A)(A)

Funktionsprinzip der Funktionsprinzip der 
PositionsbestimmungPositionsbestimmung

nn Mathematische BetrachtungMathematische Betrachtung
•• Kartesisches KoordinatensystemKartesisches Koordinatensystem

nn Ursprung ist ErdmittelpunktUrsprung ist Erdmittelpunkt
nn xx--Achse zeigt (0Achse zeigt (0°°/180/180°°, 0, 0°°))
nn yy--Achse zeigt (90Achse zeigt (90°° ÖÖL+WL, 0L+WL, 0°°))
nn zz--Achse zeigt (0Achse zeigt (0°°, 90, 90°° NB+SB)NB+SB)

•• 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten4 Gleichungen mit 4 Unbekannten
nn KreisKreis--/Kugelgleichung/Kugelgleichung

•• x, y, z = Koordinaten des Empfx, y, z = Koordinaten des Empfäängersngers
•• u = Entfernungsbetrag (u = Entfernungsbetrag (asynchrasynchr. Uhr). Uhr)
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Funktionsprinzip der Funktionsprinzip der 
PositionsbestimmungPositionsbestimmung

nn 2D: 2D: xxii, , yyii èè Koordinaten des Satelliten Koordinaten des Satelliten 
++ rrii dessen Entfernungdessen Entfernung

nn 3D: 3D: xxii, , yyii, , zzii + + rrii
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Modulation der SatellitensignaleModulation der Satellitensignale

nn Modulation der TrModulation der Träägersignale durch 3 gersignale durch 3 
FrequenzenFrequenzen
•• C/AC/A--Code moduliert L1Code moduliert L1

nn sich sich wdhwdh. . PRNPRN--CodeCode; 1,023 MHz; 1023 Bit L; 1,023 MHz; 1023 Bit Läängenge
nn Jeder Satellit hat unterschiedlichen C/AJeder Satellit hat unterschiedlichen C/A--Code mit Code mit 

unterschiedlichen PRN unterschiedlichen PRN èè Zuweisung einer Zuweisung einer 
Nummer zw. 1 und 32Nummer zw. 1 und 32

nn Grundlage fGrundlage füür den Standard r den Standard PositioningPositioning Service Service 
(SPS)(SPS)
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Modulation der SatellitensignaleModulation der Satellitensignale

•• PP--Code moduliert L1 und L2Code moduliert L1 und L2
nn wird auf 10,23 MHz wird auf 10,23 MHz üübertragen; wird alle 7 Tage bertragen; wird alle 7 Tage 

erneuerterneuert
nn PP--Code Code èè YY--Code durch VerschlCode durch Verschlüüsselungsselung
nn Basis fBasis füür den r den PrecisePrecise PositioningPositioning Service (PPS)Service (PPS)

•• Navigation Navigation MessageMessage
nn Moduliert das L1 C/A Code SignalModuliert das L1 C/A Code Signal
nn 50 Hz Signal; enth50 Hz Signal; enthäält Ephemeridenlt Ephemeriden--, , 

Almanachdaten und UhrenkorrekturenAlmanachdaten und Uhrenkorrekturen

SatellitensignaleSatellitensignale
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DatenDatenüübertragungbertragung

nn Erfolgt durch PhasenmodulationErfolgt durch Phasenmodulation
•• Bei Bei ÄÄnderung des Datensignals wird nderung des Datensignals wird 

Sinusschwingung des TrSinusschwingung des Träägersignals gersignals 
abgebrochen und mit einer abgebrochen und mit einer 
Phasenverschiebung wieder aufgenommenPhasenverschiebung wieder aufgenommen

SignalaufbauSignalaufbau

•• 25 25 FramesFrames mit je 1500 Bit mit je 1500 Bit èè 37500 Bit 37500 Bit 
GesamtlGesamtläänge; Geschw.: 50 Bit/s nge; Geschw.: 50 Bit/s èè min. min. 
12,5 Min. kompletter Download12,5 Min. kompletter Download

•• 1 Frame 1 Frame èè 5 5 SubframesSubframes mit je 300 Bitmit je 300 Bit
•• 1 Subframe 1 Subframe èè 10 Words mit je 30 Bit10 Words mit je 30 Bit

nn Word 1 Word 1 èè TelemetryTelemetry Word (TLM)Word (TLM)
nn Word 2 Word 2 èè HandoverHandover Word (HOV)Word (HOV)
nn Enthalten Informationen Enthalten Informationen üüber Aktualitber Aktualitäät der t der 

EphemeridendatenEphemeridendaten
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SignalaufbauSignalaufbau
•• Subframe 1 = UhrenkorrekturenSubframe 1 = Uhrenkorrekturen
•• Subframe 2+3 = BahndatenSubframe 2+3 = Bahndaten
•• Subframe 4+5 = AlmanachSubframe 4+5 = Almanach

nn Subframe 1, 2, 3 jedes Subframe 1, 2, 3 jedes FramesFrames sind sind 
vollkommen identischvollkommen identisch

nn Somit werden alle 30 sek. die Somit werden alle 30 sek. die 
wichtigsten Daten wichtigsten Daten üübertragen und bertragen und 
ermermöögliche eine schnelle gliche eine schnelle 
PositionsbestimmungPositionsbestimmung

SignalaufbauSignalaufbau
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EntfernungsbestimmungEntfernungsbestimmung

•• PRNPRN--CodeCode ist im Datenalmanach des ist im Datenalmanach des 
EmpfEmpfäängers gespeichertngers gespeichert

•• Bitfolge des Satelliten wird mit der Bitfolge Bitfolge des Satelliten wird mit der Bitfolge 
des Empfdes Empfäänger verglichennger verglichen
èè Parallelverschiebung der SignaleParallelverschiebung der Signale

•• Verschiebung wird bestimmt mit dem Verschiebung wird bestimmt mit dem 
Verfahren der KreuzkorrelationVerfahren der Kreuzkorrelation

EntfernungsbestimmungEntfernungsbestimmung

•• Alle untereinander stehenden Bits der Bitfolgen werden addiertAlle untereinander stehenden Bits der Bitfolgen werden addiert
•• Summe ist maximal wenn Bitfolgen untereinander stehenSumme ist maximal wenn Bitfolgen untereinander stehen
•• Bitverschiebungen werden gezBitverschiebungen werden gezäählt hlt èè Signallaufzeit lSignallaufzeit läässt sich sst sich 

ermitteln mit ermitteln mit ÜÜbertragungsrate und Signallaufzeit (fixe Grbertragungsrate und Signallaufzeit (fixe Größößen)en)
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FehlerquellenFehlerquellen

•• Gesamtungenauigkeit von etwa Gesamtungenauigkeit von etwa ±±15 m15 m
•• GewGewäährleistet werden hrleistet werden ±±20 m20 m

QuellenQuellen
nn http://http://www.pocketnavigation.dewww.pocketnavigation.de//
nn http://http://www.colorado.eduwww.colorado.edu//geographygeography//gcraftgcraft//nono

testes//gpsgps//gps_f.htmlgps_f.html
nn http://http://www.dlr.dewww.dlr.de//
nn http://http://www.eurofix.tudelft.nlwww.eurofix.tudelft.nl//dgps.htmdgps.htm
nn http://http://www.esa.intwww.esa.int//
nn http://http://gps.faa.govgps.faa.gov//
nn http://http://www.groenveld.dewww.groenveld.de//
nn http://http://www.kowoma.dewww.kowoma.de//gpsgps


