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Zimmerwald SLR

A. Jaggi
M. Ploner, M. Prohaska, P. Ruzek, J. Utzinger
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Laser Anpassungen

UNIVERSITAT

Austausch der Pockelszelle. Vor- und Nachpulse zum
eigentlichen Laser Hauptpuls wurden sichtbar und haben
Insbesondere die Messungen zu tieffliegenden Satelliten
kontaminiert (Mehrfachspuren). Seit dem Austausch am
27.1. werden diese meist wieder sehr gut unterdrickt.

Service-Vertrag mit der Hersteller-Firma Thales. Probleme mit
dem Laser konnten im vergangenen Jahr immer frihzeitig
erkannt und rasch behoben werden. Es kam zu keinem
einzigen Ausfall des Systems!!

» Regelmassige Wartungen durch Thales (3x pro Jahr)

» On-site Einsatz bei plotzlich auftretenden Problemen innerhalb
vertraglich festgelegten Fristen (war 2011 nicht notwendig)

Astronomisches Institut AIUB
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Software Entwicklungen

BERN

Uberarbeitung der Datenerfassungssoftware. Im Zuge einer voll-

standigen Uberarbeitung wurden

» Fortran Netzwerkroutinen auf C/C++ umgestellt, um eine stabilere
Interaktion/Kommunikation zwischen den diversen Komponenten zu
gewahrleisten

> Alle Routinen auf einen neuen Server mit aktuell gehaltener Software

(Betriebssystem, Compiler, Applikationen) portiert, um notwendige
Revisionen fir die neue, operationelle Umgebung durchzufihren

Uberarbeitung Lasersteuerungssoftware. Im Zuge einer rigorosen
Optimierung der zentralen Messsteuerung konnte die mdgliche
Anzahl Messungen nochmals weiter gesteigert werden.

Rotierender Verschluss. Die Ansteuerung des rotierenden
Verschlusses konnte weiter verbessert werden, so dass der
Empfangspfad fur die von den Satelliten reflektierten Laserpulse

nur fir wenige Nanosekunden geotffnet ist.

Astronomisches Institut AIUB
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Highlights

UNIVERSITAT

Hochfliegende Satelliten. Die Echo-Raten zu hochfliegenden
Navigationssatelliten sind vielversprechend, so dass
Zimmerwald zusammen mit den Stationen in Graz und in
Herstmonceux seit Sommer 2011 die gesamte GLONASS
Konstellation beobachtet.

- Vorbereitung fur das SLR-Tracking grosser Konstellationen
von Navigationssatelliten (GPS, GLONASS, GALILEO, ...)

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO). Seit 2009 werden
regelméassig Einweg-Distanzmessungen durchgeftuhrt.
Zimmerwald ist beinahe jeden Tag von der NASA fur
mindestens einen Durchgang pro Tag eingeteilt (Dauer
jeweils ca. 30 bis 45 Minuten).

Astronomisches Institut AIUB
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LRO Tracking
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Beobachtete Durchgange

Zimmerwald: Number of Observed Passes Per Month

AIUB

Astronomisches Institut
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UNIVERSITAT
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Beobachtete Durchgange

UNIVERSITAT

ILRS Station Performance: Number of Observed Passes
July 2010 - June 2011
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GLONASS Tracking b

UNIVERSITAT
BERN

Juni-August: Schlechtestes Beispiel:

GLONASS 95 Median #0BS/NP: 213 Median NP-RMS: 1.2 mm
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GLONASS Tracking
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ZIML, GRZL, HERL sehen alle im wesentlichen ahnliche Systematiken in den
SLR Residuen (jeweils basierend auf GNSS Bahnl6sungen von CODE)
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Zimmerwald CCD

T. Schildkencht
C. Fruh, J. Herzog, A. Hinze, M. Ploner, A. Vananti

Astronomisches Institut AIUB
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Teleskope

b
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Beobachtungen mit ZIMLAT .

b

u

UNIVERSITAT
BERN

Zeitraum Anzahl Néachte mit CCD- . Anzahl erfolg- Anzahl bgobachteter
Beobachtungen reicher Beobachtungen Objekte
1.10.2002 —30.09.2003 80 2'200 30
1.10.2003 -30.09.2004 110 5'900 80
1.10.2004 —-30.09.2005 150 16'400 190
1.10.2005 -30.09.2006 170 12'800 270
1.10.2006 —30.09.2007 170 16'000 257
1.10.2007 —-30.09.2008 154 17'400 282
1.10.2008 —30.09.2009 173 18722 329
1.10.2009 —30.09.2010 145 30378 266
1.10.2010 -30.09.2011 157 21'544 330

Astronomisches Institut
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UNIVERSITAT

Aktivitaten in der GNSS-
Forschungsgruppe

R. Dach

H. Bock, A. Jaggi, S. Lutz, M. Meindl, U. Meyer,
E. Orliac, L. Ostini, L. Prange, U. Meyer,
S. Schaer, K. Sosnica, D. Thaller, P. Walser

Astronomisches Institut AIUB
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Vier Pfeiler der Aktivitaten
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Bernese Software

CODE-Aktivitatef LEO-Bahn- und

(IGS und EUREF, SChV\_IerefeId-
bestimmung
SLR-Auswertung
Astronomisches Institut AIUB
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Bernese Software

2010 Nov 02 13:47:10 | Geographical Distribution of Institutions using the Bernese GPS Software

Astronomisches Institut /."IUB
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Bernese Software

UNIVERSITAT

« November 2010: AnkUndigung einer Version 5.2

 Auslieferung auf Ende 2011 geplant

 Entwicklungen im Jahre 2011
» Galileo mit zwei Frequenzen
» GLONASS-Mehrdeutigkeitslosung
» Umsetzung der IERS 2010 Konventionen
» sehr viele ,Kleinigkeiten® ...

Astronomisches Institut AIUB
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CODE: neueste Entwicklungen

UNIVERSITAT

« GLONASS-Satellitenkorrekturen fur IGS08.ATX
reprocessing der Daten von Mai 2003 bis Jan.2011
Vergleich und Kombination mit ESA-LOsung

« GPS/GLONASS-Bias
far Koordinaten und Troposphare, nur final

« GLONASS Mehrdeutigkeitslosung
alle Strategien, die kein Kode brauchen

 Umstellung von IGS05 auf IGS08 Referenz
final, rapid und ultra-rapid

Astronomisches Institut AIUB
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|IGS08.ATX: Satellitenantennen .

Phase center variations

« excellent agreement between both AC solutions; differences below 1 mm (Fig. 4)
- exceptional PCVs for R714 due to anomaly in L2 signal (Dilssner et al. 2010)
- significant deviations from igs05.atx values; up to 4 mm for R714 (Fig. 5)

Updating the IGS processing standard:
new GLONASS saj -
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nter-system scale bias” of 1 ppb (Dilssner et al. 2010); bias
when applying igs08.atx (Fig. 6)
nal orbit consistency when using IGS08 + igs08.atx (Fig. 7)
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GPS/GLONASS-Bias

UNIVERSITAT

GPS/GLONASS-Bias in den Wochenlésungen der Koordinaten
(Differenz zwischen zwei Losungen mit und ohne Biasschatzung)
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GPS/GLONASS-Bias
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Vergleich der mittlere GPS/GLONASS-Bias (2003-2010)
fur Stationshdhe und Troposphére
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Abschluss Dissertation M. Meindl .

UNIVERSITAT
BERN

Combined Analysis of Observations from Different
Global Navigation Satellite Systems

o Ausfuhrliche Darstellung der Beobachtungs-
gleichung im Falle mehrerer Systeme

 \Was muss eine echte multi-GNSS-Software kbnnen?

« EXxperiment Mehrsystemauswertung

» Untersuchung des Einflusses der Sessionslange auf die
Ergebnisse

» Vergleich der Qualitat der GPS, GLONASS und der
kombinierten GPS/GLONASS Ldsungen

Astronomisches Institut AIUB
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Meindl: GPS/GLONASS-Kombination

UNIVERSITAT

92 global verteilte GPS/GLONASS Stationen (2008-2010)

Astronomischesﬁmu ————) % AIUB
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Meindl: LOsungstypen
Sesslolslange 1L
1D eLUSpLIicht,  Drerltagel L. 1, 5 7 DESSI0NEN
e 1D Charak !
‘harakterIstik
DAY

GRS GPS nur GPS
GLO GLO nur GLONASS
CMB GPS/GLONASS. eln Konstanter [5B pro Sessioln

NEQ GPS/GLONASS, ein ISB jede Epoche,
Einzellosungen unkorreliert

Astronomisches Institut AIUB
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Meindl: Verfigbare Beobachtungen —
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Meindl: Stationskoordinaten

UNIVERSITAT

= Wiederholbarkeit: Median (in mm)

Session LNG Session DAY

Losung N E U Total N E U Total
CMB 22 21 b4 3.0 2.1 2.1 506 3.0
NEQ 21 2.1 b5 3.7 21 21 50 3.0
GPS 22 2.1 5.7 3.9 22 22 b8 4.0
GLO 45 54 9.9 7.1 46 5.7 9.7 7.3

Session GPS Session GLO
Losung N E U Total N E U Total

cMB  [21 21 56 3~ 52 21 5.0 3.7

NEQ |21 21 56 37 22 21 56 3.3
m— DS 00 00 53 30 23 21 6.0 4 —
AStiGLO 47 55 102 1.5 48 57 106 1.7 'jB

31.0kt.2011
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Abschluss Dissertation M. Meindl .

UNIVERSITAT
BERN

Combined Analysis of Observations from Different
Global Navigation Satellite Systems

o Ausfuhrliche Darstellung der Beobachtungs-
gleichung im Falle mehrerer Systeme

e Was muss eine echte multi-GNSS-Software kdnnen?
* EXxperiment Mehrsystemauswertung

Die Arbeit wird in der Reihe ,, geodéatisch-
geophysikalische Arbeiten in der Schweiz"
erscheinen.

Astronomisches Institut AIUB
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Start von Galileo

UNIVERSITAT

Das AIUB ist am TGVF-OVF betelligt.

Astronomisches Institut AIUB
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GGSP/TGVF-OVF

UNIVERSITAT

GGSP (Galileo Geodetic Service Provider prototype)
= 2006 — 2009

* Focus on provision of the Galileo Terrestrial Reference
Frame (GTRF)

= Reqgular processing scheme

TGVF-OVF (Time and Geodetic Validation Facility — Orbit
Validation Facility)

= 2010 — 2012; GGSP follow-on project

= Provision of reference frame, orbits, clock corrections,
troposphere, ionosphere maps, SLR orbit validation, SRP
coefficients, biases

Astronomisches Institut AIUB
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TGVF/OVF: consortium

UNIVERSITAT

GeoForschungsZentrum Potsdam
» Lead
» Data/product database
» Processing facility (EPOS)
» Combination facility for orbits/clocks (IGS software)
European Space Operation Center, Darmstadt
» Processing Facility (NAPEOS)
Astronomical Institute, University of Bern
» Processing Facility (Bernese Software)
Institut Geographique National, Paris
» Combination facility for coordinates (CATREF)
» Long-term combination to generate GTRF releases
Bundesamt fur Kartographie und Geodasie, Frankfurt/Main
» Combination facility for troposphere, ionosphere

Astronomisches Institut AIUB
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TGVF/OVF:. Network design

UNIVERSITAT

 About 110 IGS tracking stations (GPS measurements)

18 G(E)SS (Galileo (Experimental) Sensor Stations)
(GPS+GALILEO measurements)

xl

Astronomisches Institut AIUB
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TGVF-OVF: Satellites used for OVF

UNIVERSITAT

GPS satellite fleet
+

GALILEO technology demonstration and validation satellites

GIOVE-A GIOVE-B

launched launched launched
In 2005 In 2008 In October 2011
Astronomisches Institut AIUB
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Uhrmodellierung

UNIVERSITAT

Station and Satellite clock modelling for GNSS
Projekt fur ESA zusammen mit ETH und TUM

Kann man die GNSS-Losungen durch Reduktion der
Anzahl von Uhrparametern verbessern?

Astronomisches Institut AIUB
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Can clocks be modelled? .

UNIVERSITAT
BERN
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Astronomisches Institut AlB
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Can clocks be modelled? .

GLOBAL 40 (v2)
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Day of February 2011, model: O+D Day of February 2011, model: CS-96

UNIVERSITAT
BERN

40 stations network processed over
Feb. 2011

The two plots indicate when, based
on the PPP preliminary step,
whether a station clock was
transformed on a specific day

The RMS threshold was set to 50 ps

model is offset + drift (2
parameters over 24 hours)

Right plot: LSCS with 15 min knot
spacing (97 parameters over 24
hours)

Percentage of transformed
station/day is /o versus 55.2%
over the entire period

For the simpler model, only HM were
transformed whereas for the
L SCS-96, 5% of the transformed

stations were Rb
AIUB




Kinematic PPP

Stability of the estimated Up component
In a kinematic PPP vo— —— —
. . : : : - 5 * Mo constraint
for stations driven 0 I PR S SRR B 8 S s O
5 : 5 h O 1BE D 3
by a stable H-Maser .| = a == | .« |[|l2a
3 : KIE =~ 8
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Astronomisches Institut AIUB
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Uhrmodellierung

UNIVERSITAT

Station and Satellite clock modelling for GNSS
Projekt fur ESA zusammen mit ETH und TUM

Kann man die GNSS-Losungen durch Reduktion der
Anzahl von Uhrparametern verbessern?

» Grosster Einfluss bei kinematischer Losung (H6he), wenn
wenige Parameter zur Darstellung der Uhr ausreichen

» Geringer Einfluss bei anderen Parametern (CRD, ORB, ...)

Andert sich das Bild, wenn wir gute (modellierbare)
Uhren in den GNSS-Satelliten haben?

Astronomisches Institut AIUB
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SLR-Auswertung am AlIUB

UNIVERSITAT

Schwerpunkt der Arbeiten am AIUB:

« Gemeinsame, konsistente Auswertung von SLR-
und GNSS-Messungen zu kombinierten Losungen
» Referenzrahmen
» (zusatzliche) Verbindung der Techniken im Weltraum
» Bestimmung von speziellen Parametern
(z.B. GNSS-Satellitenantennenoffsets)
« LOsungen, die am AIUB berechnet wurden
» GNSS(MW)
» GNSS(MW) + GNSS(SLR)
» GNSS(MW) + GNSS(SLR) + LAGEOS(SLR)
» GNSS(MW) + GNSS(SLR) + LAGEOS(SLR) + ETALON(SLR)

Astronomisches Institut AIUB
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SLR-Auswertung am AlUB

Orbitdifferenzen zwischen LAGEQOS-only Wochenl6sungen und
kombinierten LAGEOS-ETALON Wochenldsungen
(#Beobachtungen: LAGEOS / ETALON ~ 3000 / 300)

3

\]
T

RMS of transformation [mm]
e
#Observations ETALON

o
 ——

N

- 1 1 1 1 1 ‘IOO
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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AY-pole [mas]
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Comparison of weekly GNSS and Lageos-Etalon solutions
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SLR-Auswertung am AlIUB b
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Kombinierte Auswertung GNSS und SLR (Ko-Lokation auf GNSS-Satelliten)

Satellite antenna offset correction: £ component

LRA z—offset correction (filed = tracked by all sites)
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Kombinierte Auswertung GNSS und SLR (Ko-Lokation auf GNSS-Satelliten)

Geocenter £

—7d GNSS-only (OFR free)

Jd GNES-only (OFR constr.)
— 7d GNS5+SLR+Lag/Eta (OFR free) |

43.774
63.923

43.707
85.333

112.000

20

40 50 50 100
Feriod in Days

120
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3778 —7d GNES+ELR+Lag/Eta (OFR free)
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SLR-Auswertung am AlIUB

UNIVERSITAT

Weltere Plane:

 Erweiterung auf andere Kugelsatelliten
(Ajisal, Stella, Starlette)

-> erste Tests sind bereits gelaufen (~1 Jahr Daten)

 Schwerefeldbestimmung aus SLR-Messungen
(und deren Kombination mit Schwerefeldern, die aus
anderen Daten bestimmt wurden)

-> erste Tests mit C,, sind bereits gelaufen

Astronomisches Institut AIUB
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SLR-Auswertung am AlIUB —
: —e— CsR{monthly] ||
——a— AJUB (weekly)
—&— AJUB (monthily)

DC - {normalized)
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GOCE-HPF und LEO-Bahnbestimmung

H. Bock, A. Jaggi, U. Meyer

Astronomisches Institut AIUB
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High-level Processing Facility (HPF)

National Space Research
Center of the
Netherlands (SRON)

Institute of Geophysics,
| University Copenhagen,
% Denmark (UCPH)

Institute of
Astrodynamics and
Satellite Systems, Techn.
University Delft, The
Netherlands (FAE/A&S)

GeoForschungsZentrum
Potsdam, Dept. 1 Geodesy
| and Remote Sensing,
Germany (GFZ)

PI & Project Management:
| Institute of Astronomical
and Physical Geodesy,
Techn. Univ. Munich,
Germany (IAPG)

Institute of Theoretical
Geodesy, University
Bonn, Germany (ITG)

Astronomical Institute,
University Berne,
Switzerland (AIUB)

Centre Nationale
d*Etudes Spatiales,
Toulouse, France
(CNES)

Institute for Navigation and
Satellite Geodesy, Graz University
of Techn., Austria (TUG)

Politechnico di Milanao,
Italy (POLIMI)

g
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GOCE Precise Science Orbit (PSO) .

UNIVERSITAT
BERN

Kinematische Positionen. Positionen werden ohne Kenntnis
der GOCE Bahndynamik zu den 1-sec GPS-Messepochen
berechnet und dienen als Input flr die Bestimmung des
langwelligen Anteils des Erdgravitationsfeldes.

Reduziert-dynamische Positionen. Positionen werden mit Hilfe
der GOCE Bahndynamik alle 10-sec berechnet und dienen
der genaust moglichen Lokalisierung des Hauptmess-
gerates (Gradiometer).

Transformationsparameter erfest < -- > inertial.

Kovarianz-Matrix der kinematischen Positionen.

Astronomisches Institut AIUB
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GOCE PSO Validierung (intern) .

UNIVERSITAT
BERN

1 I I Ll T T T T

1 I
6 “ —+—radial -~ < along-track —&— cross-track 3—D|

q May 1Sep 1Jan 1May 1Sep 1Jan 1 May
Date in 2009-2011

40 T T T T T

Mean TEC (TECU)

1 1 1 1 1 1 1 | |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Days
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GOCE PSO Validierung (extern)

10

I 1
*  kinematic PSO
*  reduced-dynamic PSO

SLR residuals (cm)

_-1 0 l | 1 L 1 L |
5.545 5.55 5.556 5.56 5.565 5.57 5.575

MJD x 10
Azimut-, Nadir-abhangige Korrekturen verbessern die SLR Validierung:

0.1mm Offset und 14.4mm STD fur den reduziert-dynamischen GOCE PSO
0.4mm Offset und 19.0mm STD fur den kinematischen GOCE PSO

Astronomisches Institut AIUB
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Globale Schwerefeldbestimmung

A. Jaggi
G. Beutler, U. Meyer
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GOCE Gradiometrie :

UNIVERSITAT
BERN

Empirische Parametrisierung. Statt einer Bandpassfilterung
der Gradiometer-Observablen werden rein empirische
Parameter mit einem Sampling von 1 Minute zusatzlich zu
den zu bestimmenden Gravitationsfeldkoeffizienten
aufgesetzt. Indem der Unterschied aufeinanderfolgender
Parameter begrenzt wird, lasst sich

» ihr Sampling flexibel verringern (starke Begrenzung von jeweils
wenigen aufeinanderfolgenden Differenzen)

» eine allgemeine Glattung erzielen (schwache Begrenzung aller

Differenzen)
(PNo+i — PNo+i+1) — (PNo+i+1 — PNo+it+2) = 0
i=0,1,....m—2

P!\"[}—I—i_gph"u—l—i—i—l +p1'\"(]—|—i—|—2 =0 3 1= U'.' ]-'.' R m—2

-> Attraktive Alternative zur bisherigen Verwendung
empirischer Kovarianz-Information

Astronomisches Institut AIUB
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empirische PWL-Parameter

GOCE Gradiometrie

ST
S

Minuten des Tages

Absorbiertes once-per-rev Signal,
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GOCE Gradiometrie h

UNIVERSITAT
BERN

GOCE Gradiometer - GOCO02S GOCE Gradiometer + GPS - GOCO025

Grad

1] -15 -100 -50 1] 50 100 150

Ordnung Ordnung
GRACE - GOCO02S GRACE + GOCE (Gradiometer + GPS) - GOCO02S

Grad
Grad

i’

1] 100

A 5 i 3
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Mediane

GOCE Gradiometrie
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2 Monate GOCE Daten

2 Monate GOCE Gradiometer + GPS — GOCO02S

— GOCO025
v 1R
—TIM1
—— CMA1

Mediane

8 Monate GOCE Daten

8 Monate GOCE Gradiometer + GPS - GOCO02S

—— GOCO002S
107 ——DIR2

—TIM2

— CMA2
1077
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