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* GNSS-Beobachtungen in mariner Umgebung  enss-antenne .-~

* GNSS-Signal reflektiert an Wasseroberflache \ff’?‘?ﬁf{e,,esg
* Interferenz mit direktem Signal ‘37"?‘{\
* beeinflusst Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) Wasseroberflache

* SNR: Funktion der Amplituden A, und A, des direkten und reflektierten
Signals und dem relativen Phasenwinkel o

SNR(A, A ,a,...)
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* GNSS-Beobachtungen in mariner Umgebung  enss-antenne .-~

* GNSS-Signal reflektiert an Wasseroberflache 1 \ff’ff‘?ﬁf{e,,es |
° Interferenz mit direktem Signal ! 4 e
* beeinflusst Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) Wasseroberflache

* SNR: Funktion der Amplituden A, und A, des direkten und reflektierten
Signals und dem relativen Phasenwinkel o

SNR(A, A ,a,...)

* Trendreduktion: vereinfachte Form hangt noch vom relativen
Phasenwinkel ab

dSNR ~ Acos(ot+ ¢)  mit Amplitude A und Phasen-Offset ¢

* Phasenwinkel: Funktion der Wellenlange des Signals A, des Elevations-
winkels und der Reflektorhohe h

a:@hsine
A
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* SNR: nicht-lineare Funktion der Reflektorh6he
° In Tidegewassern: ReflektorhGhe variiert mit der Zeit: h(t,)

* SNR-Beobachtungen fur Satelliten k zum Zeitpunkt t; wird ausgedriickt
durch A
V,, +dSNR,, = A, cos(% h(t,)sin(6,;) + ¢,)

° A, ¢ und Parameter von h(t) aus Ausgleichung (least-squares)

° Linearisierung notwendig
* Gute Naherungswerte fir Parameter von h(t) notwendig

* Problem: Was ist gut?

* Optimierungsproblem:
* variiere und fixiere Parameter von h(t),
° bestimme A,, ¢, aus Ausgleichung
* finde kleineste Summe der Quadrate der Residuen (Zielfunktion)
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* Beispiel
e 3 Satelliten mit linear steigendem oder fallendem Elevationswinkel
* Lineare Funktion flr Reflektorhéhe: h(t.) =h, +ht.
° hy=5.5m, h; =0.333 m/h

A =1 ¢, =0, A=19 cm

t =1...3600 s
k €1 €y.3600
1 35° 5°
2 4° 30°
3 6° 23°
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* Beispiel

e 3 Satelliten mit linear steigendem oder fallendem Elevationswinkel
* Lineare Funktion flr Reflektorhéhe: h(t.) =h, +ht.
°* hy;=55m, h; =0.333 m/h

A =1 ¢ =0, A2=19cm

Globales Minimum bei

| hy=5.5m und h, =0.33 m/h

t =1...3600 s 48
0.4f e
X
k €1 €4.3600 £ 2
£ oz | . ...
1 35° 5° *g ...aber viele zusatzliche
e O lokale Minima
2 4° 30° 5 /ﬁ/
£ 02| g
3 6° 23° - T 22
04F NV : E
06} ol ’
Yo TS - 1
0.8F \ \\;\
L\
T 45 5 55 6 6.5
static height [m]
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* Beispiel
e 3 Satelliten mit linear steigendem oder fallendem Elevationswinkel
* Lineare Funktion flr Reflektorhéhe: h(t.) =h, +ht.
° hy=5.5m, h; =0.333 m/h

* Linearisierte Ausgleichung
* konnte nicht konvergieren
* konnte zu lokalem Minimum konvergieren

° Brute-Force-Methode (probieren aller Moglichkeiten)

* 60.000 Berechnungen der Zielfunktion bei Auflésung von 1 cm bzw.
1 cm/h

‘ Globale Optimierung mittels Intervall-Analyse
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* Intervall-Analyse

* Nutzt Eigenschaften einer m-dimensionalen Funktion in einer
Intervall-Box der Variablen der Funktion

* |ntervall der Funktionswerte wird mit Intervall-Arithmetik bestimmt
* Algorithmen basieren meist auf “branch-and-bound”-Strategien

— Start: Fulle Liste der Intervalle mit initialer Intervall-Box
— Wabhle zu untersuchende Intervall-Box
— Monotonitatstest: Intervall verwerfen?
— Cut-Off Test: Intervall verwerfen?
— “bounding”: neues Intervall aus Intervall-Newton-Methode
— Intervall kleiner: ersetze aktuelles Intervall durch neue Intervalle
— Intervall nicht kleiner: Intervall teilen, zur Liste der Intervalle zufiigen
-

Stopp: wenn Liste leer oder letztes Intervall kleiner als eine Grenzwert
— Zuruck zum zweiten Schritt
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° Intervall-Arithmetik
Intervall: X =[x, X,]
Untere und obere Endpunkte x, und X,

fo(X)

* grundlegende Operationen:
X=[XyXo] Y =[yuYol 2
XOY:[min{XUOyU’XUOyO’XOOyU’XOOyO} R R

;max{Xy e Yy, Xy °Yo,Xg °YyiXo ©Yoll Xy Xo

fu(X)

daraus: Intervall der Funktionswerte

Beispiel: f(x)=x°-2
X=[-23] — f(X)=[-27]
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*  Intervall-Newton-Methode N
— Intervall-Version der Newton-Methode | \ | T T L ey
— Findet alle Nullstellen einer Funktion Jo ............... ________
in einem Intervall o S N fod
f(x,,) o— S
X =XnN| X, ——M 3 | AN NN
} " f'(X)]\ N R
- - . - -3 i 1 0 f 1 2 ? 4
Mittelpunkt des Intervalls min. und max. Gradient
im Intervall Xy XM Xo
* neues X kann ein, zwel oder ein leeres Intervall sein
Beispiel: f(x)=x*-2 f'(X) =[-4,6]
Xy, — f(xy) = [~0,0.0625]U[0.7916, ]
f'(X)
X ., =[—2,0.0625] U [0.7916,3]
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* Anwenden auf Eingangsbeispiel
0.36 T
letztes Intervall 5
- Auflésung 1 cm bzw. 1 cm/h 0'35’ )i \ o
- 194 Intervalle untersucht £ 0% / N X
E % 3
- Letztes Intervall: g ' I°8
h,=5.5m, h; =0.333 m/h g |
® 032 -2%1
~l__ | £
- Verworfene Intervalle 031} i |
053.48\\ 5\.‘4\;)\ 5.5 - 5.%T\_ :52
— Cut-Off-Test 89.7 % st heiont

— Monotonitatstest 6.7 %
— |leeres Intervall aus Intervall-Newton-Method 3.5 %
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* Numerische Evaluation: Weser
e : s 53.8° 8
Q 'g7
Tidepegel =
Bremerhaven GNSS Antennenhéhe 26
/ 53.6° + Pegeldaten <
o (o]
F N » é 5
o
GNSS 4l
T\ / Station .
‘e o o o 0 6 12 18 24
8.2 8.4 8.6 8.8 hours of GPS day

Vermeidung von Artefakten aus Vorverarbeitung:
Nutzung von simulierten, aber realitatsnahen Daten
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* Numerische Evaluation: Weser
- Daten entsprechend Antennenumgebung maskiert
- Dampfung bei steigendem Elevationswinkel A(0) = A__ cos(0)e ™
- Max. Amplitude A, = 3 dB
- Zufalliges Rauschen mit o = 0.3 dB
- Vereinfachte Version dSNR,; = A(ek,)cos( . h(t )sin(0,;) + ¢,) +noise
- Beispiel: GPS satellite 1
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*  Numerische Evaluation: Weser

- Prozessierung: gleitende 20-min-Fenster, verschoben um jeweils 1 min
- Reflektorhohe als linear im Zeitfenster angenommen  h(t) =h, +ht.
- initiale Intervall-Box fur alle Fenster: h, =[3.5,8.0] m; h, =[-1.3,+1.3] m/h

8 15
E7
= o
£ e
= 5' (0]
5 =
4 b 2
L L - 5,
0 6 12 18 24 ]
hours of GPS day
6
= 96 -4 -2 0 2 4 6
L 3 differences [cm]
5 0 Histogramm
5.3
2 ) emp. Standardabweichung 8.5 mm
0 6 12 18 24
hours of GPS day
Reinking
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* Fazit
- Globale Optimierung mit Intervall-Analyse ist anwendbar

- Ergebnisse sind vielversprechend, Methode muss und wird mit realen
Daten getestet werden

- Physikalisch korrekte Hohenmodelle kbnnen verwendet werden

- Verbesserte und angepasste Optimierungs-Algorithmen mussen
entwickelt werden

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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