offizielle, in ganz China gultige Koordinaten-
system ab.”

BeiDou Zeit

Das BDS Zeit System basiert wie GPS, Gal-
lileo und GLONASS auf den SI Sekunden.
Die BeiDou Zeitepoche wurde um 00:00:00
(also Mitternacht) am 1.1.2006 nach UTC
gestartet. Dabei wird die Zeit in Wochen und
Sekunden der Woche angegeben. Die Ge-
nauigkeit der BeiDou Zeit wird geringer als
100ns gehalten. Die Anzahl der Schaltsekun-
den wird in der Navigationsnachricht ange-
geben. Ebenso wird die Differenz zwischen
der BeiDou Zeit (BDT) zwischen GPST und
GST gemessen und ebenfalls ibertragen.®

BeiDou Signalspezifikationen

Die Signalspezifikationen von BeiDou-2 und
BeiDou-3 unterscheiden sich leicht.

BeiDou-2

Die B1l Tragerfrequenz betragt nominal

7 Chen et. al.; China Geodetic Coordinate System 2000;
Eithteent United Nations Regional Cartographic Confer-
ence for Asia and the Pacific; Bangkok, October 26" to 29"
2009; Item 7(a) — Country Reports

8 Cao Chong, Status of COMPASS/BeiDou Development;

Stanford’s 2009 PNT Challanges and Opportunities Sym-
posium; October 21t — 22", 2009

Das russische Satellitennavigationssystem
GLONASS (I'TIOHACC)

Bild 1: Signet von GLONASS und Start eines GLONASS-Satelliten

1,561098GHz, das Signal ist in QPSK auf
das Tragersignal moduliert. Dabei werden
die Signale der verschiedenen Satelliten
mit Hilfe des Code Division Multiple Access
(CDMA) Verfahrens voneinander getrennt.
Die Sendesignalstarke ist so ausgelegt,
dass die minimale Empfangssignalstarke
des Empfangers mit -163dBW (gemessen
an einer 0dB RHCP Empfangsantenne) spe-
zifiziert ist.

Das Signal B2l wird auf eine Tragerfrequenz
von nominal 1,20714GHz moduliert.

hoheitlichen
1,20714GHz

Die Tragerfrequenzen der
Dienste sind 1,561098GHz,
und 1,26852GHz.

BeiDou-3

Fir BeiDou-3 sind insgesamt 10 Si-
gnale moduliert auf 3 Tragerfrequen-
zen (1,191795GHz, 1,26852GHz und
1,57542GHz) geplant.

Fir offene Dienste sind 6 Signale (bei
1,191795GHz und 1,57542GHz) geplant.
Die restlichen Signale sind fir hoheitliche
Aufgaben reserviert.

Kommerzielle Implikationen

Da BeiDou heute noch ein lokales, auf China
und die Nachbarlander begrenztes System

um betrieben wird. Die
Bezeichnung GLONASS
steht fur Globales Navi-
gations-Satelliten-Sys-
tem. Gestartet wurde
das Programm von der
fruheren UdSSR. Die
ersten drei Testsatelliten
wurden am 12. Oktober
1982 in ihre Umlaufbahn

gebracht (Bild1).

Eigenschaften

(Quelle http://images.yandex.ru/)

Einleitung

GLONASS ist die Kurzbezeichnung fiir das
funktionierende Satellitennavigationssystem,

das vom russischen Verteidigungsministeri-

Die wichtigsten Daten
des Systems sind:

- Mindestens 24 operationelle Satelliten, um
eine weltweite Abdeckung (d. h. mindes-
tens vier Satellitensignale kénnen emp-

Satellitennavigation

ist, wird es in weiten Teilen Europas nur als
Nischensystem wahrgenommen. Dies konn-
te sich jedoch andern, sobald BeiDou als
weltweites System verflgbar ist.

Zu diesem Zeitpunkt wird BeiDou in China
als Massenprodukt verfligbar sein. Es ist
also nicht unwahrscheinlich, dass die Her-
steller ihre Produkte dann auch nach Ameri-
ka und Europa exportieren werden. Vor dem
Hintergrund der Niedrig-Preis-Strategie vie-
ler chinesischer Hersteller ist also zu erwar-
ten, dass BeiDou zumindest im Konsumen-
tensektor auch in Amerika und Europa einen
signifikanten Marktanteil erreichen — wenn
nicht marktbeherrschend — werden wird.

Die Europaischen Hersteller sollten sich
drauf einstellen.

Weitere Informationen

Weitere aktuelle Informationen kénnen auf
der offiziellen Web-Page von BeiDou (http://
en.beidou.gov.cn) gefunden werden. Dort
wird auch die Spezifikationen des offene Si-
gnals B1l zur Verfligung gestellt.

Dr. Claus Habiger

E-Mail: claus.habiger@bluewin.ch

IJIOHACC

fangen werden) zu erreichen, und einige
Reservesatelliten. Zum Beispiel war am
22. Marz 2013 folgende Konstellation vor-
handen (Quelle: http://www.glonass-ianc.
rsa.ru/en/GLONASS/

Gesamtanzahl Satelli- 29 Sat.
ten in Umlauf

Operationell 24 Sat.
In Wartungsbetrieb 1 Sat.
Reserve 3 Sat.
In Testphase 1 Sat.

- Drei Bahnebenen (Bild 2 mit 64,8° Nei-
gung gegen den Aquator (die hohe Nei-
gung ermoglicht eine Verbesserung des

Empfangs in Polndhe, verglichen zu

9 «
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GPS). Die Bahnhthe betragt
19’100 km und die Umlaufzeit
11 hund 15 min.

Jeder Glonass-Satellit sendet
auf zwei Frequenzen (f1 und
f2) zwei verschiedene Codes
(C/A- und P-Code) aus. Der
C/A-Code ist offentlich und
fur zivile Anwendungen ge-
dacht und der P-Code ver-
schlusselt und fir das Militar
reserviert. Alle Satelliten sen-
den mit gleichem Code, aber
auf verschiedenen Frequen-
zen (FDMA) in der Nahe von
1602 MHz (L1-Band) und von
1246 MHz (L2-Band). Die Fre-
quenz lasst sich nach folgender Formel
bestimmen (k ist der Frequenzkanal des
betrachteten Satellits):

- Frequenz im L1-Band (ziviles Signal):
f1 = 1602 MHz + k « (9/16) MHz

- Frequenz im L2-Band (militarisches Si-
gnal): f2 = 1246 MHz + k « (7/16) MHz

Der Betreiber von GLONASS garantiert
in 95% aller Messungen eine horizonta-
le Genauigkeit von besser als 20 m und
eine vertikale Genauigkeit von besser als
30 m (Quelle: http://www.spacecorp.ru/
en/directions/glonass/structure/ ). Die ge-
messene Genauigkeit liegt im Bereich von
5 bis 7 m (Quelle http://www.glonass-ianc.
rsa.ru/en/GLONASS/DayMonitoringNew.
php ).

Viele Navigationsgerate und Smartphones
verwenden bereits GPS und GLONASS
kombiniert. Dadurch wird die Verfligbarkeit
des Navigationssystems erhoht. Durch die
Kombination beider Systeme erhoht sich die
Wabhrscheinlichkeit, vier Satelliten zu emp-
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Bild 2: Die drei GLONASS-Bahnen und Sichtbarkeit der Satelliten fiir den Standort Berlin am

fangen. Dies ist besonders in Stadten und
im Gebirge wichtig. Zum Beispiel verwen-
den die neueren iPhones von Apple und das
Xperia Z von Sony beide zurzeit die funkti-
onierenden Navigationssysteme GPS und
GLONASS.

Zukunft von GLONASS

Russland plant, sein Navigationssystem
fortlaufend zu erneuern. In regelméassigem
Abstand werden Tragerraketen neue GLO-
NASS-M-Satelliten und GLONASS-K-Sa-
telliten in die Umlaufbahn bringen (Bild 3).
Geplant sind 13 GLONASS-M und 22 GLO-
NASS-K bis zum Jahre 2020. Mit den neu-
en Satelliten soll die Genauigkeit auf unter
einen Meter bis zum Jahre 2020 gesteigert
werden. Die neue M-Serie soll eine Lebens-
dauer von ca. sieben bis acht Jahren aufwei-

sen und zwei zivile Signale aussenden.

GLONASS-K-Satelliten werden eine Le-
bensdauer von zehn bis zwolf Jahren umfas-

sen und drei zivile Signale aussenden.

GLONASS

GLONASS-K

GLONASS-M

22.03.2013)

Bei der Modernisierung und Instandstellung
von GLONASS sind folgende Systemande-
rungen zu erwarten:

- Das Bodensegment wird erneuert.

- Das Prinzip der Zeitreferenzierung wird
modernisiert.

Die Messungen zur Ermittlung der Ephe-
meriden und Satellitenzeiten werden pra-
ziser.

Die Stabilitat der Satellitenuhren wird ver-

bessert.

Das verwendete Referenzellipsoid Geo-
detic Reference Frame PZ-90 wird an
ITRF angeglichen.

Ein drittes ziviles Signal (L3) wird mit
GLONASS-K eingefiihrt.

Mit GLONASS-K wird eine Se-
arch-and-Rescue-Funktion eingefiihrt.

Einflhrung einer Code-Modulation
(CDMA), ahnlich GPS, um die Interoper-
abilitdt zu verbessern.

Jean-Marie Zogg (ehemaliger
Professor an der Fachhochschule
HTW, Chur, Schweiz)

jean-marie.zogg@hispeed.ch
Homepage: www.zogg-jm.ch






