
Posi%oning	  by	  mul%GNSS:	  the	  user	  
point	  of	  view	  based	  on	  processing	  of	  

real	  data	  
A.  Caporali	  

University	  of	  Padova	  
9	  ICG,	  Prague	  10-‐14	  November	  2014	  	  

• Use	  RINEX	  3.02	  data	  from	  severeal	  types	  of	  mul%GNSS	  receivers	  within	  
the	  MGEX	  Project	  of	  IGS,	  for	  European	  sta%ons	  
• Systema%c	  monitoring	  of	  Coordinates,	  TZD,	  Time	  Offsets	  
• 	  Offset	  of	  %me	  scales	  of	  Glonass	  Galileo	  Beidou	  QZSS	  are	  monitored,	  as	  
well	  as	  receiver	  dependent	  biases	  à	  maintain	  web	  page	  
• Possibility	  of	  broadcast	  to	  user	  	  the	  GNSS-‐to-‐GPS	  TimeOffset,	  TZD,	  
receiver	  dpendent	  bias	  



Time	  system	  biases	  and	  receiver	  dependent	  
biases	  in	  2013	  data	  

	  

•  Glonass	  to	  GPS	  
Time	  Offset	  

•  Galileo	  to	  GPS	  
Time	  Offset	  (I/
nav,	  F/nav)	  

•  	  Beidou	  to	  GPS	  
Time	  Offset	  

•  QZSS	  to	  GPS	  Time	  
Offset	  

•  All	  have	  been	  
monitored	  for	  
different	  receiver	  
types	  and	  using	  
broadcast	  and	  
SP3	  orbits	  

Dalla	  Torre	  and	  Caporali,	  GPS	  Solu%ons	  2014	  (DOI	  10.1007/s10291-‐014-‐0388-‐2)	  
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GPS+Glonass+Galileo	  posi%oning	  is	  done	  daily	  at	  IGS/EPN/MGEX	  site	  PADO:	  
-‐GLGP	  and	  GPGA	  %me	  offset	  es%mated	  (top	  plot)	  
-‐Time	  series	  of	  coordinates	  	  rela%ve	  to	  nominal	  ETRF2000	  values,	  and	  TZD	  
(bodom	  plot)	  
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Systema%c	  monitoring	  of	  mul%GNSS	  
European	  sites	  

•  Web	  page:	  map	  of	  mul%GNSS	  permanent	  sites	  in	  Europe,	  with	  different	  receiver	  types;	  updated	  weekly	  
•  For	  each	  site,	  link	  to	  downladable	  plots	  and	  data	  sheets	  (.csv)	  with	  the	  following	  informa%on	  

–  Time	  offset	  to	  GPS	  
–  Coordinate	  residuals	  from	  mul%GNSS	  processing	  
–  Post	  Fit	  residuals,	  with	  different	  symbols	  for	  different	  GNSS’s	  
–  TZD	  es%mates	  

•  Sokware:	  own	  Matlab	  development	  



Example:	  KIRU	  for	  October	  18,	  2014	  
Coordinate	  residuals	  
rela%ve	  to	  official	  
IGb08	  values	  

Time	  offset	  and	  drik	  
of	  GNSS	  %me	  scale	  
rela%ve	  to	  GPS	  

Ionofree	  pseudorange	  
residuals	  (post	  fit)	  of	  
the	  mul%GNSS	  
combined	  solu%on	  

Tropospheric	  Zenith	  
Delay	  from	  	  the	  
mul%GNSS	  combined	  
solu%on	  



Glonass	  to	  GPS	  Time	  Offset:	  	  
varies	  from	  day	  to	  day,	  depends	  on	  receiver	  

type	  
(error	  bars	  not	  shown;	  differences	  within	  each	  receiver	  group	  are	  negligible	  
DCB’s	  for	  satellites	  and	  MGEX	  sta%ons	  and	  not	  applied:	  their	  size	  is	  <15-‐20	  ns	  

max)	  
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Glonass	  clock	  steering	  
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Star%ng	  August	  19,	  2014	  (doy	  231)	  the	  Glonass	  %me	  offset	  rela%ve	  to	  GPS	  is	  being	  
reduced	  progressively	  



BeiDou	  to	  GPS	  Time	  Offset:	  
systema%c	  drik,	  depends	  on	  receiver	  type	  
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QZSS	  to	  GPS	  Time	  Offset:	  close	  to	  zero,	  
only	  KIRU	  data	  

-‐80	  

-‐70	  

-‐60	  

-‐50	  

-‐40	  

-‐30	  

-‐20	  

-‐10	  

0	  

10	  

0	   5	   10	   15	   20	   25	   30	  

ns
ec
	  

day	  of	  Jan.2014	  

QZGP_SEP_KIRU	  

Septentrio	  



Understanding	  the	  new	  DCB	  Sinex	  
from	  IGS	  

*	  -‐	  Mul%-‐GNSS	  differen%al	  code	  biases	  (DCBs)	  in	  
this	  product	  have	  been	  derived	  from	  
observa%ons	  of	  	  the	  IGS	  MGEX	  network.	  
Details	  of	  the	  DCB	  es%ma%on	  process	  are	  
described	  in	  	  	  Montenbruck	  O.,	  Hauschild	  
A.,	  Steigenberger	  P.,	  "Differen%al	  Code	  Bias	  	  	  	  	  
Es%ma%on	  using	  Mul%-‐GNSS	  Observa%ons	  
and	  Global	  	  Ionosphere	  Maps";	  	  	  ION	  
Interna%onal	  Technical	  Mee%ng,	  26-‐28	  Jan.	  
2014,	  San	  Diego	  (2014).	  

*	  -‐	  A	  zero-‐mean	  constella%on	  condi%on	  is	  
applied	  to	  separate	  satellite	  and	  receiver	  
biases	  on	  a	  	  daily	  basis.	  

*	  -‐	  Standard	  devia%ons	  reflect	  the	  uncertainty	  
of	  individual	  satellite	  and	  sta%on	  biases	  
adjusted	  from	  	  the	  observed	  set	  of	  satellite
+sta%on	  biases.	  

*	  -‐	  This	  product	  may	  contain	  redundant,	  but	  
poten%ally	  conflic%ng,	  bias	  informa%on	  	  	  
(e.g.	  GPS	  C1C-‐C1W	  and	  C1W-‐C2W	  along	  
with	  C1C-‐C2W).	  Since	  individual	  biases	  are	  
based	  on	  different	  	  sets	  of	  monitoring	  
sta%ons,	  consistency	  of	  these	  biases	  
cannot	  be	  ensured,	  i.e.	  DCB(C1C-‐C2W)	  	  will	  
typcially	  differ	  from	  the	  sum	  of	  DCB(C1C-‐
C1W)+DCB(C1W-‐C2W).	  Where	  available,	  
direct	  use	  	  of	  a	  DCB	  for	  a	  given	  signal	  pair	  is	  
expected	  to	  beder	  represent	  GNSS	  
pseudorange	  observa%ons	  	  than	  chaining	  
of	  mul%ple	  DCBs.	  
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Poswit	  and	  %me	  series	  of	  coordinates	  
Trimble	  (1/2)	  
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C:	  	  0.0	  +/-‐	  	  2.7	  m	  
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BBYS	  -‐	  018	  2014	  

	  dN[m]	   	  dE[m]	   	  dU[m]	  

	  dN[m]=-‐0.38	  ±	  0.97	  m	  
	  dE[m]=-‐0.34	  ±	  1.08	  m	  
	  dU[m]=0.43	  ±	  1.38	  m	  
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C:	  	  0.0	  +/-‐	  	  2.4	  m	  
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Poswit	  and	  %me	  series	  of	  coordinates	  
Trimble	  (2/2)	  

-‐5	  

0	  

5	  

0	   10000	   20000	   30000	   40000	   50000	   60000	   70000	   80000	   90000	   100000	  

di
ffe

re
ce
s	  f
ro
m
	  a
-‐

pr
io
ri	  
co
or
di
na

te
s	  [
m
]	  

sod	  

DLF1	  -‐	  018	  2014	  

	  dN[m]	   	  dE[m]	   	  dU[m]	  

	  dN[m]=-‐0.13	  ±	  1.03	  m	  
	  dE[m]=-‐0.18	  ±	  0.97	  m	  
	  dU[m]=0.65	  ±	  1.19	  m	  
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PADO	  -‐	  018	  2014	  

	  dN[m]	   	  dE[m]	   	  dU[m]	  

	  dN[m]=0.38	  ±	  0.79	  m	  
	  dE[m]=0.36	  ±	  0.7	  m	  
	  dU[m]=0.42	  ±	  1.26	  m	  
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HOFN	  -‐	  018	  2014	  

	  dN[m]	   	  dE[m]	   	  dU[m]	  

	  dN[m]=0.1	  ±	  0.76	  m	  
	  dE[m]=0.23	  ±	  0.67	  m	  
	  dU[m]=0.64	  ±	  1.07	  m	  
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WTZZ	  -‐	  018	  2014	  

	  dN[m]	   	  dE[m]	   	  dU[m]	  

	  dN[m]=-‐1.27	  ±	  1.14	  m	  
	  dE[m]=0.26	  ±	  0.97	  m	  
	  dU[m]=0.26	  ±	  1.29	  m	  
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R:	  0.0	  +/-‐	  2.9	  m	  	  
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-‐5	  

0	  

5	  

0	   10000	   20000	   30000	   40000	   50000	   60000	   70000	   80000	   90000	   100000	  

di
ffe

re
ce
s	  f
ro
m
	  a
-‐

pr
io
ri	  
co
or
di
na

te
s	  [
m
]	  

sod	  

GOP7	  -‐	  018	  2014	  

	  dN[m]	   	  dE[m]	   	  dU[m]	  

	  dN[m]=0.27	  ±	  1.48	  m	  
	  dE[m]=-‐0.65	  ±	  1.11	  m	  
	  dU[m]=0.55	  ±	  1.64	  m	  
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G:	  0.0	  +/-‐	  1.6	  m	  
R:	  0.0	  +/-‐	  	  2.1	  m	  
C:	  0.0	  +/-‐	  2.9	  m	  

Poswit	  and	  %me	  series	  of	  coordinates	  
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KIRU	  -‐	  018	  2014	  

	  dN[m]	   	  dE[m]	   	  dU[m]	  

	  dN[m]=0.27	  ±	  0.85	  m	  
	  dE[m]=0.03	  ±	  0.89	  m	  
	  dU[m]=0.19	  ±	  1.26	  m	  
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	  dN[m]	   	  dE[m]	   	  dU[m]	  
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TZD	  es%mated	  epochwise	  from	  
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Conclusions	  
•  Interoperability	  of	  GNSS	  is	  demonstrated,	  but	  has	  an	  obstacle	  in:	  

–  Time	  Scales	  of	  GNSS	  are	  offset	  rela%ve	  to	  GPS;	  offset	  may	  not	  be	  %me	  
independent	  

–  Offset	  depends	  on	  the	  receiver	  type	  
–  For	  Galileo	  we	  have	  data	  in	  2014	  with	  invalid	  HS	  and	  DVS,	  but	  maybe	  the	  data	  

are	  acceptable	  anyway;	  GGTO	  is	  made	  more	  complicated	  by	  the	  presence	  of	  
F/NAV	  and	  I/NAV	  clock	  models,	  and	  irregular	  upload	  of	  the	  message	  
(especially	  F/NAV)	  

•  Disadvantage	  for	  user:	  needs	  to	  solve	  for	  separate	  satellite	  %me	  offsets	  
(one	  for	  each	  GNSS)	  à	  add	  more	  unknowns	  to	  the	  nav	  solu%on	  

•  Possible	  	  user	  support	  from	  Permanent	  GNSS	  sites:	  
–  Monitor	  Time	  Offset	  for	  several	  GNSS	  sites	  and	  receivers	  
–  TZD	  epochwise	  with	  <0.5	  m	  rms	  
–  Broadcast	  calibra%on	  data	  using	  EGNOS	  messages,	  or	  RTCM	  over	  Ntrip?	  

•  Benefit	  for	  the	  user	  receiving	  these	  addi%onal	  data:	  es%mate	  3	  coords	  and	  
one	  %me	  offset	  =	  4	  unknowns	  à	  much	  more	  robust	  fix	  


