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Unmittelbar nach dem Ein-
schalten des GPS-Empfängers
und in geschlossenen Räumen

soll die richtige Position anzeigt wer-
den: Dies fordern anspruchsvolle An-
wender. Beim Einsatz eines Naviga-
tionsgeräts erwartet der Autofahrer,
dass beim Anlassen des Fahrzeugs oder
beim Verlassen des Tunnels die Posi-
tion auf Metergenauigkeit augenblick-
lich erfasst wird. Innerhalb von Ge-
bäuden, z.B. in einem Einkaufszen-
trum, sollte der Empfänger die exakten
Koordinaten anzeigen. In der Regel ist
bei kombiniertem Einsatz von GPS
und Handy der GPS-Empfangsteil aus
Stromspargründen meistens ausge-
schaltet, denn GPS-Receiver sind
Stromfresser. Wird dann die Ortungs-
funktion benötigt, z.B. beim Absetzen
eines Notrufs auf der Nummer 112, ist
eine Latenzzeit von einigen Minuten
unzumutbar, nach einigen Sekunden
müssen Länge und Breite bekannt sein.

Um die limitierenden Faktoren bzgl.
Messbereitschaft und Empfindlichkeit
zu verstehen, ist ein Blick
auf die Funktionsweise
eines GPS-Empfängers
nötig. Alle 31 GPS-Sa-
telliten (Stand Septem-
ber 2010) senden ihre In-
formationen auf der glei-
chen Frequenz L1 von
1575,42 MHz. Um trotz-
dem die Signale empfan-

gen und decodieren zu können, wird
das Zugriffsverfahren CDMA (Code
Division Multiple Access) eingesetzt.
Jedes Satellitensignal ist mit einem
quasizufälligen Code (Pseudorandom
Noise, PRN-Code) verschlüsselt. Der
Schlüssel ist für die zivilen Signale be-
kannt und besteht aus einer sich wie-
derholenden Folge von 1023 Bits mit
einer Zeitdauer von einer Millisekun-
de.

Jeder Satellit sendet Informationen,
die so genannte Navigationsnachricht,
zur Erde. Diese Nachrichten enthalten
Daten über den Verlauf der Satelliten-
bahnen, die Zeit etc. und werden mit
einer Datenrate von 50 bit/s ausgesen-
det. Somit wird ein Dateninforma-
tionsbit von 20 ms 20 Mal mit dem
PRN-Code verschlüsselt (Bild 1 und
Bild 2).

� Langwierige Signal-
auswertung

Der GPS-Empfänger empfängt die
CDMA-Signale von einem oder meh-
reren Satelliten. Für jedes einzelne Sig-
nal wird eine Korrelation stattfinden.
Da der Empfänger zur Zeit des Emp-
fangs die Nummer und somit den PRN-
Code des sendenden Satelliten noch
nicht kennt, generiert er bis zu 32 ver-
schiedene PRN-Codes. Diese Codes
werden jeweils um ein halbes Bit zeit-
lich verschoben, bis ein PRN-Code im
Korrelationsmaximum zeitlich und
formmäßig mit dem Satellitensignal
übereinstimmt (Bild 3: Korrelations-
maximum mit der Zeitverschiebung t2

erreicht). Um das Korrelationsmaxi-
mum zu finden, werden pro Millise-
kunde 1023 × 2 = 2046 Suchfunktio-
nen ausgeführt.

Erst wenn das Korrelationsmaxi-
mum gefunden ist, können die Infor-
mationsdaten decodiert werden. Der
Suchvorgang wird durch die Bewe-
gung der Satelliten noch erschwert:
Die Satelliten sind in Bewegung, und
deswegen verschiebt sich die Emp-
fangsfrequenz aufgrund des Doppler-
effektes um ±4630 Hz × cos(Eleva-
tionswinkel). Steht der Satellit im Ze-
nit (Elevation = 90°) beträgt die Fre-

quenzverschiebung Null.
Am Horizont (Elevation =
0) ist die Verschiebung
am größten: ±4,6 kHz.
Durch systematisches
Verschieben und Verglei-
chen aller Codes (Bild 3)
und der Frequenz mit
sämtlichen ankommenden
Satellitensignalen ergibt
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Assisted-GPS zur schnellen und genauen
Satellitennavigation

Das Globale Positionierungssystem GPS hat so seine Tücken: Oft vergehen

Minuten, bis nach dem Einschalten eine gültige Position angezeigt wird,

und bei schlechten Empfangsbedingungen, z.B. in einem geschlossenen

Raum, ist vielfach eine Messung unmöglich. Mit Unterstützung von exter-

nen Daten werden Ortung und Navigation beschleunigt oder unter er-

schwerten Empfangsbedingungen erst ermöglicht. Das Verfahren wird

Assisted-GPS (A-GPS oder AGPS) genannt und setzt sich vor allem bei

Handys mit eingebautem GPS-Receiver immer mehr durch.

Von Jean-Marie Zogg

Satelliten, wo seid ihr?

I Bild 1. Vereinfachtes Satellitenblockschema.
Die Nutzdaten der GPS-Satelliten werden
mit 50 bit/s ausgesendet und mit dem Pseu-
dorandom Noise (PRN) verschlüsselt.
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I Bild 2. Datenstruktur eines GPS-Satellitensignals (vereinfacht dargestellt).
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sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
einmal eine vollständige Übereinstim-
mung bei den Codes (d.h., der Korre-
lationsfaktor ist 1, Bild 4). Eine Such-
position in der Code-Frequenz-Ebene
wird BIN genannt.

Wird eine Frequenzauflösung von
200 Hz verlangt, kann sich eine Ge-
samtsuchzeit von (2 × 23) × (1023 × 2)
× 1 ms = ca. 93 s ergeben, und dies pro
Satellit. Zusätzlich wird die Suchzeit
wegen der Ungenauigkeit des internen
Oszillators verlängert, z.B. ergibt eine
Abweichung von 1 ppm der Oszilla-
torfrequenz eine Frequenzdrift von
1500 Hz (bezogen auf L1).

Erst wenn der Empfänger das Sig-
nal synchronisiert hat, können die 
Daten – die so genannte Navigations-
nachricht – gelesen werden. Die Navi-
gationsnachricht wird zur Berechnung
der aktuellen Position der Satelliten
und zur Bestimmung der Laufzeiten
benötigt. Die Navigationsnachricht ist
ein kontinuierlicher Datenstrom von
50 bit/s und wiederholt sich alle 30 s.
Jeder Satellit übermittelt im Halbmi-
nuten-Takt folgende Informationen
zur Erde:
� Systemzeit und Zeitkorrekturwerte,
� hochpräzise eigene Bahndaten

(Ephemeriden),
� angenäherte Bahndaten aller Satelli-

ten (Almanach),
� Systemzustand etc.

Die Ephemeriden-Daten werden im
Intervall von 30 s ausgesendet und
sind nur vier Stunden gültig. Erst wenn
die Daten von mindestens vier Satelli-
ten entschlüsselt sind, wird die Posi-

tion des Anwenders berechnet. Es sind
noch verschiedene Einschaltmoden zu
unterscheiden; die Einschaltzeit wird
als TTFF (Time To First Fix) bezeich-
net:
� Kaltstart: Der GPS-Empfänger war

längere Zeit ausgeschaltet und hat
keine gültigen Daten. Die ungefähre
Position des Empfängers und die
Zeit sind unbekannt.
� Warmstart: Der GPS-Empfänger war

zwischen vier Stunden und zwei Wo-
chen ausgeschaltet. Die Almanach-
Daten sind noch gültig und Zeit bzw.
ungefähre Position sind bekannt.
� Heißstart: Der GPS-Empfänger war

weniger als vier Stunden ausgeschal-
tet, dadurch sind die Ephemeriden-
Daten noch gültig.

Moderne GPS-Empfänger haben
bei guten Empfangsbedingungen fol-
gende ungefähre TTFF-Einschaltzei-
ten [1]:
� 44 s bei Kaltstart,
� 20 s bei Warmstart,
� 1 s bei Heißstart.

� Wovon hängt die
Empfindlichkeit ab?

Im Freien beträgt die Leistung
des GPS-Empfangssignals
gemäß Spezifikationen min-
destens –160 dBW (–130
dBm). Das Maximum der
spektralen Leistungsdichte des
empfangenen Signals wird mit
–190 dBm/Hz angegeben. Die
spektrale Rauschleistungs-
dichte, z.B. vom Weltall-

Hintergrundrauschen, beträgt zirka 
–174 dBm/Hz (bei einer Temperatur
von 290 K). Das Maximum des emp-
fangenen GPS-Signals liegt somit weit
unter dem Rauschsignal.

Damit das Signal decodiert werden
kann, muss der Abstand Nutzsignal 
zu Rauschsignal (C/No) ca. 24 bis 
29 dB-Hz betragen. Ein moderner
GPS-Chip benötigt deshalb an der 
Antenne ca. eine Signalstärke von 
–145 dBm bis –150 dBm, um ein Sig-
nal ohne Hilfsdaten zu detektieren. Ei-
ne Betonmauer hat aber eine Dämp-
fung von 20 bis 30 dB. Es ist leicht
einzusehen, dass im Falle einer über-
mäßigen Abschwächung keine Signal-
detektierung mehr möglich ist.

� Unterstützung mit Hilfsdaten

Die Positionsbestimmung zu beschleu-
nigen oder gar die Messung bei schwa-
chen Signalen zu ermöglichen, ist der
primäre Zweck der Unterstützung mit
Hilfsdaten. Dieser Ansatz wird als Ai-
ding oder Assistance bezeichnet und
bei Assisted-GPS verwendet. Der
GPS-Empfänger fordert Hilfsdaten
über das Mobilfunknetz oder über das
Internet an. Die Hilfsdaten enthalten
Angaben z.B. über:
� die Satellitenkonstellation (Alma-

nach),
� präzise Bahndaten (Ephemeriden,

Orbits),
� Zeitinformationen,
� Dopplerfrequenz und Frequenz-Off-

set (-Fehler) des GPS-Empfängers.

Mit der Bereitstellung dieser Hilfs-
daten kann der GPS-Empfänger die
Position innerhalb kurzer Zeit berech-
nen, auch wenn die Empfangsbedin-
gungen ungünstig sind. Oft stellt dies
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I Bild 3. Korrelation durch Suchen des Korrelationsmaximums.
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I Bild 4. Suchen des Korrelationsmaximums in der Code-Frequenz-Ebene.
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bei schwachen Signalen den einzigen
Weg dar, um eine Positionsbestim-
mung zu erwirken. Je nach Komple-
xität und Vollständigkeit der Hilfsda-
ten ist die Verkürzung der Startzeit
markant. Die Startzeit ist ebenfalls ab-
hängig von der Signalstärke des GPS-
Signals. Generell gilt: Je mehr Hilfs-
daten zur Verfügung stehen, desto kür-
zer ist die Startzeit. Bild 5 zeigt die
ungefähre Kaltstartzeit TTFF, wenn
unterschiedliche Hilfsdaten verwendet
werden [2].

Um A-GPS einzusetzen, muss die
Mobilfunkstation vier Satellitensigna-
le empfangen und daraus die Hilfs-
daten extrahieren. Der Empfang von
Hilfsdaten setzt voraus, dass der GPS-
Empfänger eine entsprechende Schnitt-
stelle hat.

� Offline und Online A-GPS

Ein typisches A-GPS-Gesamtsystem,
wie im Blockdiagramm (Bild 6) illus-
triert, besteht aus einem globalen Re-
ferenznetzwerk von GPS-Empfängern,
einem zentralen Server, der Hilfsdaten
bereitstellt, und A-GPS-fähigen End-

geräten. Die GPS-Empfänger im
globalen Referenznetzwerk emp-
fangen die relevanten Satelliten-
Informationen und leiten diese an
den Location Server weiter. Der
Server berechnet die Hilfsdaten
und überträgt sie (über das Mobil-
funknetz oder über das Internet)
auf Anfrage zu den GPS-Endgerä-
ten, die anschließend die erste Po-
sitionsangabe schneller berechnen
können. Zwei verschiedene Tech-
niken werden angewendet, um die
Hilfsdaten einzusetzen: Offline-

und Online-Prinzip.
Bei A-GPS mit Offline-Hilfsdaten

werden dem GPS-Empfänger voraus-
berechnete Bahndaten übermittelt. Die
Orbitdaten berechnet der Server aus
den Informationen des Referenznetz-
werks und legt sie in einem Speicher
ab. Die Verbindung zum Server wird
nach dem Herunterladen der Datei ab-
gebrochen. Wenn
der GPS-Empfän-
ger das nächste
Mal startet, wird
er aus diesen vo-
rausberechneten
und gespeicher-
ten Orbits die ak-
tuellen Bahnda-
ten heraussuchen
und zur Naviga-
tion verwenden.
Er muss also nicht
warten, bis die
Daten von den Sa-
telliten herunter-
geladen werden, sondern kann gleich
mit der Navigation beginnen. Die
Hilfsdaten können je nach Anbieter
zwischen zehn und 14 Tagen gültig

sein, wobei zu beachten ist,
dass die resultierende Posi-
tionsgenauigkeit mit der Zeit
abnimmt. Je nach Anbieter
kann der Offline-Dienst eine
andere Bezeichnung haben:
Long Term Orbits (LTO), As-
sistNow, InstantFix, Alma-
nacPlus etc.

Beim Online-Prinzip (Echt-
zeit-Prinzip) werden die Hilfs-
daten unmittelbar bei Bedarf
in Echtzeit von einem Loca-
tion Server heruntergeladen
und sind nur kurzzeitig gültig.
Um diese Funktion zu ermög-

lichen, muss ein Hilfsprogramm (so
genannter Client) im mobilen Empfän-
ger installiert werden. Der Server über-
mittelt die Hilfsdaten (zirka 1 bis 
3 Kbyte) zum Client der Mobilstation.

Ein GPS-Empfänger kann wahlwei-
se einzelne Hilfsdaten oder alle Hilfs-
daten anfordern. Zum Beispiel verfü-
gen die u-blox-Empfangsmodule der
Serien 5 und 6 über verschiedene Be-
fehle und können selektiv folgende
Daten laden [3]: Zeitinformationen,
Datum, Ephemeriden, Almanach, Ei-
genschaften der Ionosphäre etc.

� Anwendung der 
A-GPS-Daten

Bahndaten

Für eine Positionsbestimmung müssen
die Bahndaten (Ephemeriden) der Sa-
telliten bekannt sein. Die von der Na-

vigationsnachricht übermittelten Ephe-
meriden sind nur vier Stunden gültig
und brauchen zur Übertragung 30 s.
Die Orbitdaten welche bei Offline-A-
GPS übertragen und gespeichert wer-
den, sind mehrere Tage gültig. Bei On-
line-A-GPS haben die Daten die glei-
che Gültigkeitsdauer wie bei GPS.
Wenn die Ephemeridendaten bekannt
sind, können die Satelliten viel schnel-
ler gefunden werden.

Daten bezüglich Dopplerfrequenz

Der Suchbereich wird eingeschränkt,
wenn Dopplerfrequenz und Frequenz-
Offset des GPS-Empfängers bekannt
sind (Bild 7). Dadurch wird die Sig-
nal-Akquisition beschleunigt, was eine
markante Zeitersparnis mit sich bringt.

20 Elektronik wireless 2010 www.elektroniknet.de

I Bild 5. Ten-
denzieller Ver-

lauf der TTFF
(Time To First

Fix) bei ver-
schiedenen

Hilfsdaten und
in Abhängig-

keit der Signal-
stärke.

-160 -140 -130 dBm-150

5 s

15 s

20 s

10 s

2 min

Signalstärke

TT
FF

nur Almanach
nur Ephemeriden
Ephemeriden und Zeit
Ephemeriden, Zeit
und Position
Ephemeriden, Zeit,
Position und Doppler-
frequenz

I Bild 6. Assis-
ted-GPS-Ge-

samtsystem.
Die GPS-Emp-

fänger im Refe-
renznetzwerk

leiten ihre Da-
ten an einen

zentralen Ser-
ver weiter, der
die Hilfsdaten

bereitstellt.

Referenz-
netzwerkLocation

Server

Mobil-
Station

GPS-Modul,
GPS-IC

mit A-GPS-
Schnittstelle

Internet

Mobilfunknetz
(GSM, GPRS,

UMTS, CDMA)

Hilfsdaten
(über das Mobil-

funknetz)

Hilfsdaten
(direkt über
das Internet)

GPS-Satelliten

I Bild 7. Beschleunigung des Suchvorganges bei A-GPS durch Reduzie-
rung der Suchpositionen.
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Das Korrelationsmaximum muss nur
noch in Funktion der Code-Verschie-
bung gesucht werden. Wird eine Fre-
quenzauflösung von 200 Hz verlangt,
kann sich eine Gesamtsuchzeit pro Sa-
tellit um den Faktor 46 (2 × 23) redu-
zieren, verglichen mit dem Suchvor-
gang ohne Kenntnis der Dopplerfre-
quenz.

Navigationsdaten

Die Empfindlichkeit eines GPS-Mo-
duls kann durch Erhöhung der Kor-
relationszeit (Integrationszeit oder
Dwell-Time) verbessert werden. Je
länger ein Korrelator in einer be-
stimmten Position der Code-Frequenz-
Ebene verweilt, um so niedriger das
notwendige GPS-Signal an der Anten-
ne. Wird die Integrationszeit um die
Zeit Tms (Zeit in Millisekunden) er-
höht, ergibt sich eine Vergrößerung
des Systemgewinns um Gc [4]:

Gc (dB) = 10 × log10 (Tms)

Eine Verdoppelung der Integra-
tionszeit von 1 auf 2 ms ergibt eine Er-
höhung des Signal-Rausch-Abstandes
bzw. der Empfindlichkeit um 3 dB. In
der Praxis ist eine Verlängerung der
Korrelationszeit auf 20 ms unproble-
matisch. Da die Datenbits in der Navi-
gationsnachricht alle 20 ms wechseln
können, muss bei einer Integrations-
zeit über 20 ms der Wert der übertra-
genen Datenbits bekannt sein. Bei A-
GPS ist dies der Fall. Um eine hohe
Akquisitions-Empfindlichkeit durch
lange Integrationszeit zu gewährleis-
ten und trotzdem rasch (innerhalb ei-
ner Sekunde) eine gültige Positionsbe-

stimmung zu erhalten, wird die Anzahl
der implementierten Korrelatoren mas-
siv erhöht.

Die Akquisitions-Empfindlichkeit
von modernen GPS-Empfängern be-
trägt ca. –160 dBm. Da der GPS-Be-
treiber (DoD, USA) eine Signalstärke
im Freien von –130 dBm garantiert,
können GPS-Empfänger noch in Bau-
ten funktionieren, die das Signal um
30 dB abschwächen.

� Referenznetzwerk zur schnel-
leren Positionsbestimmung

Zur Vorausberechnung der Satelliten-
bahnen, wie für die Bereitstellung von
Echtzeit-A-GPS-Daten (Aiding-Da-
ten), ist ein umfangreiches, weltweites
Netz von Monitorstationen notwendig,
welches die Bewegung der Satelliten
permanent und sehr genau erfasst. Die-
se Daten werden herangezogen, um in
einem leistungsfähigen Location Ser-
ver Vorhersagen über die Satellitenbe-
wegungen der nächsten Tage vorzu-
nehmen. Ein solches Netzwerk hat z.B.
das IGS aufgebaut. Der International
GNSS-Service (IGS, auch Internatio-
nal GPS-Service [5]) betreibt ein erd-
umspannendes GNSS-Permanent-
netz.

Der Einfluss von A-GPS wurde in
einem Projekt untersucht [6]. Bild 8
zeigt den Einfluss von A-GPS auf die
Kaltstartzeit (TTFF) unter freiem Him-
mel und in einem Gebiet mit er-
schwerten Empfangsbedingungen (en-
ge Schlucht in den Bündner Bergen).
Dank A-GPS wird eine erste Posi-
tionsmessung schneller möglich. Auch
Positionsfehler stabilisieren sich unter
erschwerten Empfangsbedingungen

mit A-GPS viel schneller als ohne
Hilfsdaten (Bild 9).                    jk
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I Bild 8. Einfluss von A-GPS auf den Mittelwert der Kaltstartzeit (TTFF)
unter freiem Himmel und bei eingeschränkter Sicht.
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I Bild 9. Einfluss von Assisted-GPS auf den Positionsfehler als Funktion
der Zeit.
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