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•  Problematik und Zielsetzung 
–  GNC ist Grundbaustein moderner Fahrzeuge & mobiler Roboter 
–  Beurteilung der GNC Positionsgenauigkeit („test the system“) 
–  Voraussetzung: Hohe Analysequalität („test the test“) 

•  Unterstützung der GNC Weiterentwicklung 
•  Normkonforme Prüfung und Zulassung 

•  Technische Einordnung und Umsetzung 
–  Fokus auf spurgeführten Landfahrzeugen (Koppelgleichungen) 

•  Identifikation treibender Fehlerquellen („forcing functions“) 
•  Trajektorien-Abhängigkeit der Fehler (Ergodizität?) 

–  Stochastisch korrekte Beschreibung relevanter Signale 
–  Typischerweise zeit- und ortsdiskreter Messumfang 
–  Gewählter Ansatz: „Modellbasierte Analyse“ 

Guidance Navigation & Control 
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Modellbasierte Analyse 

GNSS errors 
-  satellites 
-  antenna 
-  corrections 
-  etc. 

Vehicle errors 
-  initial position 
-  tracking angle 
-  track length 

Classical Analysis 

Model based Analysis 

Trajectory Variation 

Vehicle 
position 

Desired 
position 

Position deviation 

Reference 
position 

Parameter Identification 

-  Internal error forcing Parameters 
-  Improved Statistical Significance 

Model based Simulation 

Extended Analysis 
-  Separated Influence 
-  Total Error Budget 
-  Significance 
-  Robustness 
-  Repeatability 

Parameter Settings 

-  Position, Velocity, Heading 
-  Additional Terms (slide, drift) 

Source: Jürgen Beyer 

- 

19.11.2018 

Sollwert (Wegpunkte) 

Istwert 
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GNC 

Information 



•  Identifikation der dominanten Systemkomponenten 
–  Fehlerquellen der Fahrzeuglokalisierung 

•  Anfangspositionsfehler (ePos) 
•  Skalenfaktorfehler (eSkf) 
•  Kurswinkelfehler (eAzi) 

–  Einfluss der Fahrzeug-Positionsstützung (hier GNSS) 
•  Auswirkung des Positionsrauschens (eAid) auf die Fahrzeugposition 
•  Filter- sowie Regelverhalten, Aktuatorik (GNC Mechanisierung) 

•  Entwicklung eines einfachen stochastischen Fehlermodells (Hybrid) 
–  Einfluss der GNSS Rückkopplungs-Verstärkung (Anm. g = „gain“) 
–  Einfluss von Fahrzeuggeschwindigkeit und Abtastzeit 
–  Mittelwert- und Kovarianz-Übertragungsfunktionen 

•  Analyse der Positions-/Parameterfehler des Hybrides 
–  Zeitlicher Verlauf der Mittelwerte und Streuungen 
–  Signal-Korrelationen und Verteilungsfunktionen 
–  Signifikanz, Robustheit, Wiederholbarkeit 
–  Präzision und Sensitivität 

Vorgehensweise und Schwerpunkte 
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Korrektur der Wegpunktfehler 
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•  In der klassischen Analyse werden die Positions-Residuen aus dem 
Sollwert und dem aktuellen Messwert der Wegpunkte berechnet: 
–  ex(tk) = xsoll(tk) - xmess(tk)  (Normalverteilung der Messung) 
–  ey(tk) = ysoll(tk) - ymess(tk)  (Normalverteilung der Messung) 

•  In der PDVA werden zunächst zwischen zwei Positions-Wegpunkten 
jeweils die Spur-Längen und die Spur-Winkel berechnet: 
–  ∆x(tk) = x(tk) - x(tk-1)  (Normalverteilung) 
–  ∆y(tk) = y(tk) - y(tk-1)  (Normalverteilung) 
–  ∆L(tk) = SQRT[∆x(tk)2 + ∆y(tk)2]  (unbekannte Verteilung) 
–  ∆Φ(tk) = ARCTAN[∆y(tk) / ∆x(tk)]  (unbekannte Verteilung) 

•  Daraus ergeben sich „neue“ Residuen aus den Sollwert-Deltas und 
den Messwert-Deltas: 
–  e∆L(tk) = ∆Lsoll(tk) - ∆Lmess(tk)  (unbekannte Verteilung) 
–  e∆Φ(tk) = ∆Φsoll(tk) - ∆Φmess(tk)  (unbekannte Verteilung) 

Positions-Differenz-Vektor Analyse 
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•  Die Vorteile der PDVA 
–  Enthält die Beschreibung der Fahrzeugdynamik (Koppelnavigation) 
–  Offsets werden in jedem Rechenschritt „genullt“ (auch Anfangsbias) 
–  Random Walk wird eliminiert (nur reines Wegsegment-Rauschen) 
–  Fehlerparameter eAzi und eSkf können direkt identifiziert werden 

•  Ein (tolerierbarer) Nachteil 
–  Durch die Subtraktion verdoppelt sich die Positions-Kovarianz des 

Differenzmess-Signals; die Normalverteilung bleibt aber erhalten 
•  Herausforderungen 

–  Einfluss der Rückkopplung bei der Positionsstützung (g = „gain“) 
–  Stochastische Verarbeitung der nichtlinearen Gleichungen 

•  Form der Verteilung hängt von Wegsegmentlänge ∆L und Streuung ab 
•  Form der Verteilung variiert (Normalverteilung ist nicht mehr garantiert) 
•  Ich verwende Approximationen zur Mischung der Verteilungen 

Positions-Differenz-Vektor Analyse 
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•  Kurswinkel Fehler-Statistik eAzi 
–  Normal sigma (gültig für ΔL >> σ) 

•  σN [rad] = √2/ΔL σ	


–  Uniform sigma (gültig für ΔL = 0) 

•  σU [rad] = π/√12 
§  Mixture sigma Approximation 

•  σM [rad] ≈ σN + exp(-1.1/σN) [σU – σN] 
•  Skalenfaktor Fehler-Statistik eSkf 

–  Normal mean (gültig für ΔL >> σ) 
•  µN [%] = 0 

–  Normal sigma (gültig für ΔL >> σ) 
•  σN [%] = 100 σN	



–  Rayleigh mean (gültig für ΔL = 0) 
•  µR [%] = σN% sqrt [π/2] 

–  Rayleigh sigma (gültig für ΔL = 0) 
•  σR [%] = σN% sqrt [2-π/2] 

§  Mixture mean Approximation 
•  µM [%] ≈ µR% [σN / (2.3+σΝ)] 

§  Mixture sigma Approximation 
•  σM [%] ≈ σN% [1 - (1-sqrt [2-π/2]) exp(-0.15/σΝ)] 

Fehlerverteilungen der Vektorparameter 

Rayleigh and Normal distribution of vector length 

Uniform distribution of vector angle 
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Problem 
des Anhaltens 
∆L = V0 ∆t 

Problem 
des Anhaltens 
∆L = V0 ∆t 
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Strukturmodell der Hybridnavigation 
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Stochastisches Hybrid-Fehlermodell 
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Hybrid-Fehlermodell Analyse 

PePos te( ) = 1−g( )2

(2−g)⋅g ⋅ 1− e
−g⋅ 2−g( )⋅N( ) ⋅ σeAzi2 +σeSkf

2( ) ⋅ V0 Δt( )2

+ g2
(2−g)⋅g ⋅σeAid

2

µePos te( ) = 1−g
g ⋅ 1− e

−g⋅N( ) ⋅ RCeAzi
2

+RCeSkf
2

+RCeAid
2

⋅V0 Δt

Mittelwert-Übertragungsfunktion @ te = N ∆t: 

Kovarianz-Übertragungsfunktion @ te = N ∆t: 

Source: Jürgen Beyer 

RCeAid ≈ π
2 ⋅ σeAid ⋅

σeAid
2.3+ σeAid

mit und σeAid = σeAid ⋅
2⋅g

V0 Δt
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Hybrid-Fehlermodell Analyse 

19.11.2018 

N=1000 
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Hybrid-Fehlermodell Analyse 

Source: Jürgen Beyer 

ePos(to)  = 0.5 [m] 
Ave(eAzi)  = 0.5 [°] 
Ave(eSkf)  = 0.5 [%] 
Sig(eAzi)  = 0.5 [°] 
Sig(eSkf)  = 0.5 [%] 
Sig(eAid)  = 0.05 [m] 

dt = 0.1 [sec] 
te = 10 [sec] 
N = 100 

Gain = 5 [%] 
Tdyn = 2.0 [s] 

Velo = 1.0 [km/h] 

CEP95(eAid) 
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Hybrid-Fehlermodell Analyse 

Source: Jürgen Beyer 

Error budget calculation @ te = 10 [sec] 

Error budget calculation @ te = 30 [sec] 

!
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Hybrid-Fehlermodell Analyse 
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Test Trajektorie 
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GNC Portion 0.1 [%] (fast ungestützt) 

19.11.2018 

Klassisch 

PDVA Modell 
Restfehler Simulation 
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GNC Portion 1.0 [%] (minimal gestützt) 
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Klassisch 

PDVA Modell 
Restfehler Simulation 
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GNC Portion 5.0 [%] (gering gestützt) 
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Klassisch 

PDVA Modell 
Restfehler Simulation 
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GNC Portion 10.0 [%] (typischer Wert) 
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Klassisch 

PDVA Modell 
Restfehler Simulation 
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GNC Portion 10.0 [%] (typischer Wert) 

19.11.2018 

GNSS Rohdaten 

GNSS CEP 95 

Simulation 
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GNC Portion 100.0 [%] (theoretisch) 

19.11.2018 

Klassisch 

PDVA Modell 
Restfehler Simulation 
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Vergleich von Messung und Simulation 

19.11.2018 

Mess-Ergebnisse 

Simulations-Ergebnisse 
(konservativ) 

filed test run 'AB DLG 2013 No1.Pos'  

Trajektorie: A-B Linie 
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•  Aufgabe: Beurteilung der GNC Systemqualität durch eine 
modellbasierte PDV-Analyse (hier für Landfahrzeuge) 

•  Fortschritt und Nutzen 
–  Elimination von Offset und Random Walk in den Residuen 
–  Zerlegung der Residuen und Isolation spezifizierter Fehler 
–  Höhere Signifikanz und Robustheit der Fehlerschätzungen 
–  Verknüpfbarkeit simulierter (fiktiver) und realer Messsignale 

•  Validierung der Testanalyse („test the test“) mit Qualitätsmaß 
•  Kostengünstige Erweiterung des Testverfahrens (Variationen) 
•  Auswertung und Beurteilung auch nicht-normalverteilter Fehler 

•  Wichtige Erkenntnisse 
–  Fahrzeugpositionsfehler sind nicht identisch mit GNSS Fehlern 
–  Normalverteilung der Fehlersignale ist nicht garantiert (è Statistik) 
–  Einfluss der Fahrzeugparameter auf Trajektorien (Fehler-Plot) 
–  Problem des Anhaltens ist ungelöst (Regelung, Stochastik) 

19.11.2018 

Zusammenfassung 
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Kontakt 
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