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GNSS Antenlerinin Faz Merkezi ve Değişiminin Araştırılması

Özet

Günümüzde GNSS kullanılarak yüksek doğrulukta hassas konum-
lama yapmak mümkün olmaktadır. Özellikle yerkabuğu hareketle-
rinin izlenmesi, ulusal ve uluslararası referans ağlarının konum-
larının belirlenmesi, mühendislik yapılarındaki deformasyonların 
belirlenmesinde hassas konumlamaya ihtiyaç duyulmaktadır. GNSS 
ile yüksek doğruluk elde edebilmek ancak uygun ölçme yönteminin 
seçilmesi, hata kaynaklarının giderilmesi ve gözlemlerin uygun mo-
deller yardımıyla değerlendirilmesi ile mümkün olmaktadır. Has-
sas konumlama için dikkate alınması gereken unsurlardan biri de 
anten faz merkezi değişimidir. Anten faz merkezi değişimi uygun 
kalibrasyon yöntemleri kullanılarak belirlenmekte ve kullanıcıya 
sunulmaktadır. Bu çalışmada Yıldız Teknik Üniversitesi, Kalibras-
yon Laboratuvarı kapsamında gerçekleştirilen anten faz merkezi ve 
değişiminin belirlenmesine yönelik olarak yapılan araştırmalar ile 
sonuçları sunulmaktadır.
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Abstract

Research of Phase Center and Variations of the GNSS 
Antenna

Today it is possible to make positioning with high accuracy by using 
GNSS. Precise positioning is required especially for the national 
and international reference networks, monitoring crustal move-
ments and deformation of the engineering structures. Getting high 
accuracy observations through GNSS is only possible by choosing 
the correct measuring method, eliminating the error sources and 
using the suited models for evaluating the observations. Another 
fact that should be considered for precise positioning is the antenna 
phase center variations. The antenna phase center variation is de-
termined by using suitable calibration methods and delivered to the 
user. This labor includes the research and the results for defining 
the antenna phase center and determining it’s variation scoped by 
Yildiz Technical University, Calibration Laboratory.
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1. Giriş

GPS’in ortaya çıkışı ve kullanım hikâyesi 35 yıla uzanmak-
tadır. Jeodezik amaçlı hassas konum belirleme çalışmaları ise 
80’li yılların ortasından itibaren başarı ile gerçekleştirilmek-
tedir. Bu zamandan günümüze GPS/GNSS sistemi teknik, 
yöntem ve gözlemlerin modellenmesindeki algoritmalar ola-
rak sürekli geliştirildi ve hassaslaştırıldı. Örneğin santimetre 
doğruluğa ulaşabilmek için gerekli olan gözlem zamanı bazı 
uygulamalarda saatlerden birkaç dakikaya kadar indirildi. 
Uygun ölçme ve değerlendirme yöntemlerini kullanarak 
milimetreler mertebesinde hassas konum belirlemek sıradan 
uygulamalara dönüştü. Diğer taraftan iletişim tekniklerinde-
ki gelişmeler ve veri iletişimim ucuzlaması gerçek zamanlı 
konum belirleme çalışmalarının önünü açmıştır. Referans 
istasyonu ile gezici alıcı arasında mesafe kısıtlamasının ol-
duğu klasik RTK uygulamaları, bu gelişmelerin ışığı altında 
yerini istasyonlar arasındaki mesafelerin yaklaşık 100km’ye 
dayandığı ağ RTK uygulamalarına bırakmıştır. Tüm dünya-
da ve ülkemizde TUSAGA-Aktif, İSKİ-UKBS gibi referans 
istasyon ağları kurulmaktadır. Uluslararası GNSS Servisi 
(IGS) global GNSS ağı global referans sisteminin tanımlan-
masına katkıda bulunmakta ve hassas istasyon koordinatla-
rını ve uydu yörünge bilgilerini hesaplamaktadır. IGS ağı 
istasyon gözlemleri ve IGS ürünleri internet aracılığı ile tüm 
kullanıcılara ücretsiz olarak açıktır. Kıtalararası ve ulusal 
seviyede kurulan GNSS referans istasyonları ağları IGS ağı-
nın sıklaştırılması olarak da işlev kazanmakta ve global ve 
bölgesel jeodinamik araştırmalarda yerini almaktadır. Kabuk 
deformasyonlarının izlenmesinin yanında hassas konumla-
manın önem kazandığı alanlardan bir diğeri de mühendis-
lik yapılarındaki deformasyonların izlenmesidir. Ulusal ve 
uluslararası referans istasyonları ile ağlarının konumlarının 
belirlenmesi, yerkabuğu hareketlerinin ve mühendislik yapı-
larının izlenmesi, hassas konumlamanın öne çıktığı başlıklar 
olarak sıralayabiliriz. GNSS ile yüksek doğruluğa ulaşıla-
bilmesi ancak uygun ölçme yönteminin seçilmesi, hata kay-
naklarının elimine edilmesi ve ölçülerin uygun modeller ile 
modellenmesi ile mümkün olmaktadır. 

GNSS ile hassas konum belirlemede hata kaynakları, 
mesafeye bağımlı hatalar ve istasyon kaynaklı hatalar olmak 
üzere iki grupta toplanır. Mesafeye bağımlı hata kaynakları 
iyonosferik ve troposferik etki ile uydu yörünge hatasıdır. 
Ölçü yapılan istasyona bağlı olan hatalar ise çoklu yansıma 
hatası, anten faz merkezi değişimi ve ölçülerdeki gürültüler-
dir. Görüldüğü üzere anten faz merkezi ve değişimin belir-
lenmesi hassas konum belirleme uygulamalarında mutlaka 
göz önünde bulundurulmalıdır.
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2. Faz Merkezi Ofseti ve Faz Merkezi Değişimi

GNSS antenlerinin faz merkezi fiziksel bir nokta değildir. 
Herhangi bir GNSS anteni için faz merkezi uydudan ante-
ne gelen sinyalin doğrultusu ile değişir. Anten kalibrasyonu 
ile anten referans noktasına göre elektriksel faz merkezi ve 
bu noktanın yükseklik ve azimuta bağımlı değişimi belir-
lenmektedir. Bir antende sadece bir mekanik anten referans 
noktası (ARN) tanımlanabildiği için anten yüksekliği gibi 
tüm merkezlendirme elemanları bu noktaya dayanmaktadır. 
Uluslararası GNSS Servisi tanımlamasına göre ARN aletin 
düşey ekseni üzerinde ve altında bulunmaktadır. Faz merkezi 
ofseti (FMO) olarak, anten referans noktası (ARN) ile anten 
faz merkezi (AFM) arasındaki vektör tanımlanır. Ortalama 
bir anten faz merkezine göre anten faz merkezi değişimleri 
L1 ve L2 sinyalleri için özdeş değildir. Ayrıca birçok istasyon-
da GNSS alıcı antenlerini yansıma ve çevresel etkilerden 
korumak için kullanılan radomların da anten faz merkezi de-
ğişimleri üzerinde etkisi bulunmaktadır (Şekil 1).

Anten faz merkezi ofseti ve faz merkezi değişimi gibi 
anten özelliklerinin değerlendirilmeye katılmaması özellikle 
hassas konum belirleme uygulamalarında yanıltıcı sonuçlara 
neden olabilir. Anten faz merkezi ofsetinin değerlendirme-
ye katılmaması çözüm sonuçlarını milimetre seviyesinde ve 
hatta özellikle yükseklik bileşeninde santimetre değerlerinde 
değiştirmektedir. Anten faz merkezi değişimi yükseklik açı-
sına ve azimuta bağlı olmak üzere iki bileşenden oluşmakta-
dır. Yükseklik açısına bağlı değişimin etkisi azimuta bağımlı 
bileşenden çok daha büyüktür. Aynı yapı elemanlarından 
oluştuğu kabul edilen aynı tip antenin kullanılması ve aynı 
yöne yönlendirilmeleri durumunda kısa baz mesafelerinde 
faz merkezi hatası elimine olmaktadır. Faz merkezi hatasının 
etkisi GNSS ölçülerinde farklı anten tiplerinin kullanılması 
ve antenlerin farklı yönlere yönlendirilmeleri durumunda or-
taya çıkmaktadır. Uzun baz mesafelerinde yerin küreselliği 
nedeniyle antenlerin aynı yöne yönlendirilmeleri mümkün 
olmamaktadır, (GÜLAL vd. 2010).
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3. Kalibrasyon Yöntemleri 
GNSS antenlerinin kalibrasyonu ba l ve mutlak 
yöntemler olarak iki farkl ekilde gerçekle tirilmektedir. 
Ba l GNSS anten kalibrasyonu arazide 
gerçekle tirilmekte olup daha önceden mutlak 
kalibrasyonu gerçekle tirilmi  olan bir referans antenine 
ihtiyaç duyulur.  Ba l kalibrasyonun temel prensibi 
koordinat de erleri olarak bilinen ksa bir baz uzun süre 
ölçülmesine dayanmaktadr. Bazn bir noktasnda 
referans anteni di er ucunda kalibre edilecek anten 
bulunmaktadr. Baz mesafesinin ksa olmas (birkaç 
metre) nedeniyle uydu yörünge hatas ile iyonosfer ve 
troposferin etkileri göz ard edilebilecek kadar küçük 
olmaktadr. Bu yöntemde tüm uydu geçi lerinin 
gözlenmesi ve sinyal yansmasnn etkisini büyük ölçüde 
elimine etmek için en az 24 saatlik uzun süreli gözlem 
yaplmaktadr. GNSS ölçülerinin de erlendirilmesinden 
elde edilen de erler ile önceden hassas olarak belirlenmi  
baz uzunlu u ve koordinat de erlerinden olan fark, ba l 
faz merkezi hatas olarak kabul edilir. Farklarn 
koordinat düzleminde alnmas ile anten faz merkezi 
ofseti (FMO), gözlem düzleminde hesaplanmas ile de 
faz merkezi de i imi (FMD) elde edilir.  

Mutlak kalibrasyon referans antenine ba l olmadan 
gerçekle tirilir. Mutlak kalibrasyon ekosuz odada ve 
robot yardm ile arazide olmak üzere iki ekilde 
yaplmaktadr. Robot yardm ile gerçekle tirilen mutlak 
kalibrasyon yönteminin temel prensibi, istasyona ba ml 
sinyal yansmas ve AFM hata bile enlerinin etkilerini 

Şekil 1: Azimut ve yükseklik açısına bağlı anten faz merkezi de-
ğişimi.
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kalibrasyon yönteminin temel prensibi, istasyona ba ml 
sinyal yansmas ve AFM hata bile enlerinin etkilerini 

Şekil 2: Anten faz merkezi ofseti ve faz merkezi değişimi, 
(CAMPBELL vd. 2004).

a faz merkezi ofseti ve doğrultuya bağımlı faz merkezi hata-
sının ölçülen uzunluğa etkisi aşağıdaki eşitlik ile tanımlanır:
dr (α,β) =a . r0 +λ . dφ (α,β) (1)

a =Anten referans merkezine göre faz merkezi öteleme vek-
törü

r0 = Yükseklik açısı β, azimut açısı α olan uydu yönündeki 
birim vektör

dφ (α,β) = Doğrultuya bağlı faz merkezi değişimi

λ= Sinyalin taşıyıcı dalga boyu

3. Kalibrasyon Yöntemleri

GNSS antenlerinin kalibrasyonu bağıl ve mutlak yöntemler 
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ferans antenine ihtiyaç duyulur. Bağıl kalibrasyonun temel 
prensibi koordinat değerleri olarak bilinen kısa bir bazı uzun 
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sinyal yansıması hatasını elimine etmektir, (WUBBENA, G. 
vd. 2006).

Diğer bir mutlak kalibrasyon yöntemi ise laboratuvar or-
tamında ekosuz bir odada gerçekleştirilmektedir. Özel olarak 
tasarlanmış olan ekosuz odada GNSS sinyali yapay olarak 

üretilmekte ve tam karşısında bulunan kalibre edilecek anten 
kaydırılarak ve döndürülerek ölçüler yapılmaktadır. Başlan-
gıç konumuna göre olan farklardan ortalama anten faz mer-
kezi elde edilir, (ZEIMETZ, P. vd. 2009).

 

birbirinden ayrarak sinyal yansmas hatasn elimine 
etmektir, (WUBBENA, G. vd. 2006). 
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yapay olarak üretilmekte ve tam kar snda bulunan 

kalibre edilecek anten kaydrlarak ve döndürülerek 
ölçüler yaplmaktadr. Ba langç konumuna göre olan 
farklardan ortalama anten faz merkezi elde edilir, 
(ZEIMETZ, P. vd. 2009). 

 

 

         
ekil 3: Ekosuz oda ve robot kalibrasyon ölçümleri. 

 

4. Yldz Teknik Üniversitesi’nde Anten 
Kalibrasyonu 

YTÜ Harita Mühendisli i Bölümü Ölçme Tekni i 
Anabilim Dal bünyesinde faaliyet gösteren Kalibrasyon 
Laboratuarnda Elektronik Uzunluk Ölçer, Elektronik 
Takeometreler, Nivolar ve GNSS Antenlerinin kontrol ve 
kalibrasyonu konularnda çal malar yürütülmektedir.  

GNSS antenlerinin kalibrasyonu ile ilgili olarak 
Davutpa a Yerle kesi n aat Fakültesi D blok üzerinde 
anten kalibrasyonu deney düzene i kurulmu tur. Ölçme 
Tekni i Anabilim Dalna eme i geçen emekli ö retim 
üyeleri adna 5 adet metal pilye eklinde sabit istasyon 
tesis edilmi tir. Bu istasyonlardan aralarndaki mesafe 5 
metre olan GNSS ve UZEL istasyonlar GNSS 
antenlerinin kalibrasyonunda kullanlmaktadr. GNSS 
istasyonu referans anten istasyonu, UZEL istasyonu ise 
kalibre edilecek antenlerin monte edildi i istasyondur. 
Bu iki istasyon arasndaki mesafe hassas elektronik 
uzunluk ölçerler ile ölçülmü , koordinatlar tekrarl uzun 
süreli GNSS ölçülerinin de erlendirilmesi ile 
belirlenmi tir. Ayrca pilyeler arasndaki yükseklik fark 
hassas saysal nivo ile belirlenmi tir. 

Referans istasyonunda Dorne-Margolin elemanl 
Ashtech GNSS Choke Ring anten kullanlmaktadr. 
Referans anteninin mutlak kalibrasyonu Almanya’da 
Geo++ firmasnda robot ile gerçekle tirilerek kalibrasyon 
parametreleri mutlak olarak belirlenmi tir. 

Üniversite bünyesinde bulunan 2005429663 seri 
numaral Thales Z-MAX GNSS anteninin kurulan 
düzenek ile mutlak kalibrasyonu gerçekle tirilmi tir. 
Elde edilen kalibrasyon parametrelerinin do rulunu test 
etmek için kalibrasyon prosedürü ayn seri numaral 
anten ile 3 kez tekrarl olarak gerçekle tirilmi tir. Her bir 
kalibrasyon için prosedür, referans anteni sabit kalrken 

kalibre edilecek antenin 4 yönde (kuzey, do u, güney ve 
bat) çevirerek 24 saatlik tekrarl ölçülerin yaplmasdr. 

 
ekil 4: GNSS kalibrasyon istasyonlar 

Burada dikkat edilmesi gereken en önemli nokta anten 
yüksekliklerinin en az 1mm hassasiyetle belirlenmesidir. 
Ayn marka farkl seri numaral antenlerdeki parametre 
de i imlerini belirlemek için kalibrasyon prosedürü bir 
kez de yine üniversite bünyesinde bulunan 2004468661 
seri numaral Thales antenine uygulanm tr. 

 
ekil 5: Anten kalibrasyonu 
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Tablo 1. Ölçüm bilgileri.
Ölçü No Ölçü Tarihi Alıcı Tipi Alıcı Anten Tipi Anten Seri Numarası

1 08.11.2010-12.11.2010 Z-MAX THA800961+REC 2005429663
2 31.01.2011-04.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2005429663
3 08.02.2011-12.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2005429663
4 14.02.2011-18.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2004468661

Ölçülerin değerlendirilmesinde Dresden Teknik Üniversite-
si tarafından geliştirilen Wasoft yazılımı kullanılmıştır. Wa-
soft yazılımı iki modülden oluşmaktadır. Birinci modül olan 
Wa1, Rinex formatında olan tek ve çift frekanslı GNSS kod 
ve faz ölçülerini değerlendirerek baz çözümleri yapmakta-
dır. Wa1 dört gün tekrarlı olan 24 saatlik baz çözümlerini 
her bir gün için gerçekleştirmektedir. İlk adımda ölçülerdeki 
çoklu yansımalar ve gürültüler mümkün olduğunca elimine 

edilmektedir. İkinci modül Wa1ANT dört günlük ölçülerin 
değerlendirmesinden elde edilen sonuçları kullanarak anten 
faz merkezi ofsetini (FMO) ve anten faz merkezi değişimini 
(FMD) belirlemektedir. Sonuç ürün olarak kalibrasyon pa-
rametreleri ANTEX ve NGS formatlarında sunulmaktadır. 
Aşağıdaki tabloda Thales antenlerine ait L1 ve L2 frekansları 
için elde edilen faz merkezi ofseti değerleri verilmiştir.

Tablo 2. Thales Z-Max antenleri FMO değerleri.

 
 

THALES 1 (2005429663) THALES 2 (2005429663) THALES 3 (2005429663) THALES 4 (2004468661)

N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) N
 (mm) E (mm) H (mm) N

(mm) E (mm) H (mm)

L1 0.5 -2.3 342.1 0.7 -2.2 342.3 0.9 -3.5 342.6 0.7 -2.8 342.5

L2 0.6 -0.6 349.6 0.7 -0.4 350.0 1.0 -1.6 350.1 1.3 -1.0 349.8

Gerçekleştirilen tekrarlı ölçülerden elde edilen FMO’nun üç 
bileşeninin (kuzey, doğu ve yükseklik) birbirleri ile uyuşum-
lu olduğu ve aralarında anlamlı bir değişimin bulunmadığı 
görülmektedir. Tekrarlılıklar arasındaki farklar 1mm’den kü-
çüktür.

Şekil 6 ve Şekil 7’de gerçekleştirilen dört test ölçüsü için 
L1 ve L2 frekansı için yüksekliğe bağlı FMD verilmektedir.

 

Tablo 1. Ölçüm bilgileri. 

Ölçü No Ölçü Tarihi Alc Tipi Alc Anten Tipi Anten Seri Numaras 
1 08.11.2010-12.11.2010 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
2 31.01.2011-04.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
3 08.02.2011-12.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
4 14.02.2011-18.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2004468661 

Ölçülerin de erlendirilmesinde Dresden Teknik 
Üniversitesi tarafndan geli tirilen Wasoft yazlm 
kullanlm tr. Wasoft yazlm iki modülden 
olu maktadr. Birinci modül olan Wa1, Rinex formatnda 
olan tek ve çift frekansl GNSS kod ve faz ölçülerini 
de erlendirerek baz çözümleri yapmaktadr. Wa1 dört 
gün tekrarl olan 24 saatlik baz çözümlerini her bir gün 
için gerçekle tirmektedir. lk admda ölçülerdeki çoklu  

yansmalar ve gürültüler mümkün oldu unca elimine 
edilmektedir. kinci modül Wa1ANT dört günlük 
ölçülerin de erlendirmesinden elde edilen sonuçlar 
kullanarak anten faz merkezi ofsetini (FMO) ve anten faz 
merkezi de i imini (FMD) belirlemektedir. Sonuç ürün 
olarak kalibrasyon parametreleri ANTEX ve NGS 
formatlarnda sunulmaktadr. A a daki tabloda Thales 
antenlerine ait L1 ve L2 frekanslar için elde edilen faz 
merkezi ofseti de erleri verilmi tir. 

 

Tablo 2. Thales Z-Max antenleri FMO de erleri. 

  

  

THALES 1 (2005429663) THALES 2 (2005429663) THALES 3 (2005429663) THALES 4 (2004468661) 

N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) 

L1 0.5 -2.3 342.1 0.7 -2.2 342.3 0.9 -3.5 342.6 0.7 -2.8 342.5 

L2 0.6 -0.6 349.6 0.7 -0.4 350.0 1.0 -1.6 350.1 1.3 -1.0 349.8 
Gerçekle tirilen tekrarl ölçülerden elde edilen FMO’nun 
üç bile eninin (kuzey, do u ve yükseklik) birbirleri ile 
uyu umlu oldu u ve aralarnda anlaml bir de i imin 
bulunmad  görülmektedir. Tekrarllklar arasndaki 
farklar 1mm’den küçüktür. 

ekil 6 ve ekil 7’de gerçekle tirilen dört test ölçüsü için 
L1 ve L2 frekans için yüksekli e ba l FMD 
verilmektedir. 

Yüksekli e Ba l L1 Faz Merkezi De i imi
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2005429663-1 1.6 1.7 1.8 1.3 0.4 -0.3 -0.5 -0.4 -0.4 -0.2 0.2 0.5 0.1 -0.6 -0.7 0.3 2.0 3.5
2005429663-2 1.9 1.8 1.6 1.1 0.4 -0.2 -0.5 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.3 -0.1 -0.6 -0.7 0.3 2.3 4.3
2005429663-3 2.2 2.1 1.7 1.1 0.4 -0.2 -0.5 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.2 -0.1 -0.4 -0.5 0.3 2.1 4.1
2004468661-4 1.9 1.9 1.8 1.3 0.5 -0.3 -0.6 -0.5 -0.2 0.0 0.1 0.1 -0.1 -0.4 -0.5 0.3 2.2 4.1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

 
ekil 6: Yükseklik açsna ba l L1 faz merkezi de i imi. 

Yüksekli e Ba l L2 Faz Merkezi De i imi
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2005429663-1 0.0 0.2 0.7 0.7 0.2 -0.4 -0.6 -0.5 -0.3 -0.3 -0.2 0.1 0.6 0.6 0.2 -0.3 -0.4 -0.1
2005429663-2 0.0 0.1 0.3 0.4 0.0 -0.6 -0.9 -0.6 -0.1 0.2 0.0 0.1 0.6 0.8 0.4 -0.5 -0.9 -0.7
2005429663-3 0.1 0.1 0.3 0.3 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -0.1 0.2 0.1 0.2 0.5 0.7 0.3 -0.4 -0.9 -0.9
2004468661-4 0.1 0.2 0.4 0.4 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -0.1 0.1 0.0 0.1 0.5 0.8 0.4 -0.4 -0.9 -1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

 
ekil 7: Yükseklik açsna ba l L2 faz merkezi de i imi. 

Yükseklik açsna ba l olarak belirlenen faz merkezi 
de i meleri grafikleri incelendi inde, gerek L1 frekans 
gerekse L2 frekans için tekrarl ölçüler ve farkl seri 
numaral antenler arasnda milimetrenin ondal nda 
de i imler izlenmektedir. 

Hem yükseklik açsna hem de azimuta ba l olarak 
belirlenen faz merkezi de i melerinin kutupsal grafikleri 
( ekil 8 ve ekil 9) incelendi inde gerek L1 frekans 
gerekse L2 frekans için tekrarl ölçüler ve farkl seri 
numaral antenler arasnda anlaml bir de i im 
izlenmemektedir. 

 

 
ekil 8: Azimut ve yükseklik açsna ba l L1 faz merkezi 

de i imleri. 

Şekil 6: Yükseklik açısına bağlı L1 faz merkezi değişimi.

 

Tablo 1. Ölçüm bilgileri. 

Ölçü No Ölçü Tarihi Alc Tipi Alc Anten Tipi Anten Seri Numaras 
1 08.11.2010-12.11.2010 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
2 31.01.2011-04.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
3 08.02.2011-12.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
4 14.02.2011-18.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2004468661 

Ölçülerin de erlendirilmesinde Dresden Teknik 
Üniversitesi tarafndan geli tirilen Wasoft yazlm 
kullanlm tr. Wasoft yazlm iki modülden 
olu maktadr. Birinci modül olan Wa1, Rinex formatnda 
olan tek ve çift frekansl GNSS kod ve faz ölçülerini 
de erlendirerek baz çözümleri yapmaktadr. Wa1 dört 
gün tekrarl olan 24 saatlik baz çözümlerini her bir gün 
için gerçekle tirmektedir. lk admda ölçülerdeki çoklu  

yansmalar ve gürültüler mümkün oldu unca elimine 
edilmektedir. kinci modül Wa1ANT dört günlük 
ölçülerin de erlendirmesinden elde edilen sonuçlar 
kullanarak anten faz merkezi ofsetini (FMO) ve anten faz 
merkezi de i imini (FMD) belirlemektedir. Sonuç ürün 
olarak kalibrasyon parametreleri ANTEX ve NGS 
formatlarnda sunulmaktadr. A a daki tabloda Thales 
antenlerine ait L1 ve L2 frekanslar için elde edilen faz 
merkezi ofseti de erleri verilmi tir. 

 

Tablo 2. Thales Z-Max antenleri FMO de erleri. 

  

  

THALES 1 (2005429663) THALES 2 (2005429663) THALES 3 (2005429663) THALES 4 (2004468661) 

N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) 

L1 0.5 -2.3 342.1 0.7 -2.2 342.3 0.9 -3.5 342.6 0.7 -2.8 342.5 

L2 0.6 -0.6 349.6 0.7 -0.4 350.0 1.0 -1.6 350.1 1.3 -1.0 349.8 
Gerçekle tirilen tekrarl ölçülerden elde edilen FMO’nun 
üç bile eninin (kuzey, do u ve yükseklik) birbirleri ile 
uyu umlu oldu u ve aralarnda anlaml bir de i imin 
bulunmad  görülmektedir. Tekrarllklar arasndaki 
farklar 1mm’den küçüktür. 

ekil 6 ve ekil 7’de gerçekle tirilen dört test ölçüsü için 
L1 ve L2 frekans için yüksekli e ba l FMD 
verilmektedir. 

Yüksekli e Ba l L1 Faz Merkezi De i imi
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2005429663-1 1.6 1.7 1.8 1.3 0.4 -0.3 -0.5 -0.4 -0.4 -0.2 0.2 0.5 0.1 -0.6 -0.7 0.3 2.0 3.5
2005429663-2 1.9 1.8 1.6 1.1 0.4 -0.2 -0.5 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.3 -0.1 -0.6 -0.7 0.3 2.3 4.3
2005429663-3 2.2 2.1 1.7 1.1 0.4 -0.2 -0.5 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.2 -0.1 -0.4 -0.5 0.3 2.1 4.1
2004468661-4 1.9 1.9 1.8 1.3 0.5 -0.3 -0.6 -0.5 -0.2 0.0 0.1 0.1 -0.1 -0.4 -0.5 0.3 2.2 4.1
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ekil 6: Yükseklik açsna ba l L1 faz merkezi de i imi. 

Yüksekli e Ba l L2 Faz Merkezi De i imi
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2005429663-1 0.0 0.2 0.7 0.7 0.2 -0.4 -0.6 -0.5 -0.3 -0.3 -0.2 0.1 0.6 0.6 0.2 -0.3 -0.4 -0.1
2005429663-2 0.0 0.1 0.3 0.4 0.0 -0.6 -0.9 -0.6 -0.1 0.2 0.0 0.1 0.6 0.8 0.4 -0.5 -0.9 -0.7
2005429663-3 0.1 0.1 0.3 0.3 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -0.1 0.2 0.1 0.2 0.5 0.7 0.3 -0.4 -0.9 -0.9
2004468661-4 0.1 0.2 0.4 0.4 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -0.1 0.1 0.0 0.1 0.5 0.8 0.4 -0.4 -0.9 -1.0
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ekil 7: Yükseklik açsna ba l L2 faz merkezi de i imi. 

Yükseklik açsna ba l olarak belirlenen faz merkezi 
de i meleri grafikleri incelendi inde, gerek L1 frekans 
gerekse L2 frekans için tekrarl ölçüler ve farkl seri 
numaral antenler arasnda milimetrenin ondal nda 
de i imler izlenmektedir. 

Hem yükseklik açsna hem de azimuta ba l olarak 
belirlenen faz merkezi de i melerinin kutupsal grafikleri 
( ekil 8 ve ekil 9) incelendi inde gerek L1 frekans 
gerekse L2 frekans için tekrarl ölçüler ve farkl seri 
numaral antenler arasnda anlaml bir de i im 
izlenmemektedir. 

 

 
ekil 8: Azimut ve yükseklik açsna ba l L1 faz merkezi 

de i imleri. 

Şekil 7: Yükseklik açısına bağlı L2 faz merkezi değişimi.

Yükseklik açısına bağlı olarak belirlenen faz merkezi değiş-
meleri grafikleri incelendiğinde, gerek L1 frekansı gerekse 
L2 frekansı için tekrarlı ölçüler ve farklı seri numaralı anten-
ler arasında milimetrenin ondalığında değişimler izlenmek-
tedir.

Hem yükseklik açısına hem de azimuta bağlı olarak be-
lirlenen faz merkezi değişmelerinin kutupsal grafikleri (Şekil 
8 ve Şekil 9) incelendiğinde gerek L1 frekansı gerekse L2 
frekansı için tekrarlı ölçüler ve farklı seri numaralı antenler 
arasında anlamlı bir değişim izlenmemektedir.

 

Tablo 1. Ölçüm bilgileri. 

Ölçü No Ölçü Tarihi Alc Tipi Alc Anten Tipi Anten Seri Numaras 
1 08.11.2010-12.11.2010 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
2 31.01.2011-04.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
3 08.02.2011-12.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2005429663 
4 14.02.2011-18.02.2011 Z-MAX THA800961+REC 2004468661 

Ölçülerin de erlendirilmesinde Dresden Teknik 
Üniversitesi tarafndan geli tirilen Wasoft yazlm 
kullanlm tr. Wasoft yazlm iki modülden 
olu maktadr. Birinci modül olan Wa1, Rinex formatnda 
olan tek ve çift frekansl GNSS kod ve faz ölçülerini 
de erlendirerek baz çözümleri yapmaktadr. Wa1 dört 
gün tekrarl olan 24 saatlik baz çözümlerini her bir gün 
için gerçekle tirmektedir. lk admda ölçülerdeki çoklu  

yansmalar ve gürültüler mümkün oldu unca elimine 
edilmektedir. kinci modül Wa1ANT dört günlük 
ölçülerin de erlendirmesinden elde edilen sonuçlar 
kullanarak anten faz merkezi ofsetini (FMO) ve anten faz 
merkezi de i imini (FMD) belirlemektedir. Sonuç ürün 
olarak kalibrasyon parametreleri ANTEX ve NGS 
formatlarnda sunulmaktadr. A a daki tabloda Thales 
antenlerine ait L1 ve L2 frekanslar için elde edilen faz 
merkezi ofseti de erleri verilmi tir. 

 

Tablo 2. Thales Z-Max antenleri FMO de erleri. 

  

  

THALES 1 (2005429663) THALES 2 (2005429663) THALES 3 (2005429663) THALES 4 (2004468661) 

N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) N (mm) E (mm) H (mm) 

L1 0.5 -2.3 342.1 0.7 -2.2 342.3 0.9 -3.5 342.6 0.7 -2.8 342.5 

L2 0.6 -0.6 349.6 0.7 -0.4 350.0 1.0 -1.6 350.1 1.3 -1.0 349.8 
Gerçekle tirilen tekrarl ölçülerden elde edilen FMO’nun 
üç bile eninin (kuzey, do u ve yükseklik) birbirleri ile 
uyu umlu oldu u ve aralarnda anlaml bir de i imin 
bulunmad  görülmektedir. Tekrarllklar arasndaki 
farklar 1mm’den küçüktür. 

ekil 6 ve ekil 7’de gerçekle tirilen dört test ölçüsü için 
L1 ve L2 frekans için yüksekli e ba l FMD 
verilmektedir. 

Yüksekli e Ba l L1 Faz Merkezi De i imi
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2005429663-1 1.6 1.7 1.8 1.3 0.4 -0.3 -0.5 -0.4 -0.4 -0.2 0.2 0.5 0.1 -0.6 -0.7 0.3 2.0 3.5
2005429663-2 1.9 1.8 1.6 1.1 0.4 -0.2 -0.5 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.3 -0.1 -0.6 -0.7 0.3 2.3 4.3
2005429663-3 2.2 2.1 1.7 1.1 0.4 -0.2 -0.5 -0.5 -0.3 0.0 0.2 0.2 -0.1 -0.4 -0.5 0.3 2.1 4.1
2004468661-4 1.9 1.9 1.8 1.3 0.5 -0.3 -0.6 -0.5 -0.2 0.0 0.1 0.1 -0.1 -0.4 -0.5 0.3 2.2 4.1
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ekil 6: Yükseklik açsna ba l L1 faz merkezi de i imi. 

Yüksekli e Ba l L2 Faz Merkezi De i imi
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2005429663-1 0.0 0.2 0.7 0.7 0.2 -0.4 -0.6 -0.5 -0.3 -0.3 -0.2 0.1 0.6 0.6 0.2 -0.3 -0.4 -0.1
2005429663-2 0.0 0.1 0.3 0.4 0.0 -0.6 -0.9 -0.6 -0.1 0.2 0.0 0.1 0.6 0.8 0.4 -0.5 -0.9 -0.7
2005429663-3 0.1 0.1 0.3 0.3 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -0.1 0.2 0.1 0.2 0.5 0.7 0.3 -0.4 -0.9 -0.9
2004468661-4 0.1 0.2 0.4 0.4 0.0 -0.5 -0.8 -0.6 -0.1 0.1 0.0 0.1 0.5 0.8 0.4 -0.4 -0.9 -1.0
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ekil 7: Yükseklik açsna ba l L2 faz merkezi de i imi. 

Yükseklik açsna ba l olarak belirlenen faz merkezi 
de i meleri grafikleri incelendi inde, gerek L1 frekans 
gerekse L2 frekans için tekrarl ölçüler ve farkl seri 
numaral antenler arasnda milimetrenin ondal nda 
de i imler izlenmektedir. 

Hem yükseklik açsna hem de azimuta ba l olarak 
belirlenen faz merkezi de i melerinin kutupsal grafikleri 
( ekil 8 ve ekil 9) incelendi inde gerek L1 frekans 
gerekse L2 frekans için tekrarl ölçüler ve farkl seri 
numaral antenler arasnda anlaml bir de i im 
izlenmemektedir. 

 

 
ekil 8: Azimut ve yükseklik açsna ba l L1 faz merkezi 

de i imleri. Şekil 8: Azimut ve yükseklik açısına bağlı L1 faz merkezi deği-
şimleri.
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ekil 9: Azimut ve yükseklik açsna ba l L2 faz merkezi 

de i imleri. 

4. Sonuçlar 

Bu çal mada GNSS antenlerinin kalibrasyonu 
konusunda güncel durum verilmi  ve YTÜ Kalibrasyon 
Laboratuvarnda gerçekle tirilen ara trmalar ve 
sonuçlar irdelenmi tir. Günümüzde GNSS antenlerinin 
kalibrasyonu mutlak olarak laboratuvar ortamnda 
ekosuz odada ve azimut ve yükseklik açsna ba l 
dönebilen robot yardm ile gerçekle tirilmektedir. 
Ayrca ba l olarak da sahada gerçek ölçü ko ullarnda 
bilinen bir ksa baz ile gerçekle tirilmektedir. Ksa bazda 
yaplan uygulama dört gün ölçü süresi olmak üzere 
yakla k bir haftalk bir i lem ile di er yöntemlere göre 
daha zahmetli bir çal madr.  YTÜ Kalibrasyon 
laboratuvarnda GNSS antenlerinin kalibrasyonu 
yaplmaktadr. 

Thales Z-MAX anteninde yaplan deneyler sonuçlarn 
oldukça tutarl oldu unu göstermektedir. Özellikle 
hassas konum belirleme uygulamalarnda kalibrasyon 
parametreleri mutlaka göz önünde bulundurulmaldr. 
Ksa bazlarda ayn tip antenler kullanlmas ve ayn yöne 
yönlendirme ile faz merkezi hatas elimine edilmesine 
kar n ayn tip antenler içerisinde montaj hatalarnn 
olabilece i unutulmamaldr. Uzun baz ölçümlerinde ise 
antenler ayn tip olsalar dahi yerin küreselli i nedeni ile 
birbirlerine paralel olarak kuzeye yönlendirilmeleri 
mümkün olmayacaktr. Bu uygulamalarda faz merkezi ve 
de i iminin belirlenmesi ayr bir önem ta maktadr. 
Ülkemizde kurulmu  olan TUSAGA AKT F (CORS-TR) 
ve SK -UKBS gibi sürekli gözlem yapan referans 
istasyonlarnda kullanlan antenlerin kalibrasyon 
parametrelerinin belirlenerek tanmlanmas bu a lar 
yardm ile gerçekle tirilecek hassas konumlama 
uygulamalar için dikkat edilmesi gereken bir noktadr.  
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De erlendirmeden kullanlan WaSoft yazlmn 
üniversitemizin kullanmna sunan Dresden Teknik 
Üniversitesi’nden Prof.Dr. Lambert Wanninger’e 
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Şekil 9: Azimut ve yükseklik açısına bağlı L2 faz merkezi deği-
şimleri.

4. Sonuçlar

Bu çalışmada GNSS antenlerinin kalibrasyonu konusunda 
güncel durum verilmiş ve YTÜ Kalibrasyon Laboratuvarın-
da gerçekleştirilen araştırmalar ve sonuçları irdelenmiştir. 
Günümüzde GNSS antenlerinin kalibrasyonu mutlak olarak 
laboratuvar ortamında ekosuz odada ve azimut ve yükseklik 
açısına bağlı dönebilen robot yardımı ile gerçekleştirilmek-
tedir. Ayrıca bağıl olarak da sahada gerçek ölçü koşullarında 
bilinen bir kısa baz ile gerçekleştirilmektedir. Kısa bazda ya-
pılan uygulama dört gün ölçü süresi olmak üzere yaklaşık bir 
haftalık bir işlem ile diğer yöntemlere göre daha zahmetli bir 
çalışmadır. YTÜ Kalibrasyon laboratuvarında GNSS anten-
lerinin kalibrasyonu yapılmaktadır.

Thales Z-MAX anteninde yapılan deneyler sonuçların 
oldukça tutarlı olduğunu göstermektedir. Özellikle hassas 
konum belirleme uygulamalarında kalibrasyon parametrele-

ri mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır. Kısa bazlarda aynı 
tip antenler kullanılması ve aynı yöne yönlendirme ile faz 
merkezi hatası elimine edilmesine karşın aynı tip antenler 
içerisinde montaj hatalarının olabileceği unutulmamalıdır. 
Uzun baz ölçümlerinde ise antenler aynı tip olsalar dahi ye-
rin küreselliği nedeni ile birbirlerine paralel olarak kuzeye 
yönlendirilmeleri mümkün olmayacaktır. Bu uygulamalar-
da faz merkezi ve değişiminin belirlenmesi ayrı bir önem 
taşımaktadır. Ülkemizde kurulmuş olan TUSAGA AKTİF 
(CORS-TR) ve İSKİ-UKBS gibi sürekli gözlem yapan re-
ferans istasyonlarında kullanılan antenlerin kalibrasyon pa-
rametrelerinin belirlenerek tanımlanması bu ağlar yardımı 
ile gerçekleştirilecek hassas konumlama uygulamaları için 
dikkat edilmesi gereken bir noktadır. 
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