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DESCRIPCION
CAMPO TECNICO

La presente invencién se refiere a un procedimiento de recepcion, respectivamente a un
receptor, para una sefal de radionavegacion modulada por una forma de onda de
ensanchamiento de tipo CBOC (del inglés “Composite Binary Offset Carrier’) o TMBOC (del
inglés “Time-Multiplexed Binary Offset Carrier”).

ESTADO DE LA TECNICA

Los sistemas de posicionamiento por satélite tales como GPS (“Global Positioning
System”), Galileo, GLONASS, QZSS, Compass, IRNSS y otros utilizan sefiales de navegacion
moduladas denominadas “de espectro ensanchado”. Estas sefales transportan esencialmente
cbdigos pseudoaleatorios formados por secuencias huméricas que se repiten periédicamente,
cuya funcién principal es permitir un acceso mdultiple por distribuciéon de cddigo (CDMA) vy
proporcionar una medicion precisa del tiempo de propagacion de la sefial emitida por el
satélite. De manera complementaria, las sefiales de posicionamiento por satélites también
pueden transportar datos Utiles.

En el caso de GPS, las sefiales de navegacion se transmiten en las bandas de
frecuencias L1, centrada en 1575,42 MHz, y L2, centrada en 1227,6 MHz. En el transcurso de
la modernizacién de GPS, se afadira la banda L5, centrada en 1176,45 MHz. Los satélites de
la constelaciéon Galileo transmitirdn en las bandas E2-L1-E1 (siendo la parte de banda media
L1 la misma que la de GPS), E5a (que, segun la nomenclatura Galileo, representa la banda L5
prevista para el GPS), E5b (centrada en 1207,14 MHz) y E6 (centrada en 1278,75 MHz).

Las sefiales de navegacién se forman mediante modulacion de las frecuencias
centrales (portadoras). Ya se han implantado, o por lo menos se han considerado, diferentes
esquemas de modulacién para realizar las sefiales de navegacion. Para garantizar la
interoperabilidad y la compatibilidad entre los sistemas GPS y Galileo, los Estados Unidos de
América y la Union Europea se han puesto de acuerdo con respecto a determinados puntos
referentes a los esquemas de modulacion de las sefiales en la banda L1, utilizada por los dos
sistemas. Pueden extraerse mas detalles sobre los esquemas de modulacién propuestos de la
publicacion “MBOC: The New Optimized Spreading Modulation Recommended for GALILEO L1
OS and GPS L1C”, Hein et al., InsideGNSS, mayo/junio de 2006, pags. 57-65.

Uno de los esquemas de modulacion utilizados como candidato para la modulacion de
la sefial Galileo OS L1 se conoce con la denominacion “modulacion TMBOC”. Por otro lado,
este tipo de modulacion ya se ha utilizado para la sefial GPS L1C. La forma de onda de
ensanchamiento TMBOC que modula la portadora puede describirse como sucesion que
alterna segmentos de una primera forma de onda BOC(n,,m) y segmentos de una segunda
forma de onda BOC(n;,m), siendo n;>n,. “BOC” designa una modulacién de portadora de doble
desfase, la abreviatura viene de la expresion “Binary Offset Carrier”. De manera general,
BOC(n,m) es una funcion del tiempo t definida por:

BOC(n,m)(t) = C,(t)- sign[sen(2nf, t)], (1)

en la que Cy(t) es un codigo pseudoaleatorio con una tasa de elementos de codigo
(“chip rate”) m X 1,023 Mcps que adopta los valores +1 6 -1y fs la frecuencia n X 1,023
MHz. Una condicion con respecto a n y m es que la relacion 2n/m sea entera. La forma
de onda de ensanchamiento TMBOC,,(ny,n,) se define por:
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C.(2) sign[sen(21tf”2t)], si te §2

C.(0)-signfen(anf, 1)} si te S1” @)

TMBOC,, (n,,n,)(t) = {

en la que f,; = ny X 1,023 MHz, f.,, = n, X 1,023 MHz, en la que S1 es la unién de los
segmentos “BOC(n;,m)” y S2 la union de los segmentos “BOC(n,,m)”, siendo S1y S2
complementarias en el eje del tiempo, y donde C,(t) es el codigo pseudoaleatorio de la
sefial, con una tasa de elementos de cédigo m X 1,023 Mcps y que adopta los valores
+1 6 -1. Para las sefiales GPS L1C asi como Galileo OS L1 se obtendran, dado el caso,
m=1, n,=1 y n;=6. La relacién entre la longitud de los segmentos “BOC(1,1)” y la
longitud de los segmentos “BOC(6,1)” determina cédmo se distribuye la potencia de la
sefal entre sus dos componentes.

Otro esquema de modulacion candidato para la modulacion de la sefial Galileo OS L1
se conoce con la denominaciéon “modulacién CBOC”. La forma de onda de ensanchamiento
CBOC que modula la portadora es una combinacién lineal de una primera forma de onda
BOC(n,,m) y de una segunda forma de onda BOC(n;,m). Una forma de onda CBOCm (ny,n,)
puede escribirse, en ese caso como:

CBOC, (n,,n,)(t) =V - BOC(n,,m)(t)+W - BOC(n,,m)(t), (3)

en la que V y W son parametros reales que definen la ponderacion relativa de las
componentes BOC(n,,m) y BOC(n;,m). En el caso de una forma de onda CBOC, las
dos componentes BOC llevan el mismo cédigo pseudoaleatorio. Si se utiliza esta
modulacion para Galileo OS L1, se obtendrd m=1, n,;=6 y n,=1. En la figura 1 se
representa una forma de onda de modulacion CBOC(6,1) 10.

Para determinar en un receptor el tiempo de propagacion de la sefal emitida por un
satélite (la pseudodistancia), el procedimiento de recepcion de la sefial comprende una etapa
de correlacion. En el campo técnico, es bien conocido correlacionar la forma de onda que
modula la sefal de radionavegacion con réplicas locales de esta forma de onda de modulacion.
La forma de onda de modulacion presenta una fase en principio desconocida que debe
determinarse para calcular la posicion del receptor. El procedimiento se desarrolla
normalmente de manera iterativa y comienza con una estimacion inicial de la fase desconocida
de la forma de onda de modulacién. A continuacion, se genera en el receptor una réplica local
instantanea de la forma de onda de modulacion, es decir, una copia de la forma de onda de
modulacion cuya fase corresponde a la estimacion, que a continuacion se correlaciona con la
forma de onda de modulacion. Paralelamente, se genera una o varias réplicas locales
desfasadas de la forma de onda de modulacion, es decir, una o varias copias de la forma de
onda de modulacién cuya fase esta adelantada o retardada con respecto a la estimacion. Esta
o las réplicas locales desfasadas también se correlacionan con la forma de onda de
modulacion. Entonces se utilizan los resultados de estas correlaciones para mejorar la
estimacion de la fase de la forma de onda de modulaciéon. A continuacién, se reitera el
procedimiento hasta que se haya determinado la fase con suficiente precision.

En la solicitud de patente europea EP 1 681 773 se describe este procedimiento de
recepcion en el caso de una forma de onda de modulacion de tipo CBOC. A continuacion, se
realiza la correlacién de la sefial entrante modulada por una forma de onda CBOC y de una
réplica local de esta forma de onda CBOC. Esta solucién implica, a nivel del receptor, la
generacion de una réplica CBOC. Por tanto, es necesario implementar una cuantificacion a
cuatro niveles en la entrada del correlador, lo que necesita por lo menos una arquitectura de 2
bits. La misma solicitud de patente también menciona un segundo procedimiento: en éste, se
realiza una correlacion entre la sefial entrante y una réplica local de la primera componente
BOC vy otra correlacion entre la sefal entrante y una réplica local de la segunda componente
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BOC. A continuacién, se combinan los resultados de las dos correlaciones. En este segundo
procedimiento, las réplicas locales presentan un bit lo que puede considerarse ventajoso con
respecto a la primera solucion. El precio que se va a pagar es un niumero de operaciones de
correlacion duplicado con respecto a la primera solucion, siendo todo lo demas igual.

La solicitud de patente francesa 06 05551 presenta un procedimiento y un receptor
mejorados para la recepcion de una sefial CBOC que presenta una componente BOC(n;,m) y
una componente BOC(n,,m), con n,<n;. Con el fin de realizar la correlacion entre una forma de
onda local y la forma de onda CBOC difundida por los satélites, en un intervalo de tiempo de
duracién T, esta solicitud propone generar la forma de onda local como forma de onda binaria
(nimero de referencia 12 en la figura 2), formada en dicho intervalo de tiempo por una
sucesion alternante que comprende por lo menos un segmento de forma de onda BOC(n;,m)
14 y por lo menos un segmento de forma de onda BOC(n,,m) 16, presentando el por lo menos
un segmento BOC(n;,m) 14 una duracién total de aT, estando o estrictamente comprendida
entre 0 y 1, presentando el por lo menos un segmento BOC(n,, m) 16 una duracion total de (1-
o)T. Este procedimiento no implica, concretamente, ninguna forma de onda de mas de dos
niveles y tampoco necesita un nimero mas elevado de correladores.

La figura 3 muestra el esquema simplificado de un canal de recepcién de un receptor
adaptado para la realizacién del procedimiento descrito en el documento FR 06 05551. Se
observa que se utiliza la misma forma de onda binaria local s oc para realizar las diferentes
correlaciones.

Durante la puesta en practica del procedimiento descrito en el documento FR 06 05551,
se observa, concretamente en el caso m=1, n;=6 y n,=1, que si a aumenta, es decir, si se
aumenta la parte proporcional de la componente BOC(6,1) en perjuicio de la parte proporcional
de la componente BOC(1,1) en la forma de onda local s oc, la degradacién de la relacion C/Ng
(relacién de la potencia C de la portadora con respecto a la densidad espectral Nq del ruido) se
vuelve mas importante, lo que hace que la recepcién de la sefial sea mas dificil. En la figura 4
se representa la degradacién de la relacién C/Ng en funcién del valor del parametro o para dos
tipos de formas de onda de modulacién CBOC (una con una onceava parte de la potencia total
en la componente BOC(6,1), la otra con dos onceavas partes, mencionandose esta distribucion
de potencia a modo de ejemplo). Por el contrario, si o aumenta, también se observa un
aumento del rendimiento de sincronizacién (“tracking performance”) y una mejor resistencia a
los efectos de mdltiples trayectorias.

OBJETIVO DE LA INVENCION

Un objetivo de la presente invencion es proponer un nuevo procedimiento de recepcion
de una sefial de radionavegacion modulada por una forma de onda de ensanchamiento.

DESCRIPCION GENERAL DE LA INVENCION

Para recibir una sefial de radionavegacion modulada por una forma de onda de
modulacion, comprendiendo la forma de onda de modulacion una componente BOC(n;,m) y
una componente BOC(n,,m), siendo n, estrictamente inferior a n,, se realiza, en un intervalo de
tiempo de duracién T, una correlacién entre una forma de onda local instantanea y la forma de
onda de modulacién y una correlacién entre una forma de onda local desfasada (adelantada o
retardada) y dicha forma de onda de modulacion. Segun la invencion, dicha forma de onda
local instantanea se genera como forma de onda binaria que comprende en dicho intervalo de
tiempo por lo menos un segmento de forma de onda BOC(n,,m) con una duracién total de (1-
aa)T en dicho intervalo de tiempo, siendo o, un pardmetro superior o igual a 0 y estrictamente
inferior a 1. Todavia segun la invencién, dicha forma de onda local desfasada se genera como
forma de onda binaria que comprende en dicho intervalo de tiempo por lo menos un segmento
de forma de onda BOC(n;,m) con una duracion total de agT en dicho intervalo de tiempo,
siendo o un pardmetro estrictamente superior a 0 e inferior o igual a 1, y siendo a, diferente
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de ag. Con la excepcidon de los casos en los que a,=0, la forma de onda local instantdnea
comprende, en dicho intervalo de tiempo, por lo menos un segmento de forma de onda
BOC(n;,m); la duracion total de este por lo menos un segmento es de a,T. Con la excepcién
de los casos en los que ag=1, la forma de onda local desfasada comprende, en dicho intervalo
de tiempo, por lo menos un segmento de forma de onda BOC(n,,m); la duracién total de este
por lo menos un segmento es de (1-ag)T. Debido a que aa y as son diferentes, las formas de onda
locales instantanea y desfasada difieren en las partes proporcionales de los segmentos
BOC(n;,m) y BOC(n,,m). Gracias a la invencion, pueden adaptarse por tanto por separado las
formas de onda instantanea y desfasada para realizar una recepcion mejorada de la sefal de
radionavegacion. Esto permite, en cierta medida, desacoplar la mejora del rendimiento de
sincronizacién de la degradaciéon de la relacion C/N, al tiempo que se conserva la ventaja de
las formas de onda locales binarias.

En el caso particular en el que a,=0, la forma de onda local instantanea es una réplica
local de la componente BOC (n,,m) de la forma de onda compuesta en dicho intervalo de
correlacion. El valor de ag, en principio, puede seleccionarse libremente en el intervalo definido
anteriormente, aunque preferentemente en una parte superior de este intervalo, por ejemplo de
0,8al.

En el caso particular en el que ag=1, la forma de onda local desfasada es una réplica
local de la componente BOC (n;,m) de la forma de onda compuesta en dicho intervalo de
tiempo. El valor de a,, en principio, puede seleccionarse libremente en el intervalo definido
anteriormente, aunque preferentemente en una parte inferior de este intervalo, por ejemplo de
0ao0,2.

Preferentemente, el valor del pardmetro o, es sustancialmente inferior al valor del
parametro ag. El caso en el que se cumplen las dos condiciones a,=0 y az=1 se considera
particularmente ventajoso.

La forma de onda local desfasada puede comprender una forma de onda local
adelantada y/o una forma de onda retardada y/o una diferencia entre una forma de onda local
adelantada y una forma de onda local retardada. Segun una forma de realizacién preferida de
la invencién, se realiza una correlacién en una via instantanea de un receptor (entre la forma
de onda de modulacién entrante y la forma de onda local binaria instantanea), una correlacion
en una via denominada “retardada” del receptor (entre la forma de onda de modulacion
entrante y una forma de onda local binaria retardada) y una correlacion en una via denominada
“adelantada” del receptor (entre la forma de onda de modulacion entrante y una forma de onda
local binaria adelantada). Segun otra forma de realizacion preferida de la invencion, se realiza,
en una primera via, una correlacion entre la forma de onda de modulacion entrante y la forma
de onda local binaria instantdnea y, en una segunda via, una correlacion entre la forma de
onda de modulacién entrante y la diferencia de una forma de onda binaria local adelantada y
de una forma de onda binaria local retardada.

Debe observarse que el procedimiento segun la invencion es particularmente ventajoso
para la recepcion de una sefial de radionavegacion modulada por una forma de onda de
modulacion de tipo CBOC, comprendiendo ésta una combinacion lineal de parametros reales
de la componente BOC(n;,m) y de la componente BOC(n,,m). No obstante, el procedimiento
también puede utilizarse para recibir una sefal de radionavegacion modulada por una forma de
onda de modulacién de tipo TMBOC, comprendiendo ésta una sucesién que alterna
segmentos de la componente BOC(n;,m) y segmentos de la componente BOC(n,,m). Un
receptor adaptado para la puesta en practica del procedimiento podréa por tanto recibir tanto
sefiales moduladas segun el esquema CBOC como sefiales moduladas segun el esquema
TMBOC, lo cual garantizara la interoperabilidad GPS L1 C/Galileo OS L1, incluso aunque se
utilice el esquema de modulacion CBOC para Galileo OS L1.
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Un receptor para poner en practica el procedimiento comprende ventajosamente
generadores de forma de onda local para generar una forma de onda local instantdnea y una
forma de onda local desfasada, asi como unos correladores para realizar, en el intervalo de
tiempo de duraciéon T, una correlacion entre la forma de onda local instantdnea y la forma de
onda de modulacion y una correlacion entre la forma de onda local desfasada y la forma de
onda de modulacién. Estos generadores de forma de onda local estan configurados para
generar dicha forma de onda local instantanea como forma de onda binaria que comprende en
dicho intervalo de tiempo por lo menos un segmento de forma de onda BOC(nh,,m) con una
duracién total de (1- ax)T en dicho intervalo de tiempo, siendo o, Un parametro superior o igual
a 0 y estrictamente inferior a 1, y para generar dicha forma de onda local desfasada como
forma de onda binaria que comprende en dicho intervalo de tiempo por lo menos un segmento
de forma de onda BOC(n;,m) con una duracién total de ogT en dicho intervalo de tiempo,
siendo ag un parametro diferente del parametro a, y estrictamente superior a 0 e inferior o
igual a 1.

Preferentemente, el receptor comprende un generador de forma de onda local
instantdnea, un generador de forma de onda local desfasada, un primer correlador dotado de
un mezclador para mezclar la forma de onda de modulacién con la forma de onda local
instantdnea procedente del generador de forma de onda local instantanea y un segundo
correlador dotado de un mezclador para mezclar la forma de onda de modulacion con la forma
de onda local desfasada procedente del generador de forma de onda local desfasada.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otras particularidades y caracteristicas de la invencién se pondran de manifiesto en la
descripcién detallada de formas de realizacion ventajosas presentadas a continuacion, a titulo
ilustrativo, haciendo referencia a los dibujos adjuntos que muestran:

la figura 1 muestra una representacién temporal de una forma de onda CBOC(6,1);

la figura 2 muestra una representacion temporal de una forma de onda binaria local
formada por una sucesion de segmentos BOC (6,1) y BOC(1,1);

la figura 3 muestra un esquema basico de un receptor que utiliza la misma forma de
onda local binaria en los correladores instantaneo y desplazado;

la figura 4 muestra una representacion de la degradacién de la relacién C/Ny en funcién
del parametro o, para el receptor de la figura 3;

la figura 5 muestra una representacion del error de seguimiento de cédigo en funcion de
la relacion C/Ng para el receptor de la figura 3;

la figura 6 muestra un esquema bésico de un receptor adaptado para poner en practica
el nuevo procedimiento;

la figura 7 muestra un esquema basico de otro receptor adaptado para poner en
practica el nuevo procedimiento;

la figura 8 muestra una representacion del error de seguimiento de cédigo en funcion de
la relacion C/No, para el nuevo procedimiento, con la condicion a,=0 y para diferentes
valores de ag, Y para un caso de comparacion;

la figura 9 muestra una representacion de la salida del discriminador en funcién de la
desviacion temporal entre el codigo de la sefial entrante y el codigo local para el nuevo
procedimiento, con la condicion a,=0 y para diferentes valores de oz, y para un caso de
comparacion.
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DESCRIPCION DETALLADA

La figura 1 muestra una forma de onda CBOC(6,1) 10, definida por:
CBOC(6,1)(t) =V - BOC(L,)(t) =W - BOC(6,1)(¢) | (4)

siendo V y W son los factores de ponderacion. En este caso, al igual que a
continuacion, la tasa de elementos de codigo del codigo pseudoaleatorio se fija a 1, lo
que permite omitir el indice “m” en las notaciones introducidas para las ecuaciones (1)-

3).

Para la sefial Galileo OS L1, se consideran diferentes valores de V y de W, que
dependen del esquema de multiplexacion de esa sefial. Se utilizan por ejemplo las notaciones
CB0OC(6,1,1/11), CBOC(6,1,2/11). Los indices “1/11” y “2/11” indican el esquema de
multiplexacion utilizado para la sefial de radionavegacion y hacen referencia a una determinada
ponderacion de las componentes BOC(1,1) y BOC(6,1). Para CBOC(6,1,1/11), se obtiene
V=0,383998 y W=0,121431; para CBOC(6,1,2/11), se obtiene V=0,358235 y W=0,168874.
Algunas veces, se utiliza un signo “+” o “-” para indicar si el coeficiente W esta precedido por
un “+” o por un “-” en la ecuacion (4): por ejemplo CBOC(6,1,1/11,-) o CBOC(6,1,1/11,+).

Con el fin de poder ilustrar mejor las ventajas de la presente invencién, en primer lugar
va a tratarse la degradaciéon de la relacion C/Ng, el rendimiento de sincronizacion y la
resistencia a las mudltiples trayectorias en el caso de un procedimiento de recepciéon de una
sefal de radionavegacién que utiliza en las vias de correlacion instantanea y desfasadas la
misma forma de onda binaria local 12, formada en el intervalo de correlacion (de duracion T)
por una sucesion alternante que comprende por lo menos un segmento de forma de onda
BOC(6,1) 14 y por lo menos un segmento de forma de onda BOC(1,1) 16, presentando el por
lo menos un segmento BOC(6,1) 14 una duracion total de oT, estando o estrictamente
comprendida entre 0 y 1, y presentando el por lo menos un segmento BOC(1,1) 16 una
duracién total de (1-o)T. Se indicara como B=1-a Yy s oc(a) la forma de onda local binaria.

El receptor mostrado en la figura 3 comprende correladores 18.1-18.6 que presentan
cada uno un mezclador 20.1-20.6, que mezcla la sefial entrante de tipo CBOC con una copia
de la forma de onda binaria local s o¢c del tipo mostrado en la figura 2 y un integrador 22.1-22.6
gue realiza la integracion de las sefales mezcladas y que produce una sefial de salida. El
primer correlador 18.1, denominado “adelantado”, proporciona el valor de la correlacion
lesLoc) de la parte en fase de la sefial entrante CBOC(t-t) y de una copia “adelantada” s oc(t-
T-A/n) de la forma de onda binaria local s oc. (t es la fase del cédigo pseudoaleatorio de la
sefial recibida y 1 una estimacién de 1, A es la duracién de un elemento de cédigo y n
determina la fraccion de duracion de elemento de codigo que esta adelantada la copia de la
forma de onda binaria local con respecto a la estimaciéon 7). El segundo correlador 18.2 es un
correlador “instantaneo” que proporciona el valor Ip s 0c() de la correlacion de la parte en fase
de la sefial entrante CBOC(t-1) y de una copia instantanea s oc(t-1) de la forma de onda
binaria local. El tercer correlador 18.3 es un correlador “retardado”, que proporciona el valor
I_sLocy de la correlacion de la parte en fase de la sefial entrante CBOC(t-t) y de una copia
“retardada” s oc(t- T +A/n) de la forma de onda binaria local s oc. El correlador 18.4 proporciona
el valor de la correlacion Qgsioc) de la parte en cuadratura de fase de la sefial entrante
CBOC(t-t) y de una copia “adelantada” s oc(t-T-A/n) de la forma de onda binaria local s, oc. El
correlador 18.5 proporciona el valor Qpsiocy de la correlacion de la parte en cuadratura de
fase de la sefial entrante CBOC(t-t) y de una copia instantanea s oc(t-1) de la forma de onda
binaria local. El correlador 18.6 proporciona el valor Q. sioc( de la correlacion de la parte en
cuadratura de fase de la sefial entrante CBOC(t-t) y de una copia “retardada” s oc(t- 1 +A/n) de
la forma de onda binaria local s|oc.
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Por tanto, en la salida de los correladores se obtiene:

(BVRBOC(I.])(E‘I +6.\’)_(BW+aV)RBOC(I.I)/BOCw.l;(et +6.\')] (5)

I \' . SLOC — )
BOC(6.1) ( T A ) [ ) N.SLOC(a)

Oy wocw = [(BVRBOC(LI)(eg +5_\-)‘(BW +aV)RB(x'u.nwoas,”(5, +8_\_)}’ (6)

+ aWRBoc(s.n (8c + 5.\‘ ))Sin(€¢ )+ Fyx sioc)

en la que “X” indica la via de correlacion considerada (X=L: via de correlacion
retardada, X=P: via de correlacién instantanea, X=E: via de correlacién adelantada),
Reoca,y la funcion de autocorrelacion de una forma de onda BOC(1,1), Rgoce) 1a
funcion de autocorrelacion de una forma de onda BOC(6,1) Y Reocq,1ysoce,1) 1a funcion
de correlaciéon entre una forma de onda BOC(1,1) y una forma de onda BOC(6,1), ¢, la
diferencia entre la fase del cédigo pseudoaleatorio local 7, estimacion de la fase t del
codigo pseudoaleatorio de la sefial entrante, y de la fase t, g, la diferencia entre la fase
(13 de la portadora de la sefial local, estimacion de la fase ¢ de la portadora de la sefal
entrante, y de la fase ¢, dx=-A/n para X=E, 6x=0 para X=P y dx=+A/n para X=E, y r
representa el ruido en la salida del correlador.

A continuacion, se considerara la correlacion Regocisiocy de una forma de onda CBOC

definida en (4) y de una forma de onda local binaria s oc(a):

Resocisiocey () = (BVRyoca () — (B +OV )R yocq.1ys0c6.1) () O R 45061, () (7)

La funcion de autocorrelacion Rsioc( de la forma de onda local binaria s oc(a) puede

aproximarse como:

R.S‘LOC(u)(t) = BRB()("(I.I)(t)+aRIlO("(6.l)(I) ) (8)
y la funcién de autocorrelacién Rcgoc de la funcion CBOC se escribe como:
Regoe(t) = (Vstocu.l)(t) - ZVW/RBOC(I.I)/HOC(G.!)(t)+ W.zRaoc'(e.n(t)) . (9)
La degradacion de la relacion C/Ny puede expresarse como:

(R(‘BOC/SI.OC((!)(O))Z - V+oWw - V))2
(Regoc (0))3 (Vz +W? )?

dege po(@) =

lo cual significa que cuanto mayor es el valor de o, mas importante es la pérdida de
sefial de correlacion con respecto al caso en el que se utiliza una réplica CBOC como
forma de onda local. La degradacion de la relacibn C/N, se representa en la figura 4
para la recepcion de sefales CBOC(6,1,1/11) (curva 24) y CBOC(6,1,2/11) (curva 26).
Se observa que para obtener una degradacion de la relacién C/N, inferior a 3 dB, debe
seleccionarse o en el intervalo comprendido entre 0y 0,4.
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Los valores en la salida de los correladores se utilizan en un bucle para minimizar el
valor de ¢.. Por ejemplo, puede calcularse el discriminador de producto escalar D (“dot product
discriminator”):

D=(I E.SLOC(a) — I L.SLOC(a))I P.SLOC(at) +(QE.SLOC(0.) = QL.SLOC(a))QP‘SLOC(a) : (10)

El error tedrico de seguimiento de cddigo resultante se expresa como:

~

, B, (1-05B,T)Ry ocie (d (0
O pr.stocla) = L( - ) soct )( )» 1+ PT. stoct )( ) ) (11)

4

P dﬁCBOC 1 SLOC(ue )(.\')I No CBO'C/SLOC((;, ) (0)
2N, dx |

r=

o a

en la que las funciones de autocorrelacion filtradas vienen dadas por

+h

Ro(x)= (16 (s e ar (11)

y las funciones de intercorrelacion filtradas por

Row ()= [G (NG (F)e* ™ af . (117)

En las ecuaciones (11)-(11") anteriores, B representa el ancho de la banda del filtro de
cabeza HF (en este caso se supone que el filtro es rectangular), B, la banda del filtro de bucle
de la DLL, T el tiempo de integracion utilizado para la correlacion, P la potencia de la sefial
utilizada entrante; d la separacién entre la forma de onda local adelantada y la forma de onda
local retardada, Ng el nivel de la densidad espectral del ruido térmico, y Gy la transformada de
Fourier de la forma de onda X.

El error de seguimiento de cddigo se representa en funcion de la relacion C/Ny en la
figura 5 para diferentes valores de «, en el caso de seguimiento de una sefial CBOC(6,1,2/11,’-
"), una separacion de 0,1 elementos de cddigo entre la forma de onda binaria local adelantada
y la forma de onda binaria local retardada, un filtro de 12 MHz (unilateral) en la entrada y 4 ms
de tiempo de integracion (de correlacion). Se observa que el error disminuye si o aumenta. En
cuanto al rendimiento de sincronizacion, seria por tanto ventajoso elegir o proxima a 1. Ahora
bien, en lo anterior, acaba de verse que para esos valores de «, la degradacion de la relacion
C/Ng es considerable.

Ademas, se observa que para a=0,2, la envolvente de mdltiples trayectorias equivale a
la que se obtiene cuando se utiliza como forma de onda local una réplica CBOC(6,1,2/11,’-").

Segun la presente invencion, se utilizan formas de onda local instantanea y desfasadas
diferentes. Esto permite optimizar las formas de onda locales desfasadas independientemente
de la forma local instantdnea. La figura 6 muestra el esquema de un primer receptor 60
adaptado para poner en préctica el procedimiento. El receptor comprende correladores 62.1-
62.6 que presentan cada uno un mezclador 64.1-64.6, que mezcla la sefial entrante de tipo
CBOC con una copia de forma de onda binaria local y un integrador 66.1-66.6 que realiza la
integracion de las sefiales mezcladas y produce una sefial de salida.
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El receptor presenta un conjunto de generadores 68.1-68.3 de forma de onda binaria
local. El generador 68.1 genera una copia adelantada s oco(t-t" -A/n) de una forma de onda
binaria local s oc;. La forma de onda s oc; comprende en el intervalo de correlacion un
segmento de forma de onda BOC(6,1) con una duracion total de ogT Y, Si ag#1, un segmento
de forma de onda BOC(1,1) con una duracién de (1-ag)T. A continuacién, se supondra que o
se encuentra en el intervalo semiabierto ]0,1], lo que permitira tratar el caso particular ag=1 al
mismo tiempo que los demas casos. Si ag=1, la forma de onda s oc, €s una forma de onda
BOC(6,1) pura. Para valores de op estrictamente inferiores a 1, s 0c, también comprende un
segmento BOC(1,1) y puede presentar, por ejemplo, el aspecto de la forma de onda 12 de la
figura 2. El generador 68.3 genera una copia retardada s oca(t-T +A/n) de la forma de onda
binaria local s_oc,. El generador 68.2 genera una copia instantanea s oci(t- 1) de una forma de
onda binaria local s oc;. La forma de onda s oc; comprende en el intervalo de correlacion un
segmento de forma de onda BOC(1,1) con una duracion total de (1-oa)T Yy, Si as#0, un
segmento de forma de onda BOC(6,1) con una duracion de asT. A continuacién, se supondra
gue aa Se encuentra en el intervalo semiabierto [0,1][. Si a,=0, la forma de onda S oc1 €S una
forma de onda BOC(1,1) pura. Para valores de a, estrictamente superiores a 0, S oc, también
comprende un segmento BOC(6,1) y también puede adoptar el aspecto de la forma de onda
12.

El correlador 62.1, proporciona el valor de la correlacion lg s oczg) de la parte en fase
de la sefial entrante CBOC (t-t) y de una copia “adelantada” s oc,(t- T -A/n) de la forma de onda
binaria local s oco. (Al igual que antes, t es la fase del cddigo pseudoaleatorio de la sefial
recibida y T una estimacion de t, A es la duracién de un elemento de cédigo y n determina la
fraccion de duracion de elemento de cAdigo que esta adelantada la copia de la forma de onda
binaria local con respecto a la estimacion 7). El correlador 62.2 es un correlador “instantaneo”
que proporciona el valor lp s ociua) de la correlacion de la parte en fase de la sefial entrante
CBOC(t-1) y de una copia instantanea s oci(t-1) de la forma de onda binaria local s oc;. El
correlador 62.3 es un correlador “retardado”, que proporciona el valor | sioc.s de la
correlacion de la parte en fase de la sefial entrante CBOC(t-t) y de una copia “retardada”
SLoco(t-T+A/n) de la forma de onda binaria local s oc,. El correlador 62.4 proporciona el valor
de la correlacion Qg siocze) de la parte en cuadratura de fase de la sefial entrante CBOC(t-1) y
de una copia “adelantada” s oco(t-T-A/n) de la forma de onda binaria local s oc,. El correlador
62.5 proporciona el valor Qp s ocia) de la correlacion de la parte en cuadratura de fase de la
sefial entrante CBOC(t-t) y de una copia instantanea s oci(t-1) de la forma de onda binaria
local sioc:. El correlador 62.6 proporciona el valor Q. siocz@s) de la correlacion de la parte en
cuadratura de fase de la sefial entrante CBOC(t-t) y de una copia “retardada” s oco(t-1 +A/n) de
la forma de onda binaria local s oc,. Por motivos de claridad, la figura 6 sélo muestra las
conexiones que van respectivamente de los generadores 68.1, 68.2 y 68.3 a los mezcladores
64.4, 64.5y 64.6. Las conexiones hacia los mezcladores 64.1, 64.2 y 64.3 no se han dibujado.

La figura 7 muestra el esquema basico de otro receptor 70 que puede ejecutar el nuevo
procedimiento. El receptor 70 comprende correladores 72.1-72.4 que presentan cada uno un
mezclador 74.1-74.4, que mezcla la sefal entrante de tipo CBOC con una copia de forma de
onda binaria local y un integrador 76.1-76.4 que realiza la integracion de las sefiales
mezcladas y produce una sefial de salida.

El receptor presenta un conjunto de generadores 78.1-78.3 de forma de onda binaria
local. El generador 78.1 genera una copia adelantada s oca(t-1-A/n) de una forma de onda
binaria local s oc,. El generador 78.3 genera una copia retardada s, oco(t-1 +A/n) de la forma de
onda binaria local s oc,. El generador 78.2 genera una copia instantanea s oci(t-7) de una
forma de onda binaria local s oc;. La definicion de las formas de onda Sioci Y Sioc2 S€ ha
facilitado en la descripcion de la figura 6. Un sumador 77 produce la diferencia entre las copias
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adelantada s oca(t- T -A/n) y retardada s oco(t- T +A/n) de la forma de onda local s oc, que recibe
de los generadores 78.1 y 78.3. Esta diferencia se introduce en los mezcladores 74.1y 74.3. El
correlador 72.3 proporciona el valor de la correlacion Qg siocowe)-Qusioczwe) de la parte en
cuadratura de fase de la sefial entrante CBOC(t-1) y de la diferencia de los copias adelantada y
retardada de la forma de onda binaria local s oc.. El correlador 72.4 proporciona el valor
Qr.sLoci(a) de la correlacion de la parte en cuadratura de fase de la sefial entrante CBOC(t-1) y
de la copia instantanea s oc1(t-©) de la forma de onda binaria local s oc.

En las dos formas de ejecucién del nuevo procedimiento, puede -calcularse el
discriminador de producto escalar, que se expresa tal como sigue:

D= (IE.SLocz(an) - II..SLOC'Z(u.B) )IP.SLOCI(G.A) + (QE.SLOCZ(aB) - QL.SLocz(aB))QP.SLOCI(aA) . (1 2)

Para la recepciéon de una sefial CBOC(6,1,1/11) o CBOC(6,1,2/11), el inconveniente
mas importante de la técnica que utiliza la misma forma de onda local binaria en las vias
instantanea y desfasadas era la pérdida de correlacion. Gracias a la presente invencion, puede
seleccionase la forma de onda local instantanea con una parte proporcional de BOC(1,1) mas
importante, sin por ello reducir la parte proporcional de BOC(6,1) en las formas de onda locales
adelantada o retardada, lo que mejora la sincronizacion.

A continuacion, se tratara el caso particular a,=0, es decir, el caso en el que la forma de
onda local instantanea es una forma de onda BOC(1,1). La primera consecuencia es que la
pérdida de correlacion (degradacion de la relacion C/Ng), en seguimiento de fase (para el que
se utilizan Unicamente los correladores instantaneos), es minima (de aproximadamente 0,9 dB
para una sefial CBOC(6,1,2/11) y de aproximadamente 0,5 dB para una sefial CBOC(6,1,1/11),
tal como puede observarse en la figura 4).

Con a,=0 y el discriminador de producto escalar, se obtiene un error teérico de
seguimiento de codigo:

2 BL (l - 05BL T)ESLOCZ(GB) (d) ﬁBOC(l.l) (O) 1 3
O pp.siocaas) = 3 1+ PT = ( )
P dkéuomswc:(ua) (x)l N_o Resocssoca.n (0)
2N, dx | a

Se observa que el término cuadrado de correlacion entre la forma de onda binaria local
y la forma de onda de modulacion BOC(6,1), presente en la ecuacion (11), se ha sustituido en
2
A noc 1 socan \0 :
este caso por el término cuadrado "‘0‘”‘0‘““( ) que es grande. En consecuencia, el error
cuadratico de seguimiento de codigo disminuye cuando o, disminuye.

Se muestra que para una forma de onda de modulacion CBOC(6,1,2/11,-), la
desviacion estandar del error de seguimiento de codigo disminuye para todas las relaciones
C/INy si el valor del parametro az aumenta (a,=0). En el caso extremo az=1 (un BOC(6,1) puro
como forma de onda local adelantada y retardada), se obtiene el mejor rendimiento de
seguimiento.

Se verificaron las predicciones tedricas con ayuda de un simulador con los siguientes
ajustes:

+ recepcion de una sefal CBOC(6,1,2/11,’-’) con una duracion de 40 s;

11
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+ tiempo de integracién de 4 ms;
+ bucle DLL con asistencia de portadora y que presenta un ancho de banda de 1 Hz;

+ bucle PLL que presenta un ancho de banda de 10 Hz, basandose el discriminador
Gnicamente en la parte en cuadratura de fase;

5 + ancho de banda en la entrada de 10 MHz (unilateral)

Los resultados de las simulaciones se muestran en la figura 8 y en las siguientes tablas:

Degradacion C/N, (dB)
C/Np (dB-Hz)
CBOC op=0,5 oag=1
30 0 -0,50 -0,49
35 0 -0,54 -0,54
40 0 -0,55 -0,55
45 0 -0,56 -0,56
50 0 -0,56 -0,56
Desviacion estandar del error de
CIN, (dB-Hz) seguimiento de codigo (m)
CBOC as=0,5 ap=1
30 0,467 0,653 0,467
35 0,241 0,336 0,242
40 0,112 0,154 0,138
45 0,074 0,102 0,075
50 0,043 0,063 0,046
Desviacion estandar del error de
C/N, (dB-Hz2) seguimiento de fase (rad)
CBOC ap=0,5 og=1
30 0,0841 0,0904 0,0909
35 0,0461 0,0492 0,0493
40 0,0252 0,0267 0,0267
45 0,0144 0,0154 0,0154
50 0,0075 0,0079 0,0079
10 La figura 9 muestra el discriminador de producto escalar normalizado (por

(Ip,SLOC(aA)2+Qp,SLoc(aA)2 = Ip,Boc<1,1)2+Qp,Boc(1,1)2) para la recepcion de una sefial CBOC(6,1,2/11,’-
") para diferentes valores de ag. En comparacion, también se muestra la curva que se obtiene
con una forma de onda local CBOC(6,1,2/11,’-"). Para valores de ag elevados, los puntos de
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falso seguimiento son mas pronunciados. Por tanto, debera ponerse en practica una técnica de
seguimiento sin ambigledad. Las curvas de la figura 9 se obtuvieron con los siguientes
parametros: una separacién de 0,1 elementos de cédigo entre la forma de onda binaria local
adelantada y la forma de onda binaria local retardada, un filtro de 15 MHz (unilateral) en la
entrada y 4 ms de tiempo de integracion (de correlacién).

En lo que se refiere a las multiples trayectorias, resulta evidente que cuanto mas
importante es la parte proporcional de BOC(6,1) en la forma de onda binaria local, mas se
aproxima la envolvente de errores de mudltiples trayectorias obtenida a una envolvente de
errores de multiples trayectorias de una forma de onda local BOC(6,1). Es dificil observar cémo
se ve afectado el rendimiento, en cuanto a multiples trayectorias, para valores oz=0,3. Sin
embargo, se supone que el rendimiento permanece aproximadamente igual. En este caso, a la
vista del andlisis anterior, probablemente es ventajoso utilizar un valor de ag elevado, préximo
a 1, incluso igual a 1.

En el analisis detallado de los rendimientos del nuevo procedimiento, se ha supuesto
a,=0. Resulta evidente que pueden realizarse rendimientos similares para valores de o
préximos a, pero diferentes de, 0. Se observa también que la eleccion 6ptima de o, Yy as
dependerad sustancialmente de la forma de onda de modulacion de la sefial de
radionavegacion. Esta puede ser una forma de onda CBOC, como en la descripcion detallada,
o bien, nuevamente, una forma de onda del tipo TMBOC, como se considera para la sefial
GPSL1C.

En el analisis, Unicamente se ha comentado el discriminador de producto escalar. Se
observara no obstante que existen otros discriminadores que también pueden utilizarse para
implementar la presente invencién, concretamente un discriminador “Early-Minus-Late” o
“instantaneo”, por ejemplo para detectar la fase de la sefial entrante.

Cabe mencionar que para recibir varias sefiales emitidas por los satélites, un receptor
necesita una pluralidad de canales de recepcion. Para cada canal de recepcion del receptor,
hay un conjunto de de correladores tal como se describe en la presente descripcidn, cuyas
sefales de salida se combinan para formar, en modo de adquisicién de la sefial, la estimaciéon
de energia de la sefial recibida y, en modo de seguimiento de la sefial, el discriminador del
cbdigo pseudoaleatorio.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de recepcion de una sefial de radionavegacion modulada por una
forma de onda de modulacién, comprendiendo la forma de onda de modulacién una
componente BOC(n;,m) y una componente BOC(n,,m), siendo n; distinto de n,;

en el que se realizan, en un intervalo de tiempo de duraciéon T, una correlacién entre
una forma de onda local instantanea y dicha forma de onda de modulacion y una correlacion
entre una forma de onda local desfasada y dicha forma de onda de modulacién;

caracterizado porque dicha forma de onda local instantanea se genera como forma de
onda binaria que comprende en dicho intervalo de tiempo por lo menos un segmento de forma
de onda BOC(n,,m) con una duracién total de (1-as)T en dicho intervalo de tiempo, siendo o
un parametro superior o igual a 0 y estrictamente inferior a 1,

porque dicha forma de onda local desfasada se genera como forma de onda binaria
que comprende en dicho intervalo de tiempo por lo menos un segmento de forma de onda
BOC(n;,m) con una duracion total de agT en dicho intervalo de tiempo, siendo ag un pardmetro
estrictamente superior a 0 e inferior o igual a 1, y siendo los parametros a, Yy ag diferentes.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que a, es igual a 0.
3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 6 2, en el que og es igual a 1.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que a, es
inferior a o.

5. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 1, 3 y 4, en el que la forma
de onda local instantdnea comprende en dicho intervalo de tiempo por lo menos un segmento
de forma de onda BOC(n;,m) con una duracion total de asT en dicho intervalo de tiempo,
estando a, estrictamente comprendido entre 0y 1.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1, 2, 4 y 5, en el que la
forma de onda local desfasada comprende en dicho intervalo de tiempo por lo menos un
segmento de forma de onda BOC(nh,,m) con una duracién total de (1-ag)T en dicho intervalo de
tiempo, estando o estrictamente comprendido entre Oy 1.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicha
forma de onda local desfasada comprende una forma de onda local adelantada o una forma de
onda retardada o una diferencia entre una forma de onda local adelantada y una forma de
onda local retardada.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que dicha
forma de onda de modulacion que modula la sefial de radionavegacion es una forma de onda
de modulacion de tipo CBOC, comprendiendo la forma de onda de modulacion de tipo CBOC
una combinacion lineal de parametros reales de la componente BOC(n;,m) y de la componente
BOC(n,,m).

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que dicha
forma de onda de modulacion que modula la sefial de radionavegacion es una forma de onda
de modulacion de tipo TMBOC, comprendiendo la forma de onda de modulacion de tipo
TMBOC una sucesion que alterna segmentos de la componente BOC(n;,m) y segmentos de la
componente BOC(n,,m).

10. Receptor (60, 70) que comprende unos medios (68.1-68.3, 78.1-78.3, 18.1-18.6,
62.1-62.6, 72.1-72.4, 20.1-20.6, 64.1-64.6, 74.1-74.4, 22.1-22.6, 66.1-66.6, 76.1-76.4, 77) para
la puesta en practica del procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Receptor (60, 70) segun la reivindicacion 10, que comprende
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unos generadores de forma de onda local (68.1-68.3, 78.1-78.3) para generar una
forma de onda local instantanea y una forma de onda local desfasada asi como

unos correladores (18.1-18.6, 62.1-62.6, 72.1-72.4) para realizar, en un intervalo de
tiempo de duracion T, una correlacién entre la forma de onda local instantanea y la
forma de onda de modulacion y una correlacion entre la forma de onda local desfasada
y la forma de onda de modulacién;

estando configurados dichos generadores de forma de onda local (68.1-68.3, 78.1-78.3)
para generar dicha forma de onda local instantdnea como forma de onda binaria que
comprende en dicho intervalo de tiempo por lo menos un segmento de forma de onda
BOC(n,,m) con una duracion total de (1-as)T en dicho intervalo de tiempo, siendo o, un
pardmetro superior o igual a 0 y estrictamente inferior a 1, y para generar dicha forma
de onda local desfasada como forma de onda binaria que comprende en dicho intervalo
de tiempo por lo menos un segmento de forma de onda BOC(n;,m) con una duracion
total de ogT en dicho intervalo de tiempo, siendo ag un pardmetro diferente del
pardmetro a,, asi como estrictamente superior a 0 e inferior o igual a 1.

12. Receptor (60,70) segun la reivindicaciébn 11, que comprende un generador de
forma de onda local instantanea, un generador de forma de onda local desfasada (68.1, 68.3,
78.1, 78.3), un primer correlador (18.2, 18.5, 62.2, 62.5, 72.2, 72.5) provisto de un mezclador
(20.2, 20.5, 64.2, 64.5, 74.2, 74.4) para mezclar la forma de onda de modulacién con la forma
de onda local instantanea y un segundo correlador (18.1, 18.3, 18.4, 18.6, 62.1, 62.3, 62.4,
62.6, 72.1, 72.3) provisto de un mezclador (20.1, 20.3, 20.4, 20.6, 64.1, 64.3, 64.4, 64.6, 74.1,
74.3) para mezclar la forma de onda de modulacion con la forma de onda local desfasada.
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Fig. 3
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Fig. 4

Fig. 5
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Fig. 6
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Fig. 8

Fig. 9
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