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DESCRIPCION
Aparato y método para localizar la fuente de una sefial desconocida
La invencion se refiere a un aparato y método para localizar la fuente de una sefial desconocida.

Existe una necesidad cada vez mayor de localizar de manera precisa transmisores desconocidos que interfieren con
los enlaces ascendentes hacia sistemas de comunicaciones de satélites geosincronos. Tedricamente son posibles
varias técnicas para localizar una transmision mediante la deteccion directa de la transmision de enlace ascendente,
por ejemplo, utilizando una o0 mas aeronaves. La técnica anterior ha evolucionado para hacer uso de las sefiales en
el enlace descendente del satélite para estimar la ubicacién de la interferencia.

Un trabajo anterior en los Estados Unidos (MIT LL first report, Hutchinson, W, K, Pelletier, R J. Siegal D A, “RFI-
Source Location”, MIT LL TN 1979-29 (Rev. 1) 31 de Marzo de 2000) sobre sistemas de satélite que operan a
frecuencias Ultra Altas (UHF — Ultra High Frequencies, en inglés) establecia que ubicaciones con una precision util
podrian ser alcanzadas utilizando mediciones en el enlace descendente de un solo satélite, siempre que la
frecuencia y/o la amplitud de la sefial fuese estable sobre un periodo de tiempo extendido. No obstante, muchas
situaciones de la vida real no satisfacian estos criterios.

El trabajo de Chestnut (Chestnut P C, “Emitter Location using TDOA and Differential Doppler”, IEEE Trans., AES-18,
(2), 1982) establecia que podrian utilizarse combinaciones de Diferencia de Tiempo de Llegada (TDOA — Time
Difference Of Arrival, en inglés) y de Diferencia de Frecuencia de Llegada (FDOA — Frequency Difference Of Arrival,
en inglés) de sefales recibidas en dos o més receptores aéreos para localizar geograficamente la fuente de una
sefial.

El trabajo de Stein (Stein S, “Algorithms for Ambiguity Function Processing, IEEE Trans., ASSP-29, (3), 1981)
establecia técnicas para el procesamiento de la correlacion de pre-deteccion basadas en el calculo de la Funcién de
Ambigledad Cruzada (CAF — Cross Ambiguity Function, en inglés) que permitia que se midiesen TDOA y FDOA.
Esta técnica permitia que TDOA y FDOA fuesen medidas incluso aunque el nivel de la sefial pudiese estar por
debajo del nivel de ruido del satélite en uno o en los dos satélites. Stein describe el proceso de interpolacion de
picos, la ganancia del procesamiento y los errores en la medicion de TDOA y FDOA. Se describen un procesamiento
Grosero y Fino. El impacto de cambiar la geometria y de la subsiguiente modificacion del planteamiento de la CAF
se presentan a grandes rasgos. Un planteamiento a priori para la estimacion del error de medicidon se presenta
baséandose en la medicidn de pardmetros de sefial en la entrada al proceso de correlacion.

Un subsiguiente trabajo en los Estados Unidos (MIT LL second report, Kaufmann J E, Hutchinson W K, “Emitter
Location with LES-8/9 Using Differential Time-of-Interval and Differential Doppler Shift””, Technical Report 698 (Rev.
1) 31 de Marzo de 2000) demostraba la utilidad de los planteamientos de Chestnut y Stein utilizando parejas de
satélites especialmente equipados que operan en UHF en longitudes bien separadas y en Orbitas geosincronas
inclinadas. Esta particular configuracion de oOrbitas era buena para adaptarse al tipo de sefiales encontradas, que
eran tipicamente sefiales de banda estrecha (de pocos kHz de amplitud) presentes en los canales del satélite de
UHF. Ademas, la orbita inclinada de los satélites podria ser determinada con una precision tal que la contribucion de
los errores de efemérides a la TDOA y especialmente a la FDOA fuese minima.

La emergencia del Captain Midnight alert6 a los operadores del satélite comercial del problema de interferencias con
los canales de comunicacion del satélite (Marcus M J, “Satellite Security: legacy of Captain Midnight”, Telecommun.,
Junio de 1987, pp61-66).

La Patente de US 5.008.679 describe un método y un sistema para localizar un transmisor desconocido. Esta
patente describe la técnica de localizar un interferidor basandose en la medicion de TDOA y FDOA en los enlaces
descendentes de un satélite interferido y en un satélite adyacente. Esta técnica es particularmente aplicable a la
operacion de satélites en las bandas C y Ku donde satélites adyacentes operan con aproximadamente la misma
frecuencia de traslacion. La correlacion cruzada de pre-deteccion utilizando un correlacionador de hardware se
utiliza para detectar sefales que son débiles en uno o en los dos canales del satélite. Adicionalmente la calibracion
de las desviaciones de frecuencia del transpondedor del satélite en tiempo real mediante la observacion simultanea
de los transmisores de una ubicacién conocida mejoraba la precision de la ubicaciéon determinada. Los errores de
medicidon son estimados determinando la varianza de mudltiples mediciones, es decir, en un planteamiento a
posteriori.

La Patente de US 5.594.452 describe otro método y sistema para localizar un transmisor desconocido pero
utilizando fases de un oscilador calibrado. En este planteamiento una banda de frecuencias que contiene una sefial
de calibracion de fase y una o mas de una sefial desconocida y de sefiales de calibracion de posicion son
correlacionadas utilizando un correlacionador de hardware y una funcion de fase derivada basandose en la
correlacion cruzada aislada de la sefial de calibracion de fase. La funcidon de fase es aplicada a las sefales
desconocidas y posiblemente a otras de calibracion de posicion. La aplicacion de la funcién de calibracion de fase
ajusta las correlaciones en las sefiales desconocidas y de calibracion de posicién y permite una determinacién mas
precisa de FDOA, lo que resulta en ubicaciones mas precisas.
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La Patente de US 6.018.312 describe técnicas para solucionar las limitaciones en la patente de US 5 008 679 y la
patente de US 5 594 452 para proporcionar una ubicacion del transmisor calibrada en fase y posicion. Se describen
la separacién coherente de los canales de objetivo y de referencia antes de la correlacién asi como los beneficios en
la reduccion del error de efemérides en el uso de seriales de referencia de ubicacion conocidas. No obstante, el
método de ubicacion geogréfica iterativo descrito en la patente de US 6 018 312 no es incondicionalmente
convergente para ciertas geometrias. Para estas geometrias, el conjunto de puntos que posiblemente satisfacen las
observaciones cubren una region extendida. El proceso de iteracion previamente descrito puede fallar en converger
hacia una solucién viable en estas circunstancias.

Griffin C et al: “Interferometric radio-frequency emitter location” IEE PROCEEDINGS: RADAR, SONAR &
NAVIGATION, INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS, GB. Vol. 149, n° 3, 3 de Junio de 2002 (2002-06-03),
paginas 153-160, XP006018390 ISSN: 1350-2395, describe un método de acuerdo con la porcion pre-
caracterizadora de la Reivindicacion 1.

Un objeto de la invencion es proporcionar un método mejorado para localizar la fuente de una sefial desconocida.
De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, este objeto se alcanza mediante un método de localizar la fuente
de una sefial desconocida, de acuerdo con la reivindicacion 1.

Ademas de proporcionar una ubicacion fiable, el método proporciona un planteamiento de correlacion eficiente y
escalable que no est4 limitado por el nimero de circuitos de retardo en un planteamiento de hardware. EI método
minimiza los requisitos de almacenamiento de memoria del ordenador y permite velocidades de procesamiento
similares a las de los correladores de hardware dedicados. Otra ventaja es que el método permite el uso de una
arquitectura de Ordenador Personal de propdésito general para facilitar el procesamiento paralelo de sefiales
consiguiendo con ello un aumento en la velocidad de procesamiento o la posibilidad de procesar méas sefiales en un
tiempo disponible dado, por ejemplo, para llevar a cabo compensacion de efemérides.

Un desfase diferencial para la sefial desconocida, y su error, pueden ser evaluados con respecto a los repetidores
de sefial primero y segundo y a los receptores primero y segundo respectivamente, en cada tiempo m.

Preferiblemente el método comprende las etapas de:
(i) definir intervalos de latitud y longitud en los cuales es probable que se encuentre situada la fuente;

(i) definir una matriz de posiciones (a, B) dentro de los citados intervalos, teniendo cada posicién una latitud
ay una longitud f3;

(iii) para cada posicion (a, B), calcular un desfase diferencial Dn, (0, B) para una sefial que se origina en la
posicion (a, B), para cada uno de una serie de tiempos m, con respecto a los repetidores de sefial primero y
segundo y a los receptores primero y segundo respectivos, siendo las posiciones de los repetidores de
sefial y de los receptores conocidas;

(iv) evaluar el desfase diferencial D, en cada tiempo m para la sefial desconocida con respecto a los
repetidores primero y segundo y a los receptores primero y segundo utilizando datos correspondientes a las
muestras de sefial obtenidas de los receptores;

(v) evaluar el error o asociado con los valores de D, medidos obtenidos en la etapa (iv);

(vi) para cada posicion (a, B) calcular el valor

7ap)- g el h],

g

m

(vii) interpolar un valor minimo szin de los valores de )(2 (a, B);y

(viii) asociar posiciones (o, B) en la matriz para las cuales X’ (0, B) = X°min — 2In(1-P) para definir una regién
dentro de la cual la fuente de la sefial desconocida esta situada con una probabilidad pre-seleccionada P;

donde las desviaciones diferenciales calculadas y medidas son desviaciones de tiempo diferenciales DTOn (a, B),
DTOnm o desviaciones de frecuencia diferenciales DFOn, (a, ), DFOm.

Esto permite que se establezca una region, por ejemplo en la superficie terrestre, dentro de la cual la fuente de la
sefial desconocida esta situada con una probabilidad pre-seleccionada.

Alternativamente, el método puede comprender las etapas de:

(i) definir intervalos de latitud y longitud en los cuales es probable que esté situada la fuente;
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(i) definir una matriz de posiciones (a, ) dentro de los citados intervalos, teniendo cada posicion latitud a y
longitud B;

(iii) para cada posicion, calcular un desfase de tiempo diferencial DTOn (a, B) para una sefial que se origina
en la posicion (a, B), para cada uno de una serie de tiempos m, con respecto a los repetidores de sefial
primero y segundo y con respecto a los receptores primero y segundo, siendo las posiciones de los
repetidores y de los receptores de la sefial conocidas;

(iv) para cada posicion, calcular un desfase de frecuencia diferencial DFOn, (a, B) para una sefial que se
origina en la posicién (a, ), para cada uno de una serie de tiempos m, con respecto a los repetidores de
sefial primero y segundo y a los receptores primero y segundo;

(v) evaluar la desfase de tiempo diferencial DTOn en cada tiempo m para la sefial desconocida con
respecto a los repetidores primero y segundo y a los receptores primero y segundo utilizando datos
correspondientes a las muestras de sefal obtenidas de los receptores;

(vi) evaluar el desfase de frecuencia diferencial DFOn, de la sefial desconocida en cada tiempo m con
respecto a los repetidores primero y segundo y a los receptores primero y segundo, utilizando datos
correspondientes a las muestras de sefal obtenidas de los receptores, para generar medidas
correlacionadas con las de la etapa (v);

(vii) evaluar los errores om, Oym asociados a los valores de DTO, y DFOm medidos obtenidos en las etapas
(v) y (vi) respectivamente y la correlacion pwm entre ellos;

(viii) para cada posicion (a, B) calcular el valor

2@ p)=
Crin [D Ton -D Tom (05, ﬂ )]2
T e )
¥ 2|pro,, - DTO, (2, P|DFO,, - DFO, (@, B)lp2,, + o2 |DFO, - DFO, (e, )

- (el - i)

donde omm Y Ovm SON lOS errores asociados a los valores de DTOn, y DFO, medidos obtenidos en las etapas
(v) y (vi) respectivamente y pwm €s la correlacion entre ellos;

(ix) interpolar un valor de X’min minimo de los valores de X (a, B); y

(x) asociar posiciones (a, B) en la matriz para las cuales x? (o, B) = X’min = X’min 2In (1-P) para definir un
perimetro dentro del cual la sefial desconocida esté situada con una probabilidad pre-seleccionada P.

Para corregir las posiciones y velocidades cambiantes de los repetidores de sefial, los valores de DTOn (a, B) y/o de
DFOn (a, B) como puede ser el caso, se calculan preferiblemente mediante las etapas de:

(i) calcular los valores de DSRn, (a, B) correspondientes del intervalo de oblicuidad diferencial y/o los valores
de DSRRm (a, B) correspondientes de la tasa de intervalo de oblicuidad diferencial utilizando el
conocimiento de las posiciones y velocidades de los repetidores;

(i) aplicar respectivas correcciones a los valores calculados en la etapa (i) para tener en cuenta errores de
efemérides;

(i) convertir los valores corregidos generados en la etapa (ii) en valores de desfase de tiempo diferencial
DTOm (a, B) y/o de desfase de frecuencia diferencial DFOn, (a, ) como puede ser el caso.

Las correcciones dDSRn, (a, B) a los valores de DSRn (a, B) calculados del intervalo de oblicuidad diferencial pueden
ser establecidas mediante las etapas de:

(i) interpolar en el tiempo las correcciones DSR (ai, Bi) (i= 1 a N) para un tiempo m para cada uno de los N
transmisores de referencia con base en la tierra que tienen ubicaciones conocidas (ai, £i); Yy

(ii) interpolar en el espacio una correccion 8DSRm (a, B) para una ubicacion (a, B) deseada utilizando las N
correcciones generadas en la etapa (i), donde N=3.
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Las correcciones d8DSRn, (a, B) pueden ser obtenidas mediante el uso de dos calibradores de posicién y de un
calibrador de fase.

La interpolacion en el tiempo de una correccion dDSRm (ai, Bi) para el transmisor de referencia i-ésimo para un
tiempo m es llevada a cabo preferiblemente mediante las etapas de:

(i) medir y calcular un intervalo de oblicuidad diferencial para el citado transmisor de referencia en una serie
de n veces tj (j = 1 a n) y tomar la diferencia entre los correspondientes valores medidos y calculados para
generar una serie de j correcciones conocidas 8DSRy (a;, Bi) (j = 1 a n);

(ii) utilizar los datos generados en la etapa (i) para obtener

(a) la correccion 8DSRy (ai, Bi) y la tasa del cambio de la correccion [T 5pSR (ai, Bi) en un
origen conocido del tiempo to; y

(b) componentes en fase 8DSR, (a;, Bi) y en cuadratura 8DSRq (a;, Bi) de la oscilacion sinusoidal de
la correccion de DSR, y por ello,

(c) una expresion general para 8DSR; (ai, Bi) en funcion del tiempo t; y

(iii) establecer t=m. Preferiblemente n=4 para permitir un ruido continuo, y por ello una mayor precisién en la
interpolacion.

La interpolacion en el espacio de los valores de 8DSR, (ai, Bi) (i = 1 a N) para generar una correccion SDSRnm (a, B)
para una posicion (a, B) es preferiblemente llevada a cabo mediante las etapas de:

(i) utilizar los valores de 8DSRn (i, Bi) para obtener
(a) una correccion 8DSRy, (0o, Bo) en un origen en el espacio conocido (ao, Bo); Y
(b) velocidades de cambio en el espacio de la correccion 8DSRyy, en el origen (ao, Bo);

(i) utilizar los resultados de (i) para obtener una expresion general para 8DSRy, (a, B) en funcién de la
posicion (a, B); y

(iii) evaluar 3DSRy, (a, B) para una posicion deseada (a, ) de la matriz.

Donde los repetidores estan comprendidos en respectivos satélites, las velocidades de cambio en el espacio son

—-a—cSDSRm ; —a-éDSRm
Ou ou

4 ag.fy z :bo

siendo uy, U, las componentes y y z respectivamente de un vector de unidad desde la posicién media del satélite
hasta un punto en la tierra en un sistema de coordenadas en el que el eje x pasa por el centro de la Tierra y la
posicion media del satélite, el eje z pasa por el centro de la Tierra y el Polo Norte y el eje y sigue la regla de la mano
derecha junto con los ejes x y z.

Para proporcionar un ruido continuo y una mayor precision, el ndmero N de transmisores de referencia es
preferiblemente mayor de cuatro, o incluso méas preferiblemente mucho mayor de cuatro.

Las correcciones 0DSRRy, (a, B) a los valores de DSRRy, (a, B) calculados de la tasa de intervalo de oblicuidad
diferencial pueden ser establecidas utilizando métodos similares.

Convenientemente, los valores de DTO,, medidos del desfase de tiempo diferencial y/o los valores medidos de
DFOm del desfase de frecuencia diferencial se obtienen convirtiendo los correspondientes valores de DSRn
medidos del intervalo de oblicuidad diferencial y/o los correspondientes valores de DSRR, de la tasa de intervalo de
oblicuidad diferencial respectivamente. En la préctica, los valores de DSRR, medidos de la tasa de intervalo de
oblicuidad diferencial son obtenidos mas facilmente midiéndolos con respecto a la tasa de intervalo de oblicuidad
diferencial de un transmisor de calibracion con base en la tierra de una ubicacion conocida. En este caso, los valores
de DSRRn, (a, B) son calculados con respecto a esta tasa de intervalo de oblicuidad diferencial. Los valores de DTO
y/o de DFO para la sefial desconocida se obtienen de manera conveniente mediante el procesamiento de la funcion
de ambigliedad cruzada (CAF — Cross Ambiguity Function, en inglés). Esto puede lograrse encontrando primero un
valor de DTO y un valor de DFO grosero para un transmisor de referencia de una ubicaciéon conocida mediante las
etapas de:

(i) muestrear la sefal de referencia en los receptores primero y segundo respectivamente en una serie de
tiempos para generar muestras de sefial primera y segunda de la sefial de referencia;

5
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(i) aplicar un desfase de frecuencia a la segunda muestra de sefial;

(i) aplicar cada una de las series de desfases de tiempo a las muestras de la segunda sefial y calcular una
funcion de ambigliedad cruzada (CAF — Cross Ambiguity Function, en inglés) para las muestras de la sefial
primera y segunda para cada desfase de tiempo;

(iv) aplicar otros desfases de frecuencia a las muestras de la segunda sefial y repetir la etapa (iii) para cada
uno de tales desfases; y

(v) encontrar los valores del desfase de tiempo y dl desfase de frecuencia correspondientes al mayor valor
de la CAF.

Los valores de DTO y de DFO para la sefial desconocida pueden ser obtenidos mediante las etapas de:

(i) muestrar la sefal desconocida en los receptores primero y segundo respectivamente en una serie de
tiempos para generar pluralidades de muestras primera y segunda de la sefial desconocida;

(i) aplicar el desfase de frecuencia y el desfase de tiempo a la segunda muestra de la sefial con respecto a
la primera aplicando la DFO grosera y la DTO de la sefial de referencia; y

(i) evaluar la CAF para una serie de desfases de tiempo y de frecuencia.

Los recursos de calculo necesarios para el procesamiento de la CAF se reducen mucho si el procesamiento de la
CAF se lleva a cabo mediante las etapas de

(i) muestrear la sefial en los receptores primero y segundo respectivamente para generar primera y
segunda muestras de la sefial;

(ii) dividir las muestras de la sefial primera y segunda en series primera y segunda de bloques de datos;

(i) tomar una pareja de bloques de datos, teniendo el par un primer blogue de datos de la primera serie y
un segundo bloque de datos correspondiente de la segunda serie;

(iv) aplicar un desfase de frecuencia a los datos del segundo bloque de datos;

(v) transformar los datos de los bloques de datos primero y segundo al dominio de la frecuencia aplicando
una FFT;

(vi) aplicar un desfase de tiempo a los datos del segundo bloque de datos;

(vii) multiplicar el conjugado complejo de los datos del primer bloque y los correspondientes datos del
segundo bloque para formar un tercer bloque de datos;

(viii) transformar los datos del tercer bloque en el dominio del tiempo aplicando una FFT inversa a cada
bloque; y

(ix) repetir las etapas (iii) a (viii) para los pares de bloques de datos restantes, teniendo cada par un primer
bloque de datos de la primera serie y un correspondiente segundo bloque de datos de la segunda serie.

Por ejemplo, el procesamiento de la CAF puede ser llevado a cabo utilizando un ordenador personal estandar.

La localizacion de la sefial desconocida puede ser también llevada a cabo utilizando las etapas de:

(i) para cada uno de una serie de tiempos m, muestrear la sefial desconocida en receptores primero y
segundo por medio de repetidores primero y segundo respectivamente;

(i) generar una serie correspondiente de m superficies de CAF;

(iii) para una latitud a y longitud B dadas, calcular los desfases de tiempo y frecuencia diferenciales DTOpm,
DFOm en cada tiempo m, encontrar el valor de CAFn, en la superficie de la CAF asociado en cada tiempo m,
y los correspondientes valores de SNR, de la relacion de sefial a ruido; y

(iv) evaluar el valor de chi al cuadrado

x*(@.f)=-> .SNR,CAF,, .

La degradacion de fase a ruido de la correlacion en la direccién del DFO durante el procesamiento de la CAF puede
reducirse llevando a cabo las etapas de:
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(i) aplicar un factor de ponderacion de un nivel lineal bajo a los puntos que se encuentran fuera de una
ventana que rodea el pico de una superficie de la CAF generada a partir de las muestras de la sefial que se
origina en una posicion dada, para generar una funcién CAF modificada;

(i) aplicar una FFT al dominio de la frecuencia y una FFT inversa al dominio del tiempo de la funcién CAF
modificada y una funcion CAF generada a partir de muestras de la sefial desconocida para generar

superficies Z.R (0, Ay(h 1Y) respectivamente;

p(f, ) = Ag *(FHAULY),

(i) generar la funcién del producto

(iv) aplicar a la funcién p (f, t) una FFT inversa al dominio del retardo y una FFT al dominio de la frecuencia
para generar una CAF normalizada; y

(v) utilizar la CAF normalizada para encontrar las diferencias de tiempo y de frecuencia de llegada para la

sefial desconocida y los errores de medida asociados con ellas.

Los cambios en los valores del DTO y del DFO resultantes del movimiento de los repetidores de la sefial pueden ser
compensados llevando a cabo las etapas de:

(i) introducir un retardo variable en los desfases de tiempo utilizados para calcular una funcién CAF; y

(i) estimar una fase total para rutas respectivas de la sefial a través de los repetidores de sefial primero y
segundo en tiempos de bloque especificos basandose en la posicion dada.

La invencién proporciona también un aparato para localizar la fuente de una sefial desconocida, estando el aparato
dispuesto para ejecutar un método de la invencion.

Se describen a continuacion realizaciones de la invencién sélo a modo de ejemplo y con referencia a los dibujos que
se acompafian, en los cuales:

la Figura 1 ilustra la propagacion de sefial entre transmisores con base en la Tierra, repetidores de
satélite y receptores con base en la Tierra;

la Figura 2 es un diagrama esquematico del sistema de localizacion de un transmisor de la invencion
junto con los transmisores con base en la Tierra asociados y los repetidores de satélite;

la Figura 3 muestra los circuitos detallados de un repetidor de satélite en la Figura 2;

la Figura 4 muestra los circuitos detallados de un sistema de adquisicion del sistema de la Figura 2;

la Figura 5 muestra la parte con base en la Tierra del sistema de la Figura 2 con méas detalle;

la Figura 6 ilustra la estabilidad en frecuencia de un oscilador de alto rendimiento obtenido de un
GPS tipico;

la Figura 7 muestra un ejemplo de una superficie de la funcién de ambigledad cruzada generada

la Figuras 8a & 8b

durante el procesamiento de la sefial llevado a cabo por el sistema de la Figura 2;

muestran vistas de planta de la superficie de la Figura 7;

la Figura 9 ilustra la calibracion en fase de la superficie de una funcion de ambigtiedad cruzada;

la Figura 10 muestra superficies de ambigliedad de ejemplo para sefiales de referencia y
desconocidas;

la Figura 11 ilustra el desfase en el Desfase de Frecuencia Diferencial (DFO — Differential Frequency
Offset, en inglés) de una sefial provocado cambiando la geometria de la Tierra - satélite;

la Figura 12 ilustra la reduccion en el desfase DFO aplicando compensacion de desfase;

la Figura 13 muestra una disposicion de transmisores con base en la Tierra utilizados en la

la Figura 14a & 14b

la Figura 15y 16

compensacion de efemérides;

ilustran errores tipicos entre los valores calculados y los medidos del Desfase de Tiempo
Diferencial (DTO — Differential Time Offset, en inglés) y 8DTO / &t respectivamente;

muestran ejemplos simulados de error de tiempo en el Intervalo de Oblicuidad Diferencial
(DSR - Differential Slant Range, en inglés);
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la Figura 17 & 18 ilustran errores en DSR y en la Tasa de Intervalo de Oblicuidad Diferencial (DSRR —
Differential Slant Range Rate, en inglés) en funcién de la posicién para una pareja de
satélites nominalmente geoestacionarios;

la Figura 19 & 20 ilustran la interpolacion de errores de efemérides;

la Figuras 21a & 21b ilustran la medicién de sefiales de referencia y desconocidas para su uso en la correccion
de efemérides;

la Figura 22a & 22b muestran las etapas en la ubicacion geografica de un transmisor mediante la asociacién
de mediciones de Diferencia de Tiempo de Llegada (TDOA — Time Difference Of Arrival,
en inglés);

la Figura 23a & 23b muestran las etapas en la ubicacion geografica de un transmisor mediante la asociacion

de mediciones de Diferencia de Frecuencia de Llegada (FDOA- Frequency Difference of
Arrival, en inglés);

la Figura 24a-b & 25a-d muestran las etapas en la localizacion geogréfica de un transmisor mediante la asociacion
de mediciones tanto de TDOA como de FDOA; y

la Figura 26a, 26b & 26¢ ilustran la asociacion geogréafica de un transmisor de acuerdo con las etapas mostradas
en las Figuras 24a, 24b y 25.

En referencia a la Figura 1, un transmisor 10 desconocido situado en los Estados Unidos de América 11 se muestra
en la superficie de la Tierra 12, cuyo hemisferio norte esté ilustrado con el Polo Norte (no mostrado) situado en el
centro. El transmisor 10 desconocido tiene un l6bulo de intensidad de radiacion (no mostrado) dirigido a un primer
satélite 14 en una 6rbita geosincrona. Transmite una sefial que se propaga a ese satélite a lo largo de una primera

ruta de enlace ascendente € y produce interferencias entre sefiales desconocidas utilizando el primer satélite 14.
La frecuencia de la sefial desconocida es determinada mediante un equipo de analisis de espectro (no mostrado)
gue monitoriza de manera rutinaria canales desconocidos del primer satélite 14. Un satélite de comunicaciones
tipico que opera en la banda Ku tiene 16 canales de un ancho de 36 MHz cada uno y siendo cada uno capaz de
transportar 100 sefiales de comunicaciones. El transmisor 10 también tiene un l6bulo lateral radiactivo (no mostrado)
dirigido a un segundo satélite 16 en una érbita geosincrona, a la cual su sefial se propaga a lo largo de una segunda

£

u u u
ruta de enlace ascendente €2 . El superindice “u” de las referencias de ruta y €2 denota que estas rutas

se originan en el transmisor 10 desconocido.
El primer satélite 14 recibe la sefial del transmisor 10 desconocido y la retransmite a lo largo de una primera ruta de

m
enlace descendente €1 a una primera estacion de tierra con base en la Tierra o al receptor 18A dirigido a ese
satélite y situado en Israel. El segundo satélite 16 también recibe la sefial de transmisor desconocido y la retransmite

m
a lo largo de una segunda ruta de enlace descendente 2 hasta un segundo receptor 18B con base en la Tierra
situado en Sudamérica 21. Aqui, el superindice “m” denota una ruta a un receptor con base en la Tierra. Los
receptores con base en la Tierra 18A y 18B seran denotados mediante la referencia 18 para indicar alguno o los dos
sin diferenciacién, y como 18A 6 18B segun sea apropiado cuando son especificos.

La longitud de la ruta de propagacion de sefial total desde el transmisor 10 al primer receptor 18A es igual a la suma

u m
de las longitudes de las rutas 1 y €1 , Y la del transmisor 10 al segundo receptor 18B es igual a la suma de las
u m
longitudes de las rutas £2 y fZ .

Un transmisor 22 de referencia en una posicion geografica conocida en Africa 23 transmite una sefial de referencia a

r
lo largo de las rutas de enlace ascendente tercera y cuarta 1 y 2 alos satélites primero y segundo 14 y 16

respectivamente; aqui el superindice “r’ denota la transmisién desde el transmisor de referencia 22. El transmisor de
referencia 22 es seleccionado de los que utilizan el canal de comunicaciones asociado con uno de los satélites 14,

16. Los satélites 14, 16 retransmiten la sefial de referencia a los receptores 18 a lo largo de las rutas de enlace
m m
descendente €1 y 2 respectivamente.

En referencia ahora también a la Figura 2, el sistema de localizaciéon de un transmisor de la invencion se muestra en
forma esquematica y se indica de manera general por 30. El transmisor desconocido 10, el transmisor de referencia
22 y los receptores 18A, 18B se indican mediante simbolos de antena. Los satélites 14, 16 se indican mediante
rectangulos. Los receptores 18A, 18B estan conectados respectivamente a los sistemas de adquisicién primero y
segundo 32A, 32B, cada uno de los cuales procesa las sefiales desconocida (U — Unknown, en inglés) y de
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referencia (R) en unidades de canal separadas que se describen con mas detalle a continuacion. Los sistemas de
adquisicion 32A, 32B estan conectados a un sistema de control y a una unidad de ordenador de procesamiento
centrales (no mostrados) en un sitio de procesamiento 34 a través de una red de area 36.

Los circuitos de los satélites 14, 16 se muestran en la Figura 3. Cada satélite 14, 16 comprende un contenedor 50 en
el cual esta montada una antena de recepcion (de enlace ascendente) 52 y una antena de transmision (de enlace
descendente) 54. La antena de recepcion 52 esta conectada a un amplificador de bajo ruido 56, que esta a su vez
conectado a un mezclador 58 que recibe una entrada de oscilador local de un oscilador de traslacion de frecuencia
60. La frecuencia del oscilador local es 1,5 GHz. El mezclador 58, en consecuencia, produce un desfase hacia
debajo de la frecuencia de 1,5 GHz en las sefiales recibidas en los satélites 14, 16. La salida del mezclador 58 pasa
a un filtro de paso de banda 62 y a continuacién a un amplificador de potencia 64 que proporciona una alimentacion
de sefial a la antena de transmision 54.

Aunque esta realizacion especifica describe la misma frecuencia del oscilador local para los dos satélites 14, 16,
esto no es necesario. Otra realizacién podria incluir un primer satélite con una frecuencia de traslacion de 1,5 GHz y
un segundo satélite con una frecuencia de traslacion de 2,25 GHz, por ejemplo.

En referencia ahora también a la Figura 4, los circuitos del sistema de adquisicion 32A se muestran con més detalle.
El sistema de adquisicion 32A comprende dos unidades de canal 32UA, 32RA y un receptor 100A de Sistema de
Localizacion con Global (GPS — Global Positioning System, en inglés) con una antena 102A que conecta el receptor
100A a uno o mas satélites de GPS (no mostrados) para el suministro de sefiales de sincronizacion. EI GPS consiste
en un nuamero de satélites desplegados en el espacio y desde los cuales tales sefiales estan disponibles. El receptor
100A de GPS tiene una entrada de control 104A junto con salidas 106A y 108A para sefiales de sincronizacién (t —
timing, en inglés) y frecuencia (fr) respectivamente, siendo estas sefiales utilizadas por las unidades de canal 32UA,
32RA durante el muestreo de la sefial. Las dos unidades de canal 32UA, 32RA procesan las sefiales desconocida y
de referencia respectivamente. La unidad de canal 32RA tiene una estructura idéntica a la de la unidad de canal
32UA,; los elementos de la unidad de canal 32UA estan referenciados a continuacion utilizando signos de referencia
iguales a los utilizados para marcar elementos correspondientes de la unidad de canal 32UA excepto porque los
sufijos UA son reemplazados por los sufijos RA segun sea apropiado. La salida 106A en realidad representa dos
salidas que estan cada una conectada a una respectiva unidad de canal 32UA, 32RA del sistema de adquisicion
32A.

Como se muestra en la Figura 2, el receptor 18B se ha asociado con su sistema de adquisicion 32B. El sistema de
adquisicion 32B tiene una estructura idéntica a la del sistema de adquisicién 32A y comprende un receptor 102B de
GPS y dos unidades de canal 32UB, 32RB. Las unidades de canal 32UB, 32RB tienen cada una una estructura
idéntica a la de la unidad de canal 32UA mostrada en la Figura 4; los elementos de las unidades de canal 32UB,
32RB estan referenciados a continuacion utilizando signos de referencia iguales a los utilizados para marcar los
correspondientes elementos de la unidad de canal 32UA excepto porque los sufijos UA son reemplazados por los
sufijos UB o RB segln sea apropiado.

Puesto que hay dos sistemas de adquisicién 32A, 32B, existen en consecuencia cuatro unidades de canal 32UA,
32RA, 32UB, 32RB individuales, cada una de las cuales puede tener un tiempo de inicio T diferente en el cual se
inicia el muestreo de la sefial. Las sefiales de sincronizacion y de frecuencia asociadas con los dos receptores 18A,
18B se denotan ta, fra y ts, frg respectivamente, y son muy similares pero no necesariamente idénticas. Esto es
porgue los transmisores desconocido 10 y de referencia 22 pueden estar situados tan lejos uno de otro sobre la
superficie de la Tierra que tienen acceso a diferentes partes del GPS. En consecuencia, las sefiales del receptor 18A
no estan en coherencia de fase con las sefiales del receptor 18B, y es una ventaja de la invencion el que no se
requiera tal coherencia.

Las entradas de control 104A, 104B del receptor 100A, 100B del GPS estan conectadas a respectivos ordenadores
personales anfitriones locales 105A, 105B que les proporcionan sefiales de control. La frecuencia de la sefial fr es 5
MHz. La sefial de sincronizacion t controla el muestreo de la sefial en el procedimiento de localizar un transmisor
desconocido, como se describir4d con mas detalle a continuacion. Como la sefial de frecuencia fr, es generada por
los receptores 100A, 100B del GPS a partir de las sefiales que recibe del GPS. Para comenzar el procedimiento de
localizar un transmisor desconocido, los ordenadores 105A, 105B envian instrucciones a las respectivas entradas de
control 104A, 104B indicando un tiempo de inicio; cuando el GPS indica que este tiempo ha ocurrido, los receptores
100A, 100B del GPS inician la generacion de la sefial de sincronizacién como una serie de impulsos, donde
impulsos adyacentes tienen una diferencia de tiempo At constante. El intervalo At de sincronizacion es el mismo para
las dos unidades de adquisicién 32A, 32B. Los ordenadores 105A, 105B obtienen el tiempo de cualquier muestra de
sefial tomada en respuesta a la sefial de sincronizacién desde hacia +jAt, donde to es el tiempo de inicio y j es el
namero de muestra. En referencia a la Figura 4, las sefiales de salida del receptor 18A pasan a un amplificador de
bajo ruido 110UA y a continuacion a un mezclador 112UA, que recibe una sefial de entrada del oscilador local desde
un oscilador 114UA. El oscilador 114UA esta conectado al 116UA a la salida del receptor 108A de GPS, y esta
bloqueado en fase a la frecuencia fr. El oscilador 114UA y el mezclador 112UA estan integrados juntos con
electrénica de control e interfaces en un convertidor de reducciéon 111UA de microondas. Los osciladores 114UA,
114RA asociados con el receptor 18A tienen frecuencias de 12,365 GHz y 12,375 GHz respectivamente. Los
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osciladores 114UB, 114RB asociados con el receptor 18B tienen frecuencias de 12,365125 GHz y 12,375125 GHz
respectivamente.

El desfase entre los osciladores 114UA, 114RA y 114UB, 114RB reduce significativamente la diafonia entre las
sefiales, que si no producirian correlaciones falsas durante el procesamiento de la sefial (especificamente, en el
célculo de la funcion de ambigiiedad cruzada (CAF — Cross Ambiguity Function) y que confundirian si no las
medidas de la diferencia de tiempo de llegada (TDOA — Time Difference Of Arrival, en inglés) y la diferencia de
frecuencia de llegada (FDOA — Frequency Difference Of Arrival, en inglés) para las sefiales de referencia y
desconocida recibidas en los dos receptores 18A, 18B a través de los respectivos satélites 14, 16, como se explicara
a continuacion. La necesidad de un desfase de 125 kHz en los IFs de los sistemas de adquisicién 32A, 32B surge
cuando los receptores 18A, 18B estan situados en el mismo sitio. Cuando los receptores 18A, 18B estan en sitios
con una significativa separacion en el espacio, y por lo tanto un grado de aislamiento significativo en los IF que se
estan utilizando, no es necesario incluir el desfase de 125 kHz. No obstante, puede resultar apropiado, para la
simplificacion del software, mantener los 125 kHz de desfase. En la otra descripcién de la realizacion especifica, se
asumird que el desfase de 125 kHz se mantiene.

El receptor 18A se divide en dos canales correspondientes a las unidades de canal 32UA, 32RA. Asimismo el
receptor 18B se divide en dos unidades de canal 32UB, 32RB. El Canal 32UA se tomara como el tipico de los
canales. Las unidades de canal 32UA, 32RA combinadas con el receptor 100A de GPS y el PC de adquisicion 105A
constituyen la unidad de adquisicién 32A. De manera similar la unidad de adquisicion 32B comprende las unidades
de canal 32UB, 32RB y un receptor 100B de GPS.

Las sefiales de salida del convertidor de reduccién 111UA de microondas estan centradas en 140 MHz y el
convertidor de reduccion tiene un ancho de banda de 72 MHz. Una unidad de acondicionamiento de sefial 131UA
que comprende un filtro 130UA y un amplificador de ganancia variable 132UA filtra la salida de 140 MHz en un
ancho de banda de 5 MHz centrados en 140 MHz. El ancho de banda del filtrado no es critico pero es
suficientemente ancho para acomodar el mayor ancho de banda que esta previsto que sea digitalizado en el ADC
134UA. Ademads, el ancho de banda de 5 MHz es suficiente para acomodar un desfase de 125 kHz entre canales
con una degradacion de sefial minima. EI amplificador de ganancia variable 132UA es capaz de ajustar el nivel de la
sefial de salida en el ADC 134UA para hacer un uso completo del intervalo dindmico del ADC 134, y para que la
sefial no se pierda entre el ruido de discretizacion (que sea demasiado débil) o se distorsione por saturaciéon del
digitalizador (que sea demasiado fuerte).

El ADC 134UA es un dispositivo de alta velocidad, alta estabilidad, de 12 bits. Tiene una entrada de sincronizacion
136A conectada a la salida 106A del receptor de GPS, desde la cual recibe la sefial de sincronizacion t. A la
recepcion de cada impulso de la sefial de sincronizacion, el ADC 134UA produce una muestra digitalizada de la
sefial de salida desde el amplificador de ganancia variable 132UA. La velocidad de muestreo de la sefial es un
minimo de dos veces el ancho de banda de la sefial de salida y esta bajo el control del ordenador anfitrién local
105UA. La entrada de frecuencia maxima al ADC 134UA esta determinada por la respuesta de frecuencia de la
electronica de su ADC y es posible, por ejemplo, introducir una frecuencia méaxima de 142,5 MHz, aunque se
muestree la sefial a la velocidad de 65 MHz, para una sefial de ancho de banda de 5 MHz. En esta situacion, el
segundo armonico de la sefial de 65 MHz es 130 MHz y se mezcla con la sefial de 142,5 MHz para producir una
diferencia de 12,5 MHz. La banda de frecuencias que cubre el intervalo de 137,5 MHz a 142,5 MHz es convertida a
una banda de frecuencias de 7,5 MHz a 12,5 MHz. La aplicacién de un filtro de paso bajo adecuado aisla el producto
mezclado a la frecuencia de diferencia que va de 77,5 MHz a 82,5 MHz. Asimismo la mezcla con el tercer arménico
producira un producto mezclado con frecuencias que van de 57,5 MHz a 52,5 MHz. Puede verse que estos
productos son facilmente distinguibles del producto mezclado que va de 7,5 MHz a 12,5 MHz.

La salida del ADC 134UA se divide en dos rutas. Una ruta se denomina ruta de en-fase, denotada por un sufijo | (In-
phase, en inglés) y la otra ruta se denomina la ruta de en-cuadratura, denotada por un sufijo Q. A lo largo de la ruta
de en-fase, la sefal digitalizada es multiplicada por una onda sinusoidal generada digitalmente en un oscilador
146UA en un multiplicador 147UA. El producto es introducido a un filtro de paso bajo de frecuencia de corte variable
151UAI (conocido como un filtro de decimacién) que filtra los componentes de alta frecuencia de la forma de onda
del producto y reduce la velocidad de muestreo digital a un valor que es un multiplo de la frecuencia de corte. El
multiplo de la frecuencia de corte es elegido para minimizar el solape de sefiales, pero es variable dependiendo de
requisitos particulares. Normalmente se utiliza un mdaltiplo mayor de dos (siendo un multiplo de dos la velocidad de
muestreo de Nyquist). Las muestras decimadas son almacenadas en la memoria 137UAI. En la ruta Q, la salida
digital del oscilador 146UA es retardada en un cuarto de un ciclo de la oscilacion mediante la unidad de retardo
149UA. Esta version retardada es multiplicada por la salida del ADC 134UA en un multiplicador 148UA. El producto
es introducido en un filtro de decimacion 151UAQ. Las muestras decimadas son almacenadas en la memoria
137UAQ. Aunque no se muestra con detalle en la Figura 4, los filtros de decimacion 151UAI, 151UAQ vy las
memorias 137UAl, 137UAQ son sincronizados utilizando la sefial de referencia 136A, de manera que el sincronismo
de la temporizacion no se pierda entre las ramas | y Q. El sistema circundado por la linea de puntos 135UA esta
disponible como un producto a la venta comercial. Un ejemplo tal (del cual existen varios) es el E1439 de Agilent,
que toma la entrada de 70 MHz y es capaz de almacenar 300 millones de muestras de 16 bits en fase y 300 millones
en cuadratura en las memorias 137UAl y 137UAQ respectivamente.
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Los osciladores 146UA, 146RA operan a 10 MHz. Los osciladores 146UB, 146RB operan a 9,875 MHz. La diferencia
de frecuencias entre los osciladores 146UA, 146RA y 146UB, 146RB esta presente para desfasar la diferencia en
los osciladores 114UA, 114RA vy los osciladores 114UB, 114RB que es introducida para combatir la diafonia y que
es necesaria si los receptores 18A y 18B esta situados en el mismo sitio.

El uso de osciladores locales sintonizables 146UA, 146RA y de filtros de decimacién ajustables 151UAI, 151UAQ
asegura que se pueda conseguir que el ancho de banda de la sefial digitalizada por el ADC 134UA se adapte mucho
a la sefal de interés. De esta manera la digitalizacion de un ruido extrafio se minimiza. Esta falta de ruido extrafio
tiene un efecto beneficioso en la correlacion de la sefial de salida a la relacion de ruido. Colectivamente, el ADC
134UA, el oscilador 146UA, los mezcladores 147UA, 148UA, los filtros 151UAI, 151UAQ y las memorias 137UAl,
137UAQ forman una unidad de digitalizacion 135UA.

Las memorias 137UAI, 137UAQ estan conectadas a un ordenador personal anfitrion local 105UA mediante un bus
de interfaz 145UA. El bus de interfaz 145UA es preferiblemente uno de un nimero de estandares comerciales
utilizados para transferir datos a la memoria del ordenador personal. Uno de tales estdndares es el estandar de
Interconexion de componentes Periféricos (PCl — Peripheral Component Interconnect. En este caso, la unidad de
digitalizaciéon 135UA probablemente ocupe un intervalo de PCIl en el ordenador personal anfitrién local 105UA.
Pueden utilizarse también otras interfaces tales como VXI (Versa module eurocard, eXtensions for Instrumentation) y
MXI (Multisystem eXtension Interface). En el ejemplo del E1439 de Agilent, la unidad de digitalizacion 135UA
ocuparia un intervalo en un chasis VXI, ocupando el controlador del PC la ranura 0. Alternativamente una interfaz
MXI podria ser utilizada ocupando la ranura 0 en el chasis VXI y conectandose a una ranura de PCl en el PC. En
otra variante mas, una interfaz 1394 ‘Firewire’ del IEEE se utiliza para conectarse del bus VXI al bus de PCI
tipicamente contenido en el ordenador personal anfitrién local 105UA.

En resumen, el bus de interfaz 145UA representa uno de cualquier nimero de medios para transferir muestras de
las memorias 137UAl, 137UAQ de la unidad de digitalizacion 135UA a la memoria del ordenador personal anfitrion
local 105UA. En cualquier medio particular, la secuencia de las muestras se mantiene de manera que es posible
determinar la relaciéon de tiempo entre cada muestra individual y un datum relativo al tiempo de inicio global del
muestreo. Este asunto se elabora mas en lo que sigue. Los datos en el ordenador personal anfitrion local 105UA son
transferidos a un almacén de largo plazo, tipicamente en el disco duro del ordenador personal. Adicionalmente,
debido a una ventaja de la invencién, el procesamiento de sefial requerido puede ser llevado a cabo en la memoria
antes de que los datos sean transferidos al almacén de largo plazo.

Con referencia a la Figura 5, las unidades de adquisicion 32A, 32B se conectan a un sitio de procesamiento 34
utilizando una red de &area. En el caso en el que el sitio de procesamiento 34 sea remoto, las unidades de
adquisicion 32A, 32B se conectan sobre una red de area extendida.

En la Figura 5, los elementos del sitio de procesamiento 34 se muestran con mas detalle. El sitio 34 incorpora una
secuencia de control central y de ordenadores de procesamiento 150 conectado a la red de area 36 y a un receptor
de GPS 152 que tiene una antena 154 que se comunica con el sistema de GPS. La secuencia de ordenadores 150
se compone de uno o0 mas ordenadores personales conectados sobre una red de area local. En la Figura 5 se ilustra
la situacién en la que las tareas de procesamiento estan distribuidas entre un nimero de ordenadores personales.
Especificamente el ordenador 150W es el anfitrion de la Interfaz de Usuario Gréfica, el ordenador 150X lleva a cabo
el procesamiento de la sefial digital, el ordenador 150Y lleva a cabo el procesamiento de ubicacién y el ordenador
150Z es el anfitrion de las bases de datos. En una realizacion alternativa, todas las funciones pueden ser alojadas
en un unico PC, con un aumento en el tiempo que se tarda en obtener una ubicacion después de la adquisicion de
las sefales.

El sistema de localizacion de un transmisor 30 opera como sigue. El transmisor desconocido 10 transmite una sefial
que produce una interferencia con las sefiales de un canal de comunicaciones del primer satélite 14. La frecuencia
de la sefial desconocida es determinada por el equipo de andlisis de espectro monitorizando los canales de
comunicaciones del satélite. La sefial desconocida se propaga a los satélites 14, 16, donde los mezcladores 58 le
reducen la frecuencia en 1,5 GHz, y es retransmitida a los receptores primero y segundo 18A y 18B
respectivamente. Una sefial calibradora de fase es a continuacion seleccionada mediante intervencion humana.
Puede ser cualquier sefial que esté presente en un canal de comunicaciones del primer satélite 14, la cual se origina
en el transmisor que tiene un I6bulo lateral dirigido al segundo satélite 16, y la cual (preferiblemente) tiene un ancho
de banda similar al de la sefial desconocida tal como es determinado a partir de la monitorizacion del enlace
descendente del satélite 14. Tiene una frecuencia que difiere de la de la sefial desconocida lo suficiente para permitir
que estas sefiales sean separadas en diferentes canales. A modo de ejemplo, la sefial desconocida podria tener una
frecuencia central de 14,005 GHz y comprende una sefial de datos de 128 kb/s. A esta sefal se le reduciria la
frecuencia a 12,505 GHz mediante el oscilador de traslacion 60. Una sefial adyacente en el mismo transpondedor es
seleccionada como referencia monitorizando el espectro del enlace descendente del satélite 14. Como ejemplo, una
sefial de datos de 256 kb/s podria ser identificada en el canal unos 10 MHz por encima en frecuencia de la sefial
desconocida, es decir, a 12,515 GHz correspondiendo a una frecuencia de transmisor de 14,015 GHz. La sefial de
referencia es transmitida por los satélites 14, 16 a respectivos receptores 18A, 18B.
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La relacién de sefial a ruido en el primer satélite 14, que es el satélite de objetivo para el I6bulo principal del
transmisor desconocido 10, debe asimismo ser significativamente mayor de 1, y tiene valores tipicos de 5 a 15 dB.
No obstante, el segundo satélite 16 debe asimismo ser asociado con sefiales que tienen una relacién de sefial a
ruido muy baja, porque sélo recibe sefiales de potencia baja desde un lébulo lateral del transmisor desconocido 10.
Niveles tan bajos de sefial son no detectables por medios convencionales, y es necesario utilizar una técnica de
correlacion de sefial que se describe a continuacion.

En general, no es necesario que la relacion de sefial a ruido en el primer satélite 14 sea significativamente mayor de
1. Lo que se necesita es que la relacion de sefial a ruido (SNR — Signal to Noise Ratio, en inglés) de post correlacion
exceda aproximadamente 100. Esta situacién puede logarse aunque la relacion de sefial a ruido en cada canal sea
mucho menor de 1, siempre que la ganancia de procesamiento disponible sea suficientemente elevada.

Tras la recepcion en el receptor 18A las sefiales desconocida y de referencia son amplificadas en 110UA, 110UB y
mezcladas en 112UA, 112UB con una frecuencia del oscilador local 116UA de 12,365 GHz. En la unidad de
adquisicion 32B, las sefiales desconocida y de referencia son amplificadas en 110UB, 110RB y mezcladas con la
frecuencia de un oscilador local 116UB, 116RB de 12,365125 GHz. Las frecuencias del oscilador local son
sintonizadas por los respectivos ordenadores anfitriones locales de manera que la diferencia entre cada uno de ellos
y la frecuencia desconocida o de referencia relevante esté cerca de una frecuencia intermedia (IF — Intermediate
Frequency, en inglés) predeterminada de 140 MHz. La mezcla en los mezcladores 112UA, 112RA convierte a
continuacion las sefiales desconocida y de referencia en sefiales de IF que pasan a respectivos filtros 122UA y
122RA preseleccionados. Los filtros 112UA, 122RA preseleccionados tienen anchos de banda fijos tipicamente de
72 MHz, para una IP de 140 MHz. Para una IF de 70 MHz que se utiliza en algunos convertidores de reduccién de
microondas, el ancho de banda es tipicamente 36 MHz. Un procesamiento similar ocurre en la unidad de adquisicion
32B.

Para un conjunto inicial de datos de sefial, el oscilador local del canal desconocido 114UA es sintonizado para
producir la sefial desconocida centrada en una IF de 140 MHz. El filtro de acondicionamiento de sefial del canal
desconocido 130UA ajusta el ancho de banda de la sefial reducida. Un ancho de banda grande reduce los errores
en el tiempo de medida hasta un punto en el que otros errores resultan mas importantes, y esto establece el limite
de 4 MHz. El oscilador local de canal de referencia 114RA es sintonizado para producir la sefial de referencia
centrada en una IF de 140 MHz. Como se ha indicado previamente, los osciladores locales 114UB, 114RB son
sintonizados para producir una IF de 139,875 MHz. Los filtros del canal desconocido y de referencia 139UA, 130UB
tienen bandas de paso y capacidad de seleccion de frecuencia apropiadas para evitar el solape en el ADC de
submuestreo ADC 134UA. Un ancho de banda de 5 MHz es suficientemente grande para permitir una medicion de
sincronizacion precisa para la localizacion del transmisor y suficientemente estrecha para evitar los efectos de
solape en el ADC 134UA. A continuacion, las sefiales de IF son ajustadas en amplitud ajustando la ganancia de los
amplificadores 132UA, 132UB apropiadamente con el fin de utilizar el intervalo dindmico completo del ADC 134UA
(es decir, 12 bits). Similares consideraciones aplican a las unidades de canal 32UB, 32RB en la unidad de
adquisicion 32B.

Las frecuencias de los osciladores locales 146UA, 146RA, 146UB, 146RB son bloqueadas en fase de manera
precisa a la sefial de GPS de manera que la fase y la frecuencia de la sefial desconocida relativa a la sefial de
referencia son preservadas en los respectivos sistemas de adquisicion 32A, y 32R. Estas frecuencias son puestas
bajo el control de los correspondientes ordenadores anfitriones locales 105UA, 105RA, 105UB, 105RB.

El muestreo de la sefial por el ADC 134UA es iniciado como sigue, siendo el muestreo por los ADCs en otras
unidades de canales llevado a cabo de manera similar. El conjunto de ordenadores 150 indica un tiempo de inicio
para el ordenador anfitrion local 105UA, que lo transmite a los receptores de GPS 100A. Cuando el GPS indica que
el tiempo de inicio ha ocurrido, el receptor de GPS 100A inicia la sefial de sincronizacion t. El tiempo del inicio es
calculado basandose en el retardo de la sefial calculado a partir de las ubicaciones del transmisor conocido a través
de los dos satélites a las ubicaciones de las estaciones de monitorizacion. Si la ruta via el satélite 14 es mas larga
que via la del satélite 16, entonces la sefial se sincronizacion para la ruta via el satélite 14 es retardada durante un
tiempo de desfase dado por la diferencia en las longitudes de las dos rutas dividida por la velocidad de la luz. En el
caso de la sefial desconocida se utiliza el desfase para la sefial de referencia o la media de los desfases para
multiples sefiales de referencia. La adquisicién es implementada con una precision de sincronizacion de 0,001
segundos. Como se ha dicho, esta sefial consiste en un tren de impulsos a sucesivos intervalos de tiempo de
muestreo constantes At de 0,0153846 us. Los impulsos estan bloqueados en fase de manera precisa a la frecuencia
de GPS fr, y por lo tanto también a la frecuencia de los osciladores locales 114UA, 114RA en el sistema de
adquisicion 32A. EI ADC 134UA produce una muestra de sefial digital de la sefial desconocida en respuesta a cada
sefial de sincronizacién. En esta realizacion, las muestras se producen a una velocidad de 65 MHz.

A la salida del ADC 134UA, las muestras digitales son replicadas y pasadas a los mezcladores digitales 147UA,
148UA que multiplican las muestras digitales replicadas con una onda sinusoidal digital replicada generada por el
oscilador 146UA. Una de las réplicas de onda sinusoidal digital es aplicada directamente al mezclador digital 147UA.
La otra réplica de onda sinusoidal es desfasada en un cuarto de un ciclo en el desviador de pase 149UA. La onda
sinusoidal desfasada es aplicada al mezclador 148UA.
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El producto mezclado del mezclador 147UA es pasado al filtro de decimacion 151UAl. El producto mezclado del
mezclador 148UA es pasado al filtro de decimacion 151UAQ. Los filtros de decimacion 151UAI, 151UAQ son filtros
de paso bajo de una frecuencia de corte variable que es un medio del ancho de banda deseado de la sefial
mezclada. La salida de los filtros de decimacion 151UAI, 151UAQ a una velocidad de muestreo menor se adapta en
tamafio al ancho de banda deseado. La velocidad de muestreo minima esta en al ancho de banda deseado y que es
adecuado para este proposito.

Las memorias 137UAIl, 137UAQ almacenan temporalmente las respectivas muestras de sefial digital junto con el
tiempo de inicio asociado. El ordenador anfitrion local 105UA subsiguientemente lee los datos que comprenden las
respectivas muestras y el tiempo de inicio del muestreo de las memorias 137UAl y 137UAQ y los almacena en su
memoria interna. Si se decide que los datos necesitan ser reprocesados, 0 que es necesario guardar las muestras
por alguna otra razén, los datos son almacenados en el disco duro del ordenador (no mostrado). Subsiguientemente
se establecerd que las muestras sean almacenadas en el ordenador 105UA sin estipular si las muestras son
almacenadas en la memoria del ordenador o en el disco duro del ordenador. El procesamiento en las otras unidades
de canal 32RA, 32UB, 32RB es llevado a cabo se manera similar.

En una realizacion alternativa, el sistema de adquisicién 32A tiene un Unico ordenador personal anfitrion local 105A
gue alberga las unidades de digitalizacion 135UA, 135RA de las dos unidades de canal 32UA, 32RA comprendidas
en el sistema de adquisicion 32A.

En una determinacion individual de una posicion del transmisor desconocido, los cuatro ADCs 134UA, 134RA,
134UB y134RB toman un total de 4,1943x10° muestras antes de que se corte la sefial de sincronizacion. La
velocidad de muestreo es reducida en los filtros de decimacién de manera que se almacenan un total de 8,192x10°
muestras en cada una de las memorias 137UAl, 137UAQ, 137RAl, 137RAQ, 137UBI, 137UBQ, 137RBI, 137RBQ.

El tiempo que lleva obtener cualquier muestra de sefial digital se puede obtener de to+jAt, donde to es el tiempo de
inicio y j es el numero de muestra. El intervalo de tiempo At depende del grado de decimacion. Para el muestreo
inicial, At es 15,3846 ns. Tras la decimacion, At es 7,8769 us. Puede haber hasta cuatro tiempos de inicio diferentes,
como se ha dicho, uno por ADC y dados por toua, tora, tous Y tore donde el tiempo se define con respecto al tiempo
coordinado universal (UTC — Universal Coordinated Time, en inglés). Después de que el muestreo se ha
completado, las memorias del ordenador anfitrién local (asociado respectivamente con los receptores primero y
segundo 18A y 18B) contienen cada una muestras y tiempos de inicio para los transmisores tanto desconocidos
como de referencia 10 y 22. Ademas, en cada receptor individual 18A 6 18B, las sefiales desconocidas y de
referencia son reducidas y muestreadas de manera coherente porque los mezcladores 112 y los ADCs 134 emplean
un oscilador local y sefiales de sincronizacién blogueadas en fase a la frecuencia del GPS y a la de la sefial de
sincronismo fr y t. No obstante, fr, t y to no pueden ser exactamente iguales en el receptor 18A y en el receptor 18B,
porgue los receptores 18A, 18B pueden estar situados tan lejos uno de otro en la superficie de la Tierra que tienen
acceso solo a partes diferentes del GPS.

Lo que importa por coherencia es que no se ha perdido en el proceso de conversion de reduccion. La Patente de US
6 018 312 define un proceso de correlacion que se basa en la funcién de ambigliedad cruzada (CAF — Cross
Ambiguity Function, en inglés) y también en una correccion de fase que es posible utilizando una sefal de
referencia. La correlacion y la correccion descritas en la Patente de US 6 018 312 se basan en las sefiales en RF.
Las sefiales que son correlativas estdn normalmente en la banda de base, habiendo sido convertidas en
componentes en fase y en cuadratura en un proceso de conversion de reduccion. En principio, si fuese posible
producir muestras digitales a una velocidad suficientemente alta, las propias sefiales de frecuencia de radio podrian
ser correlacionadas de manera cruzada en la funcion de ambigiedad cruzada. La potencia de la correlacion se
alcanza con las sefiales convertidas de reduccion comparadas con la potencia de correlacién que se alcanzaria si
las sefiales de RF fuesen correlacionadas es una medida de la coherencia del proceso de conversién de reduccion.

La sefial desconocida y la sefial de referencia son generalmente recibidas en diferentes frecuencias de radio. La
conversion de reduccién a una banda de base de estas sefales desconocida y de referencia se consigue utilizando
osciladores locales bloqueados en fase a una sefial estdndar de alto rendimiento tal como la derivada de un receptor
de GPS. Estos sistemas tipicamente incorporan un oscilador de cristal, que es muy estable a corto plazo, acoplado a
una sefal derivada del enlace descendente del GPS, que es muy estable a largo plazo. Si los osciladores locales
estan blogueados a algian mudltiplo de la frecuencia de alto rendimiento estandar, por ejemplo capa K, las
perturbaciones de fase (en radianes) de los osciladores locales reflejan aquéllas del estandar de alto rendimiento
multiplicadas por un factor K. Asimismo si los osciladores locales estan bloqueados a algun otro miltiplo del
estandar de alto rendimiento, por ejemplo, capa L, las perturbaciones de fase de los osciladores locales reflejan
aquéllas del estandar de alto rendimiento multiplicadas por L. Dado que K > L, la perturbacion de fase adicional
generada mediante conversion de reduccién utilizando los dos mdltiplos diferentes (K-L) A®; donde A®; es la
perturbacién de fase instantanea de la referencia de alto rendimiento. Puede verse de esta expresion que la fase de
ruido es la de una sefial derivada de la referencia de alto rendimiento que esta en la frecuencia de diferencia entre
los dos osciladores locales. Esta diferencia es aproximadamente la diferencia en frecuencia del enlace ascendente
entre las sefiales desconocida y de referencia, es decir, fU-fR, donde fY y f? son las frecuencias del enlace
ascendente de las sefiales desconocida y de referencia respectivamente.
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La varianza de Allan es utilizada para describir la estabilidad del oscilador. La raiz cuadrada de la varianza de Allan
puede describirse como una fluctuacion lenta de fase fraccional. El tiempo de coherencia puede ser aproximado
como el tiempo tomado para la fluctuacion lenta de fase a igual a un radian. Este es el limite superior (til del tiempo
de integracion ‘T’ en la funcion de Ambigliedad descrita en la Patente de US 6 018 312. Por ello, aplica la siguiente
relacién aproximada:

1

(1

donde el término en el lado izquierdo es la raiz cuadrada de la varianza de Allan.

La raiz cuadrada de la varianza de Allan es contabilizada habitualmente por los osciladores de alto rendimiento. En
la Figura 6, 170 muestra la raiz cuadrada de la varianza de Allan para un oscilador de alto rendimiento derivado del
GPS tipico comparada con el requisito 172 para el desfase de un radian, descrito en (1) basandose en una
diferencia entre las sefiales desconocida y de referencia de 10 MHz. Puede verse que la igualdad se consigue para
un tiempo de integracion de alrededor de 3000 segundos. Por ello, esto define el tiempo de coherencia en este
ejemplo particular, indicando que las correlaciones calibradas en fase pueden ser alcanzadas con tiempos de
integracion de hasta 3000 segundos.

Con referencia a las Figuras 4 y 5, las muestras de sefial digital aimacenadas en los ordenadores anfitriones locales
105 son transferidas desde los dos sitios de recepcion hasta el sitio de procesamiento 34 a través de la red de area
36 para un posterior procesamiento. Como se ha mencionado previamente, las otras funciones de procesamiento
pueden ser divididas entre PCs individuales o pueden ser alcanzadas mediante menos PCs que realizan mdultiples
funciones.

En referencia de nuevo a la Figura 5, el sitio de procesamiento 34 comprende un receptor de GPS 152 y un conjunto
de calculo 150. La unidad receptora del GPS 152 se utiliza con el propésito de ahorrar tiempo y puede ser
reemplazada por otro medio de mantener un tiempo ajustado a alrededor de 1 segundo de UTC.

Los datos muestreados son transferidos al disco duro del PC de procesamiento de sefial 150X. En una realizacion
alternativa, pueden utilizarse dos PCs de procesamiento de sefial; uno para procesar la sefial desconocida y el otro
para procesar la sefial de referencia. El beneficio de esta disposicion es un procesamiento mas rapido mediante
operacion en paralelo.

Los datos son gestionados en bloques de tipicamente 32768 muestras por canal, por conveniencia es una potencia
de dos.

En primer lugar se determina un desfase de frecuencia diferencial (DFO — Differential Frequency Offset, en inglés)
de la sefial de referencia. Este valor puede ser conocido de previas mediciones, en cuyo caso esta etapa de la
determinacion puede ser omitida.

Para determinar el DFO sin tratar de la sefial de referencia, se lee un bloque de datos de referencia del disco del
ordenador 150X en su memoria para el canal 32RA y un bloque de datos para el canal 32RB. Las muestras de datos
son tipicamente almacenadas en formato de punto fijo, requiriendo cuatro bytes de almacenamiento por muestra
compleja. Los datos son leidos del disco en una memoria en formato de punto flotante facilitando otros calculos sin
pérdida de precisién. Los requisitos de memoria del ordenador para los datos en formato de punto flotante no son
caros, puesto que s6lo necesita leerse un nimero limitado de muestras de datos en la memoria del ordenador en
cualquier momento del tiempo para ser procesados.

Los datos para el canal 32RB son desviados en un ndmero determinado de muestras con respecto al canal 32RA.
Para lograr este desfase, los datos son ordenados, tipicamente empezando en 0, de manera que los datos son
ordenados de 0 a N-1. Debido a que los datos estan tipicamente almacenados en una memoria temporal de Primero
que entra Primero que sale (FIFO — First In First Out, en inglés) durante el muestreo, los datos con indice O
ocurrieron en un tiempo anterior a los datos con indice N-1. Los datos pueden ser desfasados en una direccién
positiva 0 negativa. Por ejemplo si los datos son desfasados de manera que la muestra de datos que estaba
previamente en el indice 12 esta ahora en el indice 16 en el bloque de datos 32RB, el bloque de datos 32RB ha sido
retardado comparado con el bloque de datos 32RA, es decir, los eventos en el bloque de datos 32RB parecen ahora
ocurrir en un tiempo posterior de lo que lo hicieron en los datos no desfasados. Por ello, el desfase en una direccion
positiva esta retardando los datos y el desfase en la direcciéon negativa esta avanzando los datos. Los datos son
desfasados en la memoria del ordenador leyendo los datos de un bloque de memoria ordenado en otro bloque de
memoria ordenado y teniendo en cuenta el desfase en el indice en el proceso.

Continuando el ejemplo, los datos no desfasados ordenados de N-4 a N-1 son descartados. Asimismo los datos
ordenados de 0 a 3 son puestos a cero. Por ello una pequefia porcion de las muestras de datos en los bordes de
principio y de fin del bloque son descartadas. Esta pérdida de datos resulta en una pérdida tipicamente pequefia de
la ganancia del procesamiento de la correlacion.
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La capacidad de desfase del canal 32RB con respecto al 32RA depende del conocimiento de las longitudes de las
rutas desde el transmisor de referencia 22 a través de los dos satélites 14, 16 hasta las estaciones de monitorizacién
18A, 18B. Las efemérides del satélite pueden ser utilizadas para calcular las posiciones de los dos satélites. Estas
posiciones, junto con el conocimiento de la posicién del transmisor de referencia 22, permiten el célculo de las
longitudes de ruta a través de las rutas de los dos satélites. La diferencia en las longitudes de las rutas dividida por
la velocidad de la luz determina el tiempo de desfase de 32RB con respecto a 32RA. La diferencia en las longitudes
de las rutas es la diferencia entre las longitudes de las rutas del enlace ascendente y del enlace descendente
combinados. Si la longitud de la ruta a través de la ruta B es mayor que a través de la ruta A, las muestras recibidas
en la ruta B necesitan ser avanzadas con respecto a la ruta A.

A continuacion del desfase de 32RB con respecto a 32RA, el conjugado complejo de cada muestra en 32RA es
multiplicado por la muestra del mismo indice en 32RB.

A continuacién de la multiplicaciéon, los datos del producto son filtrados en paso bajo y decimados. La decimacion
depende del filtrado de paso bajo y éste a su vez depende del valor anticipado del DFO. Es normal hacer que el
DFO residual sea buscado siempre a un valor relativamente bajo, desfasando, si es necesario, un valor de DFO
mayor en los procesos de conversion de reduccion utilizando valores de desfase del oscilador local en las cadenas
de conversion de reduccion. Por ejemplo, los dos satélites, 14, 16 podrian estar operando a diferentes valores de la
frecuencia del oscilador de traslacion. Un ejemplo tipico es que el satélite 14 opere con un oscilador de traslacion de
1,5 GHz y el satélite 16 opere con un oscilador de traslacion de 2,5 GHz, resultando en un DFO sin tratar de
aproximadamente 1 GHz. Este valor de 1 GHz podria ser desfasado ajustando la RF de los conversores de
reduccion 111RA y 111RB con una diferencia de 1 GHz. Desfases grandes en los osciladores de traslacion del
satélite son determinados a priori, tal como a partir de informacion publicada en la configuracion de los satélites.

Un valor tipico de DFO residual es menor de 10 kHz. Dada una velocidad de muestreo inicial de 512 kHz, un factor
de decimacion de 32 es apropiado. Operacionalmente, el factor decimacion es calculado a partir del margen de DFO
residual que se esta buscando y la velocidad de muestreo de los datos. El margen de DFO que se esta buscando es
a juicio del operador. Este juicio esta afectado por el conocimiento previo de la desviacion del oscilador de traslacion
diurna, tiempo del dia y mediciones previas del desfase DFO.

Habiendo multiplicado y decimado, las muestras decimadas son leidas en memorias del ordenador separadas
ordenadas por nimero de muestra decimada y nimero de bloque. Los datos son entonces transformados mediante
una Transformada de Fourier al dominio de la frecuencia y los componentes real e imaginario son cada uno
cuadrados y combinados entre si y convertidos a una escala logaritmica con el fin de proporcionar un espectro de
potencia.

Para tener en cuenta las incertidumbres en el DTO de la sefial de referencia, se calcula un intervalo de posibles
DTOs alrededor del valor nominal. Estas incertidumbres son tipicamente debidas a incertidumbres en las efemérides
del satélite. Si las efemérides del satélite no estan disponibles, el conocimiento de las longitudes de los satélites en
la drbita geoestacionaria sera a menudo suficiente para determinar un intervalo de busqueda de DTO para la sefial
de referencia.

La DFO se mide utilizando el planteamiento de busqueda de picos que se describe a continuacion para buscar en
valores de DTO y en una estimacion de DTO la relaciéon de sefial a ruido. Siempre que la relacidon de sefial a ruido
del pico esté por encima de 20 dB, el pico es utilizado y el DFO medido para ese pico.

Una vez que el DFO grosero de la sefial de referencia ha sido determinado, se presta atencién a la medicion del
DTO y del DFO de una sefial desconocida con respecto a una sefial de referencia. El uso de los términos
‘desconocido’ y ‘de referencia’ se utilizan en el contexto de una unica medicion. El uso de sefiales de referencia
como calibradores de fase y de posicion se describird con mas detalle a continuacion.

Para iniciar el procesamiento, se define un intervalo de busqueda en la Tierra. Este intervalo de bisqueda se define
como una longitud y latitud minima y m&xima. Se llevan a cabo varios calculos de DTO y de DFO para puntos dentro
de la regioén con el fin de determinar los valores de DFO y DTO minimo y maximo dentro del intervalo de blsqueda.

Para el célculo completo de la superficie de la CAF para la sefial desconocida, el intervalo de busqueda en retardo y
frecuencia son convertidos en nimeros de puntos en la superficie de la CAF en las direcciones del retardo y de la
frecuencia.

Especificamente:

_Ar.  _Av

nr At ? nv Af > (2)
donde:
AT es el intervalo de busqueda en retardo;
Av es el intervalo de busqueda en desfase de frecuencia;
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At es 1/fs, donde fs es la velocidad de muestreo (Sampling, en inglés);
Af es 1/T, donde T es la duracion total del muestreo.

Para un lapso del retardo tipico de 2 milisegundos, un intervalo de busqueda de frecuencia tipico es 15,7 Hz, una
velocidad de muestreo tipica es 256 kHz, y una duraciéon de muestreo total es 65 segundos, n; es 512 y n, es 1024.
Esto proporciona una ganancia de procesamiento de 75 dB. Existen cuatro conjuntos de muestras de datos UA, RA,
UB y RB. Las muestras de los cuatro conjuntos son segmentadas en el dominio del tiempo en blogues de longitud
N/n,. B datos son desfasados en frecuencia en la direccién opuesta al DFO determinado de la sefial de referencia,
es decir, -DFO(R). Para conseguir este desfase de frecuencia, se calcula un término de fase:

by =22DFOR) j X4k Ay j=0nm, -1 k=0, X1] @
n

v n,

Esta formulacion incluye el nimero de bloque j y el indice k dentro de un bloque. Hablando estrictamente, de
acuerdo con la definicion de la funcion de ambigiiedad cruzada (CAF — Cross Ambiguity Function, en inglés), el
origen de tiempos deberia estar en el medio de la muestra. Aqui el origen de tiempos ha sido tomado al principio del
muestreo en las zonas en las que el desfase de tiempos fijado introducir4 un desfase tipico en todos los canales,
que sera eliminado en el proceso de medicion diferencial.

El desfase en frecuencia es implementado a la maxima velocidad de muestreo para acomodar los elevados valores
de DFO, tales como los provocados por las diferencias residuales en el desfase del oscilador de traslacion.

Se produce una version desfasada del término B:

b(f5) s = by cOSPy + by, sing,; b(f5)no = by COS Py —byy sing,  (4)

donde:

bjxi es la componente en fase del término b no desfasado;

biko es la componente en cuadratura del término b no desfasado;
bsjx es la componente en fase del término b desfasado;

bsiks es la componente en cuadratura del término b desfasado.
Este desfase se realiza para las sefiales tanto desconocidas como de referencia.

En la siguiente fase, los datos son procesados en bloques. Los bloques de datos A no desfasados y de datos B
desfasados son transformados al dominio de la frecuencia utilizando una FFT de tamafio 2N/n,. Esta actividad es
llevada a cabo para sefiales tanto desconocidas como de referencia. Se elige un aumento de dos capas en el
tamafo de la FFT sobre el minimo necesario para evitar los efectos de correlacién circular en el dominio del retardo.
En el proceso de transformacion, los primeros puntos N/n, son distintos de cero y son las muestras de datos en el
bloque y los puntos N/ny restantes son puestos a cero y eliminados. En el dominio de la frecuencia, los puntos son
sobremuestreados puesto que los puntos estan ahora separados a intervalos de Af/2.

De una manera similar al desfase en frecuencia, el desfase de tiempo de la sefial de referencia es aplicado en el
dominio de la frecuencia. En este caso, el término fase se calcula como:

o, = —27:DT0(R)k52f-; k=0,.12¥ 1 (5)
n

v

El desfase de tiempo es aplicado a los canales UB y RB. Este desfase de tiempo compensa el DTO de la sefial de
referencia que existe debido a las diferentes longitudes de la ruta a través de los satélites 14 y 16.

El conjugado complejo de los términos del dominio de la frecuencia UA es multiplicado por los términos del dominio
de la frecuencia BU. Asimismo el conjugado complejo de los términos del dominio de la frecuencia RA es
multiplicado por los términos del dominio de la frecuencia RB.

Los términos del producto son decimados por el factor de decimacién del dominio de la frecuencia. El factor de
decimacion del dominio de la frecuencia es denotado por Dry es un medio del nimero de puntos filtrados en paso
bajo en el dominio de la frecuencia para proporcionar un Gnico punto en el dominio de la frecuencia. El factor un
medio resulta de multiplicar por 2 el sobremuestreo que ha sido introducido. Dado que los puntos estan separados
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por At en el dominio del tiempo, puede verse que el factor de decimacion en el dominio de la frecuencia viene dado
por:

N 1 N
—At——=A7; D, = 6
n Df g T un ©

v TV

como puede verse aplicando (2).

Los términos el producto son transformados mediante una transformada inversa al dominio del retardo. Los términos
del producto son rellenados con ceros hasta una longitud total n.l;, donde |; es un factor de interpolacién en el
dominio del retardo, tipicamente 2. Asi, se afiade un total de n; (I--1) puntos de cero. El nimero de puntos en la
transformada inversa para cada término del producto es n,l;. Cada punto en el dominio del retardo es el producto
complejo de muestras de los canales A y B, estando el canal B desfasado en un retardo determinado desde el indice
del punto. Debe observarse que los puntos de retardo estan separados por At/l; segundos.

Los términos real e imaginario del producto se escriben en almacenes de memoria separados ordenados por retardo
y por tiempo (ndmero de bloque). Se utilizan areas de almacenamiento en la memoria separadas para los productos

% _ * —
(UAUB =py y (RA"RB =pR, y por ello hay un total de cuatro areas de almacenamiento de la memoria utilizadas.

Para un proceso posterior, se leen muestras de la memoria ordenada por nimero de bloque, para un retardo dado.
Para cada retardo, los datos en el dominio del tiempo son transformados mediante una transformada de Fourier al
dominio de la frecuencia, utilizando una FFT. Hay n, puntos en el dominio del tiempo. Con el fin de facilitar la
interpolacion, los datos son rellenados con (l,-1) ny ceros, donde |, es un factor de interpolacién en el Dominio de la
Frecuencia, tipicamente dos.

Un refinamiento al procesamiento de la CAF para compensar un cambio en la geometria de Tierra - Satélite se
describe en la Patente de US 6 618 009. Esta compensacion se manifiesta en dos partes. En primer lugar, el DTO
varia con el tiempo y en segundo lugar el DFO varia con el tiempo. La variacion del retardo es compensada
incluyendo el retardo variable en el desfase de tiempo en (5). Explicitamente, este término queda ahora:

4, = —ZnDTOJ(R)k-Azi; k= 0,...,(—21 - 1} J=0,m, -1 @
n

v

Aqui, el DTO de la sefial de referencia es averiguado de manera explicita para cada bloque utilizando las efemérides
del satélite, la posicion conocida de la fuente de referencia y el tiempo absoluto en el que fue tomada la muestra.
Este valor de DTO es utilizado para desfasar las B muestras. Debe observarse que la correccion posible depende de
la calidad de las efemérides del satélite.

Con el fin de corregir la variacién del DFO con el tiempo, se estima una fase total para cada ruta del satélite en cada
tiempo de bloque especifico basandose en la ubicacion de la sefial de referencia. Esta fase total se define como:

R 27

O} =1 + (7~ 1T )en } | (8)

donde X identifica la ruta A o la B. El superindice M denota la estacion receptora de la tierra, 18A en el caso del
satélite 14 y 18B en el caso del satélite 16. También:

R frecuencia transmitida por el sitio de referencia;

f,' frecuencia de traslacion para el satélite X;

R longitud de ruta del sitio de referencia al satélite X;

oM longitud de la ruta desde el satélite al sitio de recepcion;
c velocidad de la luz.

Aunque se calcula la fase total, la variacion de la fase con el tiempo desde el inicio del conjunto de muestras es lo
gue se necesita. Esto permite despreciar un nimero de términos fijos (tales como el retardo a través de los
transpondedores). Ademas, es la diferencia a través de las dos rutas de satélite y la desviacién a partir de un DFO
(R) constante. De (8) se define el término:
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cbﬁ,.(r)=-2§{f“[f’;(r)—e’j(r)+f‘? A S AR HAGINC

estando la diferencia dependiente del tiempo en fase entre las rutas de los dos satélites. La correccion de fase viene
dada por:

AG(r) = OF, (1) - @, (1) + 22( ~1,)DFO(R, 1,) (10)

donde to es el tiempo de la segunda muestra. Debe observarse que se afiaden la variacion de fase y los
componentes del DFO. Esto es debido a que una fase que esta aumentando a velocidad constante con el tiempo da
como resultado una DFO negativa. Los datos del producto estan corregidos en fase de acuerdo con:

p,'(z,1)=p,(z,1)cos Ag(?) — p,(z,t)sin Ag(t)
(1)
p,' (7,6 = p, (z,0)sinAg(t) + p,(7,1) cos Ag(?)

donde pr denota la parte real del producto py 0 pr, Y Pi denota la parte imaginaria del producto.

Puede verse que existe una componente tanto de retardo como de tiempo del producto correcto. Por ello los datos
para cada retardo son corregidos en funcion del tiempo. Debe observarse que hay n, muestras de tiempo complejas
en cada nyl; retardos.

Como se ha descrito previamente, los productos corregidos son transformados al dominio de la frecuencia utilizando
una FFT de tamafio Iyn, para facilitar la interpolacién en el dominio de la frecuencia. Estos componentes, que son
funciones complejas de la variacién del retardo y de la frecuencia, son componentes de la Funcién de Ambigiuedad
Cruzada (CAF — Cross Ambiguity Function, en inglés) denotados por A (1, v). En lo que sigue, la parte real de la
componente de la CAF llevara el subindice r y la parte imaginaria el i. Asimismo, la CAF para la sefial desconocida
llevaré el subindice U y la CAP para la sefial de referencia llevara el subindice R.

En el dominio de la frecuencia, los datos con convertidos a un formato de decibeles para visualizacion y para otros
propésitos, viz:

Az, 5 =10l0g,o[4,(2,v)? + 45,0 ] (12)

La Figura 7 muestra un ejemplo de una superficie de la funcion de ambigiiedad cruzada (a continuaciéon en esta
memoria llamada simplemente superficie de ambigliedad) en el formato de dB tal como se deriva de la ecuacion
(12). La respuesta en dB de la CAP es representada en funcién de celdas de tiempo y de celdas de frecuencia. La
potencia de la correlacion de picos 186 necesita, en ultimo lugar, que se puedan distinguir de cualquier pico inducido
por ruido, tal como 188, en el dominio definido por los desfases del tiempo y de la frecuencia permisibles dados las
posibles ubicaciones en la tierra y las posiciones y velocidades de los satélites.

La Figura 8A muestra una vista de planta de la superficie de ambiguedad junto con los puntos en los cuales se
muestrea la superficie. Los perimetros de la potencia de correlacion constante, tales como 200, son representados
en funcion del desfase en el tiempo v y del desfase en frecuencia 1. La superficie esta definida por puntos de una
rejilla, tales como 206. La superficie es muestreada en intervalos de Af/l, en la direccion del DFO y At/l; en la
direccién del DTO. La superficie de ambigliedad en dB se define como f.10; fo0; f1,0 €tc. en los puntos de la muestra.

Los valores interpolados de la superficie de ambigliedad vienen dados por:

At -1 -1
f(fﬁﬂ;-:%ﬁ-‘%)é“% )fo,.1+p(p2 )f_l,o+(l+pq—p2—q’)ﬂ,o

v

=2g+1 -2p+1
L2 2@ )ﬁ)ﬁq(q 2p )

fo,l +P4h,

(13)
donde 1oy vo son el DTO y el DFO en el punto de indice 0,0y -1<p<1,-1<q<1.
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- hgn-hg, | - g, —hgy - (14)
8182 ~ 8udyn En8n — 81y

donde:

&1 =Vip—2f0tfa0: En= Joy =2/ + fo
(15)

_ St

=8n=Jfoo~ f0,1+fl,l_fl,0; by==——""" 5 fu-l Ju

=T
En ancho de banda By efectivo, la duracion Ty y el factor de acoplamiento cruzado Fy se utilizan para determinar
errores en el DTO y en el DFO. De manera especifica:

B" = I gll I:l I g’:z F; — ngIrIr (16)
At 8.686 : A 8.686 8.686AAf

JF_ 1 . (17)

=i
BT, 2
‘/SNR[I - Bf}’ J

y donde SNR es la relacion de sefial a ruido de post-correlacion. La relacion de sefial a ruido de post-correlacion es
determinada a partir del pico interpolado de la superficie de ambiguedad utilizando (14) sustituido en (13) y del nivel
medio del ruido determinado a partir de la superficie de ambigiiedad muy lejos del pico de la correlacién. La relacion
de sefial a ruido de post-correlacion medida es la diferencia entre el pico interpolado y el nivel medio de ruido.
Debido a que la superficie de ambigliedad ha sido convertida a decibelios, la relacion de sefial a ruido de post-
correlacion medida es 0,5 dB menos que la verdadera relaciéon de sefial a ruido de post-correlacion. La verdadera
relacion de sefial a ruido de post-correlacion se utiliza en las ecuaciones (17). La existencia de un pico de
correlacion claramente identificable requiere que una relacion de sefial a ruido de post-correlacion exceda
aproximadamente 17 dB.

Surge un problema cuando la superficie de ambigiiedad esta corrompida por el ruido de fase. El impacto de este
ruido de fase es explicado en la patente de US 6 018 312. La presencia del ruido de fase provoca la degradacion de
la correlacion en la direccién del DFO. Esta, a su vez, degradard la precision del procedimiento de interpolacion
descrito previamente. Lo que sigue describe la calibracién de fase de la superficie de ambigliedad utilizando la
correlacion de la sefial de referencia.

Con referencia a la Figura 9, el pico 220 de la superficie de ambigiedad para la sefial de referencia es identificado, y
se forma una mascara 222 que pesa tipicamente 5/It puntos a cada lado del pico en el dominio del retardo y 20/I,
puntos a cada lado del pico en el dominio de la frecuencia con un factor de ponderacion de unidad en amplitud lineal
0 0 en términos de dB. Fuera de esta region, se ponderan los puntos a un nivel muy bajo en un nivel de amplitud
lineal o un nimero negativo grande en términos de dB. Un enmascaramiento es convenientemente realizado en la
amplitud de la CAF dB donde el coeficiente de méscara es afadido al valor de la CAF en dB. La CAF filtrada se
denotari mediante el uso de una tilde sobre la A (valores de la funcién de ambigliedad).

La siguiente etapa es llevar a cabo FFTs de la CAF de referencia filtrada en las direcciones del retardo y del DFO.
Se utiliza una FFT directa para transformar del dominio del retardo al de la frecuencia y se utiliza una FFT inversa
para transformar del dominio del DFO al del tiempo. Por ello, se lleva a cabo la siguiente transformacion en los
componentes de la CAF de la sefial de referencia:

Ap(z,v) = A (f,1) (18)
Asimismo, se lleva a cabo la misma transformacién en los componentes de la CAF de la sefial desconocida:
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AU('[: V) = AU (f") _ (1 9)

No obstante, la CAF de la sefal desconocida no esta filtrada.

Para cada frecuencia y punto del tiempo ordenados, se forma el siguiente producto:
P =4 *(f,.04,(f.) (20)

El término de producto es entonces transformado mediante una FFT inversa del dominio de la frecuencia al del
retardo y transformado mediante una FFT del dominio del tiempo al de la frecuencia para producir una CAF
normalizada:

p(f,0) = Ay_,(z,v) 1)

Finalmente, la CAF normalizada es convertida a un formato de dB en la FDOA y la TDOA del pico estimadas junto
con los errores de medida tal como se describen en (17).

La Figura 10 muestra un ejemplo de las Superficies de Ambigliedad para las sefiales de referencia, 230 y
desconocida, 232. La Superficie de Ambigliedad normalizada se muestra en 234. Para esta superficie, el error de la
TDOA era de aproximadamente 1 microsegundo y el error de la FDOA era de aproximadamente 0,6 miliHerzios.
Este ejemplo particular se utiliza para ilustrar el proceso de compensacion de fase para proporcionar una medida
precisa de la FDOA normalizada.

La Figura 11 muestra un ejemplo de desfase DFO provocado por el cambio en la geometria de la Tierra - Satélite. El
desfase existe en las superficies de ambigiiedad de la sefial de referencia y desconocida y ha provocado un
estiramiento del pico en la direccién del DFO. 240 muestra la CAF de la sefial calibradora con un desfase DFO
apreciable evidenciado por la dispersién en la direccién de la frecuencia y provocado por el cambio en la geometria
de la Tierra - Satélite. 242 muestra la CAF en la sefial de interés con un desfase DFO similar. 244 muestra la
superficie normalizada en la que el desfase ha sido compensado para producir un pico ajustadamente normalizado.
El maximo nivel del calibrador y el nivel maximo de la sefial de interés se muestran en 246 (DTO_desfase_red (us) =
21,20; DFO_desfase_red (Hz) = 0,39221) y 248 (DTO_desfase_obj (us) = 19,96: DFO_desfase_obj (Hz) = 0,41274)
respectivamente. La TDOA normalizada se muestra en 250 (TDOA_n (us) = -0,39) y la FDOA normalizada se
muestra en 252 (FDOA_n (Hz) = 0,04018).

La Figura 12 muestra la reduccion en el desfase DFO conseguida aplicando compensacion de desfase en la forma
de (7) y (11). 260 muestra la CAF de la sefial calibradora con la compensacion de desfase aplicada. 262 muestra la
CAF de la sefial de interés con la compensacion de desfase aplicada. Comparada con 246, 266 muestra un aumento
de 3 dB en la potencia de correlacién de la sefial calibradora. Comparada con 248, 268 muestra un aumento de 2,5
dB en la potencia de correlacion de la sefial de interés. Comparada con los valores no compensados normalizados
de TDOA _n, 250 y FDOA _n, 252, los valores compensados 260 y 262 difieren en menos de 0,12 microsegundos y
0,5 miliHerzios, siendo los dos valores pequefios.

Puede observarse a partir de la Figura 12 que la compensacion de desfase no es perfecta, puesto que se basa en la
calidad de las efemérides del satélite. La ventaja de la compensacion, tal como se ha explicado previamente, es la
mejora en la relacién de sefial a ruido de post-correlacién de las superficies de ambigiedad de referencia y
desconocida individuales. Para la superficie de referencia, la compensacion de desfase permite conseguir una
mayor relacion de sefial a ruido en los componentes de CAF de referencia filtrados. Esta mejora en la relacion de
sefial a ruido permite que el proceso de sustraccién de fase funcione en una correlaciéon de sefial de referencia mas
débil de lo que seria si no el caso para parametros desfasados.

Como se describe en la patente de US 6 018 312, el procesamiento de localizacién toma las salidas del
procesamiento de la sefial y combina estas salidas con predicciones de las posiciones y las velocidades de los
satélites para proporcionar la ubicacién de una sefial desconocida.

La precision de la localizacion estéa significativamente afectada por la precision de las predicciones de las posiciones
de los satélites y de las velocidades. En particular, para satélites geoestacionarios nominalmente, los errores en la
velocidad del satélite provocan una degradacién importante a la precision de la ubicacion. Estos errores no son
aleatorios, sino que aparecen como desfases discretos entre los valores de DTO y de DFO medidos y los calculados
basandose en las efemérides del satélite.

La patente de US 6 018 312 describe la técnica de utilizar una Unica transmision de referencia para corregir
parcialmente los errores de las efemérides. Aqui, se describe la técnica de medir multiples transmisiones de
referencia para compensar los errores de las efemérides del satélite.
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Las medidas, corregidas en el error de las efemérides del satélite, estan aln sujetas a errores de medicién
aleatorios. Estos errores de medicion tienen limitaciones fundamentales en la precisién de la localizaciéon de la
fuente de una sefial desconocida. No obstante, como con muchas medidas que estan sujetas a un error aleatorio, la
asociacion de multiples mediciones puede resultar en un menor error. La asociacion de las mediciones se describe a
continuacion de manera mas completa.

La compensacion de efemérides es llevada a cabo como sigue. El error de efemérides — definido por la diferencia
entre la posicion y velocidad real y la predicha del satélite esta sujeto a variacién en el tiempo. El impacto del error
de efemérides en el Intervalo de Oblicuidad Diferencial (DSR — Differential Slant Range, en inglés) y en la Tasa del
Intervalo de Oblicuidad Diferencial (DSRR — Differential Slant Range Rate, en inglés) esta también sujeto a variacion
en el espacio, es decir, depende del punto de medida. En lo que sigue, La variacion en el tiempo sera considerada
en primer lugar seguida de la variacion en el espacio. Finalmente, se presentaran algoritmos que permiten
compensar los errores de efemérides. Antes de la consideracion detallada de la estimacion de los errores de DSR y
de DSRR, es también necesario convertir las mediciones reales de errores de DSR y de DSRR. Este tema se
considera en primer lugar.

La Figura 13 muestra el escenario de compensacion de efemérides. Se mide un nimero de transmisores conocidos
282, 284, 286 junto con un transmisor desconocido, 288. Las medidas estan formadas por el DTO y el DFO de la
sefial desconocida y por un nimero de sefiales de referencia. Las medidas de DFO se realizan con respecto a un
calibrador de fase 280 que puede ser una sefial de trafico conocida o podria ser una sefal especialmente
transmitida para el propdsito. En la Figura 13 el sistema de coordenadas se define como sigue. El eje x esta definido
por una linea desde el centro de la Tierra que pasa por la posicion media de los dos satélites en el arco
geoestacionario. La posicién media puede ser definida como la media sobre la duracién de las observaciones o
puede ser una posiciébn media nominal basada en, digamos, el valor medio de las longitudes nominales de la
posicion orbital para cada satélite. El eje z esta a lo largo de una linea que une el centro de la Tierra con el Polo
Norte. El eje y se define como el correspondiente de acuerdo con la regla de la mano derecha.

Las posiciones de las sefiales desconocida, de referencia y de calibracion se representan en este sistema de
coordenadas en términos de un vector de unidad u desde la posicion media del satélite hasta el punto relevante en
la tierra. Las componentes y y z uy, U, del vector unidad son suficientes para definir el vector unidad en virtud de la
magnitud unidad del vector. La ambigliedad en el signo del componente x del vector unidad es eliminada por el
requisito para el vector unidad de sefialar hacia una ubicacién en la Tierra.

Para posiciones de referencia dadas, el DTO es medido y comparado con el DTO calculado basandose en
informacién disponible en las efemérides del satélite. La diferencia en el DTO se calcula:

S6DSR = céDTO (22)

donde c es la velocidad de la luz. Por ello, 8DSR puede ser calculada por cada medida.

La relacion entre el DFO y la DSRR es menos sencilla. Puede mostrarse que:

R

_?"T FDOA_n- fkfi cDTO(C) = DSRR(R) — DSRR(C) (23)

donde:

i? es la frecuencia del enlace ascendente del transmisor de referencia;

i es la frecuencia del enlace ascendente del transmisor de calibracion;

FDOA_n es la diferencia entre la FDOA para los transmisores de referencia y de calibracion;

el punto DTO(C) es la tasa de cambio del desfase en tiempo diferencial observado del transmisor de calibracion tal
como se monitoriza en la estacion de monitorizacion, es decir, la combinacion de los componentes del enlace
ascendente y del enlace descendente; y

DSRR es la Tasa del Intervalo de Oblicuidad Diferencial del enlace ascendente del término entre corchetes.

Tomando los errores:
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SDSRR(R) - SDSRR(C)

(24)
R

c fr-rf€ :
= dDSRR_n:_FéFDOA_n— T c6DTO(C)

Por ello para estimar el error en la DSRR de una sefial de referencia con respecto a una sefial de calibracion, la
FDOA normalizada es tipicamente medida desde la superficie de la CAF y a continuacién es comparada con la
calculada basandose en las efemérides del satélite.

Asimismo la tasa de cambio del DTO es observada en la sefial de calibracion y comparada con la calculada
basandose en las efemérides del satélite. Los errores son sustituidos en el RHS de (24) y utilizados para calcular el
LHS.

La tasa de cambio del DTO se determina mediante multiples mediciones de DTO y la determinacion de la pendiente
de la curva de DTO en funcién del tiempo. Alternativamente, la tasa de cambio del DTO puede ser calculada a partir
de las efemérides del satélite. Este ultimo planteamiento es menos satisfactorio, debido al impacto del error de
efemérides del satélite. La precision a la cual necesita ser determinada la tasa de cambio del DTO en la sefial de
calibracion se muestra en la Figura 14a. Los datos se basan en un error aceptable de 1 mHz. Si el error aceptable es
menor que este valor, digamos 0,1 mHz el error la tasa de cambio del DTO cambia pro rata, es decir, si es 1 x e®
para un error de 1 mHz es 1 x e™ para un error de 0,1 mHz y 1 x e® para un error de 10 mHz.

La Figura 14b muestra los conjuntos tipicos de errores entre el DTO estimado (a partir de las efemérides del satélite,
basandose en la posicidén conocida en la estacion de tierra) y el DTO medido sobre un periodo de 48 horas. El error
rms, 300, en una medicion individual es aproximadamente 0,3 microsegundos, en este ejemplo. También se muestra
la curva interpolada utilizando un proceso de ajuste de curva. A partir del proceso de ajuste de curva, el error de rms
en el punto de DTO, 302, es 3,4 X et? correspondiente a una diferencia de frecuencia permitida de
aproximadamente 200 MHz para conseguir un error de FDOA_n maximo de 1 mHz, de acuerdo con la Figura 14a.

De manera mas simple, procedemos con un Unico calibrador y tres sefiales de referencia. Los Unicos requisitos para
el calibrador son que debe tener una degradacion de fase comun con las sefiales de referencia y la sefial
desconocida para ser medida y que debe estar en una posicion fija en la tierra. El que esto se consiga es funciéon del
disefio de los satélites afectado y adyacente. Si no es el caso, el calibrador puede ser transmitido desde un punto de
la tierra, en secuencia con las mediciones y sintonizado alternativamente a los transpondedores de interés para las
sefiales de referencia individuales. El calibrador no necesita ser una sefal potente siempre que tenga una potencia
razonable en los dos canales del satélite y puede estar situado en el borde del transpondedor, donde no interfiere
con los accesos del tréafico.

Se ha encontrado, tanto mediante simulacion como mediante observacion real, que las perturbaciones pequefias en
la posicion del satélite y en la velocidad resultan en errores de DSR y de DSRR descritos por:

8DSR = GDSR, + SDSR,, (t — t, )+ SDSR, cos(a,t) + SDSR,, sin(w,f) (25)

SDSRR _n=0SDSRR _ny +SDSRR __ n; cos(w,t) +0DSRR _n, sin(w,f)  (26)

donde:

0DSR = error en DSR

6DSRo = error de DSR medio sobre un dia sideral

6DSRo = tasa de cambio del desfase del error de DSR

6DSR, = componente en fase de la oscilacion sinusoidal del error de DSR

0DSRq = componente en cuadratura de la oscilacién sinusoidal del error de DSR
ODSRR _n = error en DSRR_n

ODSRR_ng = error de DSRR_n medio sobre un dia sideral

ODSRR_n, = componente en fase de la oscilacién sinusoidal del error de DSRR_n
0DSRR_ng = componente en cuadratura de la oscilacion sinusoidal del error de DSRR_n
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We velocidad de rotacion angular de la Tierra

t

tiempo transcurrido (a partir de un momento arbitrario)

Las definiciones de la velocidad de rotacion angular y del tiempo transcurrido son mutuamente dependientes, es
decir, si el tiempo transcurrido esta en segundos, la velocidad de rotacién angular estd en unidades de
radianes/segundo. También, los valores de los componentes en fase y en cuadratura dependen de la seleccion del
momento en el tiempo.

Para las observaciones realizadas durante un intervalo de tiempo limitado, es posible otra simplificaciéon puesto que
los términos de seno y coseno pueden ser expandidos como polinomios en el angulo en radianes. Dependiendo del
intervalo de tiempo puede mostrarse que se producen errores del orden de 0,07% en un periodo de tiempo de 160
minutos centrados en el momento. Si se dispone de datos extendidos, por ejemplo, sobre un periodo de un dia o
mas, podria utilizarse la expansion sinusoidal completa. Puede verse a partir de las ecuaciones (25) y (26) que para
las mediciones de DSR, un minimo de cuatro mediciones adecuadamente separadas permitirdn la determinacion de
los coeficientes de (25). Si las mediciones son ruidosas, los coeficientes tendran un error. Mediante el uso de mas
de cuatro medidas, cada una con ruido independiente, puede conseguirse un grado de continuidad del ruido. En la
practica el numero de medidas seré significativamente mayor de cuatro, resultando en una considerable cantidad de
promediacion del ruido. Para las medidas de DSRR, un minimo de tres medidas adecuadamente separadas
permitira la determinacion de los coeficientes de (26). De nuevo el nimero de medidas sera significativamente
mayor de tres para permitir una promediacion significativa del ruido.

Donde las contribuciones del error de efemérides para un nimero de ubicaciones conocidas se observan de una
manera secuencial y estas observaciones incluyen medidas de una ubicacién desconocida la correccion de
efemérides en la ubicacion desconocida puede ser inferida a partir de una interpolacién de las medidas de las
ubicaciones conocidas para los tiempos de las medidas de la ubicacion desconocida. Una vez que los errores de
efemérides han sido estimados para los tiempos de las medidas de la ubicacidon desconocida, estos errores de
efemérides pueden ser interpolados en el espacio para proporcionar la estimacion del error de efemérides para la
ubicacion desconocida.

También es posible extrapolar medidas a partir de un tiempo anterior al momento de la medicion de una sefial
desconocida. Asimismo, también es posible realizar mediciones en un tiempo posterior al tiempo de la medicion de
la sefial desconocida y que reducira los errores en la estimacién del error de efemérides en el momento de la
medicién de la frecuencia desconocida.

La Figura 15 muestra un ejemplo simulado del error de efemérides en una DSR para 96 observaciones separadas
uniformemente en un periodo de 24 horas. En la Figura 15, la traza 310 es la representacion del tiempo del error de
efemérides en una DSR no corrompida por ruido. También se muestran ‘observaciones’ 312 corruptas por ruido.
Finalmente se muestra la curva estimada ajustada mediante minimos cuadrados 314. Para el ajuste de un
componente de desfase y de en fase y en cuadratura, el error de rms en cada observacion se reduce en V3/\N para
N observaciones uniformes en 24 h, donde N » 3. Como ejemplo si N = 96 y cada medicion individual tiene un error
de rms de 10 mHz, el error interpolado seria del orden de 2 mHz. Claramente dado que el error interpolado varia
inversamente sélo como la raiz cuadrada del nimero de observaciones, es importante realizar las mediciones
individuales con un error lo més pequefio posible. Por ejemplo, reducir el error de medicion individual en un orden de
magnitud reduce el nimero de mediciones que debe realizarse en dos 6rdenes de magnitud.

Si se dispone de menos de 24 horas de datos de referencia, los datos de referencia pueden ser extrapolados. La
Figura 16 muestra un ejemplo del uso de datos dispersos y que incluye una estimacion del error en el valor
interpolado/extrapolado.

Puede verse a partir de la Figura 16 que el error de rms es en el peor de los casos, 316, del orden de 0,05
comparado con aproximadamente 0,1 para cada observacion 318. Esta reduccion es significativamente menor que
para 24 horas de datos. Un ejemplo podrian ser observaciones dispersas con un error de rms de 5 mHz reducido
aproximadamente a 2,5mHz mediante el proceso de interpolacion. El rendimiento exacto depende del nimero de
observaciones y de la distribucion del tiempo comparada con el tiempo de observacion. En particular, sobre la escala
de tiempo de unas pocas horas, la curva puede representarse por un valor medio y una pendiente. Asumiendo que
las mediciones individuales tienen el mismo error, el error en el valor medio disminuye con la raiz cuadrada del
namero de puntos y el error en la pendiente decrece con la duracion del tiempo y la raiz cuadrada del nimero de
puntos.

El punto principal es que el error de rms puede ser calculado basandose en la estimacion de los errores
paramétricos en el ajuste por minimos cuadrados y que es posible para una coleccién arbitraria de observaciones y
un tiempo de prediccion.

La relacion entre el error de rms y el intervalo de confianza ha sido considerada en la técnica anterior (D. J. Torrieri,
“Statistical Theory of Passive Location Systems”, IEEE Trans., AES-20, 2 de Marzo de 1984), no obstante para los
propésitos de la correccion de errores de efemérides, el uso del error de rms proporciona una precision adecuada.
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Se considera la interpolacion espacial basandose en la limitacion de que la separacion angular entre los satélites es
pequefia — un maximo de aproximadamente 10 grados. Dada esta limitada separacién angular puede mostrarse que
la distribucién espacial del error de efemérides es aproximadamente lineal en uy y u,. Las Figuras 17 y 18 muestran
la variacion en el espacio del error de DSR 324 y DSRR 326 para una pareja de satélites nominalmente
geoestacionarios separados en longitud por 3 grados.

Con el fin de interpolar en el espacio puede verse que el minimo nimero de ubicaciones conocidas que es necesario
utilizar depende de si esta disponible 0 no un DTO para un calibrador de fase.

Si el calibrador de fase no proporciona un DTO, entonces es necesario medir tres calibradores de posicién. Estas
mediciones permiten el calculo de derivadas parciales de:

ODSR(u ,,u,) = ODSR(u 5,1 0) + (U, — uj,o)a(;:;sﬂ +(u. —u,y) aczzSR (27)
¥y z

donde las derivadas parciales son evaluadas en uy = Uy Y UZ = Uz. Resulta una ecuacion simultdnea de 2x2.

06DSR
(4 —t0) @ =100)] 0w, |_[ EDSRGu,,1,) ~ SDSR(ty0,1,0)
(uyz — 1y ) (4., —u, )| 95DSR | | SDSR(u 23U ) —ODSR(U ,0,24)
Ou,

(28)

Si el calibrador de fase proporciona un DTO y los calibradores de posicion estan adecuadamente separados del
calibrador de fase, la ecuacion (28) aplica aun pero las mediciones se obtienen a partir de un calibrador de fase y de
dos calibradores de posicién que estan adecuadamente separados con respecto al calibrador de fase.

Habiendo estimado las derivadas parciales a partir de (28) son aplicadas al célculo de la correccion de DSR en (27)
basandose en los valores de estimados de uy, u, dada la ubicacion estimada.

Teniendo en cuenta la figura 18, de nuevo es posible escribir:

06DSRR 00DSRR
ODSRR(u ,su.) = SDSRR(u 5,1 o) + (1, — 1t )———+(u, -—uzo)au—(zg)
y resolver las derivadas parciales mediante:
0SDSRR
o =he) G =0)] ™ Bu, | _[ODSRRG,1,0,) - DSRRGtgot) | oo
(u,, ~21,0) (o, —u,0)| O3DSRR |~ | SDSRR(u,, ,11.,) ~ SDSRR( 0,11

La ecuacion (30) proporciona el medio de determinar la pendiente de los errores en DSRR en las direcciones y y z.
Aqui el subindice O se referiria a la posicion de una sefal de calibracion y los subindices 1 y 2 se referirian a las
otras dos sefiales de referencia.

En principio, podrian determinarse las pendientes donde se utilizasen diferentes sefiales de calibrador para cada
referencia. Esta circunstancia podria darse, por ejemplo, donde las sefales de referencia estuviesen en los canales
del satélite donde el oscilador de traslacion tuviese una fase independiente para las dos combinaciones de sefial de
referencia / sefial de calibracion.

Surge un problema no obstante en utilizar (30) porque el error en DSRR para la sefial del calibrador no se muestra,
en general. Lo que se tiene tipicamente disponible es el error en DSRR de una sefial de referencia con respecto al
calibrador, es decir:

SDSRR _n=SDSRR(R) - SDSRR(C) (31)
que es un error de tasa de oblicuidad diferencial normalizada.
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De manera mas simple, procedemos con un Unico calibrador y tres sefiales de referencia. Los Unicos requisitos para
el calibrador son que debe tener una degradacion de fase comun con las sefiales de referencia y la sefial
desconocida para ser medida y que debe estar en una posicion fija en la tierra. Un calibrador esta generalmente:

e En un transpondedor que utiliza el mismo oscilador de traslacién que las sefiales de referencia y
desconocida o al menos un oscilador de traslacion derivado del mismo oscilador de referencia maestro y
con la misma frecuencia de traslacion. Esta situacion puede prevalecer en los satélites tanto principal como
adyacente.

e Bien en el satélite principal o en el adyacente.
e Puede estar en el borde del ancho de banda nominal del transpondedor.

La ecuaciéon (24) permite el calculo del error de efemérides para cada una de las estaciones de referencia
conocidas, como referida a la estacion de calibracion basandose en las medidas de FDOA normalizadas y en los
célculos basados en las posiciones geogréficas conocidas de las sefiales de referencia y de calibracion.

Este término es el error entre la diferencia calculada en la Tasa del Intervalo de Oblicuidad Diferencial entre el sitio
de Calibracion y el sitio de sefial de referencia i-€simo, basandose en el conocimiento de las posiciones geograficas
de las sefales de referencia y de calibracion y en las posiciones y velocidades de los satélites y del valor medido.
Esta diferencia, a su vez, esta sujeta a un error de medicion aleatorio, al que se atendera en la siguiente seccion.

Una extension directa de (29) y (30) da:

SDSRR _n(u,,u,) = SDSRR _n(u 14,0+ (1, ~10,5) SODRR M |y, ) PODSRR 1
Ou,, ou,
| (32)

y para resolver las derivadas parciales mediante:

8DSRR _n

g —10) ey -uo)| ™ Gu, | _[SDSRR_nu,.u,)— SDSRR _n(t,g.t,)

(4, ~10,0) (. )| OSDSRR_n | ™| SDSRR _nlae,y,,) — SDSRR _ (1t g,10,4)
" ou

z
(33)
A partir de la similitud en forma de (29) y (30) y (32) y (33) es conveniente definir los siguientes vectores:
t=(u, —uyle, +(u, —uygle,; i=12
(34)
t= (uy —uyl])e_p +(uz _u:D)e:
Considérese que 0D, el término que va a ser interpolado, es 8DSR o 8DSRR_n. Ademas, considérese que 0D lleva

los subindices 0, 1 6 2 dependiendo de la ubicacion de la medicion de la sefial del calibrador de posicion. Ademas,
considérese que el valor desconocido esta representado por 8D sin subindice.

Puede mostrarse que:

6D = qéD, + pdD, +(1- p - ¢)dD, (35)

donde:
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(txt)ee, | _[=(txty)ee,
(t,xt,)oe, (& xt,)oe,

Finalmente, el error de rms en el término 8D viene dado por:

ol = qzcrz2 + pzcrl2 + [1 -p- q]2 0': (36)

donde ojes el error de rms en la observacion (6DSR o 8DSRR_n) iésima.

La ecuacion (36) permite predecir el error de rms para cualquier valor de uy y u, para una sefial desconocida en
términos de los errores de rms en SDSR o 8DSRR para tres posiciones conocidas.

Debe observarse que la posicion geogréfica del calibrador no afecta al rendimiento, sélo a la posicion geogréfica de
las sefiales de referencia.

llustraciones del impacto en la disposicion geogréfica de las sefiales de referencia en la capacidad para interpolar el
error de efemérides para una posicion desconocida se muestran en las Figuras 19 y 20 para una distribucion de las
sefiales de referencia buena y una mala respectivamente.

En las Figuras 19 y 20, la interpolacion se lleva a cabo entre tres puntos de la desviacion estandar de unidad
tipificados por 330, 332, 334 y 340, 342 y 344. La desviacion estandar minima es 1/V3 en los dos casos. En la Figura
20, aparecen factores de multiplicacion mucho mayores de la desviacion estdndar muy lejos del alcance de los
calibradores de posicion.

Donde hay mas de tres fuentes de referencia disponibles, puede ser posible combinarlas en un sentido de minimos
cuadrados. No obstante, una posibilidad es seleccionar la combinacion de las tres sefiales de referencia que
minimice el error de rms en la posicién (aproximada) de la sefial desconocida.

Si hay seis fuentes de sefial, por ejemplo, pueden calcularse veinte combinaciones distintas. Puesto que los calculos
son simples, el trabajo total es pequefio. La combinacion con el minimo error de rms en la posicion desconocida es
elegida para la correccion. El proceso es como sigue. Elijanse unas sefiales de calibrador y de referencia
adecuadas. Los calibradores son elegidos a la vista de la disposicion del transpondedor y las sefiales de referencia
son elegidas a la vista de los calibradores. Como se ha mencionado previamente, particularmente Utiles para los
calibradores son los sitios con transmisores que operan simultdneamente en multiples transpondedores.
Alternativamente, puede inyectarse una transmisién secuencialmente en transpondedores que contienen sefiales de
referencia bajo el control de la estacién de monitorizacién si no es posible encontrar un conjunto de sefiales de
referencia y un calibrador con una distribucion geografica adecuada en el mismo transpondedor que la sefial
desconocida (o un transpondedor con un oscilador de traslacién que tiene coherencia de fase con el transpondedor
gue contiene la sefial desconocida).

Es importante que sea también posible utilizar la sefial del calibrador como una de las sefiales de referencia,
requiriendo entonces soélo dos sefiales de referencia independientes. Esto resulta muy util cuando la distribucion
geogréfica del calibrador y de otras dos sefiales de referencia proporciona un error de interpolacion favorable.

En este caso (35) resulta:
8D = oD, + péD, 3 (37)

Mediciones de las sefiales de referencia y de la sefial desconocida son realizadas tipicamente de manera ciclica con
respecto a la sefial de calibracion como se muestra en la Figura 21a. Aqui una sefial de calibrador 350 se utiliza a
partir de Defford, UK y se llevan a cabo mediciones en Beirut 352 y Yerevan, Armenia 354. Las correcciones en la
DSR y la DSRR_n de las sefiales de referencia pueden ser interpoladas hasta el momento de la medicién de la
sefial nominalmente desconocida en Roma 356.

Técnicas de observaciones relativas de TDOA y FDOA para posiciones en la tierra han sido dirigidas previamente.
Lo que se presenta aqui es un método general de asociacion de multiples mediciones de uno o mas transmisores en
una sola ubicacion para proporcionar una indicacion de ubicacion de ese transmisor 0 de esos transmisores.

Las Figuras 22ay 22b muestran el uso de mediciones de DTO s6lo, como el ejemplo mas simple. Esto es aunque la
interseccién de multiples lineas de posicién de DTO a menudo producira una ubicacién imprecisa.
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La regién de la Tierra en la que es probable que ocurra la ubicaciéon estda mallada (360) con una resolucion
suficientemente fina en longitud y en latitud. Para cada punto en la rejilla y para cada tiempo ‘m’ de la observacion
de la sefial desconocida, se calcula un Intervalo de Oblicuidad Diferencial, basandose en el conocimiento de las
posiciones de los satélites (362). Basandose en la correccion de efemérides interpolada en el tiempo de la DSR para
las sefales de referencia, se computa (364) una correccion a la DSR calculada en la posicién de longitud, latitud
mediante interpolaciéon espacial usando, por ejemplo (37) y aplicada a la DSR calculada para producir una DSR’
corregida en el tiempo m (366). El proceso se repite para todo el conjunto de puntos en la rejilla de longitud y latitud
y para cada tiempo de observacion m.

En referencia a la Figura 22b, para cada tiempo de observacion m la DSR’ corregida calculada es convertida a un
DTOn (a, B) (368) donde la funcionalidad a, B se utiliza para distinguir el DTOR, calculado del medido. El DTOn,
medido tiene asociado con él un error denotado por otm.

El término:

(38)

xi (a:ﬂ)=z [DTOM _Dfom(aSﬁ)]z

m Utm

es calculado (370) y guardado para cada par de longitud, latitud en la rejilla. Cuando todos los puntos de la rejilla
han sido calculados, todos los puntos en los que:

2@, B)- yk =—2In(i- P) (39)

donde P es la probabilidad requerida de encontrar la ubicacién correcta y x2 min €S el minimo valor de )(2 determinado
por interpolacion, se unen para definir el perimetro de probabilidad P (tipicamente con una rutina de contorno). Un
valor tipico de P seria 0,95, correspondiente a una probabilidad de 95%.

Las Figuras 23a y 23b muestran la situacion para el uso de mediciones de FDOA_n solamente. Esta situacion puede
ocurrir cuando hay una insuficiente informaciéon de sincronizacién disponible de la sefial bajo investigacion
(tipicamente de una ubicacion desconocida).

La region de la Tierra donde la ubicacion es probable que ocurra es mallada con una resolucion suficientemente fina
en longitud y latitud (380). Para cada punto de la rejilla y para cada tiempo ‘m’ de la observacion de la sefal
desconocida, se calcula (382) una Tasa de Intervalo de Oblicuidad Diferencial normalizada para la sefal de
calibracion, es decir, DSRR_n (Differential Slant Range Rate normalized, en inglés), basandose en el conocimiento
de las posiciones y velocidades de los satélites y de la ubicacion del calibrador. Basandose en la correccion de las
efemérides interpoladas en el tiempo de la DSRR_n para las sefiales de referencia (calculada a partir del
conocimiento de las posiciones y velocidades de los satélites, la frecuencia del enlace ascendente de las sefiales de
referencia, la frecuencia del enlace ascendente de la sefial del calibrador y la tasa de cambio del DTO de la sefial
del calibrador, que puede ser calculada o, preferiblemente medida) (384), se calcula una correccién a la DSRR_n
calculada en la posicion de longitud, latitud mediante interpolacién en el espacio utilizando por ejemplo (37) y se
aplica a la DSRR_n calculada para producir una DSRR_nj corregida en el tiempo m (386). El proceso se repite para
todo el conjunto de puntos de la rejilla de longitud y latitud y para cada tiempo de observacion m.

Para cada tiempo de observacién m la DSRR_n’ corregida calculada es convertida a una FDOA_n, (a, B) (388)
donde la funcionalidad a, B se utiliza para distinguir la FDOA_n,, calculada de la medida. La FDOA_n tiene
asociada con ella un error denotado por oym.

El término:
Zz(a, ﬂ) 2 : [ Tt - _nm( ﬁ)] (40)

se calcula y guarda para cada par de longitud, latitud de la rejilla (390). Para definir una elipse de probabilidad, se
utiliza la ecuacion (39) junto con una rutina de contorno para encontrar el perimetro de probabilidad P.

En el caso en el que se realicen mediciones en pares correlacionados de DTO y de FDOA_n, tal como seria el caso
en el que se realiza una medicion del pico de una superficie de la Funcién de Ambigiedad Cruzada de acuerdo con
las ecuaciones (15), (16) y (17) y en la que el ancho de banda y la duracion de las sefiales fuesen los dos suficientes
para generar mediciones de precision til. La Figura 24 muestra esta situacion.

La regién de la Tierra en la que la ubicacién es probable que ocurra es mallada con una resolucion suficientemente
fina en longitud y latitud (400). Como en la Figura 24, para cada punto de la rejilla y para cada tiempo ‘m’ de la
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observacion de la sefal desconocida, se calculan un Intervalo de Oblicuidad Diferencial, es decir DSR (Differential
Slant Range, en inglés) y una Tasa de Intervalo de Oblicuidad Diferencial normalizada para la sefial de calibracion,
es decir, DSRR_n (Differential Slant Range Rate normalized, en inglés) (402), basandose en el conocimiento de las
posiciones y velocidades de los satélites y en la ubicacién del calibrador. Basandose en la correccion de efemérides
interpolada en el tiempo del DSR y de la DSRR_n para las sefales de referencia (calculada a partir del conocimiento
de las posiciones y de las velocidades de los satélites, la frecuencia del enlace ascendente de las sefiales de
referencia, la frecuencia del enlace ascendente de la sefial del calibrador y la velocidad de cambio del DTO de las
sefial del calibrador, que puede ser calculada o, preferiblemente, medida) (404), se calcula una correccion para el
DSR y la DSRR_n en la posicion de longitud, latitud mediante interpolacion en el espacio utilizando por ejemplo (37)
y se aplica al DSR y a la DSRR_n calculados para producir un DSR’ y una DSRR_n’ corregidos en el tiempo m
(406). El proceso se repite para todo el conjunto de puntos de la rejilla de longitud y latitud y para cada tiempo de
observacion m.

Para cada tiempo de observacién m las DSR’ y DSRR_n’ corregidas calculadas son convertidas a un DTOn, (a, B) y
un FDOA_nm (a, B) donde la funcionalidad de a, B se utiliza para distinguir los valores calculados de los medidos
408. EI DTOR y el FDOA_nn medidos tienen asociados a ellos errores denotados por o1m Y Ovm. Ademas, existe una
correlacion entre error de tiempo y de frecuencia dados por p-vm de acuerdo con la ecuacion (17).

El término:

7 (@.p)=
2 o2 [pro, - D10, (2, B)f
" lohol-pha)
¥ 2[p10,, - D10, (20, B)IFDOA _n,, - FDOA_n,. (@, B)lp},, + 02 \FDOA_n_ — FDOA _n, (e, B)f
- ' (2ol - pln)

+

(41)

es calculado y guardado para cada par de longitud, latitud de la rejilla 410. Para definir una elipse de probabilidad, se
utiliza (39) junto con una rutina de contorno para encontrar el contorno de la probabilidad P.

Es posible utilizar directamente la superficie de la Funcién de Ambigiiedad Cruzada, en lugar del DTOn,, FDOA _nn
interpolados y sus errores asociados. Ejemplos de dénde podria ser esto apropiado es donde la forma de la
superficie sea individualmente compleja, por ejemplo, con multiples picos y que sea dificil inferir cual de los picos es
el pico correcto. Adicionalmente, la relacion de sefial a ruido de una medicion individual puede ser suficientemente
débil como para resultar en que el pico deseado sea indistinguible de un nimero de otros picos de ruido.

Por lo que respecta a la Figura 25a, para unos a y B dados, la version dB de la Funcién de Ambigliedad Cruzada es
evaluada en el DTOn, y en la FDOA_n determinados (420) mediante la interpolacion de los valores del DTO y de la
FDOA_n para los cuales la superficie de la CAF esta disponible. Se asume que la region de disponibilidad de la
superficie de la CAF (limites de DTO y FDOA_n) es suficiente para abarcar todos los pares de DTO, y FDOA n
determinados por el intervalo de a y B seleccionados.

Para cada superficie de medida, el nivel de ruido medio se obtiene promediando la respuesta fuera de los principales
picos de la superficie. Si el pico no es evidente debido a la débil respuesta de pico, se obtiene el nivel de ruido
promediado de toda la superficie.

Para cada a, B la respuesta de la superficie en los valores del DTO y de la FDOA_n calculados en esos a y 8 se
utiliza para determinar la SNRn. Habiendo obtenido un conjunto de respuesta de la CAF y sus respectivas SNRs
sobre a y f3, el término:

2*(@.B)=-Y SNR,CAF,| . (42)

se calcula 422. El proceso se ilustra en la Figura 25a.

Donde la superficie de correlacion individual es débil, puede ser posible sumar las versiones de dB de las superficies
individuales para resultar en un pico identificable. Habiendo identificado a y B para la respuesta de pico, las
superficies individuales pueden ser analizadas para la SNR en este punto.

Donde las versiones de dB de un nimero de superficies de relacién de sefial a ruido baja son sumadas, es posible
inferir las relaciones de sefial a ruido individuales como sigue.
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El valor de rms de la variacién de dB de la superficie promediada se determina lejos del pico de correlacién. Para un
verdadero ruido distribuido de Raleigh, éste deberia ser 5,57 dB. Un factor de promediacién efectivo puede ser
determinado como el cuadrado de la relacion de la variaciéon de dB de rms real comparado con 5,57 dB. Asi, si la
variacion de rms de dB es 2 dB, el factor de promediacion efectivo es 7,75.

A continuacion, la sefial de dB + nivel de ruido se mide y compara con el nivel de ruido promediado, lejos del pico.
La Figura 25b permite que la desviacion estandar del ruido de la superficie Gnica sea estimada para la superficie con
el mismo nivel de sefial de dB + ruido y nivel de ruido promediado. Habiendo obtenido la desviacién estandar, ésta
se reduce en la raiz cuadrada del factor de promediaciéon efectivo y se estima una relaciéon de sefial a ruido
verdadera en dB a partir de la Figura 25c. De la Figura 25d, la relacion de sefial en dB a ruido se reduce mediante el
aumento de la Ganancia de Procesamiento para la suma incoherente para proporcionar la relacion de sefial en dB a
ruido para una sola superficie. Como ejemplo, si la relacién (s+n)/n indicada fuese 10 dB, la desviacion estandar
seria 2,8 dB a partir de la Figura 25b. Esta cifra se reduce en la raiz cuadrada del factor de promediacion efectivo, o
sea, V7,75 para proporcionar una desviacion estandar de 1 dB. El uso de la Figura 25¢ proporciona una verdadera
relacion de sefial a ruido de 19 dB. El uso de la Figura 25d proporciona una relacion de sefial a ruido por superficie
de 19 - 7,5 dB = 11,5 dB. Este factor en términos de potencia lineal es decir 14 x se usa en la ecuacion (42).

En la situacion en la que hay medidas mezcladas pero independientes de DTO y FDOA_n o hay una correlacion
despreciable entre los errores de medicion del DTO y del FDOA_n, entonces los resultados en la expresion (38)
pueden ser directamente combinados con los resultados de la expresién (40) para proporcionar un total chi-
cuadrado que puede ser utilizado para formar una frontera de probabilidad total de acuerdo con (39).

Las Figuras 26a, 26b y 26c muestran la mejora posible utilizando el planteamiento de asociacion. Un
(hipotéticamente) desconocido transmisor 430 esti situado en Roma. Un solo par de medidas de DTO 432 y
FDOA_n 434 junto con sus errores 436, 438 produce una elipse 440 de error estimado. La posicién de referencia era
en Defford, UK. La verdadera 33 del transmisor se encuentra en la periferia de la elipse y el eje principal de la elipse
es de aproximadamente 666 km y el eje menor es de aproximadamente 15 km. En la Figura 26c¢, un total de seis
pares de medidas de DTO y FDOA_n estan asociadas tras la correccién de los errores de efemérides basandose en
las observaciones de transmisores en Beirut y Yerevan. El eje principal de la elipse del error es ahora de 7 kmy el
eje menor es de 6 km. La ubicacion verdadera del transmisor 444 estd a 1 km de distancia del resultado de ‘maxima
probabilidad’ 446 en el centro de la elipse.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de localizar la fuente de una sefial desconocida, caracterizado porque el método comprende las
etapas de:

i. calcular un desfase diferencial para una sefial para cada una de una pluralidad de posiciones dentro de una region
en la cual debe encontrarse el transmisor (10), para cada uno de una serie de tiempos m con respecto a los
repetidores de sefial primero y segundo (14/16) y con respecto a los receptores primero y segundo (18A/18B),
siendo las posiciones de los repetidores de sefial (14/16) y de los receptores (18A/18B) conocidas;

ii. generar una funcién de ambigiiedad cruzada (CAF — Cross-Ambiguity Function, en inglés) utilizando datos
correspondientes a muestras de la sefial desconocida recibida en los receptores primero y segundo (18A/18B) a
través de los repetidores de sefial primero y segundo (14/16) respectivamente;

iii. estimar el nivel de ruido de la CAF, en el que se utilizan un ancho de banda By, duracion Ty y factor de
acoplamiento cruzado Fy para determinar errores en los desfases diferenciales, donde

_L 8 _I_v __&n F = gl2IrIv

*“aV 8686, “ AFV 8686 " 8.686AA

donde I; es un factor de interpolacion en el dominio del retardo, I,
es un factor de interpolacion en el dominio de la frecuencia, donde At es 1/fs y fs es la velocidad de muestreo, donde
Af es 1/T y T es la duracion total del muestreo, donde gi1 = f1,0— 2fo0 + f-1,0, donde g2z = fo1 -2fo0 + fo.-1, donde gi2
=g21 = fo,o— fo1 + f1,1 — f10, donde f.10; fo0; f1,0 SON puntos de muestreo de la superficie de ambigliiedad en dB, donde
se determina una relacion de sefial a ruido de post-correlacion interpolando un pico de la superficie de ambigiiedad y
el nivel medio del ruido determinado de la superficie de ambigtedad lejos de un pico de correlacion; y

iv. utilizar los datos generados en las etapas (i), (i) y (iii) para obtener una medicién de la probabilidad de que la
fuente esté situada dentro de &reas definidas dentro de la citada region;

donde los desfases diferenciales son desfases de tiempo diferenciales (DTOs — Differential Time Offsets, en inglés)
y desfases de frecuencia diferenciales (DFOs — Differential Frequency Offsets, en inglés), donde en el dominio de la
frecuencia, los citados datos son convertidos a un formato de decibelios utilizando

AGe,v), =10log 4,5, +A4(57P]

b

donde los valores interpolados de la superficie de ambigliedad vienen dados por

A -1
/{ru + pI—,V0 +q-}“f-J = q_(qi_) fo,_1 +

T v

-1
!L(%—)f.l,o +(1+pg-p* ="Moo

- -2p+1
Y 22q+1)fw+q(q 2p )fo,ﬁqux,u

donde 1o y vo son los DTO y DFO en el punto de indice 0,0 y -1<p=1, -1<g<1, donde los valores de p y de q que
maximizan f vienen dados por

- Mgy — Mg
Z118xn ~ 8128xn

_ gy ~hgn
8u8n ~ 8uéy,

donde
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hl - f—l,o _f1,o

2

y
h'z _ fO,-l 'fo,l

2

donde
1
o, =
FZ
T, JSNR(I _Bz_"TzJ

y

AR
P BT, 7
SNR —-E-}—z

y donde SNR es la relaciéon de sefial a ruido de post-correlacién determinada a partir del pico interpolado de la
superficie de ambigliedad utilizando p y q sustituidos en

At
f To+PI_=Vo+Q'?_f

T 14

y el nivel medio del ruido determinado de la superficie de ambigliedad lejos del pico de correlacion, donde la relacion
de sefial a ruido de post-correlacién medida es la diferencia entre el pico interpolado y el nivel de ruido medio.

2. El método de la reivindicacion 1, que comprende también la etapa de evaluar un desfase diferencial y un
error de desfase diferencial en cada tiempo m para la sefial desconocida con respecto a los repetidores primero y
segundo (14, 16) y los receptores primero y segundo (18A, 18B) utilizando datos correspondientes a las muestras de
sefal obtenidas de los receptores.

3. El método de la reivindicacion 2, en el que el método comprende las etapas de:
(i) definir intervalos de latitud y longitud en los cuales es probable que se encuentre la fuente;

(ii) definir una matriz de posiciones (a, ) dentro de los citados intervalos, teniendo cada posicion latitud a y longitud

B;

(iii) para cada posicion (a, B), calcular un desfase diferencial D (a, B) para una sefial que se origina en la posicion
(a, B), para cada uno de una serie de tiempos m, con respecto a los repetidores de sefial primero y segundo (14, 16)
y con respecto a los receptores primero y segundo (18A, 18B), siendo las posiciones de los repetidores de
frecuencia y los receptores conocida;

(iv) evaluar el desfase diferencial D, en cada tiempo m para una frecuencia desconocida con respecto a los
repetidores primero y segundo Y los receptores primero y segundo utilizando datos correspondientes a las muestras
de sefial obtenidas de los receptores (18A, 18B);

(v) evaluar el error om asociado con los valores de D, medidos obtenidos en la etapa (iv);

(vi) para cada posicion (a, B), calcular el valor

7la,f)= Y e Lu@BT

m
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(vii) interpolar un valor minimo X’min de los valores de ¥ (a, B); y

(viii) asociar posiciones (a, B) en la matriz para las cuales

2 2
a,f)=x.. —2In{l - P - . . . .
x ( ﬁ) A min ( )para definir una region dentro de la cual existe una probabilidad P pre-seleccionada de
que se encuentre la fuente; donde los desfases diferenciales calculado y medido son desfases de tiempo
diferenciales DTOnm (a, B), DTOn 0 bien desfases de frecuencia diferenciales DFOy, (a, ), DFOn.

4. El método de la reivindicacion 2, en el que el método comprende las etapas de:
(i) definir intervalos de latitud y longitud en los cuales es probable que se encuentre la fuente;

(ii) definir una matriz de posiciones (a, ) dentro de los citados intervalos, teniendo cada posicién una latitud a y una
longitud B;

(i) para cada posicion, calcular un desfase de tiempo diferencial DTOn, (a, B) para una sefial que se origina en la
posicion (a, B), para cada uno de una serie de tiempos m, con respecto a repetidores primero y segundo (14, 16) y
con respecto receptores primero y segundo (18A, 18B), siendo las posiciones de los repetidores de sefial y de los
receptores (18A, 18B) conocidas;

(iv) para cada posicion, calcular un desfase de frecuencia diferencial DFOy, (a, B) para una sefial que se origina en la
posicion (a, B), para cada uno de una serie de tiempos m, con respecto a los repetidores de sefial primero y segundo
(14, 16) y a los receptores primero y segundo (18A, 18B).

(v) evaluar el desfase de tiempo diferencial DTOmn en cada tiempo m para la sefial desconocida con respecto a los
repetidores primero y segundo (14, 16) y a los receptores primero y segundo (18A, 18B) utilizando datos
correspondientes a las muestras de sefial obtenidas de los receptores (18A, 18B).

(vi) evaluar el desfase de frecuencia diferencial DFOn, de la sefial desconocida en cada tiempo m con respecto a los
repetidores primero y segundo y a los receptores primero y segundo, utilizando datos correspondientes a muestras
de sefial obtenidas de los receptores, para generar medidas correlacionadas con ellos en la etapa (v);

(vii) evaluar los errores om, Oym asociados con los valores de DTOn, y de DFO, medidos obtenidos en las etapas (v)
y (vi) respectivamente y la correlacién pnm entre ellos;

(viii) para cada posicion (a, ), calcular el valor de

1*(a, p)=
ol [p10, - D10, (@A)
D ) B
5 2|pro, - b10, (@, B)IDFO, ~ DFO, (@, B)l0?,, + oL [DFO, - DFO, (2, B)f

~ (e2ol -pt.)

(ix) interpolar un valor minimo szin de los valores de x2 (a, B); y

(x) asociar posiciones (a, ) en la matriz para las cuales

2 2
a,fB)= Yom —2Inll - P
£ ( ﬂ) Amin ( ) para definir una region en la cual la fuente de la sefial desconocida esta situada con
una probabilidad P pre-seleccionada.

5. El método de la reivindicacién 3, en el que los valores calculados de DTOn (@, B) y/o DFOn, (o, B) como
puede ser el caso, se calculan mediante las etapas de:

(i) calcular los valores correspondientes del intervalo de oblicuidad diferencial y los valores correspondientes de
DSRRm (a, B) de la tasa de intervalo de oblicuidad diferencial utilizando el conocimiento de las posiciones y de las
velocidades de los repetidores (14, 16) o los correspondientes valores de DSRn, (a, B) del intervalo de oblicuidad
diferencial de los correspondientes valores de DSRRy (a, B) de la tasa de intervalo de oblicuidad diferencial
utilizando el conocimiento de las posiciones y velocidades de los repetidores;

(ii) aplicar respectivas correcciones a los valores calculados en la etapa (i) para tener en cuenta los errores de
efemérides;
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(iii) convertir los valores corregidos generados en la etapa (ii) en valores de desfase de tiempo diferencial DTOn, (a,
B) y de desfase de frecuencia diferencial DFOn, (a, B) o el desfase de frecuencia diferencial DFOn, (a, B) como puede
ser el caso.

6. El método de la reivindicacion 5, en el que las correcciones 8DSRn, (a, B) a los valores calculados
DSRm (a, B) de intervalo de oblicuidad diferencial estan establecidos en las etapas de:

(i) interpolar en el tiempo correcciones 8DSRm (0, Bi) (i=1 a N) para un tiempo m para cada N transmisores de
referencia con base en la tierra (22) que tienen ubicaciones (a;, Bi) conocidas; y

(ii) interpolar en el espacio una correccion 8DSRy, (a, B) para una ubicacidon deseada (a, B) utilizando las N
correcciones generadas en la etapa (i), donde N 13.

7. El método de la reivindicacion 6, en el que las correcciones 8DSRy, (a0, B) se obtienen mediante el uso de
dos calibradores de posicién y un calibrador de fase.

8. El método de la reivindicacion 6, en el que la interpolacion en el tiempo de una correccion dDSRy, (ai, Bi)
para el transmisor de referencia iésimo (22) para un tiempo m es llevada a cabo en las etapas de:

(i) medir y calcular el intervalo de oblicuidad diferencial para el citado transmisor de referencia (22) en una serie de n
tiempos tj (j=1 a N) y tomar la diferencia entre los correspondientes valores de N medido y calculado para generar
una serie de j correcciones 8DSR;; (aj, B;) (j=1 a N) conocidas;

(ii) utilizar los datos generados en la etapa (i) para obtener

(a) la correccion dDSRy (ai, Bi) y la velocidad de cambio de la correccion [d‘ﬂ][BDSRm (ai, Bi)] en un origen
conocido de tiempo to; y

(b) los componentes 8DSR, (ai, Bi) en fase y 8DSRq (ai, Bi) en cuadratura de la oscilacion sinusoidal de la correccion
de DSRy por ello,

(c) una expresion general para DSR; (ai, Bi) en funcion de tiempo t; y
(iii) establecert = m,
donde N>3.

9. El método de la reivindicacion 8, en el que la interpolacion en el espacio de los valores de 8DSR, (i, Bi)
para generar una correccion de 8DSRn, (a, B) para una posicion (a, B) se lleva a cabo mediante las etapas de:

(i) utilizar los valores de 8DSR, (i, Bi) para obtener
(a) una correcciéon 8DSRn, (ao, Bo) en un origen en el espacio conocido (do, Bo); ¥
(b) velocidades de cambio en el espacio de la correccion 3DSR, en el origen (o, Bo);

(ii) utilizar los resultados de (i) para obtener una expresién general para 8DSRn, (a, B) en funcién de la posicion (a,

By
(iii) evaluar 8DSRn (a, B) para una matriz de posicion deseada (a, ).

10. El método de la reivindicacién 9, en el que los repetidores estan comprendidos en respectivos satélites (14,
16) y las citadas velocidades de cambio en el espacio son

O sose|  ZLspse|
P

¥ 0. au‘ %o Bp

siendo Uy, U, las componentes y y z respectivamente de un vector de unidad desde la posicion media del satélite
hasta un punto en la tierra en un sistema de coordenadas en el que el eje x pasa por el centro de la Tierra (12) y la
posicion media del satélite, el eje z pasa por el centro de la Tierra (12) y el Polo Norte y el eje y es el
correspondiente segln la regla de mano derecha junto con los ejes x y z.

11. El método de la reivindicacién 9, en el que N>3.

12. El método de la reivindicacion 5, en el que las correcciones SDSSRny, (a, B) a los valores de SDSRRn (a, B)
calculados de la tasa de intervalo de oblicuidad diferencial se establecen mediante las etapas de:
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(i) interpolar en el tiempo las correcciones dDSRRy, (a;, Bi) (i=1 a N) para un tiempo m para cada uno de los
transmisores N de referencia con base en la tierra que tienen posiciones (a;, §i) conocidas; e

(i) interpolar en el espacio una correccion 6DSRRn, (a, B) para una ubicacion deseada (a, B) utilizando las N
correcciones generadas en la etapa (i), donde N>3.

13. El método de la reivindicacién 12, en el que la interpolacion en el tiempo de una correccion 6DSRRy, (ai, Bi)
para el transmisor de referencia iésimo (22) para el tiempo m es llevada a cabo mediante las etapas de:

(i) medir y calcular la tasa de intervalo de oblicuidad diferencial para el citado transmisor de referencia en una serie
de n tiempos tj (j=1 a N) y tomando la diferencia entre los correspondientes valores medido y calculado para generar
una serie de j correcciones 8DSRRy (a;, Bi) (j=1 a N) conocidas;

(ii) utilizar los datos generados en la etapa (i) para obtener

(a) la correccion 8DSRRy (ai, Bi) vy la velocidad de cambio de la correccién [a‘fa][ﬁDSRto (a5, Bi)] en un origen de
tiempos conocido t0; y

(b) los componentes 8DSRR; (ai, Bi) en fase y 8DSRRgq (a;, Bi) en cuadratura de la oscilacion sinusoidal de
la correccion de DSRR; y por ello

(c) una expresion general para 8DSRR; (ai, Bi) en funcién del tiempo t; y
(iii) establecer t = m, donde N < 3.

14. El método de la reivindicacion 13, en el que la interpolacién en el espacio de los valores de SDSRR, (ai, [3i)
(i=1 a N) generar una correccion 8DSRRn, (a, B) para una posicion (a, B) se lleva a cabo mediante las etapas de:

(i) utilizar los valores de 8DSRR, (ai, Bi) para obtener
(a) una correccion 8DSRRn, (ag, Bo) €n un origen espacial conocido (do, Bo); Y
(b) velocidades de cambio en el espacio de la correccion 8DSRRy, en el origen (0o, Bo)

(ii) utilizar los resultados de (i) para obtener una expresion general para 8DSRRn, (a, B) en funcién de la posicién (a,

By

(iii) evaluar 3DSRR, (a, B) para una matriz de posicion deseada(a, B).

15. El método de la reivindicacion 14, en el que los repetidores estdn comprendidos en respectivos satélites y
las velocidades de cambio en el espacio son

——-a SDSRR,, : ——-a 6DSRR, ,
3uy ou
ao.fo 4 a.fo

siendo Uy, U, las componentes y y z respectivamente de un vector de unidad desde la posicion media del satélite
hasta un punto en la tierra en un sistema de coordenadas en el que el eje x pasa por el centro de la Tierra (12) y por
la posicion media del satélite, el eje z pasa por el centro de la Tierra (12) y por el Polo Norte y el eje y es el
correspondiente segln la regla de la mano derecha con los ejes x y z.

16. El método de la reivindicacion 1, en el que los valores de DTO, medidos del desfase de tiempo diferencial
y/o los valores de DFO,, medidos del desfase en frecuencia diferencial se obtienen convirtiendo los correspondientes
valores de DSR, medidos del intervalo de oblicuidad diferencial y los correspondientes valores de DSRR, de la tasa
de intervalo de oblicuidad diferencial respectivamente, o los valores de DSRR, correspondientes de la tasa de
intervalo de oblicuidad diferencial respectivamente.

17. El método de la reivindicacion 1, en el que cualquier valor de DSRRn medido y cualquier valor de DSRRn
(a, B) calculado de la tasa de intervalo de oblicuidad diferencial son medidos y calculados respectivamente con
respecto a la tasa de intervalo de oblicuidad diferencial de un transmisor de calibracién con base en la tierra (22) de
una ubicacion conocida con respecto a los repetidores de sefial primero y segundo y a los receptores primero y
segundo, (18A, 18B).

18. Un método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que los valores de DTO y de DFO para la sefial
desconocida se obtienen procesando la funcién de ambigiiedad cruzada (CAF), o el DFO para la sefial desconocida
se obtiene procesando la funcion de ambigiiedad cruzada (CAF).
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19. El método de la reivindicacion 18, en el que un DTO y un DFO grosero para una sefial de referencia de un
transmisor de referencia (22) se obtienen mediante las etapas de:

(i) muestrear la sefial de referencia en unos receptores primero y segundo (18A, 18B) respectivamente en una serie
de tiempos para generar muestras de sefial primera y segunda de la sefial de referencia;

(i) aplicar un desfase de frecuencia a una segunda muestra de sefial;

(iii) aplicar cada uno de una serie de desfases de tiempo a las segundas muestras de sefial y calcular una funcién de
ambigliedad cruzada (CAF — Cross Ambiguity Function, en inglés) para las muestras primera y segunda de sefial
para cada desfase de tiempo;

(iv) aplicar otros desfases de frecuencia a las segundas muestras de sefial y repetir la etapa (iii) para cada uno de
tales desfases; y

(v) encontrar los valores del desfase de tiempo y del desfase de frecuencia correspondientes al mayor valor de CAF.

20. El método de la reivindicacion 19, en el que se obtienen un DTO y un DFO para la sefial desconocida
mediante las etapas de

(i) muestrear la sefial desconocida en los receptores primero y segundo (18A, 18B) respectivamente en una serie de
tiempos para generar pluralidades de muestras de sefial primeras y segundas de la sefial desconocida;

(ii) desfasar en frecuencia y desfasar en tiempo la segunda muestra de sefial con respecto a la primera aplicando el
DFOy el DTO groseros de la sefial de referencia; y

(iii) evaluar la CAF para una serie de desfases de tiempo y de frecuencia.

21. Un método de acuerdo con la reivindicacion 8, en el que el procesamiento de la CAF de una sefial es
llevado a cabo mediante las etapas de

(i) muestrear la sefial en los receptores primero y segundo (18A, 18B) respectivamente para generar muestras de
sefial primera y segunda;

(ii) dividir las muestras de sefial primera y segunda en series primera y segunda de blogues de datos;

(i) tomar un par de bloques de datos, teniendo el par un primer bloque de datos de la primera serie y un segundo
bloque de datos correspondiente de la segunda serie;

(iv) aplicar un desfase de frecuencia a los datos del segundo blogue de datos;
(v) transformar los datos de los bloques de datos primero y segundo al dominio de la frecuencia aplicando una FFT;
(vi) aplicar un desfase de tiempo a los datos del segundo bloque de datos;

(vii) multiplicar el conjugado complejo de los datos del primer bloque y los correspondientes datos del segundo
bloque para formar un tercer bloque de datos;

(viii) transformar los datos del tercer bloque en el dominio del tiempo aplicando una FFT inversa a cada bloque; y

(ix) repetir las etapas (iii) a (viii) para los restantes pares de blogues de datos, teniendo cada par un primer bloque de
datos de la primera serie y un correspondiente bloque de datos segundo de la segunda serie.

22. Un programa de ordenador para llevar a cabo o un ordenador programado para llevar a cabo un método de
acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 21.

23. El método de la reivindicacion 5, en el que los valores calculados DTOn (a, B) y/o DFOn, (a, B), como puede
ser el caso, se calculan mediante las etapas de:

(i) calcular los correspondientes valores de DSRn, (a, B) del intervalo de oblicuidad diferencial y los correspondientes
valores de DSRRn (a, B) de la tasa del intervalo de oblicuidad diferencial utilizando el conocimiento de las posiciones
y las velocidades de los repetidores, o correspondientes valores de DSRy (a, B) del intervalo de oblicuidad
diferencial o correspondientes valores de DSRRn, (a, B) de la tasa del intervalo de oblicuidad diferencial utilizando las
posiciones y velocidades de los repetidores;

(ii) aplicar respectivas correcciones a los valores calculados en la etapa (i) para tener en cuenta los errores de
efemérides;
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(iii) convertir los valores corregidos generados en la etapa (ii) en valores de desfase de tiempo diferencial DTOn, (a,
B) y de desfase de frecuencia diferencial DFOn (a, B), o desfase de frecuencia diferencial DFOn, (a, ), como puede
ser el caso.

24. El método de la reivindicacion 8, en el que la interpolacion en el tiempo de una correccion 8DSRn (a, B),
para el transmisor de referencia iésimo para el tiempo m es llevada a cabo mediante las etapas de:

(i) medir y calcular el intervalo de oblicuidad diferencial para el citado transmisor de referencia en una serie de n
tiempos tj (j = 1 a N) y tomando la diferencia entre los correspondientes valores medidos y calculados para generar
una serie de j correcciones dDSRy, (ai, Bi), =1 a N);

(ii) utilizar los datos generados en la etapa (i) para obtener
(a) la correccion dDSRy (ai, Bi) y la velocidad de cambio de la correccién [a;at][éDSRto (ai, Bi)] en un origen de
tiempos tg conocido; y

(b) los componentes 8DSR, (ai, Bi) en fase y 8DSRq (ai, Bi) en cuadratura de la oscilacion sinusoidal de la correccion
de DSR, y por ello

(c) una expresion general para 8DSR; (ai, Bi) en funcion del tiempo t; y

(iii) establecer t = m, donde N > 3.
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Fig.21b.
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