ES 2401734 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

@Namero de publicacion: 2 401 734
@Int. Cl.:

GO01S 19/44 (2010.01)
GO01S 19/07 (2010.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea: 21.09.2009
Fecha y nimero de publicacién de la concesién europea: 26.12.2012

E 09815671 (4)
EP 2335085

T3

Tl'tulo: Tratamiento de sefales de radionavegacion utilizando una combinacion widelane

Prioridad:

23.09.2008 FR 0856378

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la
traduccion de la patente:
24.04.2013

@ Titular/es:

CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES
(100.0%)

2, Place Maurice Quentin

75039 Paris Cedex 01, FR

@ Inventor/es:

MERCIER, FLAVIEN y
LAURICHESSE, DENIS

Agente/Representante:
CURELL AGUILA, Mireia

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2401734 T3

DESCRIPCION
Tratamiento de sefales de radionavegacion utilizando una combinacién widelane.
Campo técnico

La presente invencién se refiere al campo de los sistemas de radionavegacion o de posicionamiento por satélite, en
particular a un procedimiento de tratamiento de las sefiales de radionavegacion emitidas por satélites de un sistema
de este tipo.

Estado de la técnica

Los sistemas de posicionamiento por satélite como GPS (Global Positioning System), Galileo, GLONASS, QZSS,
Compass, IRNSS y otros utilizan sefiales de radionavegacion moduladas denominadas “de espectro ensanchado”.
Estas sefiales transportan esencialmente unos cédigos pseudoaleatorios formados por secuencias numericas que
se repiten periddicamente, cuya funcién principal es permitir un acceso multiple por division de cédigo (CDMA) vy el
suministro de una medicion del tiempo de propagacion de la sefial emitida por el satélite. De manera accesoria, las
sefiales de radionavegacion pueden transportar asimismo una carga util.

Las sefiales de radionavegacion estan formadas por modulacion de las frecuencias centrales (portadoras). En el
caso de GPS, las sefales de radionavegacion se transmiten en las bandas de frecuencias L1, centrada en
1575,42 MHz y L2, centrada en 1227,6 MHz. Durante la modernizaciéon de GPS, se afiadira la banda L5, centrada en
1176,45 MHz. Los satélites de la constelacion Galileo transmitiran en las bandas E2-L1-E1 (siendo la parte de banda
media L1 la misma que la del GPS), E5a (que, segun la nomenclatura Galileo, representa la banda L5 prevista para
el GPS), E5b (centrada en 1207,14 MHz) y E6 (centrada en 1278,75 MHz).

Las mediciones elementales que puede efectuar un receptor comprenden las mediciones de cédigo y las mediciones
de fase de portadora. Estas mediciones elementales se pueden combinar evidentemente entre si. Las mediciones
de codigo normalmente son de una precisidn métrica mientras que las mediciones de fase son de una precision de
algunos mm. Ahora bien, las mediciones de fase adolecen de la desventaja de que sdlo entregan la parte
fraccionaria de la diferencia de fase de la portadora entre la emisién por el satélite y el receptor. Por tanto, las
mediciones de fase son ambiguas en el sentido de que el nimero de ciclos enteros entre el satélite y el receptor se
desconoce al principio. Con el fin de poder beneficiarse de la precisidon de las mediciones de fase, un receptor debe
resolver las ambigiiedades por las que estan afectadas.

La resolucién de las ambigiiedades de fase se efectia normalmente por diferenciacién de las mediciones de fase
(diferenciacion simple o doble) entre satélites y/o entre receptores. Esta técnica de diferenciacion permite eliminar
causas de error (no modelizadas) comunes a varias mediciones, y permite por tanto hacer aparecer una informacion
entera, cuya consideracion mejora adicionalmente los rendimientos. Sin embargo, esta informacion entera consiste
en diferencias de una o varias ambigiiedades de fase elementales y no permite, en general, remitirse a las
ambigiiedades de fase elementales.

D. Laurichesse et al., “Real Time Zero-Différence Ambiguities Fijing and Absolute RTK”, Proc. del National Meeting
of the ION de 2008, describe un procedimiento de resolucion de las ambigliedades de fase de portadora GPS con
respecto a las mediciones no diferenciadas de codigo y de fase de las sefiales.

Objetivo de la invencion

La presente invencién tiene como objetivo proponer un procedimiento de tratamiento de sefiales de
radionavegacion, con ayuda del cual un receptor GNSS (de “Global Navigation Satellite System” - abreviatura
utilizada en este caso para designar un sistema de navegacion por satélite que proporciona una cobertura global de
geoposicionamiento) puede aumentar la precision de la solucion de posicionamiento.

Descripcion general de la invencion

En la continuaciéon de la descripciéon, se presupone un conjunto de satélites (por ejemplo, los satélites de una
constelacion de satélites de radionavegacion que son “visibles” desde el lugar geografico en el que se encuentra el
receptor o una parte de éstos), cuyos satélites emiten cada uno por lo menos dos sefales de radionavegacion en
bandas de frecuencia distintas. Por tanto, cada satélite emite por lo menos una primera sefial de radionavegacion a
una primera frecuencia y una segunda sefal de radionavegacion a una segunda frecuencia distinta de la primera. El
receptor que debe fijar su posicién geografica recibe las primera y segunda sefales para cada satélite del conjunto
considerado y efectia, también para cada satélite del conjunto, unas mediciones no diferenciadas de cédigo y de
fase de estas sefiales. Se observa en este caso que el término “medicién no diferenciada” se utiliza en este contexto
para designar una medicion elemental, que no esta diferenciada ni entre satélites ni entre receptores. Es conocido
perfectamente que las mediciones de fase presentan, cada una, una ambigledad entera desconocida a priori.
Resulta de esto que para cada satélite, la combinacion “widelane” de las mediciones de fase de las primera y
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segunda sefiales presenta también una ambigliedad entera desconocida a priori. Esta ambigliedad se puede
expresar en ciclos de la frecuencia de diferencia de las primera y segunda frecuencias y se denominara en adelante
primera ambigliedad widelane (para distinguirla de una o de varias eventuales otras ambigliedades widelane que
sobrevienen cuando hay mas de dos bandas de frecuencias en las que los satélites emiten sefales de
radionavegacion). Se debe observar asimismo que para cada satélite del conjunto considerado se obtiene una
primera ambigliedad widelane asociada a este satélite.

Segun la invencidn, el procedimiento de tratamiento de las sefales de radionavegacion comprende ademas la etapa
de determinar las primeras ambigliedades widelane de manera coherente en el conjunto de satélites. El receptor que
debe fijar su posiciéon utiliza, en esta etapa, desviaciones widelane, recibidas desde un sistema de referencia,
asociadas a los satélites del conjunto de satélites. El procedimiento comprende asimismo la etapa de fijar a
continuacion la posicion del receptor con ayuda de las mediciones de cddigo y de fase de las primeras y segundas
sefiales recibidas, asi como del juego de primeras ambiguedades widelane determinadas de manera coherente. La
acciéon de fijar la posicion del receptor comprende, para cada satélite del conjunto, la determinacién de una
pseudodistancia por medio de una combinacién iono-free, optimizada en cuanto a ruido, de las mediciones de
cédigo y de la diferencia de las mediciones de fase de las primera y segunda sefiales, compensada por la
ambigiiedad widelane. La determinacién de la pseudodistancia se basa ademas en unos valores de reloj de satélite,
recibidos desde un sistema de referencia, asociados a la combinacion iono-free. La combinacion iono-free esta
predeterminada en el sentido de que los coeficientes de los diferentes términos de la combinacién se conocen en el
lado del sistema de referencia, siendo necesario el conocimiento a nivel de sistema de referencia de los coeficientes
para que el sistema de referencia pueda transmitir al receptor los valores de reloj de satélite asociados a la
combinacién 6ptima, al ritmo necesario. Los coeficientes de la combinacién optimizada pueden estar convenidos de
antemano entre el receptor y el sistema de referencia o fijarse de una vez por todas para el conjunto de los satélites.
Los valores numéricos de estos coeficientes se eligen preferentemente en funcidn de las caracteristicas de ruido de
las sefiales de radionavegacion.

Se debe apreciar que el procedimiento segun la invencién permite librarse de resoluciones complejas en red para
identificar una parte de las ambigliedades elementales. La consecuencia del conocimiento del juego de
ambigliedades widelane enteras coherentes es que se dispone directamente a nivel del receptor de una nueva
variable observable no ambigua (a saber, la diferencia entre las mediciones de fase, compensada por la ambigiedad
widelane) en mas de las dos mediciones de cddigo en cada frecuencia. Un analisis de las combinaciones de estas
tres variables observables muestra que es posible construir entonces una combinaciéon que proporciona una
pseudodistancia corregida de los efectos ionosféricos (por tanto “iono-free”) con menos ruido que las combinaciones
que utilizan unicamente las mediciones de codigo. Ademas, esta combinacion es menos sensible a los trayectos
multiples debido a que se basa en mediciones de fase.

Se puede generalizar el procedimiento para sistemas con mas frecuencias, por ejemplo en el caso de Galileo. Para
un sistema de triple frecuencia, se podran bloquear dos combinaciones widelane, y se dispondra entonces de cinco
variables observables independientes (es decir, dos combinaciones widelane y tres mediciones de cédigo) que
presentan unas caracteristicas de ruido y de contribuciones ionosféricas bastante diferentes. En el caso de triple
frecuencia, cada satélite del conjunto considerado emite una tercera sefial de radionavegacion en una tercera
frecuencia distinta de las primera y segunda frecuencias. Opcionalmente, el procedimiento comprende, por tanto, a
nivel del receptor y para cada satélite del conjunto, la recepcion de la tercera sefial asi como la accion de efectuar
mediciones no diferenciadas de cédigo y de fase de la tercera seial recibida. Como la medicién de fase de la tercera
sefial presenta también una ambigliedad entera desconocida a priori, la combinacién widelane de las mediciones de
fase de las primera y tercera sefiales presenta una segunda ambigliedad widelane entera desconocida a priori. (Se
debe observar que la combinacién widelane de las mediciones de fase de las segunda y tercera sefiales presenta
también una ambigliedad widelane entera desconocida a priori pero que este caso no necesita ninguna exposicion
separada puesto que basta invertir las denominaciones de las primeras y segundas sefales.) El receptor determina
entonces un juego de segundas ambigiiedades widelane coherentes en el conjunto de satélites de manera que la
accion de fijar la posicion del receptor se basa también en las mediciones de cédigo y de fase de las terceras
sefiales asi como de las segundas ambigiliedades widelane determinadas de manera coherente en el conjunto de
satélites.

Tal como se ha indicado anteriormente, la determinacién de las primeras y/o segundas ambigliedades widelane de
manera coherente en el conjunto de satélites comprende la recepcion de unas desviaciones widelane asociadas a
los satélites por parte de un sistema de referencia (por ejemplo, una red de receptores de referencia
geograficamente fijos).

Ventajosamente, el receptor calcula un valor estimado de la primera ambigiiedad widelane, para cada satélite del
conjunto de satélites, segun la ecuacion:

N
Ny =(2=2E

'Lz)_(ﬂ 2

» A
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en la que

NW designa este valor estimado de la primera ambiguedad widelane,

P41y P2 las mediciones de cddigo de las primera y segunda sefiales, respectivamente,
L1y Ly las mediciones de fase de las primera y segunda sefiales, respectivamente,
A1 Y A2 las longitudes de onda de las primera y segunda sefiales, respectivamente,

a
-

y=fr

y é una estimada del retardo ionosférico para la primera sefal (expresado por

Para cada satélite, el receptor utiliza preferentemente una modelizacién de la primera ambigiiedad widelane, dada
por la expresion:

N'=ﬁw'd+ﬂm"ll

rec

en la que

Nw designa la primera ambigiuedad widelane,

d un término de correccién geométrica,

usat la desviacion widelane asociada al satélite respectivo, transmitida al receptor por el sistema de referencia, y
rec la desviacion widelane asociada al receptor, comun a todas las primeras ambigliedades widelane.

El receptor identifica entonces un juego de valores enteros de las primeras ambigliedades widelane que son
conformes a esta modelizacién para el conjunto de satélites. Esta identificacion de los valores enteros se puede
efectuar en particular con ayuda de simples diferencias entre satélites de las modelizaciones de las primeras
ambigiiedades widelane o por resolucion simultanea de los valores enteros y del término pec: con una ley de
evolucion adaptada en el tiempo.

Preferentemente, la determinacion eventual de las segundas ambigiiedades widelane de manera coherente en el
conjunto de satélites se efectia de manera andloga a la determinacién de las primeras ambigliedades widelane.

Preferentemente, las primera, segunda y, dado el caso tercera, frecuencias, se eligen de entre las frecuencias L1,
L2, L5y E6.

Ventajosamente, entre las mediciones no diferenciadas de cddigo, por lo menos una presenta un ruido inferior a
0,5 m, preferentemente inferior a 0,25 m. En el caso en que cada una de las mediciones no diferenciadas de cédigo
presente un ruido superior a 0,5 m, la fijaciéon de la posicidn se realiza preferentemente con ayuda de por lo menos
tres frecuencias (con objeto de obtener por lo menos dos variables observables de fase widelane).

Un aspecto de la invencion se refiere a un receptor GNSS que comprende unos medios para la puesta en practica
del procedimiento. Dichos medios comprenden ventajosamente un programa, almacenado en una memoria
permanente o no permanente del receptor y configurado de tal manera que hace funcionar el receptor segun el
procedimiento descrito cuando se ejecuta en el receptor.

Breve descripcion de los dibujos

Otras particularidades y caracteristicas de la invencion se desprenderan de la descripcion detallada de un modo de
realizacién ventajoso que se presenta a continuacién, a modo de ilustracion, con referencia al dibujo adjunto:

Figura 1: muestra un organigrama de un modo de realizacion preferido del procedimiento segun la invencion.
Descripcion de una forma de realizacion preferida
Para cada satélite visible desde el receptor, es decir para cada satélite por encima del horizonte en el lugar
geografico del receptor, se obtiene a nivel de este Ultimo (en la etapa 10 de la figura 1) por lo menos dos mediciones

de cddigo (no ambiguas), indicadas por P4y P2, y por lo menos dos mediciones de fase (ambiguas), indicadas por L+
y Lo, para las frecuencias f; y f,, respectivamente.
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Se utilizaran ademas las anotaciones siguientes:

2 2
'y:A-—z’l ll—c A_zz—c—

A T /i

en las que c representa la velocidad de la luz. Para las bandas L y L, del sistema GPS, se obtiene, por ejemplo: f; =
154 fo y f2 = 120 fo, en la que f,=10,23 MHz. Se utilizara asimismo la convencion segun la cual las mediciones de
cédigo P4, P2 se expresan en unidades de longitud, mientras que las mediciones de fase L4, L, se expresan en
ciclos.

Las ecuaciones de modelizacion de las mediciones de cdédigo y de fase (sin saltos de fase, mediciones a la
izquierda, modelos a la derecha) son las siguientes:

AL = (D, +A,W)-e—A, N, +{Ar+ A1)

Ayly =(D; + A, }=Ye~ A, N, +(Ah + Aty, + A, )
P, = D, +e+(ah)

P, =D, +ve+{An+AT,)

. (1)

en las que
- D1y D, representan las distancias de propagacion entre centros de fase, sin efectos ionosféricos;

- W a rotacion de fase en funcién de la orientacion de la direccidon de propagacion con respecto al dipolo de la
antena (efecto “windup”);

- e el retardo ionosférico a la frecuencia f4;
- Ah = hpec - hemi, la diferencia entre el reloj del receptor hyec y €l del emisor hemi en cada fecha;
- Atz la diferencia de las desviaciones entre codigos entre receptor y emisor en cada fecha;

- A, At las desviaciones codigo-fase (diferencias entre el receptor y el emisor en cada fecha) para fi y 5,
respectivamente; y

- Ny, Ny las ambigliedades de fase enteras de los dos portadoras, desconocidas al principio y que se suponen
invariables durante un paso dado del satélite considerado (es decir, que se contabilizan los saltos de fase que
sobrevienen durante un paso del satélite en las mediciones de fase L y Ly).

Se debe observar que las desviaciones At12, At1, Atz pueden variar en funcién del tiempo.
Se debe observar en este caso que, en caso de recepcion de triple frecuencia, se obtienen ademas, para cada

satélite, la medicién de cddigo P3 y la medicion de fase Ls en la tercera frecuencia f3 asi como las ecuaciones de
modelizacion siguientes:

MLy, =(D, + AW )-Y'e-AN; +(ah+41,, + at,)
P, = D, +Y'e+(Ah+AT,,)

en las que

- Ns representa la ambigliedad de fase entera de la tercera portadora, desconocida al principio y que se
supone invariable durante un paso dado del satélite considerado;

- Dsla distancia de propagacion entre centros de fase, sin efectos ionosféricos; y

- Atz la diferencia de las desviaciones entre cédigos entre receptor y emisor en cada fecha para las
frecuencias f1 y f3
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- Atz la desviacién codigo-fase para fs.

Como las ecuaciones para el par de frecuencias (f1, f3) se obtienen directamente de las ecuaciones para el par (fi, f2)
intercambiando el indice “2” por el indice “3”, la descripcion siguiente se limitara al par de frecuencias (f, f2) con el
fin de evitar repeticiones inutiles.

La ambigiiedad widelane (entera) se define mediante Nyy=N»>-N;. Se puede construir el estimador widelane para Ny
(etapa 12) mediante las ecuaciones siguientes:

PI_PI
¥-1
(estimacion del retardo ionosférico, sin desviaciones sistematicas)

e=

. B -—2é . -2
N[‘—‘ Il.| _Ll N2=P2 2‘Ye

(estimacion de las ambigliedades)

-1,
A—, 2

N -N,-N,

w
(estimacion de la ambigiiedad widelane)

Se pueden construir las ecuaciones de medicion de este estimador a partir de las ecuaciones (1), y se obtiene una
ecuacion de la forma:

N, =N,-N,+d +Au (2)

en la que d es una correccidon geomeétrica asociada a la diferencia entre D1 y D> que sigue siendo pequefa frente a
un ciclo para las antenas normales y se puede calcular con una buena precision si es necesario con ayuda de las
efemérides radiodifundidas. W ya no contribuye en esta ecuacion. A es una combinacion lineal de las diferencias
receptor-emisor Ati2, Aty, Atz 'y por tanto es asimismo una diferencia entre un valor que sélo depende del receptor
(indicado por prec) y un valor que sélo depende del emisor (indicado por pemi). Se anota:

AR = 1 (- K, (1) (3)
en la que la dependencia del tiempo se indica explicitamente.

El valor de Ap es comun a todas las mediciones efectuadas en una misma fecha en los diferentes canales del
receptor.

El valor de Nyw=N»>-N; se puede identificar por resolucidon de la ecuacién (2) en una determinada duracién durante la
cual se dispone por lo menos de dos pasos simultaneos de satélites (etapa 14). Anotando K el entero que se debe
hallar, se puede reformular la ecuacion (2) de la manera siguiente:

Ry (0)+ Ui 4 (0} = K + 1 (1) (4)
en la que
R(t) representa el residuo asociado a cada medicion del paso k, sabiendo que, a partir de (2), se obtiene Ry(t) =

N, ) -d@),

vemik(t) la desviacion widelane del satélite del paso k que se debe proporcionar al receptor para determinar la
posicion (etapa 13), y

urec(t) la desviacion widelane del receptor (desconocida, que por tanto se debe determinar durante la bisqueda
de Kk).

Se debe observar que la ecuacioén (4) representa de hecho un sistema de ecuaciones, que se puede resolver, por
ejemplo, mediante la técnica de los minimos cuadrados. Este método de resolucién no se detalla en este caso. Es
importante observar que la solucién del sistema (4) no es Unica, sino que hay una familia de soluciones que se
deducen unas de otras por la transformacion entera [pec(t), Kl [wec(t)+n,Ke-n], para cualquier n entero.
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Otra posibilidad sencilla de resolucion del sistema (4), y que se presta bien a la ilustracion del concepto, es la
construccion de diferencias simples entre mediciones asociadas a diferentes pasos, lo cual permite eliminar
directamente la contribucion de pec(t) y obtener unas ecuaciones de la forma:

(Ry () + W s (N~ (RADH R (N = K, () - K, (1)

para unos pasos a y b. Mediante el célculo de la media en el intervalo de tiempo comun a los pasos a y b, se obtiene
Kp-Ka. Se procede entonces iterativamente, eligiendo otros pares de pasos que se solapen adecuadamente en el
tiempo, lo cual proporciona otros valores Ky-K,. Este método funciona bien cuando hay un buen solapamiento en el
tiempo de los pasos considerados. De esta manera, se han determinado finalmente las ambigliedades widelane
asociadas a los pasos de satélite de manera coherente en el conjunto de los satélites, con una tolerancia de un
entero comun. En efecto, en todos los pasos, una ambigliedad widelane sigue siendo desconocida, pero las demas
ambigliedades widelane se derivan directa o indirectamente en cuanto se fija, de donde se desprende la
denominacién de determinacion coherente en el conjunto de satélites. Se debe observar que en presencia de ruidos
importantes en las mediciones, es preferible resolver el sistema (4) directamente (sin la diferenciacion entre pasos),
por ejemplo con ayuda de la técnica de los minimos cuadrados, puesto que el ruido es mas elevado (del orden de
1,4 veces mas elevado) en las ecuaciones de simples diferencias.

Los valores pemi merecen una explicacion, puesto que sin conocer estos valores, el receptor no sabra acceder a la
solucion coherente de las ambigiiedades widelane. Los valores pemi se determinan preferentemente a nivel de una
red de receptores de referencia. Se utiliza la propiedad de que, en la préactica, l0s pemi son unas funciones
lentamente variables del tiempo. La técnica de determinacion de los pemi @ nivel de una red de referencia es objeto
de la solicitud de patente registrada con el numero FR 0754139. Este método utiliza asimismo las ecuaciones del
sistema (4). Preferentemente, el proceso de determinacién de los pemi comienza con la eleccion de una primera
estacion de la red de referencia cuyos valores de pr. (indicados en adelante por pec,ref) SON estables en el tiempo.
Para esta estacion, se fija pc,rer de manera arbitraria, por ejemplo se hace pyec,ref = 0. Se recorren a continuacion los
pasos de los satélites en visibilidad para esta estacion. Para cada paso, se tiene Rx = K - pemi, por definicion de la
primera estacién. Se descompone entonces Rx en una cantidad entera arbitraria (por ejemplo, el entero mas
proximo), que da Ky, y una cantidad no necesariamente entera correspondiente a la diferencia R¢-Kk que da pemi.
Esto proporciona los pemi de los satélites en visibilidad para la primera estacion.

Para los satélites de los que se conocen ahora los retardos internos Lemi Se estiman los retardos piec,ref de las otras
estaciones. Esta vez, en la ecuacion Ri(t) = Kk + Hreciref(f) - Hemik (f), S& conoce el valor de pemix. Se descompone
entonces Ri(f) + pemi,k(f) €N un ndmero entero arbitrario (de la nueva estacion) y el retardo de estacion precref
correspondiente. Se repiten estas etapas para todos los satélites de la constelacion y todas las estaciones de la red
de referencia. Se obtienen finalmente valores pemi coherentes en toda la red de referencia, que se pueden considerar
como constantes en por o menos un dia.

Los pemi pueden ser comunicados al receptor que debe determinar su posicion mediante cualquier medio
conveniente, por ejemplo en el mensaje de navegaciéon de la constelacion de satélites considerada, por difusion
terrestre o a partir de un satélite SBAS, por Internet, por radiotelefonia movil, etc. Dada la pequefa tasa de cambio
de los pemi, S€ necesita poca anchura de banda para encaminar sus valores al receptor que debe fijar su posicion.

Cuando se conoce el valor de la ambigliedad widelane, se puede construir a partir de las ecuaciones de fase en (1),
una nueva ecuacion, homogénea a una pseudodistancia:

1
LnNy =220 (X Lol Lo Llansarn,) (5)
2

FYR NS B FURE WS L F WY

en la que A1y, es una magnitud similar a un TGD (de “time group delay”), puesto que es una combinacion lineal de
At12, Atq, Ate. Esta nueva combinacion presenta un ruido de medicién muy interesante que equivale a algo menos de
dos veces el ruido de fase (por tanto, normalmente 5 mm), en comparacién con el ruido de cédigo (normalmente de
varias decenas de centimetros).

Se dispone de las mediciones no ambiguas siguientes (tras el bloqueo de la combinaciéon widelane, en anotacion
clasica Rinex, juego de mediciones en una fecha):
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L,-L+N,=D L -1 +(k+ Ak + AT, l——;:

2 l-d X
AN B Wy ™
P =D+e+(Ah+AT) (6)
P, = D+ye+(Ah+yAT)

en la que D y e son respectivamente la pseudodistancia modelizable (incluido el retardo troposférico), y el retardo
ionosférico con respecto a la primera frecuencia. Ah es en este caso la diferencia entre reloj receptor y reloj emisor,
referenciada a la combinacion de pseudodistancias “iono-free” (sin contribucion ionosférica) (yP1-P2)/(y-1); At
corresponde en este caso al 'TGD’ entre receptor y emisor, puesto que las ecuaciones estan referenciadas a la
combinacién iono-free, contrariamente a las ecuaciones (1). Esto no cambia la generalidad, aunque referencia las
ecuaciones (6) con respecto a lo que se utiliza habitualmente en el sistema GPS.

La ecuacién de la variable observable widelane es particular porque el conjunto de las ambigliedades widelane se
determina con una tolerancia de un entero (indicado por n).

Se han despreciado las contribuciones de correcciones tales como la diferencia de los centros de fase, sabiendo que
el objetivo en este caso es analizar los ruidos de combinaciones ideales. De cualquier manera, se puede suponer
siempre que estas correcciones se han aplicado antes de la generacion de las ecuaciones anteriores, puesto que
estas correcciones se pueden calcular a nivel de receptor con una precision suficiente. El efecto windup (que
requeriria el conocimiento o la modelizacion de la actitud de los satélites) no se ha tenido en cuenta, puesto que se
elimina en la combinacion widelane (véase la ecuacion (5)).

En el caso de tres variables observables, se dispone por tanto de tres coeficientes para construir una combinacion
de las ecuaciones (6) eliminando el término ionosférico (etapa 16). Indicando por Pept la combinacion éptima de las
variables observables de las ecuaciones (6) y por aw, a1 y a2 los coeficientes de esta combinacion, se obtiene:

£,

pI:aW(Lz-LI+NW)+aIE+a1PZ' (7)

Se requiere que el coeficiente de D sea 1 y que el de e desaparezca. Se obtienen las limitaciones:

1

z—— aw+al+az=l
) 1 (8)

. S a +a +ya, =0

A,

Hay dos ecuaciones de limitacion, por tanto queda una infinidad de combinaciones posibles, entre las que se puede
elegir con un criterio adicional tal como la minimizacion del ruido o la robustez de los resultados.

Todos los términos de reloj asi como los términos At y Aty de las ecuaciones (6) se agrupan en un término que se
puede denominar “reloj asociado a la combinacion” en el marco de la utilizacion de una combinacion dada de estas
variables observables. Este término de reloj se indica como Ahgy y se tiene entonces Poy = D+ Ahgp. Se debe
observar que la parte de reloj de receptor del término Ahqpt €s ambigua (a causa del entero desconocido n), pero
esto no limita la resolucion de un problema de posicionamiento, puesto que en este caso, el reloj de receptor se
supone desconocido y se resuelve en cada fecha. Para deducir la pseudodistancia D de la combinacion Py (etapa
16), el receptor necesita conocer la parte de reloj de emisor del término Ahyy, que se indicara como hoptemi. Los
valores de los hopemi S€ calculan preferentemente a nivel de un sistema de referencia y se transmiten al receptor
(etapa 15). La determinacion de la posicion geografica del receptor (etapa 18) se realiza finalmente gracias a los
juegos de pseudodistancias calculadas. Se debe observar que la combinaciéon que se utiliza en el receptor se debe
fijar de antemano (por ejemplo por convencion, o por definicion de un protocolo) para que los valores hgptemi S€QN
consistentes con la combinacion. La determinacion de los hgptemi S€ puede realizar de manera clésica a nivel de red
de referencia gracias al sistema de ecuaciones (6). Se debe observar que a nivel de red de referencia, al conocerse
las posiciones de los receptores de referencia (por tanto, también las pseudodistancias), el sistema (6) se resuelve
entonces para las incognitas Aoptemi, Aopt rec, €tc.

La formulacion tedrica del problema de la construccion de las combinaciones lineales de varias variables
observables eliminando el efecto ionosférico se detalla a continuacién. Se generaliza directamente a un ndmero
cualquiera de variables observables.

Se indica como x el vector de los coeficientes de la combinacién de las tres variables observables (widelane, cédigo
1y cédigo 2), siendo A y B las matrices de los coeficientes de las ecuaciones (6), de manera que se obtiene:
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Ll
L, D
B =A , 9
R [e] d @
P,
A=l 0] (10)
Se obtiene D mediante:
LI
L,
D=x'Bl - 11
x P (11)
P,

Indicando como P la matriz de correlacién de los ruidos de las cuatro mediciones brutas de cédigo y fase, el ruido
correspondiente a esta solucion viene dado por

Vx'BPB'x .

Para cada definicion de los ruidos P, se pueden hallar en este caso los coeficientes de la combinacién éptima x y el
ruido respecto a la solucién (es decir, con respecto al valor de D) asociado. En adelante, se ilustrara el orden de
magnitud de los ruidos 6ptimos para diferentes casos de ruidos de medicion.

Ejemplo 1: caso de GPS (de doble frecuencia)

La tabla siguiente muestra el orden de magnitud de los ruidos éptimos en el caso de GPS en modo de doble
frecuencia (unidades en metros, frecuencias 1y 2 respectivamente de 1575,42 MHz y 1227,60 MHz):

Ruidos de fase 1, 2 (m) | Ruidos de cédigo 1, 2 (m) | Ruido resultante (m)
Inf; Inf 1,0; 1,0 2,97
0,01; 0,01 1,0; 1,0 2,78
0,01; 0,01 1,0; 0,1 0,36
0,01; 0,01 0,1;1,0 0,45
0,01, 0,01 0,1; 0,1 0,28

La primera linea de esta tabla (ruidos de fase que se suponen infinitos) corresponde al caso clasico de la
combinacién iono-free de codigo. Se observa que la utilizacion de la combinacién de fase widelane sélo es
interesante si por lo menos una de las mediciones de cédigo presenta un ruido débil. Ahora bien, las tres ultimas
lineas de la tabla son casos hipotéticos, puesto que el ruido de las mediciones de codigo de las sefiales GPS es del
orden del metro. Asimismo se aprecia que si se supone que las dos mediciones de cddigo presentan un ruido de
10 cm, se llega a un ruido de 30 cm en la combinacién iono-free de cddigo, lo cual muestra que la aportacién de la
combinacién de fase widelane no es significativa si las dos mediciones de cédigo son buenas (Ultima linea de la
tabla). A modo indicativo, si se efectuara una resolucién completa de las ambigliedades, el ruido resultante seria de
3 cm, con las hipotesis contempladas.

Ejemplo 2: caso de GPS (de triple frecuencia)
Para el caso de GPS de triple frecuencia, se dispondra de las frecuencias L1, L2 y L5. Se pueden adaptar entonces

los sistemas de ecuaciones (6)-(11) y se llega a la tabla de ruidos siguiente (unidades de nuevo en metros,
frecuencias 1, 2 'y 3 de 1575,42 MHz, 1227,60 MHz y 1176,45 MHz, respectivamente):

Ruidos de fase 1, 2, 3 (m) | Ruidos de cdédigo 1, 2, 3 (m) | Ruido resultante (m)
Inf; Inf; Inf 1,0;1,0; 1,0 2,54
0,01; 0,01; 0,01 Inf; Inf; Inf 0,27
0,01; 0,01; 0,01 1,0; 1,0; 1,0 0,27
0,01; 0,01; 0,01 1,0; 1,0; 0,1 0,20
0,01; 0,01; 0,01 1,0; 0,1; 0,1 0,18
0,01; 0,01; 0,01 0,1;0,1; 0,1 0,16

El comportamiento es coherente con respecto al del ejemplo 1: son las dos combinaciones con menos ruido que
contribuyen esencialmente al rendimiento. La primera linea de la tabla muestra que la adicion de la tercera
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frecuencia no aporta gran cosa al ruido resultante obtenido por la combinacion iono-free de cddigo (lo cual no
disminuye el interés de tres frecuencias, por motivos de robustez, trayectos multiples, etc.).

En cambio, se obtiene directamente un rendimiento de 27 cm si se utilizan Unicamente las mediciones de fase en
combinaciones widelane (segunda linea de la tabla). A continuacién, una medicién de cédigo de muy buena calidad
permitira algun beneficio en cuanto a ruido resultante. A continuacién, una reduccion del ruido en las otras
mediciones de cédigo sdélo aportara una mejora marginal al ruido resultante.

Con respecto al caso convencional (combinacién iono-free de codigo) se obtiene por tanto un beneficio de factor 10
en ruido utilizando las combinaciones de fase widelane, y un reducido beneficio adicional al afiadir una medicién de
cédigo con mejor rendimiento. El interés de las combinaciones de fase widelane viene del hecho de que los datos
s6lo dependen de la fase y por tanto estan menos sujetos a problemas de trayectos multiples que las mediciones de
cédigo.

Ejemplo 3: caso de Galileo (de triple frecuencia)

Se repite el analisis de los rendimientos para el caso del futuro sistema Galileo. Las frecuencias 1, 2 y 3 utilizadas en
la tabla siguiente son por tanto ahora 1575,42 MHz, 1176,45 MHz y 1278,75 MHz, respectivamente.

Ruidos de fase 1, 2, 3 (m) | Ruidos de cddigo 1, 2, 3 (m) | Ruido resultante (m)
Inf; Inf; Inf 1,0; 1,0; 1,0 2,66
0,01; 0,01; 0,01 Inf; Inf; Inf 0,19
0,01; 0,01; 0,01 1,0;1,0; 1,0 0,19
0,01; 0,01; 0,01 1,0;1,0; 0,1 0,16
0,01; 0,01; 0,01 1,0;0,1; 0,1 0,15
0,01; 0,01; 0,01 0,1;0,1; 0,1 0,14

Como para GPS de triple frecuencia, la aportacién significativa procede de las dos combinaciones de fase widelane.
Se obtiene en este caso un beneficio de mas de un factor 10 en el ruido resultante.

Los ejemplos anteriores muestran que, gracias a la utilizacion de las ambigliedades widelane coherentes en un
receptor de triple frecuencia, es posible construir una pseudodistancia iono-free cuyo ruido se mejora en un factor de
10 con respecto a la pseudodistancia iono-free obtenida por combinaciones de mediciones de cédigo Unicamente.

La utilizacion de esta capacidad se basa en la disponibilidad, a nivel del receptor, de diferentes datos, a saber las
desviaciones widelane de los satélites (los valores de los pemi(t)) asi como datos de relojes de satélites asociados a
la combinacién éptima utilizada a nivel del receptor. Las desviaciones widelane pemi Se calculan para la o las
combinaciones widelane utilizadas y para todos los satélites de la constelacion a nivel de un sistema de referencia.
Por otro lado, el sistema de referencia determina los relojes hoptemi para la combinacion 6ptima elegida y para las
efemérides de las que dispone el receptor que debe fijar su posicion. Preferentemente, los datos que necesita el
receptor se comunican de forma regular desde el sistema de referencia segun un protocolo predefinido. En principio,
se podrian utilizar todas las vias de comunicacién, con la condiciéon de que su anchura de banda sea conveniente. El
receptor presenta preferentemente una memoria para almacenar en la misma los datos comunicados por el sistema
de referencia entre las diferentes actualizaciones.

En teoria no es necesario disponer de nuevas efemérides para utilizar el procedimiento segun la invencion, es decir,
que se podrian utilizar las efemérides convencionales difundidas por los satélites en el mensaje de navegacion. Sin
embargo, se observa por un lado que su rendimiento va a limitar el interés del método, y por otro lado que los relojes
asociados a la combinacién éptima se deberan calcular entonces a partir de estas efemérides. Para que el usuario
se pueda beneficiar plenamente del rendimiento del procedimiento (normalmente para tener una precisién mejor de
10 centimetros en la medicién), se prevé por tanto preferentemente una actualizacién de las efemérides mas
precisa.

Por otro lado, una difusién de los relojes correspondientes a la combinacién utilizada es necesaria en el caso
general. Sin embargo, estos relojes también se podrian obtener mediante una correccion con respecto a los relojes
de referencia (de manera similar a las desviaciones entre frecuencias (‘TGD’) de GPS, que permite obtener unos
relojes adaptados a la primera frecuencia a partir de los relojes de referencia procedentes de la combinacion iono-
free). En la mayoria de los casos, estas correcciones seran constantes o lentamente variables. El método es por
tanto compatible con relojes mas precisos, obtenidos por ejemplo por bloqueo completo de las ambigledades
enteras a nivel de sistema.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de tratamiento de sefiales de radionavegacion procedentes de un conjunto de satélites, del que
cada satélite difunde por lo menos una primera sefial de radionavegacion a una primera frecuencia y una segunda
sefial de radionavegacion a una segunda frecuencia distinta de la primera, comprendiendo el procedimiento, a nivel
de receptor, las acciones de:

a) recibir, para cada satélite de dicho conjunto, dichas primera y segunda sefiales;

b) efectuar, para cada satélite de dicho conjunto, unas mediciones no diferenciadas de cédigo y de fase de
dichas primeras y segundas sefales recibidas (10), presentando dicha medicién de fase de la primera sefal y
dicha medicion de fase de la segunda sefial, cada una, una ambigiiedad entera desconocida a priori, de
manera que la combinacion widelane de las mediciones de fase de las primera y segunda sefiales presenta
también una primera ambigliedad widelane entera desconocida a priori;

c) determinar las primeras ambigliedades widelane de manera coherente en el conjunto de satélites utilizando
unas desviaciones widelane, recibidas desde un sistema de referencia, asociadas a los satélites de dicho
conjunto de satélites (12, 13, 14), y

d) fijar la posicion del receptor (18) con ayuda de dichas mediciones de cédigo y de fase de las primeras y
segundas sefales recibidas asi como de las primeras ambigiiedades widelane determinadas de manera
coherente en el conjunto de satélites,

caracterizado porque la accién de fijar la posicion del receptor comprende, para cada satélite de dicho conjunto de
satélites, la determinaciéon (16) de una pseudodistancia por medio de una combinacion iono-free de dichas
mediciones de coédigo y de la diferencia de las mediciones de fase de las primera y segunda sefiales, compensada
por la ambigiiedad widelane, siendo dicha combinacién iono-free optimizada en términos de ruido, basandose la
determinacién de la pseudodistancia ademas en unos valores de reloj de satélite, recibidos desde un sistema de
referencia, asociados a dicha combinacion iono-free.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la determinacion de las primeras ambigliedades widelane de
manera coherente en el conjunto de satélites comprende:

la recepcion de desviaciones widelane asociadas a los satélites de dicho conjunto de satélites por parte de un
sistema de referencia (13);

para cada satélite de dicho conjunto de satélites, el calculo de un valor estimado de la primera ambigiedad
widelane (12) segun la ecuacion:

By =B p)-AZ

A, M

)

en la que

NW designa dicho valor estimado de la primera ambigiiedad widelane,
P+ y P2 designan las mediciones de cédigo de las primera y segunda sefales, respectivamente,

L1 y L, designan las mediciones de fase de las primera y segunda sefiales, respectivamente,
1Y A2 designan las longitudes de onda de las primera y segunda sefales, respectivamente,

Er

y é una estimada del retardo ionosférico que se debe tener en cuenta para la primera seial;

‘J/=

para cada satélite de dicho conjunto de satélites, modelizacién de la primera ambigtiedad widelane mediante

N'=Nﬂ’-d+umt-u

rec
en la que N,, designa la primera ambigledad widelane,

d designa un término de correccion geomeétrica,

11
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usat designa la desviacion widelane asociada al satélite respectivo,

urec designa la desviacion widelane asociada al receptor, comun a todas las primeras ambigliedades
widelane;

e identificar un juego de valores enteros de las primeras ambigliedades widelane que son conformes a dicha
modelizacién para el conjunto de satélites (14).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que la identificacion de dichos valores enteros (14) se realiza con
ayuda de simples diferencias, entre satélites, de las modelizaciones de las primeras ambigtiedades widelane.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dichas primera y segunda frecuencias se
eligen de entre las frecuencias L1, L2, L5 y E6.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que cada satélite de dicho conjunto difunde
una tercera sefial de radionavegacion a una tercera frecuencia distinta de las primera y segunda frecuencias,

en el que,
para cada satélite de dicho conjunto, también se recibe dicha tercera sefial;

se efectian para cada satélite de dicho conjunto unas mediciones no diferenciadas de cédigo y de fase de dicha
tercera sefal recibida, presentando dicha medicion de fase de la tercera sefal una ambigiiedad entera
desconocida a priori, de manera que la combinacién widelane de las mediciones de fase de las primera y tercera
sefiales presenta una segunda ambigiiedad widelane entera desconocida a priori;

las segundas ambigliedades widelane se determinan de manera coherente en el conjunto de satélites; y

la accion de fijar la posicion del receptor se realiza también con ayuda de las mediciones de cédigo y de fase de
las terceras sefiales asi como de las segundas ambigliedades widelane determinadas de manera coherente en
el conjunto de satélites.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que la determinacién de las segundas ambiguedades widelane de
manera coherente en el conjunto de satélites se efectia de manera anédloga a la determinacién de las primeras
ambigiiedades widelane de manera coherente en el conjunto de satélites.

7. Procedimiento segun la reivindicaciéon 5 o 6, en el que dicha tercera frecuencia se elige de entre las frecuencias
L1, L2, L5y ES6.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que entre dichas mediciones no
diferenciadas de codigo por lo menos una presenta un ruido inferior a 0,5 m, preferentemente inferior a 0,25 m.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que cada una de dichas mediciones no
diferenciadas de codigo presenta un ruido superior a 0,5 m.

10. Receptor GNSS, caracterizado porque comprende unos medios configurados para la realizacion del
procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Receptor GNSS segun la reivindicacion 10, comprendiendo los medios para la realizacién del procedimiento un

programa, almacenado en una memoria del receptor, configurado de manera que haga funcionar al receptor segun
el procedimiento cuando el programa se ejecuta en el receptor.

12



Fig. 1

ES 2401734 T3

Medicion de las
L‘h L?_s L3t Pit PZ. P3

10

Calculo de los
estimadores widelane N,

15
~

Recepcién de los
Hemi

Determinacién de u.,. y del
juego de ambigledades
widelane coherentes

WELy

N15

Calculo de las
pseudodistancias mediante
combinacién 6ptima
predefinida

Recepcién de los
Nopremi @daptados a la
combinacién 6ptima

predefinida

~ 46

Determinacion de la
posicidn geografica

18

13




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

