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DESCRIPCION 

Procedimiento para un sistema de navegaciOn global por satelite. 

La presente invenciOn versa acerca de un procedimiento para un sistema de navegacign global par satelite con al 

menos dos portadoras a partir de las cuales una estacion de referenda forma una combinaci6n lineal para estimar 

5 un sesgo de fase y de c6digo de diferencias simples entre satelites, proporcionandose el sesgo estimado a un 

receptor mgvil, que calcula la misma combinaci6n lineal para sustraer el sesgo de la combinaci6n lineal y para 

determinar las ambiguedades enteras de fase. 

La invenciOn versa, edemas, acerca de una estaci6n de referencia, un dispositivo movil de navegacien y un producto 

de soporte logic°. 

10 Tal procedimiento se conoce por GABOR, M. y NEREM, S., "Satellite-satellite single difference phase calibration as 

applied to ambiguity resolution", Navigation, Vol. 49, N° 4, pp. 223-242, 2002 [2]. El procedimiento conocido usa la 

combined& Melbourne-Wfibbena (= MW) [1] sin efecto ionosferico. En una estacien de referencia se estima un 

sesgo de fase y de c6digo de diferencias simples (= SD) entre satelites, proporcionandose el sesgo estimado a un 

receptor mgvil, que calcula la misma combined& lineal, sustrae el sesgo de la combinaci6n lineal y deterrnina las 

15 ambiguedades enteras de fase. 

Se usa la combinaci6n MW de forma generalizada para el posicionamiento preciso de puntos (= PPP) para 

determinar las ambigUedades de banda ancha. La combinaciOn MW es una combinaci6n codigo-portadora de L1/L2 

sin geometria que elimina el retardo troposferico, el desfase horario y fuentes adicionales de error no dispersivos. Se 

usan la combined& MW y una combined& adicional de fase de L1/L2 sin efecto ionosferico, en particular en [2], [3] 

20 y [4], para determiner estimaciones de sesgo de fase de L1. 

Sin embargo, existen varies desventajas de este procedimiento conocido. En primer lugar, los sesgos de fase de L1 

y L2 no pueden ser separados de los sesgos de c6digo de L1 y L2; es decir, la estimacion del sesgo de fase de Li 

tambien incluye sesgos ponderados de cOdigo de L1 y L2. En segundo lugar, la combinacion Melbourne-Wabbena 

se refiere a una combinaci6n lineal sin geometria sin efecto ionosferico que elimina el intervalo y que no puede 

25 usarse para el posicionamiento. En principio, pueden encontrarse combinaciones conservadoras de la geometria y 

sin efecto ionosferico en las que son aplicables los sesgos de L1 y L2 del procedimiento conocido, pero estas 

aplicaciones son combinaciones de banda estrecha con una longitud de onda, como maxim°, de 10,7 cm. Esta 

longitud de onda mas bien baja impide cualquier resolucien fiable de las ambiguedades en el receptor mavil. 

BANVILLE, S. y otros: "Satellite and Receiver Phase Bias Calibration for Undifferenced Ambiguity Resolution", 

30 PROC. OF THE 2008 NATIONAL TECHNICAL MEETING OF THE ION, SAN DIEGO, CA, USA, 28 de enero de 

2008 , pp. 711 -719, da un procedimiento para estimar los sesgos del satelite y el receptor para un posicionamiento 

preciso de puntos. 

GABOR, M. J. y otros: "GPS Carrier Phase Ambiguity Resolution Using Satellite - Satellite Single Differences" 

PROCEEDINGS OF THE INSTITUTE OF NAVIGATION (ION) GPS, 17 de septiembre de 1999, pp. 1569-1578, es 

35 otra publicaciOn relative a un procedimiento en el que una red distribuida globalmente de receptores usa diferencias 

simples entre satelites para eliminar los sesgos de los receptores y para determiner los sesgos de los satelites. 

HENKEL, P. y otros: "Three frequency linear combinations for Galileo" POSITIONING, NAVIGATION AND 

COMMUNICATION, 2007, WPNC'07. 4TH WORKSHOP ON, IEEE, P1, 1 de marzo de 2007, pp. 239-245, da a 

conocer diversas combinaciones cOdigo-portadora mixtas sin efecto ionosferico de mediciones de diferencias 

40 simples entre satelites. 

Partiendo de esta tecnica relacionada, la presente invenciOn busca proporcionar procedimientos mejorados para 

estimar los sesgos. 

Este objeto se logra por medio de un procedimiento que tiene las caracterisficas de las reivindicaciones 

independientes. En las reivindicaciones dependientes de las mismas se especifican realizaciones y mejoras. 

45 En una realizacien del procedimiento, el sesgo estimado es un sesgo de diferencias simples entre satelites de una 

Unica combinaci6n conservadora de la geometria y sin efecto ionosferico de las sefiales de cOdigo y de fase de las al 

menos dos portadoras, y se determina usando un requisito de discriminaci6n maxima de la combinaci6n o un 

requisito de ruido minimo para la combinaciOn lineal. Usar tal combinaci6n permite que la estaci6n de referencia 

estime sesgos que sean directamente aplicables para el posicionamiento. 

50 La estacion de referencia, usando una estimacion de minimos cuadrados, que minimiza los errores en el proceso de 

estimacion, obtiene ventajosamente un sesgo mixto codigo-portadora sin efecto ionosferico, ambiguedades enteras 

de fase y retardos cenitales troposfericos con humedad. 

El requisito de discriminaci6n de la combined& puede definirse como la relacign de la longitud de onda de la 

combinaci6n y la suma ponderada formada par el sesgo de la combinaci6n y par la desviaciOn tipica de la 
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combinaci6n. Maximizando tal requisito de discriminaciOn de la combinaciOn, se escoge la combinaci6n de tal modo 

que el error de la combinacion y el sesgo de la combinaci6n sean tan pequefias como resulte posible con respecto a 

la longitud de onda de la combinaci6n, dando como resultado pequefios errores relativos en la determinaci6n del 

sesgo de la combinacion. 

5 En un procedimiento simplificado, el requisito de discriminaciOn de la combinaci6n se define como la relacien de la 

longitud de onda de la combinaci6n y la desviacion tipica del ruido de la combinacion mixta de codigo-portadora. Tal 

requisito de discriminaciOn de la combinaciOn sigue dando como resultado una determinaci6n robusta de los sesgos 

de la combinaciOn lineal. 

Para permitir que el receptor juzgue la fiabilidad del sesgo, la estaciOn de referenda transmite al receptor mewl! el 

10 sesgo junto con la desviaciOn tipica asociada con el sesgo de la combinacion. 

La estimaciOn de los sesgos puede mejorar adicionalmente si se usan una combinaci6n adicional conservadora de la 

geometria y sin efecto ionosferico de diferencias temporales de las mediciones o las diferencias temporales de 

combinaciones conservadoras de la geometria y sin efecto ionosferico para determinar los sesgos, cumpliendo los 

coeficientes de ponderaci6n de la combinaciOn adicional el requisito de que la combinaci6n adicional y la 

15 combinacien conservadora de la geometria y sin efecto ionosferico de las senales de cadigo y de fase de al menos 

dos portadoras carezcan de correlaciOn. 

En las realizaciones de los procedimientos, el receptor movil determina ventajosamente sus ambiguedades enteras 

mediante un remuestreo secuencial y una descorrelacion de enteros tras la eliminaciOn de las estimaciones de 

sesgo. Tal enfoque tiene una tasa de exito mas alta que la determinacion directa de las ambiguedades enteras. 

20 Se dan a conocer ventajas y propiedades adicionales de la presente invenciOn en la descripci6n siguiente, en la que 

se explican con detalle realizaciones ejemplares de la presente invenciOn basadas en los dibujos: 

la Figura 1 muestra un sistema de navegacion global por satelite y un receptor para el sistema de navegacion 

global por satelite; 

la Figura 2 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento que usa una combinaciOn lineal codigo-portadora 

sin efecto ionosferico y una combinacion adicional cedigo-portadora, sin correlacien, de mediciones 

de diferencia temporal para una estimacion de sesgo en una Unica estaciOn de referencia; 

la Figura 3 muestra una estimaci6n de sesgos de SD entre satalites de la combinacion lineal codigo-portadora 

sin efecto ionosferico (A = 3,215 m) en una anica estacion de referencia; 

la Figura 4 demuestra el beneficio de una combinaciOn adicional cadigo-portadora Li-ES sin efecto ionosferico, 

sin correlaciOn, de mediciones de diferencia temporal para una estimaciOn de sesgo en una (mica 

estaci6n de referencia; 

la Figura 5 muestra una estimacien de sesgos de SD de la combinaci6n cOdigo-portadora sin efecto ionosferico 

de discriminaci6n maxima (A = 3,215 m) : intervalo de tanda reducido a 5 min, con auxilio de una 

combinaci6n cOdigo-portadora sin efecto ionosferico, de diferencia temporal, de ruido minimo; 

la Figura 6 muestra una estimacion de sesgos de fase de diferencias simples con mediciones no combinadas de 

fase y c6digo en L1, E5a, E5b y E5c en una Unica estaciOn de referencia (tasas de la estimaciOn 

iono./tropo.: RI = 1 /1 0 s , R = 1/120 s) ; 

la Figura 7 muestra la probabilidad de fijaci6n errOnea de las ambiguedades enteras de SD de la combinaciOn 

lineal cadigo-portadora sin efecto ionosferico (A = 3,215 m) para sesgos conocidos y mediciones de 

una Unica epoca; 

la Figura 8 demuestra el impacto de los sesgos residuales en la tasa de exit° de la resolucien secuencial de 

ambiguedades enteras: fijacion en una Unica epoca de la combinacien lineal codigo-portadora sin 

efecto ionosferico (A = 3,215 m) con descorrelaciOn de enteros de las ambigUedades flotantes; 

la Figura 9 ilustra la fijaciOn de ambigiiedades secuenciales de multiples epocas de la combinaciOn lineal codigo-

portadora sin efecto ionosferico (A = 3,215 m) con descorrelaciOn de enteros: sesgos residuales de 2 

cm para una combinacion codigo-portadora y de 10 cm para una combinacien solo de cedigo; 

la Figura 10 muestra la precisi6n de posicionamiento de una sola epoca con mediciones SD por medio de un 

aplanamiento de 120s de la portadora sin efecto ionosferico de la combinaci6n codigo-portadora sin 

efecto ionosferico con A = 3,215 m , auxiliada por una combinaciOn solo de c6digo; 
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la Figura 11 demuestra el impacto de los sesgos residuales de la Figura 3 en el posicionamiento de una sole 

epoca con mediciones SD por medio de un aplanamiento de 120 s de la portadora sin efecto 

ionosferico de la combinaciOn cedigo-portadora sin efecto ionosferico con A = 3,215 m , auxiliada por 

una combinaci6n solo de c6digo. 

En lo que sigue, se describen con detalle diversas realizaciones. 

1. IntroducciOn 

La Figura 1 muestra un sistema 1 de navegacion global por satelite que comprende satehtes 2 que orbitan en torno 

de la tierra y emiten seriales 3 de navegaciOn moduladas en varies sehales portadoras 4. Las seriales 4 de 

5 navegacion son recibidas por un disposifivo m6vil 5 de navegaciOn a traves de una antena 6. La antena 6 este 

conectada a un filtro pasabanda y a un amplificador 7 de bajo ruido, en el que se muestrea y amplifica la sena! 

recibida 3 de navegaciOn. En un convertidor reductor 8 subsiguiente que este conectado al filtro pasabanda y al 

amplificador 7 de bajo ruido y a un oscilador 9 de referencia, la serial recibida 3 de navegaciOn es convertida a 

frecuencias menores usando la serial oscilante procedente del oscilador 9 de referenda. La serial de navegacien 

10 convertida a la baja pasa una unidad 10 de peso de banda y de muestreo, en el que se muestrea la serial analogica 

4 de navegacion. La serial muestreada 3 de navegaciOn pasa entonces a una unidad 11 de seguimiento, en la que 

se siguen las seriales 3 de navegacion, en particular las fases de las seriales portadoras 4 y el retardo de las 

seriales de codigo contenidas en la serial 4 de navegaciOn. La unidad 11 de seguimiento es seguida por una unidad 

12 de sustracci6n del sesgo, en la que se restan los sesgos de fase y de cOdigo de las fases de las seriales 

15 portadoras 4 y de la serial de codigo. Una unidad subsiguiente 13 de estimaci6n de la posiciOn determina la posiciOn 

real del dispositivo 5 de navegacien en fund& de la serial de fase obtenida procesando la sena! portadora 4 y en 

funciOn de las sehales de codigo. Por Ultimo, los resultados de la estimaciOn de la posiciOn pueden ser presentados 

en un dispositivo 14 de monitorizacion. 

Deberia hacerse notar que la posicion del dispositivo 5 de navegaciOn se determina generalmente con respecto a la 

20 estacion 15 de referencia que recibe sehales 3 de satelite por medio de una antena 16. Una linea base 17 es la 

distancia entre el dispositivo 5 de navegacion y la estacion 15 de referencia. Tambien puede usarse la estaciOn 15 

de referencia para determinar diversas perturbaciones, dada que la posicien de la estaci6n 15 de referencia es 

conocida. Los parametros de las perturbaciones, tales como el retardo ionosferico, el retardo troposferico, los sesgos 

de cedigo y los sesgos de fase, pueden ser transmitidos desde la estacion 15 de referencia al dispositivo mOvil 5 de 

25 navegacion que permiten el PPP para el disposifivo mOvil 5 de navegacion, por ejemplo transmitiendo el sesgo de 

fase y los sesgos de cOdigo desde la estaci6n 15 de referencia al dispositivo mOvil 5 de navegaciOn para que los 

sesgos de fase puedan restarse de las fases de las sehales portadoras y los sesgos de c6digo puedan restarse de la 

serial de cOdigo. 

Deberia hacerse notar que los sesgos transmitidos desde la estaci6n 15 de referencia se restan de la misma 

30 combinaci6n lineal de las sehales de fase y las setiales de c6digo que se han usado en la estaciOn 15 de referencia 

para determinar los sesgos de las seriales de fase y de las sehales de codigo. 

En lo que sigue, se proponen dos nuevos enfoques para el PPP con Galileo: El primero se basa en una combinaci6n 

mixta de cedigo-portadora sin efecto ionosferico con una longitud de onda de 3,215 my un nivel de ruido de 3,76 cm 

[5]. Es una combinaciOn lineal conservadora de la geometria, de modo que las estimaciones de sesgo desde la 

35 estaciOn 15 de referencia sean directamente aplicables para el posicionamiento Ilevado a cabo en el disposifivo 

mOvil 5 de navegaciOn. La gran longitud de onda aumenta significativamente la fiablidad de las resoluciones de 

ambigOedades mientras se esfima la position del dispositivo 5 de navegaciOn. Ventajosamente, puede usarse un 

remuestreo secuencial con una transformaciOn de descorrelaciOn de enteros [6] para estimar la posicion del 

dispositivo m6vil 5 de navegaciOn. 

40 La Figura 2 muestra un diagrama de flujo del procedimiento Ilevado a cabo en la estacion 15 de referencia. Como en 

el dispositivo mOvil 5 de navegaciOn, la sena! 4 de navegacien es procesada por un filtro pasabanda y un 

amplificador de bajo ruido, un convertidor reductor conectado a un oscilador de referencia, a una unidad de paso de 

banda y de muestro y a una unidad de seguimiento. Se usan estas unidades funcionales para Ilevar a cabo una 

mediciOn 18 de fases y c6digo desde multiples satelites 2, par frecuencias mOltiples en epocas multiples. Dada que 

45 la posicion de la estacion 15 de referencia es conocida, la unidad 13 de estimacion de la posiciOn es sustituida una 

unidad de estimaci6n del sesgo que Ileva a cabo un calculo 19 de diferencias de las mediciones simples entre 

satehtes y, edemas, Ileva a cabo una resta 20 de los desfases conocidos de alcance y horarios. La resta 20 es 

seguida, par una parte, por un calculo 21 de la primera combinacion mixta de cOdigo-portadora de discriminaci6n 

maxima o de minima ruido y, par otra parte, diferenciando 22 mediciones entre dos epocas y un calculo 23 de al 

50 menos una combinaci6n adicional mixta de cOdigo-portadora. La primera combinaci6n mixta de codigo-portadora 

resultante del calculo 21 y la al menos una combinaciOn adicional basada en la medicion, diferenciada en el tiempo, 

de epocas diferentes se usan finalmente para una esfimaciOn ponderada 24 de minimos cuadrados de los sesgos de 

las combinaciones, las ambiguedades enteras y el retardo cenital troposferico con humedad. 

El segundo metodo usa mediciones de fase y c6digo par cuatro frecuencias sin combinaciones lineales. La 

55 estimaciOn de sesgos de fase y cedigo independientes por cada frecuencia no es viable, ya que al menos un sesgo 
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de fase no puede separarse del retardo ionosferico. Sin embargo, la banda E5 de Galileo puede ser dividida en las 

sehales E5a, E5b y E5c, correspondiendo esta con el lebulo central entre E5a y E5b. Estas tres sefiales son 

moduladas en una sole portadora, lo que motive la asunci6n de un sesgo comOn. En este caso, pueden 

determinarse por separado los sesgos de ctidigo y fase L1 y E5. 

5 2. Diseho de combinaciones mixtas cadigo-portadora sin efecto ionosferico 

En lo que sigue se describe el diseno de combinaciones mixtas cOdigo-portadora sin efecto ionosferico 

k  
La serial de codigo

 \ 
recibida y la sehal de fase 0,1,̀  „, ( ti ) de la portadora en el receptor u procedentes del 

satelite k por la frecuencia m en la epoca i se modela como 

ruk (t, ) + 5r„k ( t, ) + c (Sr„ ( ) — ork ) 

+6,12m iuk (t, ) + Tut ( t, ) 

+bp + bk + e" (t ) p„ . ,n 

rzek ( t, ) + 8r„k ( t, ) + c Or„ ( t, ) — ark ) 

qi2m iut ( 1., ) ± Tit ( t, ) + ArniNter,m 

(1) 

(2) 

+A b + A
al t

 bk
am
 + s  (t )   

con el alcance receptor-satelite ruk (t1 ) , el error orbital proyectado gruk (t, ) , los errores horarios Cork ) del 

10 satelite del receptor I , el retardo ionosferico Lik por L1, a relaciOn de frecuencias q„ = f / •, el retardo 

troposferico Tuk , la ambiguedad entera Na, , el sesgo cOdigo/fase b u , b
(0„ 

del receptor, el sesgo c6digo/fase 

bk bk del satelite y el ruido de fase de cOdigo/portadora (13 , Evk incluyendo las trayectorias 
/3„,„, ,m 

mOltiples. 

Los coeficientes de ponderacion am de fase y los coeficientes de ponderacion Am de cedigo de una combinaci6n 

15 lineal cddigo-portadora EccAncom +Exp. conservadora de la geometria (= GP) de las seriales recibidas de 

c6digo y fase en M frecuencias estan limitados por 

Em a„, + Yfi„, =1 
m=1 m=1 

Se elimina el retardo ionosferico de primer orden si 

Al M 

Eamq?al Eflm il?nr 

(3) 

(4) 

Asi, una combinaci6n lineal de las sehales recibidas de cOdigo y fase se denomina sin efecto ionosferico (= IF) si se 
cumple la condition de la Ecuador' (4). 

20 La combinaci6n lineal es periOdica, con una longitud de onda A silos coeficientes de ponderaciOn de fase pueden 

escdbirse como 

(5) 

denotando jm un entero. En consecuencia, una combination de sefiales de fase se denomina conservadora de la 

naturaleza entera (= NP) si se satisface la condicion segOn la Ecuador' (5). 

5 

ES 2 413 064 T3

 



La varianza de la combinaciOn lineal cedigo-portadora este dada por 

(7712 Eam2 crw2m pm2 crp2m 

m=1 

(6) 

y la discriminacion de la combinaciOn se define como D = Man. Para una combinaci6n mixta de cOdigo-portadora de 

tres frecuencias con coeficientes enteros datos jab existen cuatro grados de libertad (tres para Pm y una para A), de 
los cuales se requieren dos para cumplir (3) y (4). Los dos restantes pueden usarse para minimizar la varianza de 

5 ruido o para maximizar la discriminaciOn de la combinaci6n. 

En el primer caso, las restricciones adicionales estan dadas por  

50- ( 2 , ,61 ) =' 0 
52 Y afli 

520- (2 , A ) 520-, ( 2 , 131 ) [ a a 0-,2, (2 , )61 )) 522 5)612 52 ap, 

Las desviaciones tipicas 0- se obtienen de la cota de Cramer-Rao, dada por 
Pm 

F   

m C ( 27-cf)2 1S„, (f)1 2 df 

No il l 5m (f ) 1 2 

C2 

(7) 

(8) 

con la velocidad de la luz c, la relaciOn de potencia portadora-ruido — y la densidad espectral de potencia 

No 

que fue deducida por Betz en [15] para sehales moduladas de portadora de desfase binario (= BOC). La 

10 Tabla 1 muestra las cotas de Cramer-Rao de las sehales Galileo de banda ancha. 

En el segundo caso, la longitud de onda y los coeficientes de ponderacien de cOdigo de la combinacion con la 
maxima discriminaci6n D de la ambigfiedad estan dadas por la optimizacien no lineal 

D - max  • 
2o-ni (a . . . , a

al '  PM 
, flm ) (9) 

E l coefic iente de ponderac i6n de c6digo 62 se obt iene de (3) como 

1,4 

m=1 m=3 

( 1 0) 

y e l coeficiente de ponderaciOn de cocl igo [3 1 se cal cu l a con la l im itac ien s i n efecto ionosferico de (4) , es decir , 

Ivi A = vain qi2. Eftql2m = vam th i _Lam v qi22 _ Lemq,2m . 
( 1 1 ) 

m= l m-2 r d/=1 m=- 1 m :s1 m=3 

15 Sustituyendo a,,, con (5), usando 
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y resolviendo para131 da 

con 

= a • w con y =1— 

A = si + s2w9, + Es„,f3m 
m=3 

s 
1— q2 

.12 

2 

q12 

2 At 
2 2 

S2 —  2 E
 kql2 + 

1 — q12 An, 

Al 

Ei3m , 
m= i (12) 

(13) 

(14) 

(15) 

n2 n2 

412 71m  
 s„, 

2
 E {3,...,M} (16)  

1—q12
 

Se usa la EcuaciOn (13) para reescribir (10) como 

)32 = 1 —SI -1-(-1 —S2 )Wc—E(1 + Sm ) )3m , 

m=3 

que permite expresar D en funci6n de ws y f3,,,, m 3: 

^ 2

 2 

D = — • w 6, • 27 2 w + c, + s2w + Es .flm j 6
2 

2 ' 
"7-3 

Al Al 
2 2 

+ (1 — + (-1 — s2 )14,4, — (1
 -Fsm)13

 )2
 CT 4'

 D

7
a 2 Li) 

P2 " Pm 
m=3 m=3 

5 con = -A2 • EA4 0-29 La discriminaci6n maxima esta dada por 
m=i „, 

ap 
— o 

0/3”, 

La Ecuador' (20) es equivalente a 

p21 (Si + S2W9, + ESA )—(1 +S
 )62 (1 —SI —(1 + S2 )14/9 

P2 

que tambien puede ser escrita en la notaci6n matricial vectorial como 
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5 

A•b33,...,A41+b•wv+c=0, (22)  

con 

Au, = si sm o-p2i + (1 + )(1 + s„,)o-p22 + crp2, 5 (m — 1 ) 

= s2so-p2i + (1 + s„,)(1+ s2 )Cip22  

2 (1±S 1-47
2 

Cm = SiSmCpi - m)( p2 

y siendo 6(m - 01 para in = I y 0 Si no. Resolviendo (22) para (3m da 

[A PA4 = (c+ b • wy ). 

Plenamente desarrollada, la restricci6n (19) se escribe 

2 
(Si ±S2Wm -F ISmfim )(SI + Es„,11„, J o- pi 

m=3 m=3 

2 V2 
±(1-Si -(1±S2)Wm-E(1±Sm)13m) -(IA-Sm)fim

 47 ± R,72 = 0 

4-Irm Pm * 
m=3 m=3 m=3 

Sustituyendo Pm
 IT

 con (24) da 

(.5) -I- S21419 - trA-1 (C + tiWc„ )) • (Si — trA-I (C + bW9 ))• 0;12 

+ (1 — —(1 + s2 + A_I (c + bw9)) — + A-I (c +bwv )) • o-2 
P2 

+(c + bww )T ACTEA-1 (c + bw9, = 0,  

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

con t = , u = s + 1 , y l a matriz d i agona l ! , 

E 

La Ecuaci on (26) puede s impl ifica rse a 

con 

2 
= — t

TA- 1 
c
)2 

que esta dada por 

0-
2 

0 
P3 

0 . • . 0 

0 0 a2 
pm 

rI + r
2 

• W
/9 

\ 2 2 

— s + u A c ) +ci A- I EA- 1 c 
1 

(27) 

(28) 

(29) 
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= ( ( s, —t1 A-Ic)(—t` A-Ib)+(s2 — e A-Ic)) • o-p21 

+((1 — s1 +WA-IOWA-lb s2 —urn)(1—s, +uTA-Ic))•o-,,2 

+(cTA-TEA-lb bTA-TEA-Ic). 

(30) 

En (24), 07ht (I3) se usa Ia ponderacion Optima de fase 1r2 para obtener los coeficientes de 
rope 

ponderacion de codigo. La Ecuacion (12) proporciona la longitud de onda Optima para el calculo de los coeficientes 

de ponderaciOn de fase con (5). La Tabla 2 muestra los coeficientes de ponderaci6n y las propiedades de 

combinaciones lineales de GP-IF-NP de la maxima discriminacion de ambigaedades basados en mediciones de fase 

5 de codigo y portadora en hasta cinco frecuencias. La combinaci6n E1-E5a de frecuencia dual se caracteriza por un 

nivel de ruido de 31,4 cm y una longitud de onda de 4,309 m que permite una resolucion fiable de las ambiguedades 

en algunas epocas. Dado que solo las frecuencias El y E5a se encuentran en las bandas aeronauticas, esta 

combinacion lineal podria ser Util para la aviaciOn. 

Las combinaciones lineales que comprenden las mediciones de cOdigo E5 y E6 de banda ancha se benefician de un 

10 nivel de ruido sustancialmente menor, quo se convierte en una discriminacion de ambigiiedades mayor. Aumenta a 

25,1 para la combinacien El-E5, a 39,2 para la combinacion E1-E5-E6, y a 41,2 para la combinaciOn E1-E5a-E5b-

E5-E6. La gran longitud de onda de estas combinaciones las hace robustas a los errores orbitales no dispersivos y a 

los desfases horarios del satelite. La combinaciOn lineal de mediciones por 5 frecuencias tiene la propiedad 

ventajosa adicional de 16m1 < 1 y Um! <2 para todas las m . 

15 La Tabla 3 muestra los coeficientes de ponderaciOn y las propiedades de las combinaciones lineales de banda 

ancha y de banda estrecha para un mayor nivel de ruido. Las mayores asunciones de ruido dan como resultado 

menores coeficientes de ponderacien de cedigo y un coeficiente de ponderaci6n de fase E6 ligeramente mayor para 

la combinacion de banda ancha de cuatro frecuencias E1-E5a-E5b-E6. Para todas las demas configuraciones de 

frecuencia, los coeficientes de ponderacien son los mismos que en la Tabla 2. Para combinaciones de banda 

20 estrecha, el uso de frecuencias adicionales anicamente tiene un impacto insignificante sobre A y a,,. La 

discriminacion de ambigiledades varia entre 10,1 y 11,2, que es mayor que en el caso de las tres primeras 

combinaciones de la Table 3 pero menor que on el caso de las restantes combinaciones de banda ancha. 

La maximizacion previa de — no hone en cuenta los sesgos. El sesgo de la combinaci6n del caso menos 
2cr„ 

favorable se obtiene a partir de las cotas superiores b y b
pm 

sobre los sesgos de las mediciones como 
 

Al 

= lam 1-kom + ban (31) 

25 La Table 4 muestra combinaciones mixtas codigo-portadora de banda ancha de triple frecuencia de discriminaciOn 

maxima de ambigaedades D — con una restriccien adicional sobre el sesgo de la combinaci6n. Obviamente, 
2o-, 

la restricci6n del sesgo da como resultado coeficientes de ponderaci6n significativamente menores. 

Se sugiere una discriminacien generalizada de ambigfiedades quo se define como la relacion entre la longitud de 

onda A y una suma ponderada de la desviaciOn tipica ar, de la combinaciOn y el sesgo bn de la combinaci6n, es decir, 

D — 
cI crn F K

2
b„ 

(32) 

30 con los coeficientes de ponderacion ci y s2. La Tabla 5 muestra los coeficientes de ponderacien y las propiedades 

de combinaciones mixtas cOdigo-portadora GP-IF-NP quo maximizan la discriminaciOn de la Ecuacion (32) para ci = 

1 y K2 = 1. Dado quo la maximizaciOn de la Ecuaci6n (32) fiende a una gran longitud de onda, se ha introducido una 

restricciOn de la longitud de onda para limitar la amplificaciOn de ruido. 

Se usa ventajosamente una combinacion quo maximiza la Ecuaci6n (32) para el posicionamiento preciso de puntos 

35 y la estimaci6n de sesgos, ya quo se beneficia de una gran robustez con respecto tanto a los sesgos y a los errores 

estadisticos. 
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3. El PPP con mediciones SD entre satelites y combinaciones mixtas cedigo-portadora 

El posicionamiento preciso de puntos requiere una estimacien del sesgo de fase para mantener la naturaleza entera 

de las ambiggedades. Las mediciones de diferencias simples entre satelites (= SD) son evaluadas en [2] para 

eliminar el sesgo del receptor y el desfase horario. Los sesgos de fase SD entre satelites son calculados en una red 

5 de estaciones de referencia [3] y proporcionados a los usuarios. El codigo SD recibido y la fase de la portadora se 

obtienen de (1) como 

pki (t rukl ( t, ) + q Tke l (4 ) + Tukl ( t,

)

+ bkl
 s ki 

(t1)
 

Pm  

2,1m,k/1,, ) 1.17 (t, ) qi2m ) ± Tukl ( 1., ) ± Am Nik.1 m
 2
mb9k1  5 i 

Q )

 

(33) 

(34) 

habiendose establecido una correlaciOn entre los sesgos horarios de la SD y los errores orbitales de la SD con 

respecto a los sesgos cOdigo/fase de la SD. 

Se calcula una combinaci6n lineal de estos sesgos de SD en una Unica estacien de referencia y es aplicable para 

10 usuarios hasta una distancia de varios cientos de kik:metros. Estos sesgos se actualizan cada 10 min y no requieren 

un calculo de promedio a gran escala de una gran red de estaciones de referencia. 

3.1 Estimacion del sesgo con la combinacion Melbourne-Withbena  

La calibracion del sesgo de fase L1/L2 de [2], [3] y [4] usa dos combinaciones lineales. 

En una primera etapa se calcula la combinaci6n Melbourne-Wabbena (MW) sin geometria sin efecto ionosferico [1]: 

\ 7 

AwLy-mw 
enk, _  A  

f ili c9. 
kl  f2  

22 c92 

kl A  
pi + 

kl  f2  p2k1 ) 

, f —i 2 A — ,
i

 2 , ,, A + J 

f 
2 A + f2  

fi  
b
kl  f2  

bkl 
+ e

kl 
— Awl (Nld _ N

2k1 ) s 1 ( itki  ) 

M niVL Ufpi 92  

A + f2 n A + f2  

15 en la que se han omitido los indices del receptor y temporales y en la que AWL denota la longitud de onda de la 

combination de banda ancha. 

En una segunda etapa, se determina la combinacidn de portadora-fase L1/L2 sin efecto ionosferico (IF), es decir, 

A cid _  fl

 2 

kl  

c2 

_ f22 11191 jcI 2 

/ — f2 I

 2 r2 c 2 

tr2 4-2 

± i 
kl 7-41 ±  J 1  2 (Nkl ± bkl )  .1 2  ) (Nkl ± b k1 ) ± ski 

= r 
f2 — c2  

/ 2

 91 f22 '62 2 92 

J 1 

(35) 

que incluye el termino conjunto BikEi de ambiguedad/sesgo que se define como 

ir 2 

 Bk/ 

?

 J i 

2 ni

 2 (NO bk/ )  J
 ,r 

2
2 

I fi2 c 4, f: '62 2 P2 

Por Ultimo, se combinan los terminos de ambigOedad/sesgo de MW e IF por medio de 

A + f2 kl BIF 
f2  kl Ark, 

11.1W 1 n m 911 c f2 

20 con 

bm bk, 
, bk,  f2 f2  P2 

PI PI
 A + f2 f2 

10 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 
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La estimaciOn del sesgo en L2 se obtiene de manera similar combinando este sesgo y el sesgo MW, es decir, 

gkl = bkl   pi ±  
W2 W2
 f2 fi tl; A2 

(40) 

Estos sesgos son proporcionados por la estaciOn 15 de referencia y permiten que el dispositivo mOvil 5 de 

navegacian determine ambiguedades enteras de L1 y L2 sin sesgo. 

Sin embargo, existen algunos aspectos criticos de este enfoque: En primer lugar, no pueden determinarse por 

5 separado los sesgos de fase L1 y L2, ya que (39) y (40) tambien incluyen sesgos de c6digo L1 y L2. En segundo 

lugar, a combinaci6n lineal conservadora de la geometria sin efecto ionosferico a la que corresponden las 

estimaciones de sesgo es una combinaci6n de banda estrecha con una longitud de onda de solo 10,7 cm. Cualquier 

combinacion lineal de las esfimaciones de sesgo en (39) y (40) no se refiere a una combinaci6n lineal conservadora 

de la geometria sin efecto ionosferico con una longitud de onda mayor de 10,7 cm. Otro punto critico es el 

10 significativo ruido de cOdigo en la combinaciOn de banda estrecha. Todos estos aspectos son la base del diseno de 

nuevas combinaciones mixtas codigo-portadora sin efecto ionosferico para la estimacion del sesgo. 

3.2 Estimacien del sesgo con combinaciones mixtas cedigo-portadora 

Se sugiere el siguiente esquema para la estimaci6n del sesgo. 

En una primera etapa, se calculan mediciones de diferencias simples entre satelites de sefiales de cOdigo y fase en 

15 las que normalmente se elige el satelite 2 de mayor elevaciOn como satelite de referencia. 

En una segunda etapa, se calcula entonces una combinaciOn conservadora de la geometria sin efecto ionosforico 

con discriminaci6n maxima de la combinaci6n a partir de las mediciones de diferencias simples. 

Alternativamente, se calcula la combinacion conservadora de la geometria sin efecto ionosferico en la primera etapa 

y las diferencias simples se Ilevan a cabo en una segunda etapa. 

20 Para la combinacien lineal, puede usarse con ventaja una combinacion lineal de la Tabla 5 debido a su robustez con 

respecto tanto a los errores y los sesgos estocasficos. Se ha introducido la robustez del sesgo, dado que existen 

sesgos como la trayectoria mUltiple que dependen de la ubicacion del dispositivo mOvil de navegaciOn y que no 

pueden ser estimados en la estaciOn 15 de referencia. Si el sesgo maxim° esta acotado a un valor predefinido, se 

usa con ventaja una combinaci6n lineal de la Tabla 4. Si los sesgos residuales debidos a la trayectoria mAltiple son 

25 insignificantes, puede escogerse una combinacion lineal ya sea de la Tabla 2 o de la 3. En las simulaciones 

siguientes se ha escogido la primera combinaci6n de la Tabla 2. 

Las diferencias simples de esta combinaci6n mixta de codigo-portadora se escriben en notaci6n matricial vectorial 

como 

249 = p&p' (t1 )....1.49' ( IN, )] con 249(t, )= [Ac Q ) . (41) 

denotando NT el nOmero de instancias de medici6n y designando K el satelite 2 de referencia. 

30 En una tercera etapa, se calculan los intervalos de las diferencias simples y los desfases horarios de satelite de las 

diferencias simples a partir de la efemeride conocida y de la posici6n conocida de la estaci6n 15 de referencia. La 

suma de los intervalos de las diferencias simples y los desfases horarios de satelite de las diferencias simples se 

denota como Ar y se resta de las mediciones de diferencias simples. Las combinaciones lineales obtenidas se 

modelan como 

35 con 

A,Aip" = .164 — Air = (AN + +112T_ + As (42)  

H1 A  1NTx1 i (K-1 )4K -1 ) 

H2 = LAMis, )... AnC,, ( t 
)1 

11 
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( )= (44) 

denotando m una funciOn de correlacion para el retardo cenital troposferico con humedad. Normalmente, se escoge 

la funci6n de correlaci6n de Niel! de [10] debido a su independencia de los datos meteorologicos. Ado seguido, se 

Ileva a cabo una estimacien ponderada de minimos cuadrados de los sesgos Ab de la combinaciOn SD y del retardo 

cenital troposferico con humedad T. Dado que no pueden estimarse individualmente las ambigOedades de valores 

5 enteros y los sesgos de valores reales, se estima un termino comOn de ambiguedad/sesgo AN+Ab y luego se divide 

en una parte entera AN y una parte fraccionaria Ab. A continuaciOn, se emite la parte fraccionaria Ab como un 

termino de correcciOn. Despues, cualquier disposifivo mOvil 5 de navegacion puede usar este sesgo para un 

posicionamiento preciso de puntos con las combinaciones lineales. 

En las simulaciones siguientes, se consideran mediciones de 1 Hz en un intervalo de 10 minutos. La matriz de 

10 covarianzas de las SD con un satelite 2 de referencia esta caracterizada por 20;2 en todos los elementos de la 

diagonal y por crn2 en los elementos fuera de la diagonal. 

La Figura 3 muestra que es alcanzable una desviaci6n tipica de entre algunos milimetros y 2,5 cm para las 

estimaciones del sesgo de SD de la combinacion mixta de codigo-portadora sin efecto ionosferico con A = 3,215 in . 

La precisi6n de la esfimaciOn del sesgo puede mejorar significativamente usando una combinaciOn adicional cOdigo-

15 portadora sin efecto ionosferico L1-E5. Para esta combinaci6n se usan mediciones de diferencias simples entre 

satelites diferenciados temporalmente para evitar la introducci6n de sesgos y ambiguedades adicionales. Los 

coeficientes de ponderaciOn estan descritos Onicamente por cuatro restricciones: Conservacion de la geometria, 

eliminacion del efecto ionosferico, falta de correlacion con la primera combinaci6n (de discriminaci6n maxima) y 

minima amphficacion de ruido. Los coeficientes de ponderaci6n de fase L1/E5 se obtienen como a1 = 1,7321,  

20 ii2 = —0,8617 y los respecfivos coeficientes de cOdigo son A = 0,0002 , P2 = 0,1294 . El nivel de ruido de 

esta combinacion lineal se caractedza por una desviaciOn tipica de solo 2,3 mm. Ambas combinaciones lineales se 

escriben en la notaci6n matricial vectorial como 

con 

24,i0 — Ar H 2 1 . [ AN + As , [ 

2442 

1= [ 2491 

/1.492 — Ar 

= [HI 

0 H i ] L 7; J 

[ 

Ac2 

H3 = [AM: (i2 )- (it ),..., Am: ( t iv )— Amj„, ( 1 N )1T  

(45) 

(46) 

La Figura 4 demuestra el beneficio de esta segunda combinaci6n de mediciones de dierencia temporal para 

25 estimacion del sesgo. La incertidumbre de las estimaciones crificas del sesgo de SD a partir de la primera 

combinacion codigo-portadora puede reducirse en al menos un orden de magnitud. Cada punto se refiere a una SD 

para una epoca y los diferentes colores representan diferentes intervalos de tanda. 

El beneficio de la segunda combinaciOn lineal de mediciones de diferencia temporal motiva la reducci6n del intervalo 

de tandas de mediciOn a 5 min. La Figura 5 demuestra una precisiOn alcanzable del sesgo de SD entre 3 mm y 11 

30 mm, mientras que los valores mayores se refieren a satelites de baja elevacion. Los respectivos sesgos de SD 

pueden ser estimados con mayor precision por otra estacidn de referencia con mejor visibilidad. 

3.3 El PPP con combinaciones mixtas cedigo-portadora 

El PPP se Ileva a cabo con combinaciones mixtas de fase de cOdigo-portadora usando las estimaciones de sesgo 

desde la estacion 15 de referencia. Las mediciones de fase mixtas cOdigo-portadora de SD se modelan en el 

35 dispositivo mOvil 5 de navegacion, de forma similar a (45), como 

244 = /TAT — HiAb = Hox + KAN + H27; + c (47)  
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con la matriz de geometria Ho =
 e1 K . . . ev-OK T, la

 posici6n x de usuario y los vectores de direcci6n de SD ek
K 

lc K 
= e - e . 

La estimaciOn con minimos cuadrados de x, AN y Tz esta soportada por una segunda combinacion solo de codigo de 

L1-E5 de minima amplificacion de ruido. Esta combinaci6n conservadora de la geometria sin efecto ionosferico (131 = 

5 2,338, 132 = -1,338) tiene un nivel de ruido de on = 46,8 cm y carece de correlacion con la combinacien mixta de 

cOdigo-portadora (A = 3,215 m) . En el analisis ulterior, se omite el operador A de diferencias simples para simplificar 

la notacion. 

La resoluci6n de ambiguedades enteras se basa en el remuestreo secuencial [11], que logra una tasa de exit° 

mayor que el redondeo directo. El remuestreo tradicional fija las ambiguedades en el siguiente orden: En primer 

10 lugar, se fija la ambiguedad entera de la varianza menor. A confinuacion, se elimina de las mediciones esta 

ambigUedad, se calculan una nueva "soluciOn flotante" de valor real de la posiciOn del dispositivo mOvil 5 de 

navegacien, ambiguedades y el retardo cenital troposferico y se fija la ambigUedad flotante mas fiable. Se repite esta 

etapa hasta que se fijan todas las ambiguedades. La fijaciOn secuencial tiene en cuenta la correlaciOn entre las 

estimaciones de ambiguedades flotantes y logra una probabilidad menor de fijaciOn err6nea que el redondeo 

15 tradicional. Teunissen ha expresado las estimaciones de las ambiguedades enteras en [6] en funci6n de las 

varianzas condicionales, es decir, 

A ThI = [IC‘I I ] 

N8 2
 [&1 1 ] [& n )] 

k - 1 

1 13 ,k = LA bl Ic ] = LA 1( Ea 1C1 an2 (ICTO 81 )1 
k 1 1 1 1 1 1 1 = 1 

(48) 

(49) 

Denotando [-] el redondeo al entero mas proximo y k = {1,...,k - El estimador de ambiguedades secuenciales 

tambien puede escribir en notaci6n matricial vectorial como 

= L • 

1C1‘ I — -11713,1 

N21 1 — B,2 

Ai-
 311,2
 —

8,3 

(50) 

20 con L(i, j) = K., o-c,2 para i > j , L(i, j) = 0 para i < j y L (i , i) = 1. Se obtienen las varianzas condicionales 

nin nili 

icr‘ kik de una descomposicion triangular de la matriz de covarianzas de ambiguedades flotantes En = LDL7 

COMO 6
2

= D (k, k ) . La tasa de exito del estimador de remuestreo depende del orden de las fijaciones de 

ambigiiedades y esta dada en [12] como 

Ps = 

K - 1 

k = 1 

.
1 — 213 - 

N 

+ (1) 

/ 1 + 21) 
N 14 1 1 

con los sesgos condicionales b y 

k ik j k it 

n kik 

•
x exp ( 1v2 j dv. r1 

2 

13 

(51) 
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Puede aplicarse la fijacion secuencial a las ambiguedades flotantes en el orden original o a una permutaciOn de las 

ambiguedades flotantes, por ejemplo ordenada con respecto a las varianzas. La tasa de exit° del estimador de 

remuestreo aumenta significativamente si se aplica una transformacion Z de descorrelaciOn de enteros [12] a las 

ambiguedades flotantes antes de la fijacion secuencial. 

5 La Figura 6 muestra la probabilidad de la flack:NI erronea de ambiguedades de SD para diferentes estimadores de 

remuestreo y sesgos conocidos. La transformaci6n de descorrelacion de enteros reduce la tasa de error en hasta 

diez 6rdenes de magnitud para algunas epocas. La alta fiabilidad de la fijacien de las ambigliedades de una sola 

epoca este causada por la gran longitud de onda de A = 3,215 m y al bajo nivel de ruido de cc:dig° de la combinaci6n 

mixta de cOdigo-portadora. 

10 Los sesgos condicionales b de las ambiadades flotantes esten relacionados con los sesgos residuales de la 
lvklk 

combinaci6n mixta de cOdigo-portadora (b)) y de la combinaciOn de solo codigo (b2) mediante 

b 

= Ill  =111ZbIci = CZP (XTE-1X) XrE-I [131 
-211   b2

 (53)  

con 

[NI1 mzi 

x rHo H1 H21  
LH

o

 0 H

2

 (54)  

p [0(K—I)x3 1(K—I)x(K-1), 0(K—Oxl 1. 

Una cota superior para la ambigOedad condicional k-esima este dada, para —b,' < < +b,' aax , c E {1, , 
,max c

 por 

K-1 K— I 

max (b,c, ) IM1 (k, kn.
+ Elm2 (k, (55)  

J=I •=1 

15 La Figura 7 muestra el impacto de los sesgos residuales (no corregidos) de SD sobre la probabilidad de fijacien 

errenea. Un sesgo residual de 2 cm para la combinaci6n mixta de codigo-portadora y de 10 cm para la combinaci6n 

de solo c6digo reduce la tasa de kilo solo ligeramente debido a la gran longitud de onda de la combinaci6n lineal. 

La tasa de exito de la resolucien instantanea de ambigfiedades puede aumentar significativamente usando 

mediciones de moltiples epocas. Para el PPP, se estiman la posicien y el retardo cenital troposferico con humedad 

20 una vez por epoca. 

La Figura 8 muestra que la probabilidad de flack:in eritnea puede reducirse a menos de 10-10 en menos de 5 s. En 

consecuencia, pueden satisfacerse los requisitos CAT III para el aterrizaje de aeronaves para la resoluciOn de 

ambiguedades de la combinaci6n mixta de codigo-portadora. 

Despues de la fijacion de las ambiguedades, se corrigen las combinaciones mixta de cOdigo-portadora y de solo 

25 c6digo de las mediciones de SD mediante ambigijedades/sesgos y se estima la posici6n del receptor; es decir, 

I = S (XI rIX) I Xi L-1 [41 (56) 

con la matriz de selecciOn
 s = [13x3, 034 k 13x11 

. La precision de posicionamiento mejora si se aplica el 

aplanamiento de la portadora sin efecto ionosferico de [13] a la combinaci6n mixta de cOdigo-portadora. La 

combinaci6n lineal aplanada se escribe 

ii.v(t)= x (0+,1,9, ( t , (57) 
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con x(t) = Ap(t,) - Ap(t). Este termino sin geometria sin efecto ionosferico es filtrado por un filtro pasabanda; es 

decir, 

x
 

( ti ) = — —1 ji (t,_1)+ —r 9( ). (58) 

La combinaciOn de aplanamiento &we es conservadora de la geometria, sin efecto ionosferico y de minimo ruido La 

varianza de la combinacion mixta aplanada cedigo-portadora es dada por [5] como 

1 2 
ccCf -

2
 c

2
 + 

2r-1
 (o-„2 + ac2 + — • (cr„c — Cfc

2 
(59) 

5 con la constante de tiempo de aplanamiento Ts, la varianza cr-‘2, de la combinacion de aplanamiento, la varianza an2  

de la combinaciOn mixta no aplanada cOdigo-portadora y la covarianza ant entre estas dos combinaciones. La 

combinaci6n de aplanamiento L1-E5 tiene un nivel de ruido de (lc = 2,7 mm y permite una reducci6n de ruido de la 

combinacion mixta de cOdigo-portadora desde 3,76 cm a 3,7 mm para Ts = 120 S . 

La Figura 9 muestra la precision de posicionamiento de una sola epoca con mediciones de SD por medio de un 

10 aplanamiento de 120 $ de la portadora sin efecto ionosferico de la combinacien cadigo-portadora sin efecto 

ionosferico con A = 3,215 m , auxiliada por una combinacion de solo cOdigo. La Figura 9 muestra, ademas, una 

desviaciOn tipica de algunos milimetros para la posiciOn horizontal y de menos de 5 cm para la posici6n vertical en el 

90% de las epocas. Se observa una alta correlaciOn entre el error de la posici6n vertical y el retardo Genital 

troposferico y degrada la precisi6n del posicionamiento vertical hasta algunos decimetros para algunas epocas. 

15 La estimaci6n del sesgo en la estaci6n de referencia deja algunos sesgos residuales cuyo impacto en la posici6n se 

muestra en la Figura 10. Se ban escogido los sesgos residuales de SD mixtos de cOdigo-portadora segtin las 

desviaciones tipicas de la Figura 3. Se da por sentado que los sesgos residuales de la combinaci6n SD solo de 

c6digo son 10 veces mayores. El sesgo de la posici6n vertical esta muy correlacionado con el sesgo del retardo 

cenital troposferico y varia entre 1 cm y 10 cm. 

20 Una comparaci6n de las Figuras 9 y 10 muestra que la desviacian tipica y el sesgo de la posici6n del receptor se 

caracterizan por un orden similar de magnitud, aunque los sesgos sean ligeramente mas criticos. La menor 

desviacian tipica se logra por medio del aplanamiento de la portadora sin efecto ionosferico, que no afecta a los 

sesgos de la combinaci6n mixta codigo-portadora. 

4. El PPP con mediciones de SD entre satelites sin combinaciones lineales. 

25 La estimaci6n de los sesgos de fase y de c6digo de SD por cada frecuencia no resulta viable, ya que al menos un 

sesgo no puede ser distinguido del retardo ionosferico. Sin embargo, las sefiales Galileo E5a y E5b se modulan en 

la misma portadora, lo que motiva la asuncion de un sesgo comOn. En este caso, pueden determinarse por separado 

los sesgos de c6digo y de fase de SD de L1 y E5. La precision puede aumentar si tambien se fiene en cuenta la 

sefial E5c, que corresponde al lobulo central entre E5a y E5b. 

30 En primer lugar, se determinan las ambigUedades de banda ancha entre E5a y E5b (A = 9,76 m) , asi como entre E5a 

y E5c (A = 19,52 m) , con la combinacien Melbourne-WOlobena [1]. Asi, las tres ambiguedades de E5 y los sesgos de 

fase se reducen a una Unica ambiguedad y a un sesgo de una (mica fase. Las mediciones de c6digo y de fase de 

SD en las cuatro frecuencias ester' modeladas para una estacion 15 de referenda de posici6n conocida como 

con 

= y — AoAr = AlAbv + A3Ali + A4 I Al1 +A57, + A6 +c (60)  

A1 = 1ATT1 0 

Ai 0 

0 22 

0 23 

0 A., 

0 4x 1 04x 1 

15 
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Se da por sentado que tanto el retardo ionosferico como el troposferico son lineales por tramos Las matrices del 

diseno para los gradientes ionosferico/troposferico estan dadas por 

A5 = 

1 St 0 

28, 

St I ri 

0 

0 0 

A4 = 

St I ts, 1St 0 
0 A1 

St I r, 

St I r, 

St I ri 

2St 

St I r, 

St I r, 

0 

0 

1St 

1 St 0 

251 0 0 

St i r,- 0 0 
18 >4 0 Am ), (4 ) 

St I ri . 1St 0 
A6 = 

184 0 Am„ 
St I t-T 281 0 

St I 1-7 . St I r.„ 0 

St I rT St I r„ 1St 

(61) 

(62) 

denotando n y rT la tasa de la estimacien del gradiente ionosferico/troposferico y representando Ot el intervalo 

temporal entre dos mediciones. Tanto a ionosfera como troposfera son parametros molestos para la estimaci6n del 
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5 

La Figura 11 muestra la precisi6n alcanzable para una estimacion de sesgo de fase de SD con mediciones no 

combinadas de fase y de cOdigo en una Unica estaci6n de referencia. Se han generado mediciones simuladas de 1 

Hz en Li, E5a, E5b y E5c para periodos de 10 min. Se ha dado por sentado un ruido de fase de cry = 1 mm y se ha 

10 escogido un ruido de cOdigo segOn la CRB para 45 di3Hz, es decir, a,, = 11,80 cm para El (MBOC(6,1,1/11), 20 

MHz), a = 8,29 cm pare E5a/b (BPSK(10), 20 MHz) y
 Cp4

 =15,10 cm para E5c (AltB0C(15,10), 10 MHz). 

P(2,31 

Se estiman los gradientes ionosfericos una vez cada 10 s y se actualiza el gradiente del retardo cenital troposferico 

con humedad cada 120s. 

sesgo, y se eliminan per medic de una proyeccion ortogonal [14]. Se obtienen las esfimaciones del sesgo de fase 

come 

= Al ) I A ITL - 15r 

con 

= PA y A2 = [A2 , . . . , A6 ] 

y l a proyecciOn ortogona l 

(63) 

(64) 

Pt = 1 — A  6 (Aç L'AL I I Ac L (65) 

Ademas , la complej idad puede reducirse adicio nalmente s i se t ienen en cuenta las propiedades pobres de Al 

y la estru ctu ra d iagonal del b loque de la matriz de covari anzas E . 

  A6 

La desviacion tipica de las estimaciones de sesgos de la fase Li de SD varia entre 2 mm y 7 mm con la excepci6n 

15 de dos epocas en las que una SD muestra una desviacidn tipica de 2 cm. Este valor atipico se explica por el 

reducido angulo de elevacion (5°) del satelite respective y el reducido nOmero de satelites visibles. Puede 

determinarse con mayor precisi6n este sesgo de la fase de la SD en una estacion de referencia diferente. 

La desviacion tipica de las estimaciones de sesgos de fase de SD de la Figura 11 este entre uno y dos 6rdenes de 

magnitud por debajo del sesgo ponderado de c6digo ( b = 10 cm) en la estimaci6n del sesgo de la fase Li de 

P{1,2) 

20 (38). Los sesgos de fases no combinadas tambien podrian ser beneficiosos para receptores de una sola frecuencia 

que no puedan formar la combinaciOn MW. 

5. Ventajas 

El posicionamiento precise de puntos con mediciones de diferencias simples entre satelites requiere estimaciones 

precisas de los sesgos de fase y de c6digo para la resolucian de ambiguedades. 

25 Se ha descrito un procedimiento para la estimacion de los sesgos de diferencias simples entre satelites para el 

posicionamiento precise de puntos. Usa una combinacion mixta de codigo-portadora sin efecto ionosferico de 

maxima discdminacion de ambigOedades definida como la relaciOn entre la longitud de onda y la desviacien tipica 

del ruido. La combinaci6n lineal de Li-ES de discriminaci6n maxima se caracteriza per una longitud de onda de 

3,215 m, un bajo nivel de ruido de 3,76 cm y una supresi6n de trayectorias mOltiples de c6digo de El de 23,5 dB. La 

30 longitud de onda de 3,215 m de la combinacion lineal de discriminacion maxima de Li-ES es cuatro veces mayor 

que la longitud de onda de la combinacion Melbourne-Wubbena de Li-ES. A diferencia de la combinaci6n 

Melbourne-WObbena, la combinaciOn propuesta mixta de codigo-portadora es una combinaci6n lineal conservadora 

de la geometria, de mode que las estimaciones de sesgo sean directamente aplicables en el receptor Spill 5. Los 

sesgos de diferencias simples de la combinaci6n lineal de maximizaci6n de la discdminaciOn se determinan en una 

35 Unica estacidn 15 de referencia con una precisi6n entre algunos milimetros y 1 cm en menos de 5 min. Dade que 

estos sesgos se refieren a una combinaciOn lineal conservadora de la geometria, son directamente aplicables en el 

dispositivo movil 5 de navegacion. 

La precisi6n de la esfimacion del sesgo mejora adicionalmente con una combinaci6n mixta adicional de cOdigo-

portadora, sin efecto ionosferico, de Li-ES de mediciones de diferencia temporal que no tenga correlacion con la 

40 combinacion de maximizaciOn de la discriminaciOn. La combinaci6n adicional usa mediciones de diferencias 

temporales para evitar la introducci6n de ambiguedades y sesgos adicionales. Ademas, los sesgos de fase y de 

codigo de SD en Li y E5 tambien pueden ser determinados por separado subdividiendo la banda Galileo E5 en las 

bandas E5a, E5b y E5c, correspondiendo esta con el lobulo central entre E5a y E5b. 
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Los procedimientos descritos en lo que antecede Iambi& pueden ser implementados en productos de soporte 16gico 

que contengan codigo de programa para Ilevar a cabo los procedimientos. El producto de soporte logic° puede 

almacenarse, en particular, en un medio de almacenamiento o en un soporte de datos legible por ordenador, que 

tambien puede ser una seal electrica de una red de datos. 

5 En general, deberia hacerse notar que las operaciones lineales en sefiales de fase o de c6digo pueden Ileverse a 

cabo en cualquier orden. Por ejemplo, la resta 20 de los intervalos conocidos y los desfases horarios de la Figura 2 

tambien puede reafizarse antes del calculo 19 de las diferencias simples entre satehtes. De forma correspondiente, 

puede invertirse la secuencia de cualquier otra operaci6n lineal. 

Deberia hacerse notar, edemas, que en toda la desctipcion y las reivindicaciones de esta memoria, el singular 

10 abarca el plural, a no ser que el context° requiera otra cosa. En particular, cuando se usa un articulo indefinido, debe 

entenderse que la memoria contempla la pluralidad, asi como la singularidad, a no ser que el context° requiera otra 

cosa. 

Ademas, ha de entenderse que los rasgos, los enteros, las caracteristicas, los compuestos o los grupos descritos en 

uniOn con un aspecto, una realized& o un ejemplo particulares de la invencien son aplicables a cualquier otro 

15 aspecto, realized& o ejemplo descritos en el presente documento, a no ser que sean incompatibles con el mismo. 

Table 1: Cotas de Cramer-Rao para C/No = 45 db/Hz 

Seria l BW [MHz] r [cm] 

E l MBOC 20 1 1 , 1 4 

E5 AltB0C( 1 5, 1 0) 5 1 1 , 95 

E5a BPSK( 1 0) 20 7 , 83 

Ebb BPSK( 1 0) 20 7 , 83 

E6 SOC ( 1 0 , 5) 40 2 ,4 1 

Table 2: Combinaciones mixtas cOdigo-portadora de banda ancha GP-IF-NP de discriminaci6n max. para 

0- = lmm , 0- = F 

E l E5a E5b E5 E6 A an D 

jrn 1 , 0000 - 1 , 0000 

a,,, 1 7 , 2629 - 1 3 ,0593 3 , 285 m 6 , 5 cm 25 , 1 

13m -0 , 0552 -3 , 1 484 

Jm 1 , 0000 - 1 , 0000 

am 22 ,6467 - 1 6 ,9 1 1 5 4 , 309 m 3 1 ,4 cm 6 , 9 

Pm - 1 , 0227 -3 , 7 1 25 

jm 1 , 0000 4 , 0000 -5 ,0000 

Gm 1 8 ,5565 55 ,4284 -7 1 , 0930 3 , 53 1 m 1 3 , 3 cm 1 3 , 3 

pm -0 ,2342 -0 ,8502 -0 , 8075 

Jm 1 , 0000 1 ,0000 -2 , 0000 

Gm 2 1 , 1 223 1 5 , 9789 -34 2894 4 , 0 1 9 m 5 , 1 cm 39 ,2 

Pm -0 , 0200 - 1 , 1 422 -0 ,6495 

Jm 1 , 0000 1 , 0000 0 , 0000 -2 , 0000 

Gm 23 , 4845 1 7 , 537 1 0 ,0000 -38 , 1 242 4 ,469 m 6 , 3 cm 35 , 3 

IL, -0 ,0468 -0 , 1 700 -0 , 1 6 1 5 - 1 , 5 1 9 1 
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El E5a E5b E5 E6 A an D 

jm 1 ,0000 1 , 0000 0 ,0000 0 , 0000 -2 , 0000 

Um 20 ,6978 1 5 ,4562 0 , 0000 0 , 0000 -33 ,6004 3 , 9387 m 4 , 8 cm 4 1 , 0 

f3m -0 , 0 1 59 -0 , 0578 -0 , 0549 -0 , 9084 -0 , 5 1 66 

Tabla 3: Combinaciones mixtas codigo-portadora de banda ancha y banda estrecha GP-IF-NP de discriminacien 

maxima de ambiguedades para Cq, = 2mm , (rpm = 3.1-„, 

E l E5a E5b E5 E6 A an D 

Jn 1 , 0000 - 1 ,0000 

Urn 1 7 ,2629 - 1 3 , 0593 3 , 285 m 1 9 , 0 cm 8 , 6 

Pm -0 , 0552 -3 , 1 484 

Jm 1 , 0000 - 1 , 0000 

am 22 , 6467 - 1 6 , 9 1 1 5 4 , 309 m 93 ,8 cm 2 , 3 

Pm - 1 , 0227 -3 , 7 1 25 

jm 1 , 0000 4 , 0000 -5 ,0000 

Cm 1 8 , 5565 55 , 4284 -7 1 , 0930 3 , 53 1 m 34 , 0 cm 5 ,2 

Pm -0 ,2342 -0 ,8502 -0 , 8075 

Jm 1 , 0000 1 , 0000 -2 , 0000 

an, 2 1 , 1 223 1 5 ,9789 -34 , 2894 4 , 0 1 9 m 1 1 , 9 cm 1 6 , 9 

13m -0 , 0200 - 1 , 1 422 -0 , 6495 

jm 1 , 0000 1 , 0000 1 ,0000 -3 , 0000 

Urn 22 , 5 1 47 1 6 , 8 1 30 1 7 ,25 1 6 -54 ,8249 4 ,284 m 1 3 , 7 cm 1 5 ,6 

Pm -0 ,0 1 86 -0 , 0676 -0 , 0642 -0 ,6040 

im 1 , 0000 1 ,0000 0 , 0000 0 , 0000 -2 , 0000 

On 20 ,6978 1 5 ,4562 0 , 0000 0 , 0000 -33 ,6004 3 , 9387 m 1 0 ,9 cm 1 8 , 1 

Pm -0 , 0 1 59 -0 , 0578 -0 , 0549 -0 , 9084 -0 , 5 1 66 

Im 4,0000 -3 ,0000 

Urn 2 , 2853 - 1 ,2966 1 0 , 87 cm 5 , 3 mm 1 0 , 3 

Pm 0 , 0002 0 , 0 1 1 1 

jm 4 ,0000 -3 , 0000 

Um 2 ,2870 - 1 ,2809 1 0 , 88 cm 5 ,4 mm 1 0 , 1 

13m -0 , 00 1 3 -0 , 0048 

Im 4,0000 -2 , 0000 - 1 , 0000 

Urn 2 , 2853 -0 , 8533 -0 ,4378 1 0 , 87 cm 5 , 0 mm 1 0 , 8 

Pm 0 ,0007 0 , 0026 0 , 0025 

In 4 , 0000 -3 , 0000 0 , 0000 
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E l E5a E5b E5 E6 A a, D 

Urn 2 , 2841 - 1 , 2959 0 , 0000 1 0 , 87 cm 5 , 3 mm 1 0 , 3 

Pm 0 ,000 1 0 ,0075 0 , 0042 

4 ,0000 -2 , 0000 - 1 ,0000 0 , 0000 

am 2 , 2844 -0 ,8529 -0 ,4376 0 , 0000 1 0 ,87 cm 5 , 0 mm 1 0 , 9 

Pm 0 , 0002 0 , 0006 0 , 0005 0 , 0049 

4 , 0000 - 1 , 0000 - 1 , 0000 - 1 ,0000 0 , 0000 

Urn 2 ,2845 -0 , 4265 -0 ,4376 -0 ,432 1 0 ,0000 1 0 , 87 cm 4 , 8 mm 1 1 ,2 

Pm 0 , 0002 0 ,0004 0 , 0004 0 , 0068 0 ,0039 

Tabla 4: Combinaciones mixtas c6digo-portadora de banda ancha GP-IF-NP de discriminacien maxima de 

A 
ambigOedades D = para o'v = 1 mm 0" = 1", con sesgos restringidos de la combinaciOn mas 

2an 

desfavorable para b = 1 cm y b p = 5 cm en todas las frecuencias .  

E l E5a E5b A an lan D 

Jrn 0,0000 1 , 0000 - 1 ,0000 

Urn 0 , 0000 3 , 8699 -3 , 9708 0 ,986 m 26 , 9 cm 25 , 0 cm 1 , 84 

Pm 2 ,2890 -0 , 7957 0 , 0000 

jm 0 ,0000 1 , 0000 - 1 , 0000 

Urn 0 , 0000 -5 , 7874 5 , 9384 1 ,475 m 27 ,4 cm 30, 0 cm 2 , 69 

Pm 2 ,25 1 9 - 1 , 4029 0 , 0000 

Jrn 0 , 0000 1 ,0000 - 1 , 0000 

Urn 0 , 0000 9 , 1 037 -9 , 34 1 2 2 , 320 m 26 , 6 cm 35 ,0 cm 4 , 35 

Pm 2 , 2743 - 1 , 0368 0 , 0000 

Jrn 1 ,0000 - 1 , 0000 0 , 0000 

Urn 1 4 , 3260 - 1 0 , 6980 0 , 0000 2 , 726 m 22 , 2 cm 40 , 0 cm 6 , 1 5 

Pm 0 , 1 836 -2 , 8 1 1 6 0 , 0000 

Tabla 5: Combinaciones mixtas cOdigo-portadora de banda ancha GP-IF-NP de discriminaci6n maxima 

5 D -  para
ep 
= 1 mm = F„, para = cm y b = 5 cm en todas las frecuencias 

a, + b„ M 
Pm 

E l E5a E5b A an bn D 

Jrn 1 , 0000 0 , 0000 - 1 ,0000 

am 4 , 2040 0 , 0000 -3 ,22 1 3 0 , 80 m 2 1 , 7 cm 24, 3 cm 1 , 74 

Pm 1 , 6978 - 1 , 3 1 07 0 , 3699 

1 ,0000 0 ,0000 - 1 , 0000 

am 5 ,2550 0 , 0000 -4 , 0266 1 , 00 m 20 ,6 cm 26 ,0 cm 2 , 1 5 
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E l E5a E5b A an bn D 

13n, 1 , 5554 1 ,3366 -0 ,4472 

Jm 1 ,0000 0 , 0000 - 1 , 0000 

am 1 0 , 5 1 0 1 0 , 0000 -8 , 0532 2 , 00 m 1 6 , 3 cm 34, 3 cm 3 , 96 

[3, 0 , 84 1 4 - 1 ,4805 -0 , 8 1 78 

Jm 1 , 0000 0 ,0000 - 1 ,0000 

am 1 5 , 765 1 0 , 0000 - 1 2 , 0798 3 , 00 m 1 6 , 0 cm 42 , 5 cm 5 , 1 3 

Bm 0 , 1 229 - 1 ,6604 - 1 , 1 478 

Jm 0 , 0000 1 , 0000 - 1 , 0000 

am 0 , 0000 1 5 , 6969 - 1 6 , 1 063 4 ,00 m 26 ,6 cm 48 , 1 cm 5 , 36 

linn 2 , 3306 -0 , 5 1 1 5 -0 ,4097 

0 ,0000 1 , 0000 - 1 , 0000 

am 0 , 0000 1 9 ,62 1 1 -20 , 1 329 5 , 00 m 26 , 5 cm 55 , 5 cm 6 , 1 0 

13n, 2 , 33 1 0 -0 ,4579 -0 , 36 1 3 
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REIVINDICACIONES 

1. Un procedimiento pars un sistema de navegacien global por satelite con al menos dos portadoras (4), a partir de 
las cuales se forma una combinaci6n lineal por una estaci6n (15) de referencia para estimar un sesgo de fase y de 
c6digo de diferencias simples entre satelites de la combinaci6n lineal, en el que el sesgo estimado es proporcionado 

5 a un receptor [nevi! (5), permitiendo que el receptor mOvil calcule la misma combinaci6n lineal, sustraiga el sesgo de 
la combinacion lineal y determine las ambiguedades enteras de fase, 

caracterizado porque 

10 el sesgo de diferencias simples entre satelites de una combinaci6n lineal Unica, conservadora de la geometria y sin 
efecto ionosferico, de las sehales de c6digo y de fase de al menos dos portadoras (4) se determine usando un 
requisito de discriminaciOn maxima de la combinaci6n o un requisito de ruido minimo para la combinaci6n lineal. 

2. El procedimiento segtin la reivindicaciOn 1 

15 en el que la estacion (15) de referenda, usando una estimaci6n de minimos cuadrados, obtiene un sesgo mixto de 
codigo-portadora sin efecto ionosferico, ambiguedades enteras de fase y retardos cenitales troposfericos con 
humedad. 

3. El procedimiento segOn las reivindicaciones 1 o 2 

20 en el que el requisito de discdminaciOn de la combinaci6n se define como la relaciOn de la longitud de onda de la 
combinaciOn y la suma ponderada forrnada por el sesgo de la combinaciOn y por la desviaciOn tipica de la 
combinaciOn. 

4. El procedimiento segtin la reivindicaciOn 3 

25 en el que el requisito de discriminaciOn de la combinaciOn se define como la relacidn de la longitud de onda de la 
combinaciOn y la desviacion tipica del ruido de la combinacion mixta de codigo-portadora.  

5. El procedimiento segiin las reivindicaciones 1 a 4 

on el que a estaciOn (15) de referencia transmite el sesgo junto con la desviacien tipica asociada con el sesgo. 

30 6. El procedimiento segtin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 

en el que se usan una combinaciOn adicional conservadora de la geometria y sin efecto ionosferico de diferencias 
temporales de las mediciones o las diferencias temporales de combinaciones conservadoras de la geometria y sin 
efecto ionosferico para determinar los sesgos, en el que los coeficientes de ponderaci6n de la combinaciOn adicional 

35 cumplen el requisito de que la combinaciOn adicional y la combinaci6n segun una cualquiera de las reivindicaciones 
1 a 5 carezcan de correlacien. 

7. Una estaciOn de referenda para un sistema de navegaciOn global por satelite adaptado para estimar el sesgo de 
fase y de c6digo 

40 caracterizada porque 

la estaci6n (15) de referencia este dispuesta para ejecutar un procedimiento segun una cualquiera de las 
reivindicaciones 1 a 6. 

8. Un procedimiento para un sistema de navegaciOn global por satelite con una pluralidad de portadoras on el quo 
45 un dispositivo movil (5) de navegaciOn recibe un sesgo de una estaciOn (15) de referencia y usa el sesgo para 

determinar ambigtiedades enteras de fase 

caracterizado porque 

50 el dispositivo mOvil (5) de navegaciOn usa la misma combinaci6n lineal quo usa la estacien (15) de referencia 
mientras ejecuta un procedimiento segOn una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, y porque el disposifivo mOvil 
(5) de navegaciOn sustrae de la combinacien lineal los sesgos recibidos por la estaci6n (15) de referencia y 
determine las ambigtiedades de fase. 

9. Un dispositivo mOvil de navegacion para una navegacion global por satelite adaptado para usar un sesgo de fase 
55 y de c6digo 

caracterizado porque 
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el dispositivo esta dispuesto para ejecutar un procedimiento segOn la reivindicacien 8. 

10. Un producto de soporte lOgico para fines de navegaciOn 

caracterizado porque 

el producto de soporte lOgico comprende codigo de programa para implementar uno cualquiera de los 

procedimientos segOn las reivindicaciOn 1 a 6 y 8. 
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