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DESCRIPCION
Procedimiento para un sistema de navegacion global por satélite.

La presente invencion versa acerca de un procedimiento para un sistema de navegaciéon global por satélite con al
menos dos portadoras a partir de las cuales una estacion de referencia forma una combinacion lineal para estimar
un sesgo de fase y de codigo de diferencias simples entre satélites, proporcionandose el sesgo estimado a un
receptor movil, que calcula la misma combinacion lineal para sustraer el sesgo de la combinacion lineal y para
determinar lag ambigiledades enteras de fase.

La invencion versa, ademas, acerca de una estacion de referencia, un dispositivo movil de navegacion y un producto
de soporte logico.

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]. E!l procedimiento conocido usa la
combinacion Melbourne-Wilbbena (= MW) [1] sin efecto ionosférico. En una estacion de referencia se estima un
sesgo de fase y de codigo de diferencias simples (= SD) entre satélites, proporcionandose el sesgo estimado a un
receptor mévil, que calcula la misma combinacién lineal, sustrae el sesgo de la combinacidn lineal y determina las
ambigiiedades enteras de fase.

Se usa la combinacion MW de forma generalizada para el posicionamiento preciso de puntos (= PPP) para
determinar las ambigiiedades de banda ancha. La combinacion MW es una combinacion codigo-portadora de L1/1.2
sin geometria que elimina el retardo troposférico, el desfase horario y fuentes adicionales de error no dispersivos. Se
usan la combinacion MW y una combinacion adicional de fase de L1/L2 sin efecto ionosférico, en particular en [2], [3]
y [4]. para determinar estimaciones de sesgo de fase de L1.

Sin embargo, existen varias desventajas de este procedimiento conocido. En primer lugar, los sesgos de fase de L1
¥ L2 no pueden ser separados de 10s sesgos de cédigo de L1 y L2; es decir, la estimacion del sesgo de fase de L1
también incluye sesgos ponderados de cédigo de L1 y L2. En segundo lugar, la combinacion Melbourne-Wiibbena
se refiere a una combinacion lineal sin geometria sin efecto ionosférico que elimina el intervalo y que no puede
usarse para el posicionamiento. En principio, pueden encontrarse combinaciones conservadoras de la geometria y
sin efecto ionosférico en las que son aplicables los sesgos de L1 y L2 del procedimiento conocido, pero estas
apiicaciones son combinaciones de banda estrecha con una longitud de onda, como maximo, de 10,7 cm. Esta
longitud de onda mas bien baja impide cualquier resolucién fiable de las ambigliedades en el receptor moévil.

BANVILLE, S. y otros: "Satellite and Receiver Phase Bias Calibration for Undifferenced Ambiguity Resolution”,
FROC. 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 satéfite 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
otra publicacion relativa a un procedimiento en el que una red distribuida globalmente de receptores usa diferencias
simples entre satélites para eliminar los sesgos de los receptores y para determinar los sesgos de los satélites,

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 ionosférico de mediciones de diferencias
simples entre satélites.

Partiendo de esta técnica relacionada, la presente invencién busca proporcionar procedimientos mejorados para
estimar los sesgos.

Este objeto se logra por medio de un procedimiento que tiene las caracteristicas de las reivindicaciones
independientes. En las reivindicaciones dependientes de las mismas se especifican realizaciones y mejoras.

En una realizacion del procedimiento, el sesgo estimado es un sesgo de diferencias simples entre satélites de uria
unica combinacion conservadora de la geometria y sin efecto ionosférico de las sefiales de codigo y de fase de las al
menos dos portadoras, y se determina usando un requisito de discriminacidn maxima de la combinacién o un
requisito de ruido minimo para la combinacion lineal. Usar tal combinacién permite que la estacion de referencia
estime sesgos gue sean directamente aplicables para el posicionamiento.

La estacion de referencia, usando una estimacién de minimos cuadrados, gque minimiza los errores en et proceso de
estimacion, obtiene ventajosamente un sesgo mixto codigo-portadora sin efecto ionosférico, ambigliedades enteras
de fase y retardos cenitales troposféricos con humedad.

El requisito de discriminacion de la combinacién puede definirse como la relacién de la longitud de onda de la
combinacion y la suma ponderada formada por el sesgo de la combinacion y por la desviacion tipica de la
2
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combinacidon. Maximizando tal requisito de discriminacion de la combinacion, se escoge la combinacién de tal modo
que el error de la combinacion y el sesgo de la combinacion sean {an pequefias como resulte posible con respecto a
la longitud de onda de la combinacion, dando como resultado pequefios errores relativos en la determinacion del
sesgo de la combinacion.

En un procedimiento simplificado, el requisito de discriminacion de fa combinacion se define como la relacion de la
longitud de onda de la combinacion y la desviacion tipica del ruido de ta combinacion mixta de codigo-portadora. Tal
requisito de disciminacion de la combinacién sigue dando como resuftado una determinacion robusta de los sesgos
de la combinacién lineal.

Para permitir que el receptor juzgue |a fiabilidad del sesgo, la estacion de referencia transmite al receptor mévil el
sesgo junto con la desviacién tipica asociada con el sesgo de la combinacion,

La estimacién de los sesgos puede mejorar adicionaimente si se usan una combinacién adicional conservadora de la
geometria y sin efecto ionosférico de diferencias temporales de las mediciones o las diferencias temporales de
combinaciones conservadoras de la geometria y sin efecto ionosférico para determinar los sesgos, cumpliendo los
coeficientes de ponderaciéon de la combinacion adicional el requisito de que la combinacién adicional y la
combinacion conservadora de la geometria y sin efecto ionosférico de las sefales de codigo y de fase de al menos
dos portadoras carezcan de correlacion.

En las realizaciones de los procedimientos, el receptor movil determina ventajosamente sus ambigledades enteras
mediante un remuestreo secuencial y una descorrelacién de enteros tras la eliminacion de las estimaciones de
sesgo. Tal enfoque tiene una tasa de éxito mas alta que la determinacion directa de las ambigliedades enteras.

Se dan a conocer ventajas y propiedades adicionales de la presente invencidn en la descripcion 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 satélite y un receptor para el sistema de navegacion
global por satélite;

la Figura 2 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento que usa una combinacién lineal codigo-portadora
sin efecto ionosférico y una combinacidn adicional cédigo-portadora, sin correlacion, de mediciones
de diferencia temporal para una estimacion de sesgo en una Unica estacion de referencia;

la Figura 3 muestra una estimacion de sesgos de SD entre satélites de la combinacién lineal cédigo-portadora
sin efecto ionosférico (A = 3,215 m) en una Unica estacion de referencia;

la Figura 4 demuestra el beneficio de una combinacidn adicional codigo-portadora L1-E5 sin efecto ionosférico,
sin correlacion, de mediciones de diferencia temporal para una estimacién de sesgo en una tnica
estacion de referencia;

la Figura & muestra una estimacion de sesgos de SD de la combinacion codigo-portadora sin efecto ionosférico
de discriminacion maxima (A = 3,215 m): intervalo de tanda reducido a 5 min, con auxilio de una
combinacion codigo-portadora sin efecto ionosférico, 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 codigo en L1, ESa, ESb y ESc en una Unica estacion de referencia (tasas de la estimacion
iono.ftropo.: Ry =1/10 s, Ry =1/120 s);

la Figura 7 muestra la probabilidad de fijacién errénea de las ambigtiedades enteras de SD de la combinacion
lineal codigo-portadora sin efecto ionosférico (A = 3,215 m) para sesgos conocidos y mediciones de
una unica época;

{a Figura 8 demuestra el impacto de los sesgos residuales en la tasa de éxito de la resolucidn secuencial de
ambigliedades enteras: fijacion en una Gnica época de la combinacién lineal cédigo-portadora sin
efecto ionosférico (A = 3,215 m) con descorrelacion de enteros de las ambigledades flotantes;

la Figura 9 ilustra la fijacion de ambigliedades secuenciales de muttiples épocas de la combinacion lineal cédigo-
portadora sin efecto ionosférico (A = 3,215 m) con descorrelacion de enteros: sesgos residuales de 2
cm para una combinacion codigo-portadora y de 10 cm para una combinacion solo de codigo;

la Figura 10  muestra la precisién de posicionamiento de una sola época con mediciones SD por medio de un
aplanamiento de 120 s de la portadora sin efecto ionosférico de la combinacién codigo-portadora sin
efecto ionosférico con A = 3,215 m, auxitiada por una combinacién solo de cédigo;
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la Figura11  demuestra el impacto de los sesgos residuales de la Figura 3 en el posicionamiento de una sola
época con mediciones SD por medio de un aplanamiento de 120 s de la portadora sin efecto
ionosférico de la combinacién codigo-portadora sin efecto ionosférico con A = 3,215 m, auxiliada por
una combinacion solo de cédigo.

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

La Figura 1 muestra un sistema 1 de navegacién global por satélite que comprende satélites 2 que orbitan en torno
de la tierra y emiten sefiales 3 de navegacion moduladas en varias sefiales portadoras 4. Las sefales 4 de
navegacion son recibidas por un dispositivo mévil 5 de navegacion a través de una antena 6. La antena 6 esta
conectada a un filtro pasabanda y a un amplificador 7 de bajo ruido, en el que se muestrea y amplifica la sefial
recibida 3 de navegacion. En un convertidor reductor 8 subsiguiente que esta conectado al filiro pasabanda y al
amplificador 7 de bajo ruido y a un oscilador 9 de referencia, la sefial recibida 3 de navegacion es convertida a
frecuencias menores usando la sefal oscilante procedente del oscilador 9 de referencia. La sefial de navegacion
convertida a la baja pasa una unidad 10 de paso de banda y de muestreo, en el que se muestrea la sefial analégica
4 de navegacion. La sefial muestreada 3 de navegacion pasa entonces a una unidad 11 de seguimiento, en la que
se siguen las sefales 3 de navegacion, en particular las fases de las sefiales portadoras 4 y el retardo de las
sefiales de codigo contenidas en la sefial 4 de navegacion. La unidad 11 de seguimiento es seguida por una unidad
12 de sustraccion del sesgo, en la que se restan los sesgos de fase y de cédigo de las fases de las sefiales
portadoras 4 y de la sefal de codigo. Una unidad subsiguiente 13 de estimacién de la posicién determina la posicion
real del dispositivo 5 de navegacion en funcién de la sefal de fase obtenida procesando la sefial porfadora 4 y en
funcién de las sefales de codigo. Por ultimo, los resultados de la estimacion de la posicién 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
estacion 15 de referencia que recibe sefales 3 de satélite por medio de una antena 16. Una linea base 17 es la
distancia entre el dispositivo 5 de navegacion y la estacién 15 de referencia. También puede usarse la estacion 15
de referencia para determinar diversas periurbaciones, dado que la posicion de la estacion 15 de referencia es
conocida. Los parametros de las perturbaciones, tales como el retardo ionosférico, el retardo troposférico, los sesgos
de codigo y los sesgos de fase, pueden ser transmitidos desde la estacidn 15 de referencia al dispositivo mévil 5 de
navegacién que permiten el PPP para el dispositivo mévil 5 de navegacion, por gjemplo transmitiendo el sesgo de
fase y los sesgos de codigo desde la estacion 15 de referencia al dispositive mévil 5 de navegacion para que los
sesgos de fase puedan restarse de las fases de las sefales portadoras y los sesgos de cédigo puedan restarse de la
sefial de codigo.

Deberia hacerse notar que los sesgos transmitidos desde la estacion 15 de referencia se restan de ia misma
combinacién lineal de las sefiales de fase y las sefiales de cédige que se han usado en la estacion 15 de referencia
para determinar los sesgos de las sefiales de fase y de las sefiales de codigo.

En lo que sigue, se proponen dos nuevos enfoques para el PPP con Galileo: El primero se basa en una combinacion
mixta de codigo-portadora sin efecto ionosférico con una longitud de onda de 3,215 m y 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
estacién 15 de referencia sean directamente aplicables para el posicionamiento llevado a cabo en el dispositivo
mévil 5 de navegaciéon. La gran longitud de onda aumenta significativamente la fiablidad de las resoluciones de
ambigliedades mientras se estima la posicion del dispositive 5 de navegacién. Ventajosamente, puede usarse un
remuestreo secuencial con una transformacién de descorreiacion de enteros [6] para estimar la posicion del
dispositivo mévil 5 de navegacion.

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo del procedimiento llevado a cabo en la estacion 15 de referencia. Como en
el dispositivo mévil 5 de navegacion, la sefal 4 de navegacion es procesada por un filtro pasabanda y un
amplificador de bajo ruido, un convertidor reductor conectade 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 llevar a cabo una
medicion 18 de fases y cédige desde multiples satélites 2, por frecuencias multiples en épocas multipies. Dado que
fa posicion de la estacién 15 de referencia es conocida, la unidad 13 de estimacion de ta posicién es sustituida una
unidad de estimacién del sesgo que lleva a cabo un calculo 19 de diferencias de las mediciones simples entre
satelites y, ademas, lleva a cabo una resta 20 de los desfases conocidos de alcance y horarics. La resta 20 es
seguida, por una parte, por un calcuio 21 de ia primera combinacion mixta de cédigo-portadora de discriminacion
méxima o de minimo ruide y, por otra parte, diferenciando 22 mediciones entre dos épocas y un célculo 23 de al
menos una combinacion adicional mixta de cédigo-periadora. La primera combinacién mixta de cédigo-portadora
resultante del célculo 21 y la al menos una combinacion adicienal basada en la medicion, diferenciada en el tiempo,
de épocas diferentes se usan finalmente para una estimacion ponderada 24 de minimos cuadrados de los sesgos de
las combinaciones, las ambigliedades enteras y el retardo cenital troposférico con humedad.

E! segundo meétodo usa mediciones de fase y codigo por cuatro frecuencias sin combinaciones lineaies. La
estimacion de sesgos de fase y codige independientes por cada frecuencia no es viable, ya que al menos un sesgo
4
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de fase no puede separarse del retardo ionosférico. Sin embargo, la banda E5 de Galileo puede ser dividida en las
sefiales ES5a, ESb y ESc, correspondiendo esta con el I6bulo central entre ESa y ESb. Estas tres sefiales son
moduladas en una sola portadora, lo que motiva la asuncion de un sesgo comin. En este caso, pueden
determinarse por separado los sesgos de codigo y fase L1y ES.

2. Disefio de combinaciones mixtas cédigo-portadora sin efecto ionosférico
En lo que sigue se describe el disefio de combinaciones mixtas codigo-portadora sin efecto ionosférico.

La sefial de codigo p:,m (l‘r) recibida y la sefial de fase ¢f m (l‘,.) de la portadora en el receptor u procedentes del
satélite k por la frecuencia m en la época i/ se modela como

Pl (t)=r "(t)+5r;j‘(t,)+c(5r,,(t,)—&")
+qi,0i (6)+T) (1) )
+b, +b, +&, (1)

wm

A (1) =1 (1) + 68 (t,)+c(§r” (tj)—é'r")

~gndi (1) + T/ (1,)+ A, N, (@)
+A,b, | + 4,0, +g£u (1)

con el alcance receptor-satélite 7." (Z,) , el error orbital proyectado Sr*(¢,), los errores horarios {cdt,,cor"} del

satélite del receptor /, el retardo ionosférico I: por L1, la relacion de frecuencias g, = f, / j:, el retardo

troposférico 7| ¥ la ambigliedad entera Nf

W

el sesgo codigo/fase b o b¢ del receptor, el sesgo codigoffase

b; , b; del satélite y el ruido de fase de codigo/portadora 5; (), Si (1), incluyendo las trayectorias

multiples.

Los coeficientes de ponderacion an de fase y los coeficientes de ponderacion 8. de codigo de una combinacion
M M

lineal codigo-portadora Zamxlmgom + Z B, conservadora de la geometria (= GP) de las sefiales recibidas de

m=1 m=1
codigo y fase en M frecuencias estan limitados por

Zam + iﬂm =1. (3)
m=1

Se elimina el retardo ionosférico de primer orden si

M M
2 2 _
ZamQIm _Zﬁmglm - 0 (4)
m=1 m=]
Asf, una combinacion lineal de las sefiales recibidas de codige y fase se denomina sin efecto ionosférico (= IF) si se

cumple la condicidon de ia Ecuacion (4).

La combinacién lineal es periédica, con una longitud de onda A si los coeficientes de ponderacion de fase pueden
escribirse como

(%)

denotando j» un entero. En consecuencia, una combinacion de sefales de fase se denomina conservadora de la
naturaleza entera (= NP) si se satisface la condicion segun la Ecuacion (5).

5
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La varianza de la combinacién lineal cédigo-portadora esta dada por
& 2 2 2 2
2
o, =2 a,0, +p0, (6)
m=1

y la discriminacién de la combinacidn se define como D = Mag,. Para una combinacién mixta de codigo-portadora de
tres frecuencias con coeficientes enteros datos j,,, existen cuatro grados de libertad {tres para P ¥ una para A), de
los cuales se requieren dos para cumplir (3) y {4). Los dos restantes pueden usarse para minimizar la varianza de
ruido o para maximizar la discriminacién de la combinacion.

En el primer caso, las restricciones adicionales estdn dadas por

001(Ap) L, . GoR(AA) L,

oA B
) 22 2!
agn(;;@).aa,,(/}ﬁ)__a_ % o2 (nB)] >o. @
Y} op, 04 O,

Las desviaciones tipicas ¢ o, S€ obtienen de la cota de Cramér-Rao, dada por
m

2
C

c feayls, (N ar @
Moo flsu (NN df

C
con ia velocidad de la uz ¢, la relacion de potencia portadora-ruido — v la densidad espectral de potencia
0

Sm( f ), que fue deducida por Betz en [15] para sefiales moduladas de portadora de desfase binario (= BOC). La
Tabla 1 muesira las cotas de Cramér-Rao de las sefiales Galileo de banda ancha.

En el segundo caso, la longitud de onda y los coeficientes de ponderacién de codigo de la combinacion con la
maxima discriminacion D de la ambigtedad estan dadas por la optimizacion no lineal

A(al,..-,aMaﬂH"”ﬂM)

max D= )
A ey g 20’?1 (al""’aM’ﬁlﬂ“'sﬁM) (9)
,B]s-..s,BM

El coeficiente de ponderacién de cédigo B se ebtiene de (3) como
M M
B =120, =B~ B (10)
m=1 m=3
y el coeficiente de ponderacion de codigo B1 se calcula con la limitacion sin efecto ionosférico de (4}, es decir,
M , M ) M M M ) M ,
- - 2
B = D 0l = D Pl = D Cnllin —| 1= 200 =B = 2B, |45 = D B (11)
m=l1 m=:2 m=1 m=1 m=3 m=3

Sustituyendo a. con {5), usando
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y resolviendo para B da

B =5 +85,W, + Zsmﬂm

m=3
con

2

_ d,

S = o —_—

l l_q122
A Ein

1- QIz = A

5= (ql2 + qlm )

sm—q‘2 G Vme{3,....M}
1- ‘I12

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

M

B, =1-s, +(—1—sz)w¢—Z(l+sm)ﬂm,

m=3

gue permite expresar D en funcién de wy y B, m2 3:

jod 2
A
D=E [q W, +(s1+szw +Zs J O'f,!

m=3

m—l? ?
éD ~0
awcv
Y
a—JDWO Vme{3 M}
eB,

La Ecuacion (20) es equivalente a

M
(51+S2W +ZS;5;J (1+s,) ;272(1“31 (1+s,) Z 1+Sf)ﬁfJ+ﬂmGPm:0’

gue también puede ser escrita en la notacién matricial vectorial como

7

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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A[Bs By ] +bw, +c=0,

con

A, =55,0, +(1+5)(1+s, )0, +0'f,m5(m—l)

b, =s,5,0. +(1+sm)(l+sz)cri
_ 2
c, = S1Sm0'pl (1+s,)(1 ——S,)crp2 ,
y siendo 8(m - ) 1 para m =1y 0 si no. Resolviendo (22) para Br da
T -1
[Bys-nBuy] =-A7(c+b-w,).
Plenamente desarrcllada, |a restriceion (19) se escribe

M M
(sl +5,w, + Zsmﬂm ](sl + Zsmﬂm Jo’pl
m=3

mi=3

+{l—s] (1+s,)w i“s’")ﬁ”’){l_sl Z(HS )ﬂj

Sustituyendo [ f,,..., B, 1" con (24) da

(5 +5,w, —t" A (c+bw, )}-(5,~t"A" (e +bw, ) )-&

+(1—sl ~(1+s,)w, +uTA_l(c+bw¢)).(1—sl +u’ A™ (c+bw¢)).a;

+(e+bw,) ATZA" (c+bw,)=0,

cont= [.93,...,.5.“,,‘4r ]T ,u=s + 1, y la matriz diagonal Z, que esta dada por

2
o, 0 0
T=| 0 - 0
2
0 0 O

La Ecuacidn (26) puede simplificarse a

Kt+n W, =),

con

r=(s _tTA"c) o, +(1-s,+u'A” c) o, +e¢'ATEA e,

(22)

(23}

(24)

(25)

(26}

27)

(28)

(29)
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r,= ((S1 —tTA_lc)(—tTA_lb)+(s2 —t"'A']b)(s, —tTA_lc))-c»‘;l

H(1-s, +u"ATc)u"AD (145, -u"AD)(1-5, +u"A™e)) - o), (30)
+(c"ATEA"D+b"ATEA ).
En (24), (17) y {13) se usa la ponderacién éptima de fase w, I = —H / ¥, para obtener log coeficientes de
0P

ponderacion de codigo. La Ecuacién (12) proporciona la longitud de onda optima para el calculo de los coeficientes
de ponderacion de fase con (§). La Tabla 2 muestra los coeficientes de ponderacién y las propiedades de
combinaciones lineales de GP-IF-NP de la méxima discriminacion de ambigiiedades basados en mediciones de fase
de codigo y portadora en hasta cinco frecuencias. La combinacion 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 ambigliedades
en algunas épocas. Dado que solo las frecuencias E1 y E5a se encuentran en las bandas aeronauticas, esta
combinacién lineal podria ser Ut para la aviacion.

Las combinaciones lineales que comprenden las mediciones de codigo E5 y E6 de banda ancha se benefician de un
nivel de ruido sustancialmente menor, que se convierte en una discriminacion de ambigiledades mayor. Aumenta a
25,1 para la combinaciéon E1-ES, a 39,2 para la combinacién E1-E5-E6, y a 41,2 para la combinacion E1-E5a-ESb-
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 satélite. La combinacién lineal de mediciones por 5 frecuencias tiene la propiedad
ventajosa adicional de B <1y {jm] < 2 para todas las m.

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 ponderacion de codigo y un coeficiente de ponderacion de fase E6 ligeramente mayor para
la combinacién de banda ancha de cuatro frecuencias E1-E5a-ESh-E6. Para todas las demas configuraciones de
frecuencia, los coeficientes de ponderacion son los mismos que en la Tabla 2. Para combinaciones de banda
estrecha, el uso de frecuencias adicionales Gnicamente tiene un impacto insignificante sobre A y g, La
discriminacion de ambigledades varia entre 10,1 y 11,2, que es mayor que en el caso de las tres primeras
combinacicnes de [a Tabla 3, pero menor que en el caso de las restantes combinaciones de banda ancha.

La maximizacién previa de 2— no tiene en cuenta los sesgos. El sesgo de la combinacion del caso menos
o

"

favorable se obtiene a partir de las cotas superiores b .Y b ,  Sobre los sesgos de las mediciones como
m m

M
bn = z |am
m=1

La Tabla 4 muestra combinaciones mixtas codigo-portadora de banda ancha de triple frecuencia de discriminacion

b, +|ﬁm|-bpm. (31)

maxima de ambigliedades D = 2— coh una restriccidn adicional sobre el sesgo de la combinacion. Obviamente,
O

n

la restriccion del sesgo da como resultado coeficientes de ponderacion significativamente menores.

Se sugiere una discriminacion generalizada de ambigiiedades que se define como la relacion entre la longitud de
onda A y una suma ponderada de 'a desviacidn tipica g, de la combinacion y el sesgo b, de la combinacion, es decir,

A
D=——7—, (32)
K0, + Kb,

con los coeficientes de ponderacion ki y k2. La Tabla 5 muestra los coeficientes de ponderacion y las propiedades
de combinaciones mixtas cédigo-portadora GP-IF-NP que maximizan la discriminacion de la Ecuacién (32) para kq =
1y kz = 1. Dado que la maximizacién de la Ecuacion (32) tiende a una gran iongitud de onda, se ha introducido una
restriccion de la fongitud de onda para limitar la amplificacion de ruido.

Se usa ventajosamente una combinacién que maximiza la Ecuacién (32) para el posicionamiento preciso de puntos
y la estimacion de sesgos, ya que 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 medicicnes SD entre satélites y combinaciones mixtas codigo-portadora

El posicionamiento preciso de puntos requiere una estimacion del sesgo de fase para mantener 1a naturaleza entera
de las ambigliedades. Las medicicnes de diferencias simples entre satélites (= SD) son evaluadas en [2] para
eliminar el sesgo del receptor y el desfase herario. Los sesgos de fase SD entre satélites son calculados en una red
de estaciones de referencia [3] y proporcionados a los usuarios. El cédigo SD recibido y la fase de la portadora se
obtienen de (1) como

pukjm (rl'):ruk( )+qlm1|kj( )+T;H (ti)+b£,'m+g:.[

u m

(4) (33)

ki kI L4 &l &t
R‘mlqou,m (tJ) (t ) qm![ (tf),{_if;‘ ( )+/1 Nu ;] +;" b +8 um (tr) (34)
habiéndose establecide una correlacién entre fos sesges horarios de 1a SD y los errores orbitales de la SD con

respecto a los sesgos codigo/fase de la SD.

Se calcula una combinacion lineal de estos sesgos de SD en una Unica estacion de referencia y es aplicable para
usuarios hasta una distancia de varics cientos de kilometros. 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 Estimacién del sesgo con la combinacion Melbourne-Wibbena
La calibracion del sesgo de fase L1/L2 de [2], [3] v [4] usa dos combinaciones lineales.
En una primera etapa se calcula la combinacion Melbourne-Wibbena (MW) sin geometria sin efecto ionosférico [1]:

w _| A £ wl [ S
Ao Prsw [f f2;11 f;"“fg;{z%] [f j-zpl 7+ fzsz

L g B

en la que se han omitido los indices del receptor y temporales y en la que Ay denota la longitud de onda de la
combinacién de banda ancha.

(33)

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

;"zr'(a.{?‘ ;11 27
i’ 2 2
f f
(36)
& Mo f : K ki f K ki
=r +T 221(N +bﬁ) 2A,Z(N +b¢2)+s,,,.
f > 11
qgue incluye el término conjunte Bﬁi de ambigledad/sesgo que se define como
ki f ki W 2 ki M
B = 21(N +b ) A,Z(N b )+e - (37)
S =Y 2
51 nlog f
Per altimo, se combinan los términos de ambigliedad/sesgo de MW e IF por medio de
f + .f2 kf f ko kf k.f ~kl
=B ~— =gy = N +b, (38)
c h-1
con
K ki
gw P 5 b B (39)

K f+fzﬂ1 f+fzﬂ~z

10
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La estimacion del sesgo en L2 se obtiene de manera similar combinando este sesgo y el sesgo MW, es decir,

b ) bk!

Y R | N [ (40)
2

© NS A htf A

Estos sesgos son proporcionados por la estacién 15 de referencia y permiten que el dispositivo movil 5 de
navegacion determine ambigliedades enteras de L1 y L2 sin sesgo.

Sin embargo, existen algunos aspectos criticos de este enfoque: En primer lugar, no pueden determinarse por
separado los sesgos de fase L1y L2, ya que (39) y {40) también incluyen sesgos de cédigo L1y L2. En segundo
lugar, la combinacion lineal conservadora de la geometria sin efecto ionosférico a fa que corresponden las
estimaciones de sesgo es una combinacion de banda estrecha con una iongitud de onda de solo 10,7 cm. Cualquier
combinacién fineal de las estimaciones de sesgo en {39) y (40) no se refiere a una combinacién lineal conservadora
de la geometria sin efecto ionosférico con una longitud de onda mayor de 10,7 cm. Otro punto critico es el
significativo ruido de cédigo en la combinacién de banda estrecha. Todos estos aspectos son la base del disefio de
nuevas combinaciones mixtas cédigo-portadora sin efecto ionosférico para la estimacién del sesgo.

3.2 Estimacion del sesgo con combinaciones mixtas codigo-portadora
Se sugiere el siguiente esquema para la estimacion del sesgo.

En una primera etapa, se calculan mediciones de diferencias simples entre satélites de sefiales de codigo y fase en
las gue normaimente se elige el satélite 2 de mayor elevacion como satélite de referencia.

En una segunda etapa, se calcula entonces una combinacién conservadora de la geometria sin efecto ionosférico
con discriminacion maxima de la combinacion a partir de las mediciones de diferencias simples.

Alternativamente, se calcula la combinacion conservadora de 1a geometria sin efecto ionosférico en la primera etapa
y las diferencias simples se llevan a cabo en una segunda etapa.

Para la combinacién 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 estocasticos. Se ha introducido la robustez del sesgo, dade que existen
sesgos como fa trayectoria multiple que dependen de la ubicacion del dispositivo mévil de navegacion y que no
pueden ser estimados en la estacion 15 de referencia. Si el seésgo maximo estd acotado a un valor predefinido, se
usa con ventaja una combinacién lineal de la Tabla 4. Si los sesgos residuales debidos a la trayectoria multiple son
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 combinacion de la Tabla 2.

Las diferencias simples de esta combinacién mixta de codigo-portadora se escriben en notacién matricial vectorial
como

AM=[’WP"'(n)---ﬂ»Awr(’N,.)T con  A80(1)=[A¢" (1)...Ag" ¥ (1)] . @y

denotando N7 el nimerc de instancias de medicién y designando K el satélite 2 de referencia.

En una tercera etapa, se calculan los intervalos de las diferencias simples y los desfases horarios de satélite de las
diferencias simples a partir de !a efeméride conocida y de la posicion conocida de la estacion 15 de referencia. La
suma de los intervalos de las diferencias simples y los desfases horarios de satélite de las diferencias simples se
denota como Ar y se resta de las mediciones de diferencias simples. Las combinaciones lineales obtenidas se
modelan como

AA = AAp - Ar=H (AN+Ab)+H,T, + Ae )
con
H, = 41" @<
H,= [Amf; (¢)...Am’ (;NT )T (43)
Y

11
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m:v (t!)—m‘f (tr)

Am,(1,)= (44)

mt ', ).— my ()

denotando my, una funcion de correlacion para el retardo cenital troposférico con humedad. Normalmente, se escoge
la funcién de correlacion de Niell de [10] debido a su independencia de los datos meteorologicos. Acto seguido, se
lleva a cabo una estimacion ponderada de minimos cuadrados de los sesgos Ab de la combinacion SD y del retardo
cenital troposférico con humedad T,. Dado que no pueden estimarse individualmente las ambigliedades de valores
enteros y los sesgos de valores reales, se estima un término com{n de ambigiiedad/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
término de correccion. Después, cualquier dispositivo 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
covarianzas de las SD con un satélite 2 de referencia esta caracterizada por 20‘3 en todos los elementos de la

diagonal y por O‘j en los elementos fuera de la diagonal.

La Figura 3 muestra que es alcanzable una desviacion 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 ionosférico con A = 3,215 m.

La precision de la estimacion del sesgo puede mejorar significativamente usando una combinacion adicional codigo-
portadora sin efecto ionosférico L1-E5. Para esta combinacion se usan mediciones de diferencias simples entre
satélites diferenciados temporaimente para evitar la introduccién de sesgos y ambigledades adicionales. Los
coeficientes de ponderacion estan descritos Unicamente por cuatro restricciones: Conservacion de la geometria,
eliminacion del efecto ionosférico, falta de correlacién con la primera combinacion (de discriminacion maxima) y

minima amplificacién de ruido. Los coeficientes de ponderacion de fase L1/E5 se obtienen como &, =1,7321,

&, =—0,8617 y los respectivos coeficientes de codigo son B; =(,0002, /Bz =0,1294 _El nivel de ruido de

esta combinacién lineal se caracteriza por una desviacién tipica de solo 2,3 mm. Ambas combinaciones lineales se
escriben en la notacion matricial vectorial como

AAQ, AAQ, — Ar H H,||AN+Ab| | Ag "
= = . =+
AN, AAQ, — Ar 0 H, T, Ag, @9

con

H, - [Am;‘ ()= Am (). Am7 (1, ) Aml (1, 1, )]T. 46)

La Figura 4 demuestra el beneficio de esta segunda combinacion de mediciones de diferencia temporal para la
estimacion del sesgo. La incertidumbre de las estimaciones criticas 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 época y los diferentes colores representan diferentes intervalos de tanda.

El beneficio de la segunda combinacion lineal de mediciones de diferencia temporal motiva la reduccion del intervalo
de tandas de medicién a 5 min. La Figura 5 demuestra una precision alcanzable del sesgo de SD entre 3 mm y 11
mm, mientras que los valores mayores se refieren a salélites de baja elevacién. Los respectivos sesgos de SD
pueden ser estimados con mayor precisién por otra estacién de referencia con mejor visibilidad.

3.3 El PPP con combinaciones mixtas codigo-poriadora
El PPP se lleva a cabo con combinaciones mixtas de fase de codigo-portadora usando las estimaciones de sesgo

desde la estacién 15 de referencia. Las mediciones de fase mixtas codigo-portadora de SD se modelan en el
dispositivo mévil 5 de navegacion, de forma similar a (45), como

AAQ = AA9-H Ab=H x+HAN+H,T, +¢ (47)

12
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r
. . | & K-1)K - . S

con ia matriz de geometria HG = l:e ...e( ) ] , la posicién x de usuario y los vectores de direccion de SD e

=e"- e

La estimacién con minimos cuadrados de x, AN y T, esta soportada por una segunda combinacién solo de cadigo de
L1-E5 de minima amplificacion de ruido. Esta combinacién conservadora de la geometria sin efecto ionosférico (1 =
2,338, Bz = -1,338) tiene un nivel de ruido de ¢, = 46,8 cm y carece de correlacion con la combinacién 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 resolucion de ambigiiedades enteras se basa en el remuestreo secuencial [11], que logra una tasa de éxito
mayor que el redondeo directo. El remuestreo tradicional fija las ambigiiedades en el siguiente orden: En primer
lugar, se fija la ambigiiedad entera de la varianza menor. A continuacién, se elimina de las mediciones esta
ambigledad, se calculan ura nueva “solucidn flotante” de valor real de la posicién del dispositivo movil 5 de
navegacion, ambigledades y el retardo cenital troposférico y se fija ia ambigledad flotante mas fiable. Se repite esta
etapa hasta que se fijan todas las ambigiiedades. La fijacion secuercial tiene en cuenta la correlacion entre ias
estimaciones de ambigliedades flotantes y logra una probabilidad menor de fijacion errénea que el redondeo
tradicional. Teunissen ha expresado las estimaciones de las ambigledades enteras en [6] en funcion de ias
varianzas condicionales, es decir,

- n . A - (48)
Ngs =|:N2|1} =[N2 _G,@zﬁ]O—,@z(Nl - Ny, ):|

Nf””‘ - []{]"“‘} - |:A7" —;U,qk,\}moﬁ,f“ (]Cr”' B Nf”-’ )} (49)

Denotando [-] el redondeo al entero mas proximo y k = {1,... .k - 1}. El estimador de ambigliedades secuenciales
también puede escribir en notacion matricial vectorial como

NI—NB,I NI—NB‘I
Nz'NB,z =1. N2|1"N3,2 (50)
Ns —NB.a N3|1,2 _Ns,s

con L(i, j)=0o ; 0'152 parai>j, L(i, j) =0 parai<jy L(i,i) = 1. Se obtienen las varianzas condicionales
Sl Tl

A~

N Hk de una descomposicion triangular de la matriz de covarianzas de ambigliedades flotantes X e LDL

como 0'[20 = D(k,k). La tasa de éxito del estimador de remuestreo depende del orden de las fjaciones de
klk

ambigliedades y esta dada en [12] como

ka (1-2b, 1+25,
P=]]® > ey d > LI | (51)
= O—&Hk O-";'k\k
con i0s sesgos condicionales b‘\-, y
ki
] 1
O(x)= J-_m Ny exp [—5 vz]dv. (52)

13



10

15

20

25

ES 2413064 T3

Puede aplicarse la fijacion secuencial a las ambigliedades flotantes en el orden original o a una permutacion de las
ambigiiedades flolantes, por ejemplo ordenada con respecto a las varianzas. La tasa de éxito del estimador de
remuestreo aumenta significativamente si se aplica una transformacion Z de descorrelacion de enteros [12] a las
ambigledades flotantes antes de |a fijacion secuencial.

La Figura 6 muestra la probabilidad de 1a fijacion errénea de ambigiiedades de SD para diferentes estimadores de
remuestreo y sesgos conecidos. La transformacion de descorrelacion de enteros reduce la tasa de error en hasta
diez 6rdenes de magnitud para algunas épocas. La alta fiabilidad de la fijacion de las ambigiiedades de una sola
época esta causada por la gran longitud de onda de A = 3,215 m y al bajo nivel de ruido de codigo de la combinacion
mixta de codigo-portadora.

Los sesgos condicionales bﬁ de las ambigliedades flotantes estan relacionados con los sesgos residuales de la
Kk
combinacién mixta de codigo-portadora (by) y de la combinacién de solo codigo (bz) mediante

b}\}
1
0 b
b, |=L'b, =L"Zb, =L"ZP(XT}:"X) 'xfz"{ ‘} (53)

N2|1 N b2
[My.M, ]

P= [O(K—])xB’l(K—l)x(K—]), O(K—l)xl]'

con

Una cota superior para la ambigiedad condicional k-ésima esta dada, para —b/ . <b! <+b! _,
por

cefl,2},

K-l ) K-l )
max(b‘,c,kk ) = ZlMl (kﬂ .])| 'bi{max + Z|M2 (k9 j)l ) bimax' {55)
J=1 i=l

La Figura 7 muestra el impacto de los sesgos residuales (no corregidos) de SD sobre la probabilidad de fijacion
erronea. Un sesgo residual de 2 cm para la combinacion mixta de cédige-portadora y de 10 cm para la combinacién
de solo codigo reduce la tasa de éxito solo ligeramente debido a la gran longitud de onda de la combinacién lineal.

La tasa de éxito de la resolucidn instantinea de ambigiedades puede aumentar significalivamente usando
mediciones de mdltiples épocas. Para el PPP, se estiman la posicién y el retardo cenital troposférico con humedad
uha vez por época.

La Figura 8 muestra que la probabilidad de fijacién errénea puede reducirse a menos de 107° en menos de 5 s. En
consecuencia, pueden satisfacerse los requisitos CAT Il para el aterrizaje de aeronaves para la resolucion de
ambigiiedades de la combinacién mixta de coédigo-portadora.

Después de la fijacion de las ambigledades, se corrigen las combinaciones mixta de codigo-portadora y de solo
cadigo de las mediciones de SD mediante ambigliedades/sesgos y se estima la posicion del receptor; es decir,

R ” -l AQ
£=S(X'2"'X) 'x! z'{ (p} (56)
P

. . 3x3 adx(K-1) 43x1 - . . . .
con la matriz de seleccion S =|:1 * ,0 (&=l .1 * :I La precisiébn de posicionamiento mejora si se apiica el

aplanamiento de la portadera sin efecto ionosférico de [13] a la combinacién mixta de codigo-portadora. La
combinacién lineal aplanada se escribe

Ao(t)=7(1)+ Ae. (1) &)
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con x{t) = Ap{t} - Adpc(t). Este término sin geometria sin efecto ionosférico es filtrado por un filtro pasabanda; es
decir,

20)=(1- a6+t =

La combinacicn de aplanamiento Aqp. es conservadora de la geometria, sin efecto ionosférico y de minimo ruido. La
varianza de ta combinacion mixta apianada cédigo-portadora es dada por [5] como

0';2=of+2Ts_1-(of+af—26,,L.)+;2"(0'nc_0}2) (59)

5

. ! : 2 - iz : - 2
con la constante de tiempo de aplanamiento T, |a varianza ¢, de la combinacion de aplanamiento, ia varianza o,

de la combinacion mixta no apianada codigo-portadora y la covarianza o enire estas dos combinaciones. La
combinacion de aplanamiento L1-E5 tiene un nive! de ruido de o, = 2,7 mm y permite una reduccién de ruido de la
combinaciéon mixta de codigo-portadora desde 3,76 crn a 3,7 mm para 1s = 120 s.

La Figura 9 muestra la precision de posicionamiento de una sola época con mediciones de SD por medio de un
aplanamiento de 120 s de la portadora sin efecto ionosférico de la combinacion cédigo-portadora sin efecto
ionosférico con A = 3,215 m, auxiliada por una combinacién de solo cddigo. La Figura 9 muestra, ademas, una
desviacién tipica de algunos milimetros para |a posicion horizontal y de menos de 5 cm para Ia posicién vertical en el
90% de las épocas. Se observa una alta correlacion entre el error de la posicion vertical y el retardo cenital
troposférico y degrada la precision del posicionamiento vertical hasta aigunos decimetros para algunas épocas.

La estimacion del sesgo en Ia estacion de referencia deja aigunos sesgos residuales cuyo impacto en [a posicion se
muestra en la Figura 10. Se han escogido los sesgos residuaies de SD mixtos de cddigo-portadora segun las
desviaciones tipicas de la Figura 3. Se da por sentado que los sesgos residuales de la combinacion SD solo de
cédigo son 10 veces mayores. El sesgo de la posicion vertical estd muy correlacionado con el sesgo del retardo
cenital troposférico y varia entre 1 cmy 10 cm.

Una comparacion de las Figuras 9 y 10 muestra que la desviacion tipica y el sesgo de ia posicion del receptor se
caracterizan por un orden similar de magnitud, aunque los sesgos sean ligeramente mas criticos. La menor
desviacion tipica se iogra por medio del aplanamiento de ia portadora sin efecto ionosférico, que no afecta a los
sesgos de la combinacion mixta codigo-portadora.

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

La estimacion de los sesgos de fase y de codigo de SD por cada frecuencia no resulta viable, ya que al menos un
sesgo no puede ser distinguido del retardo ionosférico. Sin embargo, las sefiales Galileo E5a y E5b se modulan en
la misma portadora, lo que motiva la asuncion de un sesgo comun. En este caso, pueden determinarse por separado
los sesgos de cadigo y de fase de SD de L1 y E5. La precision puede aumentar si también se tiene en cuenta la
sertal E5¢, que corresponde al 1dbulo central entre E5a y E5b.

En primer lugar, se determinan las ambigliedades de banda ancha entre E5a y E5b (A = 9,76 m), asi como entre Eba
y E5¢c (A = 19,52 m), con la combinacion Melbourne-Wibbena [1]. Asi, ias tres ambigledades de E5 y los sesgos de
fase se reducen a una unica ambigiledad y a un sesgo de una Unica fase. Las mediciones de codigo y de fase de
SD en las cuatro frecuencias estan modeladas para una estacion 15 de referencia de posicion conocida como

Y=y - AjAr=AAb, + A;Ab, + AAL + A, :%AII +AT, + A, %Tz te (60)

con
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14X| 14><]
A2 - INTXI @1 0 ®1(K—1)X(K—l)
03X| 13><l
_+q121
2
A2 = lNTxl ®AI leTX] ® +ql4 ®1(K—I)x(K-l)
’ 2
—4n
_'"‘1124

1 ®Am, (1)
A= : (61)
"' ®Am,(1,)

Se da por sentado que tanto el retardo ionosférico como el troposférico son lineales por tramos. Las matrices del
disefio para los gradientes ionosférico/troposférico estan dadas por

[ 16t 0 0 -1
25t 0 0

otlr, 0 0

otir, 16t

otlr, 20t

otir, otlr, 0
otlr, otir, 15t

_ i 62)
15¢ .

26t
stlr, 0 0
otir, 16t 0
St 26t 0
1 ®Am, (1,)| | . g : :
tlr, Stlr, 0
Sotir, Otlr, 10t

denotando r y rr la tasa de la estimacidn del gradiente ionosféricoftroposférico y representando &f el intervalo
temporal entre dos mediciones. Tanto la ionosfera comao troposfera son parametros molestos para fa estimacion del
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sesgo, y se eliminan por medio de una proyeccion ortogonal [14]. Se obtienen las estimaciones del sesgo de fase
como

ab, = (KA Al .
con
A= Piz,..,e y Az,...,e =[A2""’A6] (64)
y |la proyeccion ortogonal
Piz,...,ﬁ =1-A; 6 (A;‘,---,ﬁz_]Az,...,ﬁ )_E Aj X7 (65)

Ademaés, la complejidad puede reducirse adicionalmente si se tienen en cuenta las propiedades pobres de A1,..., As
y la estructura diagonal del blogue de la matriz de covarianzas L.

La Figura 11 muestra la precisién alcanzable para una estimacion de sesgo de fase de SD con mediciones no
combinadas de fase y de codigo en una Gnica estacién de referencia. Se han generado mediciones simuladas de 1
Hz en L1, E5a, ESb y E5¢ para periodos de 10 min. Se ha dado por sentado un ruido de fase de o, =1 mm y se ha

escogido un ruido de cadigo segun la CRB para 45 dBHz, es decir, 0, = 11,80 cm para E1 (MBOC({6,1,1/11), 20
i

MHz), o

(231
Se estiman los gradientes ionosféricos una vez cada 10 s y se actualiza el gradiente del retardo cenital troposférico
con humedad cada 120 s.

= 8,29 cm para ESa/b (BPSK(10), 20 MHz)y 0, = 15,10 cm para E5¢c (ABOC{15,10), 10 MHz).
4

La desviacion tipica de las estimaciones de sesgos de la fase L1 de SD varia entre 2 mm y 7 mm con la excepcion
de dos épocas en las que una SD muestra una desviacion tipica de 2 cm. Este valor atipico se explica por el
reducido angulo de elevacion (5°) del satélite respectivo y el reducido nimero de satélites visibles. Puede
determinarse con mayor precision este sesgo de la fase de la SD en una estacion de referencia diferente.

La desviacién tipica de ias estimaciones de sesgos de fase de SD de la Figura 11 esta entre uno y dos érdenes de

magnitud por debajo del sesgo ponderado de codigo (bp =10 cm) en 1a estimacion del sesgo de la fase L1 de
1.2}

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

que no puedan formar la combinacion MW.

5. Ventajas

E! posicionamiento preciso de puntos con mediciones de diferencias simples entre satélites requiere estimaciones
precisas de ios sesgos de fase y de cadigo para la resolucion de ambigiiedades.

Se ha descrito un procedimiento para la estimacion de los sesgos de diferencias simples entre satélites para el
posicionamiento preciso de puntos. Usa una combinacién mixta de codigo-portadora sin efecto ionosférico de
maxima discriminacion de ambigiiedades definida como la relacion entre la longitud de onda y !a desviacidn tipica
del ruido. La combinacion lineal de L1-E5 de discriminacion maxima se caracteriza por una longitud de onda de
3,215 m, un bajo nivel de ruido de 3,76 cm y una supresion de trayectorias multiples de codigo de E1 de 23,5 dB. La
longitud de onda de 3,215 m de la combinacion lineal de discriminacion maxima de L1-ES es cuatro veces mayor
que la longitud de onda de la combinacion Melbourne-Wiibbena de L1-E5. A diferencia de |a combinacion
Melbourne-Wiibbena, la combinacién propuesta mixta de cédigo-portadora es una combinacion lineal conservadora
de la geometria, de modo que las estimaciones de sesgo sean directamente aplicabies en el receptor movil 5. Los
sesgos de diferencias simples de a combinacion lineal de maximizacion de la discriminacion se determinan en una
Unica estacion 15 de referencia con una precision entre algunos milimetros y 1 ecm en menos de 5 min. Dado que
estos sesgos se refieren a una combinacion lineal conservadora de la geometria, son directamente aplicables en el
dispositivo movil 5 de navegacion.

La precision de la estimacién del sesgo mejora adicionalmente con una combinacion mixta adicional de codigo-
portadora, sin efecto ionosférico, de L1-E5 de mediciones de diferencia temporal que no tenga correlacion con la
combinacién de maximizacion de la discriminacién. La combinacidon adicional usa mediciones de diferencias
temporales para evitar la introduccién de ambiglledades y sesgos adicionales. Ademas, los sesgos de fase y de
codigo de SD en L1 y E5 también pueden ser determinados por separado subdividiendo la banda Galileo E5 en las
bandas E5a, E5by ESc, correspondiendo esta con el |6bulo central entre ESa y ESb.
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Los procedimientos descritos en lo que antecede también pueden ser impiementados en preductos de soporte ibgico
que contengan codigo de programa para ilevar a cabo los procedimientos. El producto de soporte logico puede
almacenarse, en particular, en un medio de almacenamiento o en un soporte de datos legible por ordenador, que
también puede ser una sefal eléctrica de una red de datos.

En general, deberia hacerse notar que las operaciones lineales en sefiales de fase o de codigo pueden lievarse a
cabo en cualquier orden. Por ejemplo, la resta 20 de los intervalos conocidos y los desfases horarios de la Figura 2
también puede realizarse antes del calculo 19 de las diferencias simples entre satéfites. De forma correspondiente,
puede invertirse la secuencia de cualquier otra operacion lineal.

Deberia hacerse notar, ademas, que en toda la descripcion y ias reivindicaciones de esta memoria, el singular
abarca el plural, a no ser que el contexto requiera otra cosa. En particular, cuando se usa un articuic indefinido, debe
entenderse que Ila memoria contempla la pluralidad, asi como !a singularidad, a no ser que el contexto requiera otra
cosa.

Ademas, ha de entenderse que los rasgos, los enteros, las caracteristicas, los compuestos o los grupos descritos en
urién con un aspecto, una realizacién o un ejemplo particulares de la invencion son aplicables a cualquier otro
aspecto, realizacion o ejempio descritos en el presente documento, a no ser que sean incompatibles con el mismo.

Tabla 1: Cotas de Cramér-Rao para C/No = 45 db/Hz

Sefial BW [MHZ] | T [cm]
E1 | MBOC 20 11,14
ES | ABOC(15,10) | 51 1,85
E5a | BPSK(10) 20 7,83
E5b | BPSK(10) 20 7,83
E6 | BOC(10,5) 40 2,41

Tabla 2;: Combinaciones mixtas cédigo-portadora de banda ancha GP-IF-NP de discriminacién max. para
c,=lmm,c, =1,

m

E1 Eba E5b E5 E6 A Cn D
jm 1,0000 -1,0000
amn | 17,2629 -13,0593 3285m | 6,5cm | 251
Bm | -0,0552 -3,1484

im 1,0000 | -1,0000
am | 22,6467 | -16,9115 4309m {314cm | 69
Bn | -1,0227 | -3,7125

im 1,0000 4,0000 | -5,0000
an | 18,5565 | 55,4284 | -71,0930 3531m | 133cm | 13,3
B~ | -0,2342 | -0,8502 | -0,8075

m 1,0000 1,0000 | -2,0000
am | 21,1223 15,9789 | -34,2804 | 4,019 m | 51cm | 38,2
B~ | -0,0200 -1,1422 | -0,6495
Jm 1,0000 1,0000 0,0000 -2,0000
am | 23,4845 | 17,6371 0,0000 -38,1242 | 4469 m | 63cm | 353
Bn | -0,0468 | -0,1700 | -0,1615 -1,5191
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E1 Eba E5b E5 E6 A O D

im 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 | -2,0000
am | 20,6978 | 15,4562 0,0000 0,0000 | -33,6004 | 3,9387m | 48cm | 41,0
Bm | -0,0159 | -0,0578 | -D,0549 | -0,9084 | -0,5166

Tabla 3: Combinaciones mixtas cédigo-portadora de banda ancha y banda estrecha GP-IF-NP de discriminacion

méxima de ambigiiedades para &, = 2mm, o, =3-I'_
m

E1 E5a E5b E5 E6 A Gn D
im | 1,0000 -1,0000
Um | 17,2629 -13,0593 3285m | 19.0cm | 8,6
B | -0,0552 -3,1484

jm | 1,0000 | -1,0000
am | 22,6467 | -16,9115 4309m | 938cm | 2.3
Bm | -1,0227 | -37125

Jm 1.0000 4,0000 | -5,0000
an | 18,5565 | 55,4284 | -71,0830 3531m | 340cm | 52
Bn | -0,2342 | -0,8502 | -0,8075

jm | 1,0000 1,0000 | -2,0000
am | 21,1223 15,9789 | -34,2894 | 4019m | 11,9cm | 16,9
Bn | -0,0200 -1,1422 | -0,6495
jm | 1.0000 | 1,0000] 1,0000 -3,0000
Um | 22,5147 | 16,8130 | 17,2516 54,8249 | 4,284m | 137cm | 158
Bm | -0,0186 | -0,0676 | -0,0842 -0,6040

im 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 | -2,0000
an | 20,6978 | 15,4562 0,0000 0,0000 | -33,6004 | 3,9387 m | 10,9cm | 18,1
Bm | -0,0159 | -0,0578 [ -0,0549 | -0,5084 | -0,5166

im 4,0000 -3,0000
am | 2,2853 -1,2966 1087cm | 5,3 mm | 10,3
Bm | 00002 0,0111

Jm 4,0000 [ -3,0000
Om 2,2870  -1,2809 10,88 cm | 5,4 mm | 10,1
B~ | -0,0013 | -0,0048

Jjm 40000 | -2,0000 | -1,0000
an | 2,2853 | -0,8533 | -0,4378 10,87¢cm | 50mm | 10,8
Bm | 0,0007 0,0026 0,0025

jm 4,0000 -3,0000 0,0000
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E1 Eba ES5b ES E6 A On D
am | 2,2841 -1,2859 0,0000 | 10,87¢cm | 53 mm | 10,3
Bm | 0,0001 0,0075 0,0042
jm | 4,0000 | -20000 | -1,0000 0,0000
an | 2,2844 | -08529 | -0,4376 0,0000 | 10,87 cm | 50mm | 10,9
B~ | 0,0002 0,0006 0,0005 0,0049
Jjm | 40000 ( -1,0000: -1,0000| -1,0000 0,0000
am | 22845 -0,4265 | -0,4376 | -04321 0,0000 | 10,87¢m | 4.8mm | 11,2
Bm | 0,0002 0,0004 0,0004 0,0068 0,0039

Tabla 4: Combinaciones mixtas codigo-portadora de banda ancha GP-IF-NP de discriminacién maxima de

ambigiedades 1) = para 0, = I mm, o, = Fm con sesgos restringidos de la combinacién mas

ag m

"

desfavorable para b, =1cmy b , = 5 cm en todas las frecuencias
m m

E1 E5a ESb A On br D

Jm 0,0000 1,0000 | -1,0000
am | 0,0000 3,8699 | -3,9708 | 0,986 m | 26,9¢cm | 25,0cm | 1,84
Bn| 2,2890( -0,7957 | 0,0000

Jm C,0000 1,0000 | -1,0000
o 0,0000 | -5,7874 | 59384 [ 1475m | 274cm | 30,0cm | 269
Bn| 22519 -1,4020 | 0,0000
Jm 0,0000 1,0000 | -1,0000

am | 0,0000 9,1037 | -9,3412 | 2,320 m | 266cm | 350cm | 435
Bn | 22743 | -1,0368 ; 0,0000

jm | 1,0000 | -1,0000 ; 0,0000
an | 14,3260 | -10,6980 | 0,0000 | 2,726 m | 22,2cm | 40,0em | 6,15
Bw | 01836 | -2,8116 | 0,0000

Tabla 5: Combinaciones mixtas codigo-portadora de banda ancha GP-IF-NP de discriminacion maxima

D=————vparaoc,=1mm,oc, = parab, =1lcmyb =5 cm entodas las frecuencias
o +b 4 P Pm P

n n

E1 ESa ESb A o 8 bs D

Jm 1,0000 | 0,0000 | -1,0000
an | 4,2040 | 00000 | -3,2213 (0,80m | 21,7cm | 243cm ; 1,74
Bn | 16978 -1,3107 0,3699

Jm 1,0000 | 0,0000 | -1,0000
Qx| 52550 | 0,0000 | -4,0266 | 1,00m | 206cm | 26,0cm | 2,15
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E1 EbSa ESb A On ba D

Bn| 15554 | 173366 | -0,4472

Jm 1,0000 | 0,0000 | -1,0000
on | 10,5101 0,0000 | -8,0532 . 200m | 16,3cm | 34,3cm | 3,96
Bm | 08414 | -1,4805, -0,8178

Jm 1,0000 | 0,0000 | -1,0000
am j 15,7651 | 0,0000 | -12,0798 | 3,00m | 16,0cm | 42,5cm | 5,13
Bn | 0,220 | -1,6604 | -1,1478

jm | 0,0000 | 1,0000| -1,0000
a, | 0,0000 | 15,6969 | -16,1063 | 400m | 26.6cm | 48,1cm | 5,36
Bm| 23306 | -05115 | -0,4097

jm | 0,0000| 1,0000 | -1,0000
o, | 0,0000 | 19,6211 | -20,1329 | 500 m | 26, 5¢cm | 555¢cm | 6,10
Bn | 23310 | -04579 | -0,3613
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para un sistema de navegacion giobal por satélite con al menos dos poriadoras (4), a partir de
ias cuales se forma una combinacion iineal por una estacion (15) de referencia para estimar un sesgo de fase y de
codigo de diferencias simples entre satéiites de la combinacitn lineal, en el que el sesgo estimado es proporcionado
a un receptor movii (5), permitiendo que el receptor moévil calcule la misma combinacién lineal, sustraiga el sesgo de
ia combinacion lineal y determine las ambigiedades enteras de fase,

caracterizado porgue

el sesgo de diferencias simples entre satélites de una combinacion lineal tnica, conservadora de la geometria y sin
efecto ionosférico, de las sefiaies de codigo y de fase de al menos dos portadoras (4) se determina usando un
requisito de discriminacién maxima de la combinacién o un requisito de ruido minimo para la combinacion fineal.

2. El procedimiento segun la reivindicacion 1

en el que la estacion (15) de referencia, usando una estimacion de minimos cuadrados, obtiene un sesgo mixto de
codigo-portadora sin efecto ionosférico, ambigledades enteras de fase y retardos cenitales troposféricos con
humedad.

3. El procedimiento segun las reivindicaciones 10 2

en el que el requisito de discriminacién de la combinacion se define como la relacion de la longitud de onda de la
combinacion y la suma ponderada formada por el sesgo de la combinaciéon y por la desviacion tipica de ia
combinacién.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 3

en el que el requisito de discriminacion de la combinacién se define como la relacién de la longitud de onda de la
combinacion y la desviacién tipica del ruido de la combinacién mixta de cédigo-portadora.

5. Ei procedimiento segln las reivindicaciones 1 a 4

en el que la estacion (15) de referencia transmite ef sesgo junto con la desviacion tipica asociada con el sesgo.

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

en el que se usan una combinacidn adicional conservadora de la geometria y sin efecto ionosférico de diferencias
temporales de las mediciones o las diferencias temporales de combinaciones conservadoras de la geometria y sin
efecto ionosférico para determinar los sesgos, en el que los coeficientes de ponderacion de la combinacion adicional
cumplen el requisito de que ia combinacion adicional y la combinaciéon segin una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 5 carezcan de correlacion.

7. Una estacion de referencia para un sistema de navegacion giobal por satéiite adaptado para estimar ef sesgo de
fase y de cédigo

caracterizada porque

la estacion (15) de referencia estd dispuesta para ejecutar un procedimiento segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6.

8. Un procedimiento para un sistema de navegacion gtobal por satéiite con una pluralidad de portadoras en el que
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

el dispositivo mévil (5) de navegacion usa la misma combinacion lineal que usa ia estacion (15) de referencia
mientras ejecuta un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, y porque el dispositivo mévit
(5) de navegacién sustrae de la combinacién lineal los sesgos recibidos por la estacién (15) de referencia y
determina las ambigtiedades de fase.

9. Un dispositivo movil de navegacion para una navegacion giobal por satélite adaptado para usar un sesgo de fase
y de codigo

caracterizado porque
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el dispositivo esta dispuesto para ejecutar un procedimiento segun la reivindicacion 8.

10. Un producto de soporte ldgico para fines de navegacion
caracterizado porque

el producto de soporte l6gico comprende cddigo de programa para implementar uno cualquiera de fos
procedimientos segun las reivindicacion 1 a6y 8.
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FIG 1
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FIG 2
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FIG 3
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FIG 5
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FIG 7
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Desviacion tipica [m]

FIG 10

Sesgo [m]
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FIG 11
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