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DESCRIPCION
Procedimiento de geoposicionamiento que utiliza datos de asistencia.

La presente invencion se refiere al campo de la radionavegacion o de posicionamiento por satélite, en particular a un
procedimiento de geoposicionamiento que utiliza datos de asistencia calculados con la ayuda de una red de
receptores de referencia. La invencién se refiere ademas a un procedimiento para calcular los datos de asistencia
requeridos. ElI campo de aplicacién de la invencion es, en particular, la recepciéon de sefiales de radionavegacion
emitidas por unos emisores de un sistema de posicionamiento por satélite, por ejemplo GPS (del inglés "Global
Positioning System"), Galileo, Glonass, QZSS, Compass, IRNSS, etc.

Estado de la técnica

De manera general, las sefiales de radionavegacion emitidas por satélites (0o pseudolitos) de un sistema de
posicionamiento se presentan en forma de una portadora modulada por una forma de onda de esparcimiento que
contiene un codigo binario pseudo-aleatorio. Ya que la modulacién de la portadora provoca el esparcimiento del
espectro alrededor de la frecuencia de la portadora, las sefiales de radionavegacion se denominan frecuentemente
"en espectro ensanchado”. Los cddigos pseudo-aleatorios representan un identificador de la sefial y por lo tanto del
satélite emisor. Conocidos por los receptores, les permiten un Acceso Mdltiple por Divisiéon de Coédigo (AMDC).
Opcionalmente, ciertas sefales de posicionamiento por satélite pueden transportar también datos Utiles (por ejemplo
el mensaje de navegacion) en forma de una secuencia binaria (con ritmo claramente menos elevado que el codigo
pseudo-aleatorio) modulada ademas sobre la portadora.

En el caso de GPS, las sefiales de radionavegacion son trasmitidas en las bandas de frecuencias L1, centrada en
1575,42 MHz y L2, centrada en 1227,6 MHz. Durante la modernizacion de GPS, se afadira la banda L5, centrada en
1176,45 MHz. Los satélites de la constelacion Galileo transmitiran en las bandas E2-L1-E1 (siendo la porcién de
banda mediana L1 la misma que la del GPS), E5a (que, segun la nomenclatura Galileo, representa la banda L5
prevista para el GPS), E5b (centrada en 1207,14 MHz) y E6 (centrada en 1278,75 MHz). Se observara que los
satélites de la constelacion Compass transmiten o transmitiran en la banda B1 (centrada en 1561,098 MHz), B1-2
(centrada en 1587,742 MHz), L1 (centrada en 1575,42 MHz), B2 (centrada en 1207,14 MHz), y B3 (centrada en
1268,52 MHz). Las frecuencias centrales representan las frecuencias de las portadoras de las diferentes sefiales.

La recepcion de una sefial de radionavegacion comprende normalmente una primera desmodulacion con la ayuda
de una réplica interna de la portadora generada en el receptor por un oscilador pilotado por un bucle de seguimiento
de portadora y una segunda desmodulacién con la ayuda de una réplica interna de la forma de onda de
esparcimiento producida por un generador de forma de onda pilotado por un bucle de seguimiento de forma de onda
de esparcimiento (también denominado "bucle de seguimiento de cédigo"). Las sefiales de condicionamiento de los
bucles de seguimiento de portadora y de forma de onda de esparcimiento son utilizadas por el receptor para
determinar su posicién. La sefial de separacion de fase entre la portadora de la sefial recibida y la réplica interna de
portadora producida a cada paso de tiempo por el bucle de seguimiento de portadora proporciona una primera
observable (la observable o medicion de fase). La sefial de desfase temporal entre la forma de onda de
esparcimiento de la sefial recibida y la réplica interna en forma de onda de esparcimiento producida a cada paso de
tiempo por el bucle de seguimiento de forma de onda de esparcimiento representa una segunda observable (la
observable o medicién de cédigo).

Las mediciones elementales que puede efectuar un receptor comprenden por lo tanto las mediciones de cddigo y las
mediciones de fase de portadora. Evidentemente, estas mediciones elementales se pueden combinar entre si. Las
mediciones de codigo son de una precision métrica mientras que las mediciones de fase son de una precision de
algunos mm. Ahora bien, las mediciones de fase adolecen de la desventaja de que suministran solo la parte real de
la diferencia de fase de la portadora entre la emision por el satélite y el receptor. Las mediciones de fase son por lo
tanto ambiguas en el sentido en el que al principio se desconoce el nimero de ciclos enteros entre el emisor
(satélite) y el receptor. Con el fin de poder aprovechar la precision de las mediciones de fase, un receptor debe
resolver las ambigliedades de las que estan afectadas.

La resolucion de las ambigiiedades de fase se efectia habitualmente por diferenciacion de las mediciones de fase
(simple o doble diferenciacion). Esta diferenciacién permite eliminar unas causas de errores (no modelizadas)
comunes a varias mediciones, y permite asi hacer desaparecer una informacion entera, que si se toma en cuenta
mejora aun mas los rendimientos. Sin embargo, esta informacion entera consiste en diferencias de una o varias
ambigliedades de fase elementales y no permite, en general, volver a las ambigiiedades de fase elementales.

La solicitud de patente FR 2 914 430 describe un procedimiento que permite resolver, de manera coherente, las
ambigliedades de fase sobre una red de receptores de referencia con la ayuda de observaciones bi-frecuencia (es
decir mediciones de cddigo y de fase sobre por lo menos dos frecuencias distintas). En paralelo, este procedimiento
produce un juego de relojes de satélite que pueden ser utilizados como datos de asistencia por un receptor bi-
frecuencia exterior a la red (por ejemplo el de un usuario que desea conocer su posicion). Estos relojes tienen la
propiedad particular de poner en evidencia unas ambigliedades de fase totales durante la resolucion de las
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ecuaciones de posicionamiento obtenidas por unas mediciones "elementales”, es decir diferenciadas ni entre
satélites ni entre receptores. El inconveniente del procedimiento de la solicitud FR 2 914 430 es que puede ser
aplicado s6lo por unos receptores bi-frecuencia. El articulo "Real-time Precise Point Positioning Using Single
Frequency Data", por K. Cheny Y. Gao (lon GNSS 18" International Technical Meeting of the Satellite Division, 13-
15 de septiembre de 2005, Long Beach, CA) evalla y compara varios métodos para mitigar el efecto ionosférico. El
articulo menciona, entre otros, un método para eliminar la contribucién ionosférica con la ayuda de la combinacion
de deslizamiento cédigo portadora (0 combinacién GRAPHIC). Este método ha sido descrito anteriormente por P.
Héroux et al. en el articulo "Products and Applications for Precise Point Positioning-Moving Towards Real-Time" (ION
GNSS 17th International Technical Meeting of the Satellite Division, 21-24 de septiembre de 2004, Long Beach, CA).

Objeto de la invencion

Un primer aspecto de la presente invencion tiene como objetivo proponer un procedimiento de geoposicionamiento
que permite que un receptor anule sus ambigiiedades de fase sin recurrir necesariamente a observaciones multi-
frecuencia. Un segundo aspecto de la invencion tiene como objetivo proponer un procedimiento para determinar los
datos de asistencia requeridos para dicho procedimiento de geoposicionamiento.

Descripcion general de la invencion

De manera general, la invencién comprende dos aspectos. Por un lado, comprende un procedimiento que se
desarrolla a nivel de una red de receptores (estaciones) de referencia durante el cual se determinan unas
informaciones suplementarias (datos de asistencia) con la ayuda de las cuales un receptor de usuario que no forma
parte de la red puede resolver las ambigliedades de fase. Por otro lado, la invencion comprende el procedimiento
que se desarrolla a nivel de un receptor que no forma parte necesariamente de la red que utiliza las informaciones
suplementarias elaboradas con la ayuda de la red de estaciones de referencia y puestas a disposicion por una via
de comunicacién cualquiera.

En aras de la claridad, el procedimiento de determinacién de datos de asistencia se tratara en primer lugar. En la
continuacion de la descripcion, se supondra que las sefiales de radionavegacién proceden de un conjunto de
satélites de radionavegacion, cada uno de los cuales difunde por lo menos una primera sefial de radionavegacion en
una primera frecuencia y una segunda sefial de radionavegacion en una segunda frecuencia distinta de la primera.

El procedimiento de determinacién de datos de asistencia comprende las acciones de:

o recibir unas mediciones de cddigo y de fase (elementales, es decir diferenciadas ni entre receptores ni entre
satélites), de las sefiales de radionavegacion realizadas por unos receptores de una red de referencia;
presentando cada una de dichas mediciones de fase una ambigiiedad de un namero entero de ciclos
desconocida a priori;

o resolver las ambigiiedades de las mediciones de fase en la primera frecuencia de manera coherente sobre el
conjunto de los satélites y de los receptores de referencia;

o deducir un conjunto de valores de reloj emisor iono-free de fase que se desprende de la resolucion coherente
de las ambigledades y un conjunto de valores de reloj receptor iono-free de fase que se desprende de la
resolucion coherente de las ambigliedades;

o calcular, para cada par satélite-receptor de referencia, un valor de combinaciéon de deslizamiento de cddigo
portadora a partir de la mediciéon de codigo y de la medicion de fase realizada en la primera frecuencia en
este receptor de referencia y para este satélite, y restar de este valor la contribucidn geométrica, la
contribucion de los valores de reloj receptor iono-free de fase y de reloj emisor iono-free de fase asi como la
contribucién de la ambigliedad de la medicion de fase resuelta, resultando esto en un residuo de medicion;

o separar de manera coherente sobre el conjunto de los satélites y de los receptores de la red cada uno de los
residuos de medicidn obtenidos en una parte emisor y una parte receptor; y

o alisar la parte emisor de dichos residuos de medicién.
Preferentemente, los valores de reloj emisor iono-free asociados a la resolucién coherente de las ambigledades asi
como las partes emisor alisadas de los residuos de medicion estan puestos a disposicion de receptores exteriores a
la red como datos de asistencia.
Segun un modo de realizacion preferido de la invencién, el procedimiento comprende, para cada satélite del
conjunto de satélites, la accion de calcular un valor de reloj emisor asociado a la combinacién de deslizamiento
cadigo portadora como suma del valor de reloj emisor iono-free y del residuo de medicion alisado.

Preferentemente, los valores de reloj emisor asociado a la combinacion de deslizamiento cédigo portadora estan
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puestos a disposicion de receptores exteriores a la red como datos de asistencia, por ejemplo por una via de
telecomunicacion, como Internet, la difusién terrestre o por satélite, etc.

El alisado de las partes emisor de dichos residuos de medicidn se puede realizar cada vez por ajuste de una funcion
seno de un periodo de 12 horas sobre la parte emisor a alisar. Esto se podra realizar en particular mediante un
método de los minimos cuadrados.

Ventajosamente, el procedimiento de determinacion de datos de asistencia esta implementado en un producto de
programa de ordenador que comprende unos medios de soporte (memoria de ordenador, disco duro, ondas de radio
u opticas, etc.) que soportan un codigo de programa de ordenador configurado para realizar el procedimiento cuando
el programa se ejecuta en un ordenador.

En lo que se refiere al primer aspecto de la invencion, un procedimiento de geoposicionamiento comprende, a nivel
de un receptor de sefiales de radionavegacion, las acciones de:

o recibir, para cada satélite de dicho conjunto y visible desde dicho receptor, por lo menos dicha primera sefial
de radionavegacion;

o efectuar, para cada satélite visible, unas mediciones de cédigo y de fase (elementales, es decir diferenciadas
ni entre receptores ni entre satélites) de la primera sefial de radionavegacion recibida; presentando dichas
mediciones de fase una ambigliedad de un nimero entero de ciclos desconocida a priori;

o recibir un conjunto de datos de asistencia, comprendiendo éste, para cada satélite del conjunto de satélites,
unos datos suficientes para reconstituir el valor de reloj emisor asociado a la combinacion de deslizamiento
cédigo portadora, deducido de manera coherente sobre el conjunto de satélites y de receptores de una red de
referencia;

o calcular, para cada satélite, un valor de combinacion de deslizamiento de cddigo portadora a partir de la
medicién de cédigo y de la medicion de fase de la primera sefial de radionavegacion, y restar de este valor de
combinacion de deslizamiento de cddigo portadora el valor de reloj emisor asociado a la combinacién de
deslizamiento codigo portadora, de manera que se obtenga asi una observable de deslizamiento cédigo
portadora no ambigua; y

o determinar la posicion del receptor con la ayuda de las observables de deslizamiento cédigo portadora no
ambiguas.

Los datos suficientes para reconstituir el valor de reloj emisor asociado a la combinacion de deslizamiento codigo
portadora comprenden preferentemente el valor de reloj de satélite asociado a la combinacion de deslizamiento
codigo portadora misma. Alternativamente, los datos suficientes para reconstituir el valor de reloj emisor asociado a
la combinacion de deslizamiento cédigo portadora pueden comprender los valores de reloj emisor iono-free de fase
asociados a la resolucion coherente de las ambigliedades asi como las partes emisoras alisadas de dichos residuos
de medicion obtenidas mediante un procedimiento como se ha expuesto anteriormente.

Los procedimientos segin la invencién estan considerados como ventajosos en particular para la banda de
frecuencia L5 (siendo la primera frecuencia en este caso 1176,45 MHz). Alternativamente, la primera frecuencia
podria ser 1575,42 MHz, 1227,6 MHz, 1207,14 MHz, 1278,75 MHz, 1561,098 MHz, 1589,742 MHz, 1207,14 MHz o
1268,52 MHz.

Ventajosamente, el procedimiento de geoposicionamiento estd implementado en un producto de programa de
ordenador que comprende unos medios de soporte (memoria de ordenador, disco duro, ondas radio u épticas, etc.)
que soportan un codigo de programa de ordenador configurado para realizar el procedimiento.

Preferentemente, el procedimiento de geoposicionamiento esta implementado en un dispositivo de
geoposicionamiento por satélite, denominado comidnmente "receptor GNSS (del inglés "Global Navigation Satellite
System").

El procedimiento de geoposicionamiento puede ser implementado como procedimiento a posteriori 0 como
procedimiento en tiempo real.

Breve descripcién de los dibujos
Otras particularidades y ventajas de la invencién se pondran mas claramente de manifiesto a partir de descripcién
detallada de un modo de realizacién ventajoso presentado a continuacion, a titulo de ilustracion, haciendo referencia

a los dibujos adjuntos. Estos muestran:

Figura 1: una ilustracion esquematica de una red de receptores de referencia;
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Figura 2: un ordinograma de un procedimiento de determinacion de datos de asistencia;

Figura 3: un ordinograma de un procedimiento de geoposicionamiento que utiliza los datos de asistencia que
pueden ser determinados en el procedimiento de la figura 2;

Figura 4: una representacion grafica de la parte emisor de dos residuos de medicién obtenidos cada uno por el
hecho de restar de una medicion de deslizamiento de cédigo portadora la contribucion geométrica (modelizada),
la contribucién de los valores de reloj receptor y emisor iono-free de fase asi como la contribucion de la
ambigiiedad de la medicién de fase;

Figura 5: una representacion grafica de la parte emisor de dos residuos de medicién de la figura 4 después del
alisado.

Descripcion de una forma de realizacion preferida

Un receptor de sefiales de radionavegacion puede realizar unas mediciones de cddigo (no ambiguas) y unas
mediciones de fase (ambiguas de un nimero entero de ciclos) sobre las sefiales de radionavegacion que recibe de
los diferentes satélites en visibilidad (es decir por encima del horizonte). Un receptor multifrecuencia puede efectuar
estas mediciones en por lo menos dos frecuencias f; y f; distintas. Suponiendo un receptor bi-frecuencia, se tiene
por lo tanto, para cada satélite en visibilidad y a cada paso de tiempo, dos mediciones de codigo, anotadas P11y P2y
dos mediciones de fase, anotadas L; y L, en las frecuencias fi y f.. A cada paso de tiempo (tx), se obtiene por lo
tanto, en un receptor, un juego de mediciones de cadigo P:(t), P2/(tk), L1'(tk) y L2\(t), en el que el indice superior (j)
indica el satélite cuya sefial procede del receptor. Como los satélites orbitan alrededor de la Tierra, s6lo una parte de
ellos es visible en un momento dado desde el lugar del receptor. Para facilitar la anotacion, la dependencia del
tiempo y el indice de satélite no siempre estaran indicados explicitamente en la continuacion de la descripcion.

Se utilizaran las anotaciones siguientes:

A ¢ ¢
=, =—, l,‘ =—
VR T R

en las que c representa la velocidad de la luz. Para las bandas L1 y L2 del sistema GPS, se tiene, por ejemplo:
fi = 154 fo y f, = 120 fo, en el que fo = 10,23 MHz. Por convencién, las mediciones de cédigo Pi, P, estan expresadas
en unidades de longitud, mientras que las mediciones de fase L, L, estan expresadas en ciclos.

Las mediciones de codigo y de fase cumplen las ecuaciones (mediciones a la izquierda, parametros del modelo a la
derecha) siguientes:

F=D, +e+AHPJ

P, =D, +ve+AH ,

ML =D +AW —e+AH, -1 N,
AL, =D, + A, W —ye+AH, - N,

(E1)

- D; representa la distancia de propagacion entre los centros de fase del satélite y del receptor para la
frecuencia f, que incluye la elongacién troposférica, efectos relativistas, etc.

- D3 es la cantidad analoga para la frecuencia fz;

- e es el término de alargamiento ionosférico que varia en funcion del cuadrado de la frecuencia y que
interviene con un signo opuesto entre la medicion de codigo y la medicion de fase;

- N1y N2 representan las ambigliedades de fase (enteras) de las dos portadoras;
- W representa la contribucion del efecto "wind-up" en ciclos; y

- AHp1, AHy 2, AH;, AH» son las diferencias entre el reloj del receptor y el reloj del emisor para las diferentes
mediciones.

Evidentemente, un receptor mono-frecuencia puede realizar Unicamente una sola mediciéon de cédigo y una sola
medicidn de fase por satélite y paso de tiempo. Sin pérdida de generalidad, se puede admitir que estas mediciones
son Py L1 (enlugar de P2y Ly).

Se denomina combinacion "iono-free" de cédigo y se anota P. la combinacion de las mediciones de cédigo que
elimina la contribucion ionosférica:
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w-n - w, - D, +me.l_AHp.1
y—1 y-1 r-1 (E2)

Una combinacién "iono-free" de fase (ambigua) se puede definir de manera anéloga. El interés de trabajar con unas
combinaciones "iono-free" reside principalmente en el hecho de que la ionosfera es una fuente de error
relativamente mal conocida en el sentido en el que la contribucién ionosférica es dificilmente modelizable con una
buena precisién. Ahora bien, las combinaciones "iono-free" de cédigo y de fase estan disponibles sélo en un receptor
por lo menos bi-frecuencia.

P =

c

En un receptor mono-frecuencia, es posible sin embargo eliminar la contribucién ionosférica con la ayuda de las
mediciones sobre la frecuencia Unica, gracias a la combinacién, anotada a continuacion P., denominada "de
deslizamiento de cddigo portadora" (también denominada combinacion GRAPHIC, que es el acronimo del término
inglés "GRoup And PHase lonospheric Correction"), que utiliza la suma de la medicién de fase y de la medicion de
cédigo. Para la frecuencia fi, esta combinacién se puede escribir como media aritmética de la medicion de codigo y
de la medicion de fase:

P =ii;ﬂi (E3)
Se obtiene por lo tanto:
AW N AH ,+AH, _ AN,
2 2

El término A®=(AH,,1+AH1)/2 corresponde a la diferencia de un reloj receptor asociada a la combinaciéon de
deslizamiento cédigo portadora (comun a todos los canales del receptor, anotado @) y de un reloj emisor asociado
a la combinacion de deslizamiento cédigo portadora (que depende del satélite, anotado Oeni). Este reloj emisor Oemi
es a priori desconocido para cada satélite (para cada canal del receptor), razén por la cual la combinacion de
deslizamiento cédigo portadora tenia hasta ahora poco interés practico en el caso de mediciones no diferenciadas
entre satélites.

(E4)

P =D+

El mérito de los inventores es haber reconocido que se puede estimar la parte emisor del término A® de manera
coherente sobre el conjunto de los satélites. Esta estimacion se lleva a cabo con la ayuda de una red de receptores
de referencia (o de estaciones de referencia). La parte emisor Oem de A® puede ser comunicada a otros receptores
externos a la red como informacioén de asistencia. Gracias a esto, un receptor externo a la red puede descomponer
el término AO en su parte emisor Oemi y Su parte receptor O, comin a todos los canales, y reducir asi de manera
drastica el nimero de incognitas en el sistema de ecuaciones de posicionamiento. Como la parte emisor Oemi de AO
se determina de manera coherente sobre el conjunto de los satélites, la solucién del sistema de ecuaciones de
posicionamiento demuestra las ambigliedades enteras de las mediciones de fase N para los diferentes canales (es
decir para los diferentes satélites).

Se describird ahora el procedimiento que permite determinar los datos de asistencia con la ayuda de una red de
receptores de referencia, de la cual una parte esta esquematicamente mostrada en la figura 1. Un ordinograma de
este procedimiento se encuentra en la figura 2. Los receptores de referencia 10, 12, 14 efectan cada uno unas
mediciones de cédigo (no ambiguas) y unas mediciones de fase (ambiguas) sobre las sefiales de radionavegacion
emitidas por los satélites de radionavegacion 16, 18, 20. Cada satélite emite unas sefales de radionavegacion 22,
24 en por lo menos las frecuencias f1 y f,. (En aras de la claridad, la figura 1 no muestra todas las conexiones
satélite-receptor posibles). A cada paso de tiempo (i) se obtiene por lo tanto, para el conjunto de la red, un juego de
mediciones de codigo P1/(tk), P2 (t), L1/(t) ¥ L2/(t), en el que el indice superior (j) indica de nuevo el satélite cuyas
sefiales han sido recibidas y el indice inferior (i) el receptor que ha proporcionado la medicion (etapa S1 en la figura
2). Como los satélites orbitan alrededor de la Tierra, s6lo una parte de ellos es visible en un momento dado desde
cada receptor de referencia. La dependencia del tiempo, el indice de receptor y el indice de satélite no se indicaran
explicitamente, a menos que sea necesario para la buena comprension.

Conviene definir el segundo término del lado derecho de la ecuacién (E2) como diferencia de reloj "iono-free" de
codigo, anotada Ahp = hprec-hp,emi. D& manera anéloga, se define una diferencia de reloj "iono-free" de fase, anotada
Ah = hyec-hemi. El sistema de ecuaciones (E1) se vuelve asi:

AR =D +e+Ah, +AT,

P, =D,+Ye+An, +7AT,

ML =D +AW—e+Ah+AT-L N,
AL, =D, + LW —vye+ Ah+vAT -\ N,

(E5)

en el que:

- AT = Trec-Temi €S €l diferencial de las desviaciones de reloj entre el receptor y el emisor entre el reloj "iono-free"
de fase y el reloj de fase para la frecuencia fi- por construccion, la cantidad correspondiente para la
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frecuencia f, es yAT;

- Atp = Trec-Temi €S €l diferencial de las desviaciones de reloj entre el receptor y el emisor entre el reloj "iono-
free" de cddigo y el reloj de cadigo para la frecuencia fi- por construccién, la cantidad correspondiente para la
frecuencia f; es yATty;

Con esta nueva anotacion, se puede expresar la combinacion de deslizamiento codigo portadora de esta manera:
Ah, — AR+ AT +AT AN,
2 2

(E6)

I 4
P, :D,+—'—7~—+Ah+

Se anota que el valor de esta combinacién (lado izquierdo de la ecuacién (E6)) se calcula directamente con las
mediciones de cédigo y de fase (etapa S2 de la figura 2) mientras que los valores de los parametros de modelizacion
(lado derecho de la ecuacién (E6)) no se conocen al principio. Se reconoce que:

A, - AR +AT, + AT

2
Para calcular los valores de Oenmi para los diferentes satélites, se determinan, en una primera etapa, los valores hemi
de manera coherente sobre la red de receptores. Este procedimiento (etapa S3 de la figura 2) se describe en la
solicitud de patente FR 2914 430 y en el articulo "Integer Ambiguity Resolution on Undifferenced GPS Phase
Measurements and its Application to PPP" de D. Laurichesse y F. Mercier en "Proceedings of ION GNSS 2007",
Forth Worth, Texas, 25-28 de septiembre, p. 839-848.

AO=Ah+ (E7)

Las diferencias de fase (no ambiguas) entre la emisién de las sefiales por el satélite y la recepcion por el receptor se
escriben L1+N; y L>+N2, en la que N1 y N2 representan las ambigliedades (enteras). Se plantea Nw=N2-N1, siendo Ny
denominada ambigledad widelane (entera).

Se calcula el alargamiento ionosférico de cédigo por:

ep=b=H (E8)
=

Se plantea:

~ P- ~ —2veP

N=hz2P ;g § Bzl (E9)
A : A, :

Estas cantidades dependen sélo de las mediciones.

Ahora bien, los ruidos de medicion de codigo son tales que, a escala de un paso (tiempo de visibilidad de un
satélite), las estimadas de N1 y N2 sufren un ruido del orden de la decena de ciclos. Se utilizan las mediciones de
cédigo para determinar la ambigliedad widelane.

Se introduce el valor bruto Ny (que es un valor estimado) de la ambigiiedad widelane por:

Fo=N.-W, (E10)
Sustituyendo (E5) en (E9) se encuentra para Ny, una expresion de la forma:
ﬁn»zNw-Fd-‘_uzw_uemi' (E11)

en la que Hrec €S una combinacion lineal de Trec, Tprec, hrec-hp.rec, Memi €S Una combinacion lineal de Temi, Tpemi, Nemi-
hp.emi Y d es proporcional a la diferencia entre D1 y D,. Siendo el valor de d generalmente inferior a 0,1 ciclos de la
widelane, esta cantidad se podra despreciar a continuacion. Mediante el célculo de la media sobre un paso, se
obtiene:

<NW>=N“+<pm_>—<pw > (E12)

A escala de un paso, Ny presenta un ruido suficientemente bajo (por debajo de la fraccion de ciclo) para efectuar
una estimacioén correcta de Ny y por o tanto de prec Y Hemi (las desviaciones widelane prec Y Hemi Siguen constantes
sobre largas duraciones).

En ausencia de hipotesis suplementarias, este problema mixto enteros-reales es singular: es posible desplazar Ny
en un namero entero si se modifica al mismo tiempo la diferencia prec Y Hemi. Ademas, Hrec Y Hemi €Stan definidos sélo
pudiendo diferir en una constante real.

Se empieza el proceso de célculo seleccionando una primera estacion de la red, preferentemente una de la cual se
sabe que los [ec SON estables en el tiempo. Para esta estacion, se fija el valor de wec de manera arbitraria, por
ejemplo planteando pec.=0. Se recorren entonces los pasos de los satélites en visibilidad de esta estacion. Para cada
paso, se obtiene (V.) = Nu-Hemi, por definicion de la primera estacion (siendo prec=0). Se descompone entonces (¥.)
en una cantidad entera arbitraria (por ejemplo, el nimero entero mas préximo), anotada Ny, y una cantidad no
necesariamente entera que corresponde a la diferencia Ny-(V.), que se anota pem. Esto proporciona los pem de los
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satélites en visibilidad de la primera estacion.

Para el conjunto de los satélites de los cuales se conocen ahora los plazos internos pemi, s€ estiman los plazos prec
de las otras estaciones. Esta vez, en la ecuacion (¥.) = Ny + Wrec-Hemi, €l valor de pem €S conocido. Se descompone
entones (V.) + Pem €N un nimero entero arbitrario Ny (de la nueva estacién) y el plazo de la estacion prec
correspondiente. Se repiten estas etapas para todos los satélites y todas las estaciones de la red de referencia. Se
obtienen finalmente unos valores pemi coherentes sobre toda la red de referencia. Los valores pemi Se pueden
considerar como constantes en por lo menos un dia.

Después de determinar la ambigiiedad widelane, la ambigiiedad N; sigue siendo desconocida.

Puesto que la ambigiiedad widelane es conocida, la resolucién de la ambigiiedad de fase N1 o N2 (ambigiiedad
narrowlane) esta facilitada de manera significativa, en particular en lo que se refiere a las precisiones de
modelizacion necesarias.

Las mediciones de cédigo P; y P, dependen de varios parametros entre los cuales se encuentran la distancia
geomeétrica entre los puntos de emision y de recepcion, los efectos ionosféricos, los efectos troposféricos asi como
los relojes de emisor y de receptor. Para identificar las ambigliedades restantes, se necesita disponer de una
modelizacién suficientemente precisa de estas magnitudes, lo cual necesitara una resolucion global sobre la red de
receptores a tratar, a causa de los relojes.

Se plantea:
o, =’Y;\.1(Ll +N,}- lz(f3+ﬁl +N.) (E13)
y—

en la que 1\7I es una estimada entera de Ni, por ejemplo el nimero entero mas proximo de (&,). 1\7l puede estar
alejado del verdadero valor de N1 en una decena de ciclos a causa del ruido de medicién sobre el cédigo.

0. representa por lo tanto una estimada de la combinacion iono-free no ambigua de fase Q¢ (que no se puede medir
directamente):

Q.='Y7"|(L|+N|)_)‘3(L2+N|+Nw) (E14)
[a ’Y r‘-l
Planteando dN; = Nl-Nl, se obtiene el sistema:
P =D+Ah, (E15)

O.=D_+8h+A3N,

en el que Ac=(yA1-A2)/(y-1), D=(yD:1-D2)/y-1) (distancia geométrica entre los centros de fase, contribucién ionosférica
compensada), y Dy = AcD.

En lugar de calcular directamente N, se determina en primer lugar 6N;. Para ello, se necesita una modelizacion
precisa de Dy que hace intervenir en particular los elementos siguientes:

- combinacién de los centros de fase bi-frecuencia: se trata de la combinacion iono-free de los centros de fase
antena (L1-L2) receptor y emisor;

- las orbitas precisas de los satélites;

- ley de altitud de los satélites (ley de actitud nominal direccional);

- efectos relativistas debidos a la excentricidad de los satélites;

- modelizacion precisa de la posicion del receptor (con modelo de mareas terrestres);

- modelizacién del alargamiento troposférico (un alargamiento vertical por estacién con la funcién de descenso
que depende del sitio tal como se define en Stanag);

- modelizacion del Wind-up (rotacién geométrica de fase).
Los parametros estimados por el filtro son:
- acada paso de tiempo, los relojes hemi ¥ hrec de los satélites y de las estaciones;

- para cada paso, una ambigiiedad de fase constante dN; (sin la obligacién que se trate de un nimero entero);
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- un alargamiento troposférico vertical para cada estacion, con una variacion lenta en el tiempo (tipicamente un
segmento constante cada 4 horas);

- unas Orbitas precisas de los satélites (si no se proporcionan unas o6rbitas precisas como datos de entrada).

El filtro puede estar en formulacion de minimos cuadrados o en formulaciéon de Kalman, mas compatible con un
tratamiento en tiempo real. Los valores de entrada utilizados por el filtrado son los valores de coédigo iono-free y de
fase iono-free, con sus ruidos respectivos, que son del orden de 1 m para el cédigo y de 1 cm para la fase.

Al final de esta etapa, se obtienen unas estimadas de los residuos 8N; identificados calculados por (€ -Dy-Ah/Ac.
Unos ejemplos de residuos 8N; se muestran en la figura 1. (Los 6N; no son enteros ya que no se ha realizado
durante el filtrado ninguna hipotesis sobre los nimeros enteros).

Esta etapa de filtrado sirve ante todo para calcular limpiamente el término Dy, (modelizacién geométrica). Los relojes
identificados en esta etapa se utilizan a continuacién como valores iniciales, lo cual permite trabajar a continuacion
sobre pequenfias variaciones de relojes, pero no es indispensable.

Con el valor de Dy obtenido por el filtrado, se busca ahora, a nivel de la red de referencia, los valores enteros de los
ON;. Se utiliza de nuevo la ecuacién
0. -D,=A3N +h, —h,, (E16)

1]

en la que Dy adquiere ahora el valor encontrado por el filtrado. Se observa que la ecuaciéon posee una
inobservabilidad global. En efecto, se pueden desplazar los valores 6N; que se refieren a un emisor dado y los
valores hemi Y/0 hrec correspondientes conservando la ecuacion vélida:

0. -D, =x{0N, +l}.)+(’lm, -Aa )- A (E17)

i

En esta etapa, se calculan de manera iterativa los valores hemi empezando con una primera estaciéon (un primer
receptor de referencia) cuyo reloj se considera como reloj de referencia, y afiadiendo sucesivamente unas
estaciones con el fin de completar la totalidad de la red.

Para la primera estacion, se selecciona 6N; = 0, y hec = 0. Esta eleccién es arbitraria y resulta en un juego de hem
para los satélites visibles desde la primera estacion tal que se verifica la ecuacion (E16).

La adicion de una estacion se efectlia como sigue. Con el juego de hemi conocido antes de la adicion de la estacion
se calculan los residuos 8N; + hrec/Ac que espreciso expresar en forma de un valor entero por paso (el 6N1), y uno
real a cada paso de tiempo (que corresponde al reloj hec de la estacion afiadida). La figura 2 muestra los residuos
ON; + hrec/Ac para una estacion afiadida de nuevo. Se observa que los residuos estan espaciados en valores enteros
y que su desplazamiento con respecto al valor entero mas préximo es idéntico. Se puede por lo tanto plantear que el
desplazamiento entre el residuo y el valor entero mas proximo corresponda a hrec/Ac y €l valor entero en si a ONj.

Se observa que para una nueva estacion, los relojes de los satélites, y por los tanto los residuos dN1 + hrec/Ac SON
conocidos, a priori, s6lo sobre una parte de los pasos. Pero como dN; es constante por paso (los saltos de ciclos se
contabilizan en 9, -Dv), se le puede extender a la totalidad del paso. Las épocas en las que un satélite dado es
visible a partir de una estacién corresponden s6lo en parte a las épocas en las que el mismo satélite es visible para
una estacion cercana. Cuanto mas distantes sean las estaciones, menos grandes son las duraciones de tiempo de
observacion comun. Esto implica que se afiade siempre una estacion cercana por lo menos a una de las estaciones
anteriores.

Se sefala que junto con el juego de dN; enteros, se obtiene también un juego de relojes de satélite hemi y de
receptores hrec coherentes, que tienen como reloj de referencia el de la primera estacion.

Con la ayuda de los valores {uemij} (vélidos durante por lo menos un dia) y {hemij} (que se deben actualizar en cada
época), un receptor bi-frecuencia exterior a la red puede determinar las ambigiiedades N1 de manera eficaz para los
satélites a la vista.

Por el contrario, para encontrar la cantidad Oemi, €S preciso conocer la parte emisor del segundo término en el lado
derecho de la ecuacion (E7), es decir (hpemi-Nemi + Tp.emi + Tem)/2 que se anotara Cem @ continuacion. Se define
ademas: Crec = (hp.rec'hrec + Tprec Trec)/z Yy AC = Crec-Cenmi.

En la red de receptores de referencia, los valores de prec, Nw, N1, hrec ¥ hemi SON conocidos gracias a los calculos
anteriores. La cantidad AC se puede por lo tanto observar:

_A+AL A apihMoe e (E18)
5 2 rec

AC -D, Ak

emi
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Se observa que AC corresponde al residuo de medicion que se obtiene sustrayendo de la combinacion de
deslizamiento de cédigo portadora (es decir del término (P1+A1L1)/2), la contribucién geométrica (modelizada) que
incluye la distancia y el efecto windup (es decir el término D1A1W/2), la contribucién de los valores de reloj receptor y
emisor iono-free de fase (es decir el término Ah), asi como la contribucion de la ambigliedad de la medicién de fase
(es decir el término -A1N1/2). Se pueden calcular las partes receptor y emisor Crec Y Cemi del residuo de medicién, por
ejemplo mediante el método de los minimos cuadrados a cada paso de tiempo (etapa S4 en la figura 2). Teniendo
en cuenta todos los receptores de la red, se obtiene un sistema de ecuaciones de la forma:

{ACij = Crec,: -C:mi }Lj 4 (E1 g)

lo cual se puede escribir AC = T% en la que T es la matriz de las derivadas parciales y ¥ es el vector de las
desconocidas: ¥ = (Crec‘l,...,CrecJ,Cemil,...,CemiJ)T, siendo | = ndmero de receptores en la red y J = nimero de satélites.

Se se observa otra vez que los Cemi dependen sélo de los satélites mientras que los Crc dependen solo de los
receptores. Como el sistema (E19) comprende una ecuacién menos que incégnitas, conviene afiadir una ecuacion
de obligacion, que fija por ejemplo la suma o media de los Cemi @ 0:

Y. Ccl. =0 (E20)

Los valores Cemi que se encuentran tienen muchos ruidos a causa del ruido de cédigo sobre las mediciones. Dos
ejemplos de trazados 26, 28 de C.m estan representados en la figura 4. Preferentemente, se alisan los valores Cepi
mediante un modelo (etapa S5 en la figura 2). Se ha encontrado que se utiliza preferentemente una funcion seno en
el periodo de 12 horas para ajustarla sobre cada Cemi. Se encuentran asi los valores alisados C'emi(t). La figura 5
muestra los trazados de la figura 4 después del alisado con unas funciones seno.

Como datos de asistencia, se tiene por ultimo (etapa S6 en la figura 2) los valores de reloj emisor iono-free hemi (Un
valor por paso de tiempo y por satélite) y los valores C'em (identificados por los parametros de las funciones seno)
gue pueden ser transmitidos a un receptor exterior a la red y utilizados por éste para fijar las ambigiiedades N;.

Un procedimiento de geoposicionamiento en un receptor exterior a la red de referencia que pone a disposicién los
valores hemi Y C'emi S€ muestra esqueméaticamente en la figura 3. El receptor efectia unas mediciones de codigo y de
fase para los satélites visibles desde su lugar geografico (etapa S7 en la figura 3). Ademas, recibe los valores hemi y
C'emi (etapa S8 de la figura 3). Con las mediciones de cédigo y de fase en la frecuencia fi, el receptor puede derivar
el observable de deslizamiento de codigo portadora (etapa S9 en la figura 3). Utilizando ademas los datos de
asistencia, el receptor puede calcular a continuacién las cantidades:
J 4 4
R+ML —p M AN L el (E21)
2 2 2

En el sistema (E21), los indices de satélite han sido utilizados para demostrar mejor qué términos son comunes a
todos los satélites (todos los canales del receptor). Se sefiala que el término hiec+Crec €5 cOMUn a todos los canales
del receptor y equivale a un reloj global, a estimar a cada paso de tiempo (es decir para cada medicién). La
ambigiiedad de fase N1, que depende del satélite, solamente adquiere un solo valor por paso (tiempo de visibilidad
del satélite) si se admite que la observacidon no se interrumpe durante este tiempo y que los saltos de fase se
detectan y compatibilizan en la mediciéon de fase L;. Es Util sefialar que es suficiente que el receptor conozca los
valores hemi+C'emi; l0s valores hemi y C'emi NO necesitan por lo tanto ser transmitidos separadamente. Se sefala
asimismo que hyect+Crec COrresponde a Oy tal como se ha definido anteriormente; se tiene asimismo: hemi+C'emi =
@emi-

+h! +C

emi emi

Si la posicion del receptor y el alargamiento troposférico correspondiente son conocidos (es decir si se conoce D3),
las cantidades (P1+A1L1)/2-AiW/2-D1+hemi+Cemi S€ agregan alrededor de valores separados entre si por unos
espacios iguales a unos multiplos enteros de A1/2.

Si se desea determinar la posicion del receptor (siendo Di en este caso desconocido al principio), se puede, por
ejemplo, resolver un problema de minimos cuadrados sobre un cierto tiempo (por ejemplo algunas horas), en los que
se deben determinar los parametros siguientes (etapa S10 en la figura 3):

la posicion del receptor (incluida en la modelizacién de D;);

el alargamiento troposférico a la vertical (incluido en la modelizacion de D1);

el reloj receptor asociado a la combinacion de deslizamiento cédigo portadora (hrect+Crec); ¥
las ambigliedades de fase (un valor por paso).

o O O O

Las ambigiedades pueden ser fijadas después mediante un mecanismo de "bootrstrap™: se fija una ambigiiedad
sobre un numero entero arbitrario, tras lo cual las deméas ambigiiedades se agregan alrededor de valores enteros y
pueden ser fijadas de manera iterativa.

Con la ayuda de las informaciones hemi Y C'emi, la medicién de deslizamiento de cddigo portadora se convierte en una
observable no ambigua, liberada de la contribucién ionosférica (“iono-free"), que posee un ruido que vale la mitad del

10
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ruido de cddigo. ElI PPP (del inglés "Precise Point Positioning" - posicionamiento preciso de punto) tiene una
precision de 20 a 50 cm en posicionamiento puramente estocastico. Su precision aumenta rapidamente si se realiza
un posicionamiento estatico del receptor almacenando varios minutos de mediciones. A titulo de ejemplo, se obtiene
una precision de posicionamiento del orden de 10 cm para un cuarto de hora de mediciones y de aproximadamente
2 cm para una media hora de datos (con un receptor que no estd demasiado afectado por los multi-trayectos). Los
tiempos de inicializacién son del orden de una hora.

11
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacion de datos de asistencia que facilita el tratamiento de sefiales de radionavegacion
gue proceden de un conjunto de satélites de radionavegacion (16, 18, 20), de los cuales cada uno difunde por lo
menos una primera sefial de radionavegacién (22) en una primera frecuencia y una segunda sefial de
radionavegacion (24) en una segunda frecuencia distinta de la primera, comprendiendo el procedimiento las
acciones siguientes:

recibir unas mediciones de cédigo y de fase de dichas sefiales de radionavegacion realizadas por unos
receptores de una red de referencia (10, 12, 14); presentando cada una de dichas mediciones de fase una
ambigiiedad de un nimero entero de ciclos a priori desconocido (S1);

resolver las ambigiiedades de las mediciones de fase en la primera frecuencia de manera coherente sobre el
conjunto de los satélites y de los receptores de referencia (S3);

deducir un conjunto de valores de reloj emisor iono-free de fase que se desprenden de la resolucion coherente
de dichas ambigtedades y un conjunto de valores de reloj receptor iono-free de fase que se desprenden de la
resolucion coherente de dichas ambigliedades (S3);

caracterizado porque comprende las acciones siguientes:

calcular, para cada par satélite-receptor de referencia, un valor de combinacion de deslizamiento de cédigo
portadora, denominado asimismo combinacion GRAPHIC y que utiliza la suma de la medicién de fase y de la
medicidn de cddigo, a partir de la medicién de cédigo y de la medicidon de fase realizada en este receptor de
referencia para este satélite en la primera frecuencia (S2), y restar de este valor la contribucién geométrica, la
contribucién de los valores de reloj receptor iono-free de fase y de reloj emisor iono-free de fase asi como la
contribuciéon de la ambigiiedad de la mediciéon de fase resuelta, de manera que se obtenga asi un residuo de
medicién (S4);

separar de manera coherente sobre el conjunto de los satélites y de los receptores de la red cada uno de los
residuos de medicidn obtenidos en una parte emisor y en una parte receptor; y

alisar la parte emisor de dichos residuos de medicion (S5).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que los valores de reloj emisor iono-free asociados a la resolucién
coherente de las ambigiedades asi como las partes emisor alisadas de dichos residuos de mediciéon se ponen a
disposicién de los receptores exteriores a la red como datos de asistencia.

3. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 o 2, que comprende, para cada satélite (16, 18, 20) de dicho conjunto de
satélites, la accion de calcular un valor de reloj emisor asociado a la combinacion de deslizamiento cédigo portadora
como suma del valor de reloj emisor iono-free y del residuo de medicién alisado.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que dichos valores de reloj emisor asociado a la combinacién de
deslizamiento codigo portadora se ponen a disposicion de receptores exteriores a la red como datos de asistencia.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 2 o 4, en el que dicha puesta a disposicion se efectla por una via de
telecomunicacion.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el alisado de las partes emisor de dichos
residuos de medicidn se realiza cada vez por ajuste de una funcién seno de un periodo de 12 horas.

7. Producto de programa de ordenador que comprende unos medios de soporte que soportan un cddigo de
programa de ordenador configurado para realizar el procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
cuando se ejecuta en un ordenador.

8. Procedimiento de geoposicionamiento por sefiales de radionavegacion que proceden de un conjunto de satélites
(16, 18, 20), de los cuales cada satélite difunde por lo menos una primera sefial de radionavegacion (22) en una
primera frecuencia y una segunda sefial de radionavegacion (24) en una segunda frecuencia distinta de la primera,
comprendiendo dicho procedimiento, a nivel de un receptor de sefiales de radionavegacion, las acciones siguientes:

recibir, para cada satélite de dicho conjunto y visible desde dicho receptor, por lo menos dicha primera sefial de
radionavegacion;

efectuar, para cada satélite visible, unas mediciones de codigo y de fase de la primera sefial de radionavegacon

recibida; presentando dichas mediciones de fase una ambigiiedad de un ndmero entero de ciclos a priori
desconocido (S7);

12
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recibir un conjunto de datos de asistencia (S8);
estando el procedimiento caracterizado

porque el conjunto de datos de asistencia comprende, para cada satélite del conjunto de satélites, unos datos
suficientes para reconstituir el valor de reloj emisor asociado a la combinacion de deslizamiento cddigo
portadora, también denominado GRAPHIC que utiliza la suma de la medicion de fase y de la medicién de codigo,
deducido de manera coherente sobre el conjunto de satélites (16, 18, 20) y de receptores de una red de
referencia (10, 12, 14); y

porgue comprende las acciones siguientes:

calcular, para cada satélite, un valor de combinacion de deslizamiento de cédigo portadora a partir de la medicién
de cédigo y de la medicién de fase de la primera sefial de radionavegacion, y restar de este valor de combinacién
de deslizamiento de cddigo portadora el valor de reloj emisor asociado a la combinacién de deslizamiento codigo
portadora, de manera que se obtenga asi una observable de deslizamiento cédigo portadora no ambigua; y

determinar la posicion del receptor con la ayuda de las observables de deslizamiento cédigo portadora no
ambiguas (S10).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que los datos suficientes para reconstituir el valor de reloj emisor
asociado a la combinacion de deslizamiento codigo portadora comprenden el valor de reloj de satélite asociado a la
combinacién de deslizamiento cédigo portadora.

10. Procedimiento segun la reivindicacién 8, en el que los datos suficientes para reconstituir el valor de reloj emisor
asociado a la combinacion de deslizamiento cédigo portadora comprenden los valores de reloj emisor iono-free de
fase asociados a la resolucion coherente de las ambigliedades asi como las partes emisor alisadas de dichos
residuos de medicidn obtenidas mediante un procedimiento segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.

11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 u 8 a 10, en el que la primera frecuencia se
selecciona de entre 1575,42 MHz, 1227,6 MHz, 1176,45 MHz, 1207,14 MHz, 1278,75 MHz, 1561,098 MHz,
1589,742 MHz, 1207,14 MHz 0 1268,52 MHz.

12. Producto de programa de ordenador que comprende unos medios de soporte que soportan un codigo de
programa de ordenador configurado para realizar el procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10
cuando se ejecuta en un ordenador.

13. Receptor GNSS configurado para realizar el procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10.
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Fig. 3
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