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DESCRIPCION
Resolucion parcial de la ambigiiedad para la estimacion del retardo ionosférico multifrecuencia.

La presente invencién versa acerca de un procedimiento para determinar los componentes de fase de una sefial
portadora emitida por satélites de un sistema de navegacion por satélite que comprende las acciones:

— las senales portadoras son recibidas por un sistema usuario desde diversos satélites.

— las ambigliedades enteras de fase de las sefiales portadoras recibidas de los satélites se resuelven en una
secuencia de resolucion seleccionada segun un criterio de optimizacion.

La invencion versa, ademas, acerca de un sistema usuario de navegacion.

Tal procedimiento y tal sistema usuario son conocidos por el documento EP 1 972 959 A1. Segun el procedimiento
conocido, las sefiales portadoras de un sistema de navegacion global por satélite se procesan usando
combinaciones lineales de las sefiales portadoras para estimar las ambigliedades de fase y el error ionosférico.
Dado que el error ionosférico es conocido, la posicion del sistema usuario puede determinarse de forma absoluta sin
usar mediciones paralelas de una estacién de referencia.

El procedimiento conocido se aplica a un sistema de navegacion global por satélite con al menos tres portadoras, tal
como mediciones GPS de triple frecuencia y Galileo multifrecuencia. EI mayor nimero de frecuencias y la
modulacién optimizada de las nuevas sefiales Galileo y la sefial L5 de GPS reduciran la varianza de ruido. Sin
embargo, las desventajas inherentes para la resolucion parcial de ambigiiedades no estan mitigadas. Una de ellas
es la actual maximizacion de la fiabilidad de la primera resolucién en vez de la maximizacién del niumero de
ambigliedades resolubles de manera fiable. Otra deficiencia es que no se han tenido en cuenta los errores
sistematicos para la busqueda de un orden 6ptimo de resolucion.

Se describe la resolucién parcial de ambigliedades en Teunissen et al: “Geometry-Free Ambiguity Success Rates in
Case of partial Fixing”, 1999, que se usa para la delimitacion bipartita de la reivindicacion 1.

El comportamiento dispersivo de la ionosfera en la banda L también puede estimarse dentro del GPS. En la
actualidad, el retardo ionosférico se estima a partir de las mediciones de cédigo L1 y L2 de GPS, que se modulan
con BPSK. Esta modulacion centra la potencia en torno a la frecuencia portadora; es decir, la densidad espectral de
la potencia es sustancialmente menor en los bordes de la banda que en el centro de la banda. Esto da como
resultado una cota de Cramér-Rao mayor que otras modulaciones y, asi, un mayor ruido del codigo. EI mayor ruido
del codigo, asi como errores por trayectoria multiple son amplificados adicionalmente por la combinacion lineal para
la estimacion del retardo ionosférico. Se obtiene una estimaciéon aproximada mediante una simple combinacién solo
de codigos L1-L2. Los coeficientes de ponderacion de la combinacion dual de frecuencias se escogen de tal modo
que se eliminan la auténtica distancia y los errores no dispersivos (desfases horarios y retardo troposférico) y solo se
conserva el retardo ionosférico. Los coeficientes de ponderacion de una combinacion dual de frecuencias solo de
cédigo estan dados univocamente por las restricciones sin geometria y de conservacion del efecto ionosférico. Por
lo tanto, no hay ningun grado de libertad para minimizar la varianza del ruido. Por lo tanto, una estimacion del
retardo ionosférico con mediciones de cédigos L1 y L2 de GPS requiere un aplanamiento de la portadora sin efecto
ionosférico con grandes constantes de tiempo y grandes periodos de inicializacion de filtro para lograr una precision
de un centimetro.

Las mediciones de fase de las portadoras también pueden usarse para la estimacion del posicionamiento y del
retardo ionosférico ademas de las mediciones de codigo. Las mediciones de fase de las portadoras son
aproximadamente tres 6rdenes de magnitud mas precisas que las mediciones de cddigo. Sin embargo, son
ambiguas, ya que la fase fraccionaria de la medicidn inicial no proporciona informacioén alguna del numero entero de
ciclos (denominado ambigliedad de enteros) entre el receptor y el satélite.

Un aplanamiento de la portadora sin efecto ionosférico es un procedimiento usado de forma generalizada por las
mediciones de fase de las portadoras para reducir el ruido del cédigo sin resolver sus ambiguedades. Puede
lograrse una precisién de un centimetro para la estimacion del retardo ionosférico con constantes de tiempo y
periodos de inicializacién de filtro de varios minutos.

Una precision aun mayor de la estimacion del retardo ionosférico requiere la resoluciéon de las ambigiedades de
enteros de fase de la portadora. La resolucion fiable de todas las ambigliedades no puede lograrse en condiciones
graves de trayectoria multiples, que afectan especialmente a los satélites de baja elevacién, de modo que la
resolucion esta limitada a un subconjunto de ambigliedades (= resolucion parcial). Existen diversos enfoques a la
estimacioén de las ambigiiedades de enteros; por ejemplo, el redondeo sincrono de la solucion de coma flotante, una
resolucion secuencial (= remuestreo), una busqueda de minimos cuadrados enteros o una estimacion de aperturas
de enteros.

El redondeo sincrono de la solucion de coma flotante es el procedimiento mas simple. Sin embargo, no considera la
correlacion entre las estimaciones de ambigiiedades de valor real, lo que da como resultado una tasa menor de éxito
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y un menor numero de resoluciones fiables que otros procedimientos. Ademas, no existe una expresion analitica
para la tasa de éxito, que tiene que ser determinada por medio de exhaustivas simulaciones de Montecarlo.

La resolucién secuencial de ambigliedades (remuestreo) es otro procedimiento muy eficiente que tiene en cuenta la
correlacion entre las ambigliedades de coma flotante y, por lo tanto, permite una probabilidad de resolucién errénea
sustancialmente inferior. Una ventaja es que la tasa de éxito puede calcularse analiticamente. Sin embargo, esta
tasa de éxito y el numero de ambigliedades resolubles de forma fiable dependen mucho del orden de resolucion
elegido. La optimizacién del orden de resolucion llega a ser especialmente importante para geometrias con un gran
numero de satélites visibles. Un inconveniente de la resolucién secuencial de ambigiiedades (remuestreo) es que la
tasa de éxito es ligeramente inferior que para la estimacion de minimos cuadrados enteros.

El tercer enfoque, la estimacion de minimos cuadrados enteros, maximiza la tasa de éxito para mediciones sin sesgo
e incluye una descorrelacion de enteros que permite una busqueda muy eficiente. Una desventaja de la estimacion
de minimos cuadrados enteros es la carencia de una expresion analitica para la tasa de éxito. Solo puede ser objeto
de aproximacién por medio de exhaustivas simulaciones de Montecarlo. Ademas, la estimacién de minimos
cuadrados enteros solo es ptima en ausencia de sesgos.

La tasa de éxito de la resolucién de ambigliedades depende sustancialmente de los sesgos residuales. Se sabe que
estos sesgos degradan significativamente la tasa de éxito, aunque hasta ahora no se haya realizado un analisis
cuantitativo. Ademas, la resolucién general (remuestreo) de uso generalizado usa un orden de resolucion que
maximiza la fiabilidad de la primera resolucién (es decir, la menor varianza en la solucién de coma flotante).
Después de esta primera resolucion, se actualiza la soluciéon de coma flotante y se selecciona la ambigliedad mas
fiable entre las restantes. Este procedimiento se repite hasta que se alcanza un umbral predefinido sobre la
probabilidad de resolucion errénea o se resuelven todas las ambigiiedades. La desventaja de este procedimiento es
que maximizar la fiabilidad de la primera resolucién no maximiza el numero de ambigliedades resolubles de manera
fiable. Ademas, pueden implementarse otros procedimientos, por ejemplo el redondeo sincrono, la estimacion de
minimos cuadrados enteros o la estimacion de aperturas de enteros, pero adolecen de una gran carga de calculo
para la evaluacion de la tasa de éxito. Se determina mediante un gran nimero de simulaciones de Montecarlo para
lograr estimaciones fiables de la probabilidad de resolucion errénea, que es del orden de 10°°.

Partiendo de esta técnica relacionada, la presente invencidén busca proporcionar un procedimiento mejorado para los
errores y proporcionar un sistema usuario que implementa el procedimiento.

Este objeto se logra por medio de un procedimiento que tiene las caracteristicas de la reivindicacion independiente.
En las reivindicaciones dependientes de la misma se especifican realizaciones y refinamientos ventajosos.

En el procedimiento, el numero de ambigliedades de fase resolubles es maximizado por la seleccion de la secuencia
para un requisito predefinido sobre la probabilidad de resoluciéon errébnea de ambigliedades de fase y una cota
superior predefinida sobre los sesgos de medicidon. Asi, se maximiza el nimero de satélites cuyas ambigiiedades
pueden ser resueltas, de modo que puedan usarse las mediciones de fase de un gran numero de satélites para
determinar la posiciéon del sistema usuario. En algunos casos el numero de satélites cuya ambigliedad puede ser
resuelta es incluso lo suficientemente grande como para llevar a cabo una comprobacion de integridad. Deberia
hacerse notar que el procedimiento intenta maximizar el nimero de satélites resolubles, mientras que los
procedimientos de la técnica anterior intentan encontrar los satélites cuyas ambigiiedades pueden estimarse con
maxima fiabilidad. Sin embargo, el enfoque de la técnica anterior da como resultado generalmente un niumero menor
de satélites resolubles que el procedimiento en el que se maximiza el nimero de ambigliedades de fase resolubles.

En una realizacion, la resolucion de las ambigliedades de fase depende de informacion sobre los sesgos
instrumentales de cédigo y fase que dan como resultado el retardo dentro de los satélites y, posiblemente, dentro del
sistema usuario. Estos sesgos instrumentales han sido determinados previamente:

— midiendo la sefal de fase y de cddigo por medio de varias estaciones de referencia;

— llevando a cabo una estimacion de minimos cuadrados de distancias lineales independientes, errores
ionosfeéricos, ambigliedades, sesgos de receptor y sesgos de satélites para al menos dos épocas;

— llevando a cabo una estimacion de ambigliedades de valor real usando un filtro de Kalman inicializado por la
estimacioén previa de las distancias, los errores ionosféricos, las ambigliedades, los sesgos de receptor y los sesgos
de satélites e inicializado, ademas, por las velocidades de variacion de la distancia, que se han calculado a partir de
una diferencia de las distancias estimadas de diferentes épocas;

— determinando secuencialmente las ambigliedades de valor entero en funcién de las ambigliedades de valor real
previamente estimadas una vez que la probabilidad de resolucién erronea cae por debajo de un umbral predefinido;

— llevando a cabo una estimacion de los sesgos de receptor y de los sesgos de satélites para mediciones tanto de
cédigo como de fase usando un filtro de Kalman inicializado por distancias lineales independientes estimadas
previamente, velocidades de variacion de la distancia, errores ionosféricos, sesgos de receptor y sesgos de satélites



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2426 865 T3

y valores predefinidos para los sesgos dependientes lineales no resueltos de receptor y satélites. Los sesgos
instrumentales se guardan habitualmente en una base de datos y pueden ser recuperados por el sistema usuario.
Mediante tal realizacion, los sesgos instrumentales de las mediciones de codigo y fase pueden determinarse y
usarse también para mejorar la estimacion de ambigiiedades y del error ionosférico.

Para determinar los sesgos de codigo y fase debe llevarse a cabo una estimaciéon de minimos cuadrados sobre
varias variables lineales independientes, tales como distancias, errores ionosféricos, ambigliedades, sesgos de
receptor y sesgos de satélites para al menos dos épocas. Si las mediciones de cédigo y fase son de un nimero R de
receptores, un nimero K de satélites y un nimero M de frecuencias, MR sesgos de receptor, M(K-1) sesgos de
satélites y MKR - MR - M(K-1) ambigliedades son linealmente independientes.

Una vez que los sesgos instrumentales han sido recuperados de una base de datos, se determinan las
ambigliedades de enteros del sistema usuario en funcién de los sesgos determinados previamente. Asi, las
ambigiiedades pueden ser resueltas con mayor fiabilidad.

En una realizacion, la seleccién de la secuencia se lleva a cabo:

— usando un arbol de busqueda para determinar la secuencia de resolucion, comprendiendo el arbol de busqueda
una pluralidad de ramas que representan diversas secuencias de satélites que estan dispuestas a lo largo de las
ramas del arbol de busqueda,

— determinando la longitud de la rama determinando la probabilidad de resolucién errénea para cada nodo del
arbol de busqueda, finalizando la busqueda a lo largo de la rama del arbol de blusqueda si la probabilidad de
resolucion errénea supera un limite preestablecido, y dependiendo la longitud de una rama particular del nimero de
nodos por los que se ha pasado hasta que finalice la busqueda a lo largo de una rama, y

— seleccionando la secuencia asociada con la rama que tenga la mayor longitud.

Usando un arbol de busqueda para examinar la secuencia de resolucion de los satélites, puede llevarse a cabo una
blusqueda sistematica en todas las permutaciones posibles de los satélites. Finalizando las busquedas a lo largo de
las ramas si la probabilidad de resolucién errdbnea supera limites preestablecidos, la busqueda se reduce
significativamente, resultando en menos tiempo necesario para llevar a cabo la busqueda.

Generalmente, la busqueda se lleva a cabo dando por sentada una acumulacion unidireccional de sesgos
ambientales de los satélites seleccionados. Los sesgos ambientales se deben a la troposfera y son debido a reflejos
en las inmediaciones del dispositivo de navegacion. Generalmente, se usa un perfil exponencial dependiente de la
elevacion de las magnitudes del sesgo ambiental. Acumulando los sesgos ambientales de los satélites
seleccionados, se considera el escenario mas desfavorable. Asi, el procedimiento también puede llevarse a cabo en
condiciones adversas. El uso de perfiles exponenciales dependientes de la elevacién tiene en cuenta que el error
asociado con satélites sin elevacion son mayores que el error asociado con satélites a mayor elevacion.

La busqueda de una secuencia adecuada de satélites puede llevarse a cabo sin descorrelaciéon, con descorrelacion
parcial o total de las ambigiiedades de coma flotante, dependiendo de los requisitos de precision.

Los satélites también pueden ser seleccionados requiriendo una separacion acimutal entre los satélites de las
resoluciones subsiguientes de las ambigliedades de fase. Este requisito refleja el hecho de que las ambigliedades
pueden ser resueltas mejor si la separacion acimutal es mayor.

Este requisito puede mitigarse dependiendo del numero de nodos comprobados para que aun puedan encontrarse
satélites adecuados aunque el numero de satélites disminuya mientras la busqueda sigue en marcha.

En una realizaciéon adicional, las sefiales recibidas de portadora y, ademas, las sefiales recibidas de cddigo se
combinan en una combinaciéon multifrecuencia, conservadora de la geometria, sin efecto ionosférico, conservadora
de enteros de cddigo-portadora y una combinacion multifrecuencia, conservadora de la geometria, sin efecto
ionosférico solo de codigos para la resolucion secuencial de las ambigliedades de fase. Usando tal combinacion, las
ambigiiedades pueden reducirse de manera efectiva.

La combinacion multifrecuencia de codigo-portadora y la combinacién solo de cddigos son generalmente aplanadas
por una combinaciéon multifrecuencia solo de portadoras, o que da como resultado una combinacion multifrecuencia
aplanada de codigo-portadora y una combinacion solo de cdédigos para la resolucion secuencial de las
ambigliedades de fase. Usando la combinacion aplanada de cédigo-portadora pueden suprimirse de manera
efectiva las trayectorias multiples y el ruido del cédigo.

Para maximizar la discriminacion de ambigliedades, los coeficientes de ponderacion de la combinacion
conservadora de la geometria, sin efecto ionosférico, conservadora de enteros de codigo-portadora se seleccionan
maximizando la relacion entre la longitud de onda y la desviacion tipica de la combinacion aplanada de cdédigo-
portadora para la resoluciéon secuencial de las ambigliedades de fase.
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Las ambigliedades resueltas también pueden ser validadas usando ambigliedades obtenidas de una combinacion
multifrecuencia, sin geometria, sin efecto ionosférico de portadora aplanada de cédigo-portadora.

Para la determinacion adicional del error ionosférico, las ambigliedades de fase son eliminadas de una combinacién
mixta sin geometria, conservadora del efecto ionosférico, conservadora de enteros de cédigo-portadora de sefiales
multifrecuencia de cddigo y portadora que comprende la misma combinacion de ambigiiedades que la combinacion
conservadora de la geometria, sin efecto ionosférico, conservadora de enteros de codigo-portadora.

La combinacion multifrecuencia mixta sin geometria, conservadora del efecto ionosférico, conservadora de enteros
de coédigo-portadora es aplanada por una combinacion multifrecuencia solo de portadoras resultante en una
combinacién multifrecuencia aplanada de cédigo-portadora. Asi pueden reducirse el ruido del codigo y el ruido por
trayectorias multiples.

Los coeficientes de ponderacion de la combinacién sin geometria, conservadora del efecto ionosférico,
conservadora de enteros de cddigo-portadora se seleccionan maximizando la relacion entre la longitud de onda y la
desviacion tipica de la combinacién aplanada de codigo-portadora que comprende la misma combinacion de
ambigiiedades que la combinacién conservadora de la geometria, sin efecto ionosférico, conservadora de enteros
de codigo-portadora. Mediante tal enfoque, pueden optimizarse en comun la determinacion del error ionosférico y de
las ambigiiedades.

En la siguiente descripcidon se dan a conocer ventajas y propiedades adicionales de la presente invencion, en la cual
se explican con detalle realizaciones ejemplares de la presente invencion basadas en los dibujos:

la Figura 1 representa un dispositivo de navegacién para un sistema de navegacion global por satélite;

la Figura 2 muestra una vista general de un procedimiento para la estimacion del retardo ionosférico;

la Figura 3 muestra un diagrama de flujo de una estimacion de sesgo;

la Figura 4 muestra un diagrama de flujo de una resolucién parcial de ambigiiedades;
la Figura 5 muestra un diagrama de flujo de una estimacion del retardo ionosférico;
la Figura 6 muestra la evolucion temporal de la probabilidad de resolucion errénea y las desviaciones tipicas de

las estimaciones de sesgo de los receptores y los satélites para K=10y R = 20;

la Figura 7 demuestra el beneficio de una gran red de estaciones de referencia para la estimacion de sesgos;

la Figura 8 muestra un arbol de busqueda en el que cada rama horizontal se refiere a un orden de resolucion;

la Figura 9 muestra un diagrama funcional de una unidad para el aplanamiento de portadoras de una
combinacién lineal multifrecuencia de cédigo-portadora;

la Figura 10  es una representacion grafica del cielo de una secuencia de resolucién segun el procedimiento
descrito en el presente documento y una secuencia de resolucion segin un procedimiento de la
técnica anterior;
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la Figura 11 es un diagrama que muestra la probabilidad de resolucién erréonea en funcién del niumero de
ambigledades resueltas para los procedimientos de resolucién de la Figura 10;

la Figura 12 es una representacion grafica del cielo de una secuencia de resolucién segun el procedimiento
descrito en el presente documento y una secuencia de resolucidon segun otro procedimiento de la
técnica anterior;

la Figura 13  es un diagrama que muestra la probabilidad de resolucién erréonea en funciéon del niumero de
ambigliedades resueltas para los procedimientos de resolucién de la Figura 12;

la Figura 14  es un diagrama que representa el numero de ambigiedades resolubles con el tiempo para el
procedimiento de las Figuras 12 y 13;

la Figura 15 es un mapa en el que se muestran las diferencias en las ambigliedades resolubles para los
procedimientos de las Figuras 12y 13;

la Figura 16  es una representacion grafica del cielo de dos secuencias de resoluciéon segin un procedimiento
descrito en el presente documento y segun un procedimiento de la técnica anterior;

la Figura 17  es un diagrama que muestra la probabilidad de resolucién errénea en funcién del ndmero de
ambigliedades resueltas para la representacion grafica del cielo de la Figura 16;

la Figura 18 es un diagrama que representa el numero de ambigliedades resolubles con el tiempo para el
procedimiento de las Figuras 16 y 17;

la Figura 19  es un mapa que muestra las diferencias de las ambigliedades resolubles para los procedimientos de
las Figuras 16 y 17.

La Figura 1 muestra un sistema 1 de navegacién global por satélite que comprende satélites 2 que orbitan alrededor
de la Tierra y que emiten sefales 3 de navegacion moduladas por varias sefiales portadoras 4.

Un sistema usuario o dispositivo 5 de navegacion comprende un receptor 6 que estd conectado a un procesador 7
de sefales. El procesador 7 de sefiales procesa la sefial 3 de navegacion recibida de los satélites 2 y muestra los
resultados en un dispositivo 8 de visualizacion del dispositivo 5 de navegacion.

Para determinar la posicion del dispositivo 5 de navegacién pueden usarse diversos procedimientos. En el
procedimiento de doble diferencia se determina la longitud d de un vector 9 de linea base entre el dispositivo 5 de
navegacion y una estacion 10 de referencia.

Para determinar la posicion del sistema 5 de navegacion pueden determinarse las fases de las sefiales portadoras 4.
Sin embargo, estas sefiales de fase se ven afectadas por ambigliedades que deben ser resueltas. Generalmente,
estas ambiguedades se resuelven mediante combinacion lineal de las sefiales portadoras 4. Esta combinacion
simplifica considerablemente la resolucion de ambigliedades de enteros de fase debido a la gran longitud de onda
combinada. Sin embargo, las sefiales portadoras 4 también pueden verse afectadas por el retardo ionosférico, que
es causado por la dispersion ionosférica.

La Figura 2 da una vista general de un procedimiento para la estimacion del retardo ionosférico. El procedimiento se
inicia con una medicién 11 de sefales de codigo y fase. A continuacion, el dispositivo 5 de navegacion recupera
sesgos instrumentales de los satélites 2 y posiblemente también sesgos dl dispositivo 5 de navegaciéon de una base
de datos que es accesible al dispositivo 5 de navegacion. Estos sesgos han sido determinados previamente por
medio de una estimacion 12 usando una red de estaciones 10 de referencia. Los sesgos instrumentales
proporcionados por la estimacién previa 12 se usan para una correccion 13 de las sefiales medidas de cddigo y
fase. Después de la correcciéon 13 de la medicion, se lleva a cabo una resolucion parcial 14 de ambigiiedades,
seguida por una estimacion 15 del retardo ionosférico. Una vez que se ha estimado el error ionosférico, tiene lugar
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un posicionamiento 16. Para el posicionamiento 16 puede usarse informacién sobre el error ionosférico y sobre las
ambigiedades determinadas previamente.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de la estimacion 12 de sesgos que se ha realizado usando una red de
estaciones 10 de referencia. La estimacién 12 de sesgos se inicia con mediciones 17 de cddigo y fase de las
estaciones 10 de referencia. En una etapa siguiente, se lleva a cabo una estimacion 18 de minimos cuadrados de
variables lineales independientes, tales como distancias, errores ionosféricos, sesgos de receptores y sesgos de
satélites para al menos dos épocas. Los resultados de la estimacion 18 de minimos cuadrados se usan para una
estimacién 19 de valor real de las ambigliedades que usa un filtro de Kalman para una estimacion real de las
ambigiiedades de valor real.

Deberia hacerse notar que la estimacion 12 de ambigliedades implica una correlacion implicita de sesgos de fase y
de cddigo de los satélites y de sesgos de fase y de cdédigo de los receptores, dado que solo pueden determinarse las
variables lineales independientes.

Una vez que la probabilidad de resolucion erronea cae por debajo de un umbral predefinido, se ejecuta una
resolucion 20 de ambigliedades. Usando las ambigliedades resueltas, tiene lugar una estimacion 21 de los sesgos
instrumentales. Después, estos sesgos pueden ser almacenados en una base de datos que sea accesible al
dispositivo 5 de navegacion.

Una vez que los sesgos instrumentales son conocidos con suficiente precision, los sesgos instrumentales pueden
ser usados para la correccion 13 de las sefales medidas de codigo y fase.

Durante la estimacion 21 de los sesgos instrumentales, se lleva a cabo la separacion de los sesgos de satélites y de
receptor de las mediciones tanto de fase como de cddigo por cada frecuencia con un filtro de Kalman para superar la
deficiencia de rango que es inherente a la estimacion de todos los sesgos.

La resolucion parcial 14 de ambigliedades puede llevarse a cabo, entonces, en una etapa subsiguiente. La
resolucion parcial 14 de ambigiiedades es mostrada con detalle en la Figura 4. La resolucion parcial 14 de
ambigiiedades se lleva a cabo secuencialmente en un orden optimizado que se determina por medio de un
procedimiento que maximiza el nUmero de ambigliedades resolubles de manera fiable, a diferencia de las técnicas
actuales, que maximizan la fiabilidad de la primera resolucién. La maximizaciéon del nimero de ambigliedades
resolubles se lleva a cabo para el escenario mas desfavorable, es decir, la acumulacién positiva de todos los sesgos
de mediciéon en las estimaciones de ambigiiedades condicionales. Se determina el orden éptimo por medio de un
procedimiento de busqueda recursiva en arbol que tiene en cuenta una cota en los sesgos de las mediciones
residuales no corregidas (por ejemplo, exponenciales dependientes de la elevacién). En la Figura 4 se determina el
orden optimo mediante un calculo 22 del orden éptimo de resolucion secuencial. La resolucion parcial 14 de
ambigiiedades comprende, ademas, un calculo 23 de combinaciones lineales conservadoras de la geometria (GP),
sin efecto ionosférico (IF) y conservadoras de enteros (NP), en particular una combinacién de cédigo-portadora y
una combinacién solo de cédigos. Una vez que las combinaciones han sido calculadas, se lleva a cabo un
aplanamiento 24 de portadoras. Se usan las combinaciones lineales aplanadas y el orden de resolucién para un
célculo 24 de ambigledades segun el orden de resolucion. Asi, la resolucion 14 de ambigledades usa dos
combinaciones lineales aplanadas de portadoras que son conservadoras de la geometria, sin efecto ionosférico y
conservadoras de enteros. La primera combinacion podria ser una combinacién aplanada de coédigo-portadora de
discriminacion maxima y la segunda combinacién podria ser una combinacion aplanada solo de cdédigos. La
optimizacion de los coeficientes de ponderacion también incluye el periodo de aplanamiento.

La Figura 5 muestra detalles de la estimacion 15 del retardo ionosférico representada en la Figura 2. Para la
estimacion del retardo ionosférico se usan dos nuevas combinaciones lineales.

Estas combinaciones deben ser sin geometria (GF), conservadoras del efecto ionosférico (IP) y conservadoras de
enteros (NP). Una de ellas es, nuevamente, una combinacion de cdédigo-portadora que muestre la misma
combinacién de enteros que la conservadora de la geometria sin efecto ionosférico de la resolucion parcial 14 de
ambigiiedades. La otra combinacién es una combinacién solo de codigos. Las combinaciones lineales se determinan
por medio de un calculo 26. El calculo 26 es seguido por una eliminacién 27 de las ambigiiedades resueltas de la
combinacién de cddigo-portadora para que el Unico error restante sea el error y el ruido ionosféricos. El ruido puede
reducirse adicionalmente mediante un aplanamiento 28 de portadoras.

Los coeficientes de ponderacién para el calculo 26 que determina las combinaciones lineales se determinan junto
con los coeficientes de la combinacion de aplanamiento. Asi, los coeficientes de ponderacion éptima también
dependen del periodo de aplanamiento.

A. Estimacion de los sesgos de fase y de codigo

La resolucion de ambigiiedades para la estimacion precisa del retardo ionosférico requiere la estimacion de sesgos
de fase y codigo por parte de una red de estaciones 10 de referencia. Se usa el siguiente modelo para mediciones
no diferenciadas de fase y cddigo del satélite k, el receptor ry la época t:
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¢1r(t) g ( )_Ik (tn)+ilN1r+ﬂlr+ﬂl +‘91r(n)
qp;r(tn):gr( ) 122|1kr( )+ﬂ“2N;,r+ﬂ2,r+ﬂ2k+‘92,r(tn)
pre (t) =97 () + 15 ()

er(tn) ( )+q122|1kr(n)+b2,r+b§+772,r(tn)’ (1)

en el que gr denota la distancia, incluyendo los errores horarios y el retardo troposférico, B, €s el sesgo de fase del

+b,, +b +7,, (t,)

receptor, ﬂnl: es el sesgo de fase del satélite, by, es el sesgo de cddigo del receptor y bnk1 es el sesgo de cadigo del
satélite en la frecuencia m = {1, 2}.

Una estimacion de minimos cuadrados de gf (tn), Ifr (tn), Nfr, N;,r’ﬂm,r’ﬂni:’bm,r y bnk1 resulta inviable

incluso para un gran numero arbitrario de épocas, ya que la matriz de coeficientes se vuelve deficiente en rango.
Considérese el caso en que R sea el numero de receptores, K sea el numero de satélites, M el numero de
frecuencias y T el nUmero de épocas. Si hay 2 frecuencias, 10 satélites y 20 receptores, asi como 50 épocas, esto
resultaria en 10.000 variables. Una estimacion de minimos cuadrados con 10.000 variables apenas puede ser
calculada ni siquiera aunque se usen ordenadores actuales. Por lo tanto, solo se determinan variables lineales
independientes por medio de la estacion 18 de minimos cuadrados. Puede obtenerse un conjunto de variables
lineales independientes por medio de una correlacién de todas las variables con un conjunto de variables lineales
independientes.

Asi se elimina la deficiencia de rango de la Ecuacion (1) por medio de un conjunto de transformaciones. En estas
transformaciones se establece una correlacién entre variables dependientes del receptor y variables dependientes
del receptor y se establece una correlacion entre variables dependientes del satélite y variables dependientes del

satélite. En primer lugar se establece una correlacion entre by, y el desfase g'r‘ de distancia/horario:
o' =05 +hy,
1=
ﬂll,r = ﬂl,r - bl,r
ﬂzl,r = ﬂZ,r - bl,r
b, =b,, —by,
ﬂlk'l = ﬁlk
) =5
blk,l _ blk
bk =b¥, @

En segundo lugar, se observan los sesgos by, del codigo de receptor en la distancia, el retardo ionosférico y los
sesgos de fase, es decir,

0" =9, +1/(1-a3) b,

e 16 ) b,
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/Bll,lr = /BII,r _2/(1_q122)bzlr
=B —(1ras)/(1-a3) by,

ol kI
ﬂl =P

KAl _ kil
2 — M2
blk,ll _bk,l
!
by =hy'. (3)

L - . - - k, 11
La tercera transformacién es similar a (2) y correlaciona el sesgo transformado de codigo del satélite b1 con la

distancia, es decir,

k, kI k.,
gr - gr +bl
Ky ki
Ir - Ir

ﬁlll _ pll
1Lr — Mir

2r T Fa2r
BEM = g
by =h " b 4)

Los sesgos de cddigo del satélite por la segunda frecuencia no pueden ser separados de los restantes paramétros,
lo que lleva a la transformacion

R ARECRLAN S

I:(,lv _ Irk,m +]7/(1—qf2)-b§”'

vV _ pll

1r = Mir

vV _ pll

2,r T F2r

KV _ kil 2 k1N

B =P _2/(1_Q12)'b2

KV _ k.l 2 2 kN

2 — P2 _(1+q12)/(1_Q12)'b2 : ®)
5 Por ultimo, los sesgos de fase del primer satélite 2 se absorben en los sesgos transformados de receptor y satélite;

es decir,
kV _ kv
gr - gr
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kv k, IV
|V =1k

v v LIV
ﬂl,r =P T H

v v 1,1V
ﬂz,r = Par +ﬂ2

kV Y, 1|v
ﬂ - /Bl -

kV _ kv 1,1V
2 — /M2 T2 o (6)

Asi, (1) puede volver a escribirse como

con

¢ (t) =09/ (t)- 15 (6)+ANS + B + B +e,. (L)

g () =0, (t,)-a51 (t)+ LN + B, + B +e, (1)

pre(t) =977 () + 15 (t) +7m, (4)

o (6)= 97" (L) +ap iy (t)+ 7, (t), 7)

0 (6) =07 (1) +by, + (o by, )+b1+ (b5 ~bf)

q12 q12
Ilk’rv (tn) = I1kr (t )_—12—.(b2r _blr)_—lz—(b; _blk)
’ 1-q;, ' © o 1-0p

v _ _ 2 1 ]2
ﬁl,r_ﬂlr blr q12 (b blr) [ bl 1—qlzz—(b2 bl)}

ﬂ;/,r:ﬂZr blr 1+q12 (bz,r_bl,r)_(ﬂzl_ 1_1—'"_q122_ (b; bl)j

- 12 O
Osik=1
KV
A = ~by _22_ (b;‘ —bl") en los demas casos
O
Osik=1
Vo= 1+q? (8)
? B b —_glzi-(bzk —b{*) en los demés casos.
RV

El sistema de ecuaciones en (7) sigue siendo deficiente en rango, ya que los sesgos y las ambigiiedades no pueden
ser separados. Existen tres enfoques para superar la deficiencia restante de rango de grado 2R + 2(K-1): El primero
es correlacionar todos los sesgos con ambigiiedades, lo que da como resultado un rendimiento deficiente, ya que se
pierde la propiedad entera de las ambigiiedades. El segundo enfoque es una correlacion inversa; es decir, se
correlacionan 2R + 2(K-1) ambigliedades con sesgos y se mantienen las ambigliedades restantes. El tercer enfoque
usa una busqueda para separar las ambigliedades de los sesgos.

10
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- - 1 1 v v
La correlacién inversa absorbe las ambigliedades le1 y N2,1 en los sesgos ,81’1 y ﬂz,l de fase del receptor, es
decir,

ﬁl(ll) = ﬁlvl + ;{1N11,1
2,11 = ;/,1 2 ;,1
B =B+ ,N
N1k,1'(l) = le,l - Nll,l
N:,i(l) = N;l - N;,l' 9)

Ademas, las 2(K-1) ambigliedades restantes del primer receptor son correlacionadas con los sesgos de fase del
satélite; es decir,

A = B+ AN

B = Y N

NS =NE -NSY O vref2,..,R)

Ny = NS NS vref2,.. R]. (10)

. . 1 1 . L1 . .
Para todos los demas receptores, las ambigliedades N1 Py N2 . del primer satélite pueden incluirse en los sesgos
de receptor; es decir,

B = B+ AN,

Bl = Pro+ 2N,

NSO =N -NL vkef2,...,R}

Ny =N¥ —Ni, Vkel{2,..,R}. (11)
Las correlaciones entre ambigiiedades y sesgos en (9)-(11) pueden combinarse en

Y =g+ ANL v

k@ | 0sik=1
' Y+ NS - AN, k>l

Osir=1vk=1
K = (12)
b Ny, =N +N;, =N, Vr>1ak>1.

Las 8 transformaciones en (2)-(6) y (9)-(11) dan como resultado un sistema de ecuaciones de rango completo que
puede ser escrito en notacion matricial vectorial como

1"
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z=H| _ |+AN+n,

R

Ps

estando dada la ordenacion de mediciones por

2 [ () oo S (1) (1) o 85 (1), 22 (6), P () ]
0=[!(1):-or1 0 (1) 08 (1) 08 (6)]

L= () (1) e (1) e 1 ()T

Be =[Buvvees B Bosreons Bog |

B =[S S BET

ceey Npoyeey Nypgy

_ 2 K K 2 K kK 7
N=[N/,....,N NI NS NSNS ]
y la matriz de coeficientes
H=[1""®H 1" ®H, 1" ®H,, 1™ ®H, |,
correlacionandose la distancia de una sola época con la matriz
_[1aa KRxKR
H, =[1" @1** ],
correlacionandose el retardo ionosférico de una sola época con la matriz
T
2 2 2 2 KRxKR
HI —[qn’qlz’_qn’_qlz} ®1 !

correlacionandose el sesgo de receptor de una sola época con la matriz

HbR _ E—J[lzmm ®1K><l:|’

correlacionandose el sesgo de satélite de una sola época con la matriz

QbK-L
1(K—1)><(K -1) :D !

y correlacionandose la ambigiiedad de enteros de una sola época con la matriz

Hbs — 12><1 ®[12X2 ®£1RX1 ®

Kx(K-1)(R-1)

1 A4 0O .
= x(K—l)
A [0}® {0 ﬂj® 1‘”*“‘”@{ 0 ]

7 (K-(K-1)

12

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Una estimacion de sesgo con precision milimétrica requiere mediciones de algunos cientos de épocas. Dado que la
dimension de z es 4KRT y una estimacion de minimos cuadrados se vuelve de calculo inviable ya para una red
pequefia y un numero moderado de épocas, el problema se resuelve en dos etapas: En primer lugar, se lleva a cabo
una estimacion 18 de minimos cuadrados usando un numero pequefio de épocas. A continuacién, se usan las
estimaciones obtenidas y su matriz de covarianzas para inicializar un filtro de Kalman que incluya la distancia, la
velocidad de variacion de la distancia, los retardos ionosféricos, los sesgos de receptor y satélites y las
ambigiiedades de enteros como estados, es decir,

X, =[0" (t,),6" (t,)17 (t,).BR.BINT ] (1)

Puede usarse el filtro de Kalman para llevar a cabo la estimacion 19 de valor real de las ambigliedades. Una vez que
las ambigliedades han alcanzado una precision suficiente, son resueltas mediante una resolucion 20 de
ambigiiedades y eliminados del vector de estados. Mediante una estimacién adicional 21, a continuacién pueden
estimarse los sesgos con mayor precision.

Las mediciones en la época f, se obtienen a partir de x, como

Zn = Han +Vn’ (22)

con
H, =[Hy Hy H Hig Hig AL (23)
siendo Hy = 0*R*¥R Se supone que el vector v, del ruido de la medicién tiene una distribucion gaussiana, con una

media de cero y una covarianza g que esta dada por

T, = ® 1R (24)

El modelo espacial de estados incluye informacion adicional poniendo en relacién los estados actual y anteriores, es
decir,

X, =X, +W,, (25)
con la matriz de transicion de estado

1KR><KR At . 1KR><KR
(I) — 1KR><KR (26)

13KR><3KR

y el ruido w, de proceso de media cero. Su matriz de covarianzas es dada por Schlétzer en [5] como

i 3 2 ]
S,-0073 5, -at'/2)

S,-A'/2S,-At

y — O_Iz_lKRxKR , 27)

OZKRxZKR

1KR><KR

denotando S, la amplitud espectral del proceso de recorrido aleatorio. En [6], Brown y Hwang dan una derivacion de
las varianzas y covarianzas del proceso de recorrido aleatorio, concretamente

13
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At At
E{x(At)x(At)} =I0 u-v-S,-8(u-v)dudv=S, —

E{X(At)X(At)} = ["11-S, -8 (u-v)dudv =S, - At

At?
v

La estimacion de x, basada en el filiro de Kalman incluye una etapa de prediccién y una de actualizacion. Se

E {x(at)x(At)}= [ "1-v-S, -6 (u-v)dudy =S (28)

. .y St . .
extrapola la estimacion X del estado actual con el modelo espacial de estados; es decir,

- +
X = OX,.. (29)
La matriz de covarianzas de un estado predicho (a priori) se sigue como
- T
P.=®P® +Z,. (30)

El estado predicho es actualizado una vez que estan disponibles las mediciones de la época siguiente; es decir, la
estimacion del estado a posteriori esta dada por

=% +K, (z,-HX,), (31)

n

denotando Z, - HnXS la innovacion o la medicion residual y siendo K, la ganancia de Kalman. Se escoge de tal
manera que

n}linE{P)?;—anz}=rr}1<intr(Pn*), (32)

n n

denotando Pn+ la matriz de covarianzas de estado a posteriori, que se obtiene a partir de (31):
+ - pUTT - -yT T
Py =P, -P,HK] —K H P, +K, (HP H] +Z, )K]. (33)
Hacer la derivacién matricial Otr (Pn+ )/@ K, =0 y despejar K, da la ganancia 6ptima de Kalman

K, =P H (HP HL+3,) (34)

que se usa en (31) para obtener un estimador de error cuadratico medio minimo (= MMSE) a posteriori. Puede
simplificarse la Ecuacion (33) sustituyendo la ganancia de Kalman por (34), es decir,

P =(1—Kan)Pn*. (35)

El orden real de los estados de prediccion y actualizacion es el contrario; es decir, las estimaciones iniciales de
minimos cuadrados X, y Plf se corrigen en primer lugar por la etapa (31) de actualizacién, lo que es entonces

seguido por la etapa de prediccion (29). Obsérvese que la matriz inicial Plf de covarianzas incluye entradas
distintas de cero para los estados de sesgo y ambigiiedad y, asi, difiere de la covarianza Zq de ruido del proceso,
que tiene entradas iguales a cero tanto para los sesgos como para las ambigledades, al ser constantes en el
tiempo.

La Figura 6 muestra la evolucién temporal de la probabilidad de resolucidon errénea para diversos sesgos B, de
receptores y sesgos ﬂm de satélites y las desviaciones tipicas de las estimaciones de sesgo de los receptores y los

satélites para K=10 y R = 20. La estimacién del sesgo se llevo a cabo en dos etapas. En una primera etapa se llevo
a cabo una estimacion de minimos cuadrados de un vector de estados iniciales basada en dos épocas, y en una
segunda etapa se uso un filtro de Kalman para mejorar la precision de manera eficiente. Las estimaciones de

14
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ambigliedades de coma flotante del filtro de Kalman convergieron suficientemente en menos de 200 épocas para
permitir una probabilidad de resolucién errénea de 10°. La resolucion se llevé a cabo secuencialmente con
descorrelacion de enteros y redujo la incertidumbre del sesgo en un factor entre 2 y 4, dependiendo del satélite, el
receptor y la frecuencia. La resolucion da como resultado una inmediata mejora de las estimaciones de sesgo,
segun puede reconocerse por el salto de la probabilidad de resolucién errénea a las 200 épocas. El ruido del
proceso se caracterizo por S, =1 my o, = 1 cm; es decir, no hay ningun ruido de proceso para los sesgos. Se logré
una desviacion tipica de 5 mm después de 1000 épocas, es decir, menos de 2 minutos para un receptor de 10 Hz.

La Figura 7 demuestra el beneficio de una gran red de estaciones 10 de referencia para la estimacion de sesgos: La
resolucion de ambigliedades (K = 10) mejora la precision del sesgo de los satélites en un factor de 4 para R = 20.
Como en la Figura 6, la estimacién del sesgo se llevd a cabo en dos etapas: Una estimacién de minimos cuadrados
de dos épocas y un filtro de Kalman para mejorar la precision de manera eficiente. Las estimaciones de las
ambigiiedades de coma flotante se resolvieron secuencialmente después de la descorrelacion de enteros. El ruido
del proceso se caracteriza por S, =1myo,;=1cm.

Segun puede reconocerse a partir de la Figura 7, el tamafio R de la red afecta considerablemente a las precisiones
de sesgo logrables. Mientras no se resuelva ninguna ambigiiedad, la estimacién de sesgo no se beneficia de un
gran R, ya que el numero de ambigiiedades mas sesgos aumenta con KR. Sin embargo, la ganancia en la
estimacién de sesgo debida a la resolucion depende de R y aumenta para redes mayores debido a la redundancia

adicional. La estimacién de sesgos de satélite E5 con O'ﬁk =1 cm requiere 325 épocas para R = 20, 8 épocas para
2

R =750 y varios miles de épocas para R = 2.

Obsérvese que la estimacién de ambigliedades de enteros puede separarse de la estimacion de distancias de valor
real, velocidades de variacion de la distancia, retardos ionosféricos y sesgos mediante una proyeccién ortogonal; es
decir,

Z,=P;z,=P;(AN+v,) (36)
con
1 (a7 et
G =1-H(A'ZH) Az, (37)
excluyendo la matriz H de la sensibilidad de la medicion la parte de la ambigiiedad; es decir,
H=[Hy Hy H Hyg Hyg | (38)

Entonces se aplica a las mediciones proyectadas la estimacion de estados basada en el filtro de Kalman de (29)-
(35).

B. Resolucion parcial de ambigliedades

Para la resolucion parcial 14 de ambigliedades debe llevarse a cabo el calculo 22 de un orden 6ptimo de resolucion
secuencial. El orden éptimo de resolucion secuencial se determina usando un arbol 29 de busqueda, representado
en la Figura 8. El arbol 29 de busqueda comprende una raiz 30 y varias ramas horizontales 31. A lo largo de las
ramas 31, los nodos 32 representan los satélites 2. Asi, las secuencias de nodos 32 a lo largo de una rama 31
representan un posible orden de resolucion de los satélites 2. Deberia hacerse notar que la busqueda se lleva a
cabo en varios de tales arboles 29 de busqueda, comprendiendo cada uno otro satélite como raiz 30. El conjunto de
los arboles 29 de busqueda representa todas las permutaciones posibles de los satélites 2.

Cada nodo 32 esta asociado, ademas, con una ambigiedad y una probabilidad de resolucién errénea. Esta
probabilidad aumenta con la longitud de cada rama 31, ya que hay que resolver mas ambigtiedades. El objetivo de
la busqueda es encontrar la mayor rama 31 para un umbral predefinido sobre la probabilidad de resolucién errénea.
La busqueda se lleva a cabo de izquierda a derecha y de arriba abajo. Por ejemplo, la Figura 8 muestra un trayecto
33 de busqueda. Se busca el orden 6ptimo que maximice el numero de ambigiiedades resolubles con las
restricciones de separacion acimutal y la probabilidad maxima de resolucién errénea. Si mas de un orden maximiza
el numero de ambigiedades resolubles, se selecciona el orden que logre la menor probabilidad de resolucion
errénea.

El esquema propuesto de resolucion parcial de las ambigliedades de enteros maximiza el numero de ambigledades
resolubles de manera fiable con un umbral predefinido sobre la probabilidad total de resolucién errénea. Esta es una
diferencia sustancial con respecto a los esquemas conocidos de resolucién secuencial, que maximizan la fiabilidad
mediante una busqueda en linea; es decir, se escoge la primera ambigiiedad que ha de resolverse como aquella
con la menor incertidumbre entre las ambigliedades de valor real. Una vez que se resuelve esta ambigledad, las
restantes son corregidas con respecto a la ambigledad resuelta. A continuacion, se resuelve la ambigliedad con
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incertidumbre minima entre las ambigliedades restantes. Se repite este procedimiento hasta que todas las
ambigliedades estén resueltas o se supere un umbral predefinido en la probabilidad total de resolucion errénea. Asi,
las ambiguedades resolubles se determinan por medio de una busqueda unidimensional en linea. Por otro lado, el
procedimiento propuesto permite una tasa mayor de error para las primeras ambigliedades para aumentar el nimero
de ambigledades resolubles con un requisito predefinido en la probabilidad total de resolucion errénea.

Una busqueda exhaustiva implicaria una gran carga de calculo que puede reducirse considerablemente por medio
de dos restricciones: La primera requiere que una rama 31 del arbol 29 se desarrolle adicionalmente solo si la
probabilidad de resolucién errénea no supera un umbral predefinido. La comprobacion de este criterio esta
representada por cruces 34 en los nodos 32. La probabilidad de resolucién errénea se calcula a partir de

n 1-2b. ) 1+ 2b

pw=1_ﬁp Hcp G () o |1, (39)
k=1

ZJN(k ZGNM

cond cond

con la distribucion acumulativa ®(z) de la distribucién normal de media cero normalizada, es decir,

2
z 1 X
O(z)=| —_—__eZdx (40)
~ 27
El sesgo b ) de la estimacion de la ambigledad condicional k-ésima es dado por Teunissen [7] como

ccnd

ZS,(Joclxl1 b, +ZSkJa2/1 b

Nk|k
K-1 =
+Zl:(skjﬂl +S, j(K-1 b1)~bpé-l T Z;,(Skjﬂz +Sk,j+(Kfl)b2)’bpé5’
; = (41)

denotando S la correlacion de los sesgos de las mediciones en los sesgos de ambigliedades condicionales. Esta
matriz de correlaciones esta dada por

s=(U") Z'P(X"Z?X) X", (42)

con la matriz X generalizada de geometria, la matrlz Z de descorrelacion parcial de enteros, la matriz triangular
inferior L que se obtiene de la descomposicion de LDL” de la matriz de covarianzas descorrelacionadas y la matriz £
de covarianzas de las mediciones combinadas.

Puede derivarse una cota superior del sesgo (41) de las ambigliedades condicionales a partir de las cotas
superiores de los sesgos ambientales de las mediciones; es decir,
oli)
_ —0n°).n ¢ (43)
b, =signo(S,a4)-b, conb, =h, (0=0°)-e°,

El max {pEl max

lo que da por sentado un perfil exponencial dependiente de la elevacion para los sesgos de las mediciones. Puede
calcularse una cota similar para los sesgos de fase E5; es decir,

o)
b(pé-5 = SigI‘IO(Skja{z}L2 ) . bWés,max con brpESW — b(/)E&max (9 _ Oo) e, (44)
y para las mediciones de cédigo
o)
b, =signo(S,B,+S, .« yb)b, conb, =b_ (6=0°)-e, (45)
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b, =signo(Skjﬂ2 +Sk’j+(K71)b2)~b , conb, =b

E5,max PE5,max PE5, max (

6=0°)-e° . (46)

La primera restriccion de la busqueda se refiere a la probabilidad de resolucion erréonea y reduce el nimero de
ordenes posibles en varios érdenes de magnitud.

La segunda restriccion demanda una separacion acimutal minima entre dos resoluciones consecutivas. Esta
restriccion esta representada en la Figura 8 por cruces 35 a lo largo de las ramas 31 entre los nodos 32. El umbral
para la separacion acimutal minima es una funcion lineal del numero de ambigliedades resueltas, mientras que el
requisito es sumamente estricto para la segunda resolucién y se debilita para resoluciones ulteriores; es decir,

K-1-k
K-2

k+1

Aaci =|aci - aci*|> Aaci = -Aacil, (47)

habiéndose fijado el parametro umbral en aCit(:) = 90°. Esta segunda restriccion se ha derivado de la observacion

de que una tasa pequefa de errores de resolucidn requiere una buena geometria. Esta restriccion no es equivalente
a la maximizacion del numero de ambigliedades resolubles, de modo que el numero de ambigiiedades resolubles se
reduzca en 1 para una geometria particular. Sin embargo, el espacio de bisqueda se reduce sustancialmente.

Se obtiene una resolucién parcial fiable de las ambigliedades combinando las mediciones de fase y codigo en
combinaciones multifrecuencia conservadoras de la geometria, sin efecto ionosférico de cédigo-portadora de
discriminacién maxima de las ambigliedades (definida como la relacion entre la longitud de onda y la desviacion
tipica del ruido combinado). El ruido del cédigo y la trayectoria multiple del cédigo pueden reducirse eficientemente
mediante el aplanamiento de portadoras, lo que ha sido presentado por Hatch en [1].

La Figura 9 muestra el aplanamiento de una combinacion mixta multifrecuencia de codigo-portadora con una
combinacion de bajo ruido de solo fase. La diferencia entre ambas combinaciones se forma en un sustractor 36. La
diferencia entre ambas combinaciones es sin geometria, es decir, elimina la verdadera distancia, los desfases
horarios y el retardo troposférico. El ruido restante y la trayectoria multiple son suprimidos por un filtro 37 de paso
bajo. Las ambigliedades de enteros no se ven afectadas por el filtrado, de modo que las ambigliedades de enteros
de la combinacion aplanada son iguales que las ambigtiiedades de enteros de la combinacién no aplanada de
codigo-portadora. Tras el filtrado, se afiade la combinacion solo de fase en un sumador 38 para recuperar la
informaciéon de distancia. Obsérvese que la combinacién solo de fase es considerada dos veces con signos
diferentes, de modo que sus ambigiiedades no aparezcan en la salida aplanada.

Hatch no ha usado ninguna combinacion lineal para eliminar el retardo ionosférico; es decir, escogio la mediciéon de
codigo C/A L1 para la entrada superior y la medicion de fase L1 para la entrada inferior. Dado que la ionosfera afecta
al cddigo y a la fase con signos opuestos, el retardo ionosférico doblado entra en el filtro de paso bajo. Asi, la salida
aplanada se ve afectada por el retardo ionosférico de los instantes temporales actual y anteriores. Hwang y otros [2]
y Mc Graw y otros [3] han sugerido un aplanamiento de portadoras de doble frecuencia y sin divergencias y uno de
doble frecuencia sin efecto ionosférico. El aplanamiento sin divergencias elimina el retardo ionosférico de las épocas
previas y deja unicamente el retardo ionosférico de la época actual. El aplanamiento de doble frecuencia sin efecto
ionosférico elimina el retardo ionosférico completamente, pero requiere cierto periodo de aplanamiento para superar
la amplificacion del ruido de la combinacion de doble frecuencia. por lo tanto, en [4], Gunther y Henkel han sugerido
un aplanamiento de triple frecuencia sin efecto ionosférico de portadoras para lograr mediciones de cdédigo
aplanadas de portadoras de ruido reducido sin efecto ionosférico. Normalmente, para el aplanamiento se usa un
filtro de paso bajo de primer orden y se implementa como

1 1
Z(tk):(l—_ Z(t)+ L 7(1) )

T T
con la constante de aplanamiento 1. Para sefiales continuas en el tiempo, la funcién de transferencia puede

expresarse en el dominio de Laplace como
1
H(s)=—, (49)
7s+1

y para sefales diferenciadas en el tiempo, se usa la transformada en Z para obtener
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1

H = .
(2) = T (50)

En la forma recursiva de (48) puede despejarse Z(tk ) mediante el desarrollo de serie:

z(t)= ikZ(l—ijn -;((tk_n)+(1—;]k_l-;((tl). (51)

n=0

Suponiendo mediciones ;((tk) independientes, la varianza de 75‘(tk ) esta dada por

12
1 l_(l_rj 1)
ol=_"__. . 2+(1—_j o’

T

¥ - —————~2—" % X
1_(1_1)
T

22’ 22' -1 ? 2 (52)
que converge para una k grande en
limo? = o2, 53
k—o0 x 2T _1 xz ( )
En el caso de ruido blanco gaussiano de media igual a cero, el calculo de promedio ideal seria
l k-1
z(t)=—-2 2(t.) (54)
K &
. » 1 5 . . )
5 con la varianza o, = ?'O-z‘ que converge a 0 para una k grande. Sin embargo, se ha preferido el filtro de paso

bajo de (48), por cuanto puede adaptarse mejor a condiciones cambiantes; por ejemplo, a la multiple trayectoria del
cadigo, que no es perfectamente estacionaria.

La combinacion ®4 mixta multifrecuencia GP-IF de codigo-portadora y la combinacion ®g GP-IF solo de fase pueden
ser optimizadas conjuntamente para maximizar la discriminacién de ambigliedades de la combinaciéon aplanada

10 O

A; es decir,

max D=

.0y 20
By Ly o

a,....ay

’ (85)

con la varianza aplanada

1

2r—
2 2

=K "OpTK; Og+ Ky Opg, (56)

con
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1 1 2 2 2
Kl: s ](‘2:1+ -, K3:—— y (57)
2r-1 2r-1 ¢ r 2rt-1

y la covarianza o4g entre las combinaciones lineales ®4 y ®5. La eleccion de los coeficientes a,, de ponderacion de
fase y de los coeficientes 3, de ponderacién de codigo de la combinacion multifrecuencia de codigo-portadora esta
restringida por algunas condiciones: La combinacion lineal deberia conservar la geometria, es decir,

> a, =1, (58)

y eliminar el retardo ionosférico de primer orden, es decir,

M f
2 _ _ 1
> (e~ B,) %y =0 con gy, =—*+. (59)
=] f
Ademas, la combinacion lineal conservard la naturaleza entera de las ambigledades, es decir,
j-A
a, =1, (60)
ﬂ’m
con los coeficientes enteros jn, y la longitud de onda A de la combinacién, que se escribe como
~ ~ 1 M
A=Jy-W, CON Jy=—— YW, =1->" .
Zji m=: (61)
m=1 ﬂ'm

El coeficiente de ponderacién 3, de cddigo se obtiene a partir de la restriccion conservadora de la geometria, es
decir,

M M
By =1- a, == B (62)
m=1 m=3

y el coeficiente de ponderacion 1 de cédigo se calcula a partir de la restriccion de carencia de efecto ionosférico, es
decir,

M M
ﬂl = zamqlzm - Zﬂmqlzm
m=1 m=2

M M M i
=Zamqu—(1—2am—ﬂ—Zﬂqufz—Zﬂmqu-
m=1 m=1 m=3 m=3

(63)
Sustituir a,, por (60), usar (61), y despejar 31 produce
M
Bi=s+ S;W, + Z SRy (64)
m=3
con
2
51 — q12 > (65)
1- q12
/{ < J 2 2
S; = 2 z_m Gz + O (66)
1- q12 m=1 ﬂvm ( )
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S q12 G vme{3,...,M}. (67)

12

1-05

Se usa la Ec. (64) para reescribir (62) como

(68)

m?

M
By =1-s,+(1-s,)w, = > (1+s,) B
m=3

que nos permite escribir la varianza de la combinacién de codigo-portadora como una funcién de wgy y Bm, m23:
M 2 M 2 M
=W, +| 8, +5,W, + D8, By | 0%+ 1-5, +(-1-5,)W, = > (1+5,) B, | 0%+ fos (69
m=3 m=3 m=3

con ﬁz = 12 -2:711—2 O';m. La combinacién de cddigo-portadora (marcada A) es aplanada por medio de una
/1m

combinacién solo de fase (marcada A), que también es conservadora de la geometria y sin efecto ionosférico.

Combinar estas dos restricciones da el coeficiente a4’ de ponderacién de fase de la combinacién solo de fase, es

decir,

qz M q2 _q2
o =——H2_ 4 M. =c 0l (70)
l_chz m=3 1_Q12

con a'=[as,..., cxM’]T. El segundo coeficiente a,' de ponderacion de fase se obtiene de forma similar como

Zl i ‘o =d,+d]a, (71)
1- q12 m31_q12

a, =
lo que nos permite expresar O'é en funciéon de a”:
_ T N2 2 T N 2 T
oz =(¢ +c, ') o, +(d,+d,a’) -0 +a" oy (72)

La covarianza o4s se obtiene usando (60), (61), (70) y (71), es decir,

- 2 < J Z 2
— 4 — m !
= E Ay O, = E W, -y O,
m=1 A

m

=%a;.(co+c;af).w¢+lzza (dy+dfor) w, i' o,
= (vO +vIoc')-w¢ .03 73)

Por lo tanto, la maximizacién de la discriminacion de ambigliedades tiene que llevarse a cabo solo sobre wy, Bs,...,Bu
y a3',...,ayn" Esto es equivalente a

oD
WZO’ (74)
y
oD
35" vme{3..,M}, (75)
y
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Do vmel3...M}.
oa,,

La primera restriccion se reescribe, usando (56), (61), (69), (72) y (73), como

Kl-Ksl+szw¢+§:smﬂmj(sl+§:smﬂmja
+[1—s1 1+s,)w, ihs ](1 s—i(1+sm)ﬂmja§2+iﬂrﬁazm}

m=3
+ 2 (e +c’a’) +(d, +d7a’) +aa’ |+ V. +via')-w -o2=0
K0, | (Co+Cia o+dia’) +aa’ |+x;-(Vy+via')-w,-of =0.

La segunda restriccién es equivalente a

smaﬁl(s+sw +Zsﬂ,j (1+s,)o 2( —(1+s,)w, - ihs j+ﬂm

y puede ser escrita en notacion matricial vectorial como
A-[By..- ] +b-w,+c=0,
con
A,y =88,0 +(1+5)(1+s, )02 +o, 5(m-1)
b, =5,5,0 +(1+5,)(1+s,)0
Cp =5,5,05 —(1+5,)(-5,) 0%,

5 siendo &(m-/) 1 para m =1y 0 si no. Despejar B, en (79) da
[Byr - Bu] = A (c+b-w,).
La tercera restriccion se desarrolla en
25, -(CoCyp + 0oty ) 05 + 25, (CICl’m +d;d,, )0'; -0 + 26,07 - o + K3V =0,
denotando ¢, y di,m los elementos (m - 2)-ésimos de ¢4 y d4. La Ec. (82) puede simplificarse en
Sna'+8,W,+¢, Vme{3,...,M}.
Estas M - 2 restricciones pueden escribirse en notacién matricial vectorial como
Xa'+8-w, +£=0,
con

;
3 0, &3

;
M Om En

10 Despejar a’' da

21
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(84)
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o' = —X’l(s-w¢ +s). (86)

Los coeficientes B, de ponderacion de codigo de (81) y los coeficientes a,,' de ponderacion de fase de (86) se
insertan en (77) para obtener una restriccion que depende solo de wy, es decir,

K, -[(sl +s,W, —t"A™ (c+ bwqj))(s1 ~t"A (c+ bw¢))-a

+(1—sl —(1+s,)w, +uTA’1(c+bW¢))(1—51 +UTA71(C+bW¢))'UZ

P2
(c+bw¢)T A_TZA_l(C+bW¢)j|+K‘2 ol -[(co X (8w, +s))

(dy —dTX* (3w, +&)) +(3w, +&) XX (5w, +a)}

A, '[(vo +v; X (8w, + s))ij }/2 =0, &

que es una ecuacion de segundo grado de wy. Puede demostrarse que los términos cuadrados se anulan, lo que
deja una ecuacion lineal, concretamente

nL+r-w,=0 (88)
con
I =i, -[(s1 ~t' A‘lc)2 0% +(1-5, + uTA‘lc)2 .o’ +c' A‘TZA‘lc} +K,0, -
[cg —2c,c, X 'e + (CI X’le)2 +dZ —2d,d] X ‘e + (dI X’la)2 +g' X XleJ )
y
I, =k, [(sl ~t'Ac)(-t'Ab) +(s,~t'Ab)(s,~t' Ac)- 0
+(1-s,+u"Ac)(u"Ab) —(1+s,~u'A'b)(1-s,+u'A'c)-o?
+(CTA’TEA’1b+bTA’TZA’1c)}+z<2 [ —2¢,¢; X8 +2¢] X 'g-c; X718
~2,d] X '8 +20] X "e-d] X "8 + 26T X TX 8 |+ x| (v~ V] X e ) o | /2 <0
Despejar ws en (88) produce la ponderacién éptima de fase:
W, = —:—21 ©1)

que se usa entonces en (81) y (86) para calcular B, m €{3,...,M}, y a'. Sustituir a’ en (70) y (71) produce los
coeficientes restantes de la combinacién solo de fase. Los coeficientes B1 y B2 de ponderacion de cédigo se
determinan a partir de (64), (62) y la longitud de onda a partir de (61), lo que permite el calculo de a, a partir de (60).
La combinacion optimizada de cédigo-portadora de portadora aplanada y la combinacién solo de fase de portadora
aplanada mejoran la fiabilidad de la solucién de coma flotante y asi, el numero de ambigliedades resolubles de
forma fiable.

La Figura 10 muestra una representacion grafica del cielo para dos o6rdenes de resolucion secuencial: El
procedimiento SOFOS (Sequential Optimum Fixing Order Search, busqueda del orden optimo de resolucion
secuencial), que ha sido descrito en el presente documento, y el algoritmo SAVO (Sequential fixing based on
Ascending Variance Order, resolucion secuencial basada en el orden ascendente de la varianza). El procedimiento
SOFOS toma en consideracion los sesgos y ejecuta una busqueda combinada hacia delante y hacia atras segun se
representa en la Figura 8.
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La Figura 11 muestra un diagrama en el que se representa la probabilidad de resolucion errénea para el orden de
resolucion secuencial de la Figura 10. Segun puede reconocerse por las Figuras 10 y 11, el procedimiento SOFOS
permite la resolucion de cuatro ambigliedades, en comparacion con tres ambigliedades para el algoritmo SAVO
(resolucién secuencial basada en el orden ascendente de la varianza).

La Figura 12 y la Figura 13 muestra una representacion grafica similar del cielo y un diagrama similar para una
comparaciéon adicional del procedimiento SOFOS (busqueda del orden 6ptimo de resolucién secuencial) y el
algoritmo SEBLO (SEquential BLewitt’s fixing Order, orden de resoluciéon secuencial de Blewitt), que incluye los
sesgos, pero ejecuta una busqueda unicamente hacia delante. Segun puede reconocerse por las Figuras 12y 13, el
procedimiento SOFOS permite la resolucion de seis ambigliedades, en comparacion con tres ambigiiedades para el
algoritmo SEBLO.

La Figura 14 muestra un diagrama que contiene una comparacion entre el procedimiento SOFOS y el algoritmo
SEBLO en el tiempo y que demuestra el beneficio de SOFOS con respecto a SEBLO para una geometria Galileo
simulada vista desde el Instituto de Comunicaciones y Navegacion de Munich, Alemania. Puede reconocerse a partir
de la Figura 14 que el procedimiento SOFOS generalmente permite que se resuelvan mas ambigledades que el
algoritmo SEBLO.

Pasa igual si se considera la distribuciéon geografica. La Figura 15 muestra un mapa que ilustra los resultados de una
comparacion de dos estrategias de resolucion parcial secuencial que incluyen un perfil de sesgo exponencial: La
diferencia del niumero mas desfavorable de ambigliiedades resolubles entre SOFOS y SEBLO indica el beneficio de
la busqueda hacia delante y hacia atras segun SOFOS con respecto a una busqueda pura hacia delante segun
ejecuta el algoritmo SEBLO.

Las Figuras 16 y 17 ilustran una comparacion entre el procedimiento SOFOS y un procedimiento con redondeo
instantaneo simple: La consideracion de la correlacion, el perfil de sesgo exponencial y la busqueda hacia delante y
hacia atras permiten la resolucion de 5 ambigliedades en vez de 2.

La Figura 18 ilustra una comparacion entre el procedimiento SOFOS y el redondeo instantaneo simple en el tiempo y
demuestra el beneficio del uso de SOFOS con respecto al redondeo instantaneo para una geometria Galileo
simulada vista desde el Instituto de Comunicaciones y Navegacion de Munich, Alemania.

Por ultimo, la Figura 19 muestra un mapa que ilustra una comparacién entre SOFOS y el redondeo instantaneo: La
diferencia del nimero mas desfavorable de ambigliedades resolubles entre SOFOS y el redondeo instantaneo indica
el beneficio de la resolucion secuencial en un orden optimizado.

Una vez que se encuentra el orden 6ptimo de resolucién, se usa para la resolucion parcial de las ambigledades.
Esto permite una estimacion precisa del retardo ionosférico con el medio de una combinaciéon aplanada sin
geometria, conservadora del efecto ionosférico, conservadora de enteros de codigo-portadora.

C. Estimaciéon multifrecuencia del retardo ionosférico

Para la estimacion del retardo ionosférico se usaran una combinacion lineal ®4 sin geometria, conservadora del
efecto ionosférico (GF, IP) multifrecuencia de coédigo-portadora y una combinacién lineal ®g sin geometria,
conservadora del efecto ionosférico solo de fase. La combinacion multifrecuencia de cédigo-portadora tiene que
incluir la misma combinacién de ambigliiedades de enteros que la combinacion conservadora de la geometria, sin
efecto ionosférico de codigo-portadora que se ha usado en la etapa anterior para la resolucién parcial de
ambigiiedades. Se lleva a cabo una optimizacion conjunta de ambas combinaciones para maximizar la

discriminacion de ambigliedades de la combinacién aplanada CDA, es decir,

A
max D= ,
..., 0 20 (92)
ByesPyn @,
Q.40

estando dada la varianza de la solucién aplanada por
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0%, =E{(Z(t)+ s (1))} - (E{@:(1)})

E{7 (1,)+27(1,) s () + O (1)}~ (E {0, (1)}

2 2
2 2 2 2
'(O'A+O'B —20A3)+—-0AB ——-0g +0g

2r -1
_ 2 2
=K OpTK; OpgtK3 Opg, (93)

con

1 1 2 2 2
K'lz s K2=1+ -, K‘3=—— y (94)
2r-1 2r-1 ¢ r 2r-1

y la covarianza o4g entre las combinaciones lineales @4 y ®s. La eleccion de los coeficientes an, y B de ponderacion
de las mediciones de fase y de cédigo de la primera combinacion lineal esta restringida por algunas condiciones. En
primer lugar, la combinacion lineal deberia carecer de geometria, es decir,

M
D (en—B,)=0, (95)
m=1
y conservar el efecto ionosférico (IP), es decir,
M , f
_ _ 1
> (= B,)% =1con @, =—+. (96)
m=1 f
Ademas, la combinacion lineal mantendra la naturaleza entera de las ambigtedades, es decir,
. 2:‘ y
a, :JL-W¢ con A =——
A (97)

In
m=1 //{’m

M
con el coeficiente total de fase W¢ = Zm_lam y el mismo conjunto j, de enteros que en la seccion anterior. El

coeficiente de ponderacién B2 de cddigo se obtiene a partir de la restriccion GF, es decir,
M M
ﬁZZ_Zam_ﬂl_Zﬂm’ (98)
m=1 m=3
y el coeficiente de ponderacion B4 de cédigo se deriva de la restriccion IP, es decir,
< 2 J 2
b= Zamqlm - Zﬁmqlm -1
m=1 m=2

M M M M
= Zamqlzm _(_Zam _ﬂ_Zﬁm]qlzz _Z/qulzm -1
m=1 m=1 m=3 m=3

(99)

Sustituir ap, por (97) y despejar 31 produce
M
B=S+SW,+ > 5., (100)
m=3

con
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O,
S =——22_ (101)
t1-gj
A U
S, =L DA (g + ) (102)
1_q12 m=1 “Ym
2 2
smzw vme{3,...,M}. (103)
1_q12

Con (100), el coeficiente de ponderacion 32 de cédigo puede reescribirse como
M
Br=-s—(1+s,)w, - > (1+s,) 8 (104)
m=3
de modo que la varianza de la primera combinacion lineal esté dada por
2 2 2 2 2
=Y ako; + pro’ . (105)
m=.
La combinacién pura de fase usada para el aplanamiento esta caracterizada por su propiedad GF, es decir,

M
> a;, =0, (106)

m=1

y la restriccion conservadora del efecto ionosférico, es decir,

M
D andh =1. (107)
m=1

Las restricciones GF e IP son la base de la derivacién del coeficiente a4’ de ponderacion de fase, que esta dado por

0> — G
Z 2. gl =c,+Cla, (108)
1- Q12 s 1-0p,

con a'=[az"..., cxM']T. El segundo coeficiente a,' de ponderacion de fase se obtiene de forma similar como

1

o= Zl qlm-ar'n:do+dIa', (109)
1-qp

de modo que O'é pueda escribirse en funcién de a:
_ T N2 2 d +d'o 2 T2 110
=({C +Ca’) -0, +(0, +0; ') -0, +Q" O, (110)

La covarianza o4s se obtiene usando (97), (108) y (109), es decir,
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M M i 7
_ ' 2 _ Jmﬁ“ ' 2
Ops = D Uty Oy = ) 5 Wy OOy
m=1 m=1 m
i/ (c +C oc) w +JZ—~02 (d +dToc') w +i jm/{az-a’ W
= ! s \Uo T4, ! 5 G OV
m=3 ““m
_ T 1 . . 2
= (v +vio)-w, 7. (111)

Por lo tanto, la maximizacion de la discriminacion de ambigiiedades tiene que llevarse a cabo solo sobre los
parametros wy, Bs,...,.Bm Yy a3',...,an". Esta optimizacién puede formularse por medio de tres restricciones adicionales:

b IO
aw¢ (112)
y
oD !
%=0 vme{3...,M}, (113)
y
oD !
—=0 Vme{3,...,M}.
0 { } (114)

La primera restriccion se reescribe, usando (93), (100)-(104), (110) y (11), como

Kl.Ksl+szw¢+ismﬂmj(sl+ismﬁmjaz
+£ —(1+s,)w, il-ﬁ-s ]( i1+s Ja +Zﬁmam}

2 2
+K2-G;-|:(CO+CIG,') +(dy +dia) +aa’ |+ (v, +Via')-w, o) =0,
(115)

La segunda restriccién es equivalente a

smaﬁl(s +S,W +Zs,ﬂ,j 1+s ) ( S, — 1+s W, — i 1+sI j+ﬂm =0, (116)
1=3
y puede ser escrita en notacion matricial vectorial como
A-[ﬁs,...ﬂM]T+b-W¢+c:0, (117)
con
A,y =88,0 +(1+5)(1+s, )02 +o, 5(m-1)
b, =5,5,05 +(1+5,)(1+s,)0)

2

Cp =5,5,05 —(1+5,)(-5,) o2,

(118)

siendo &(m-/) 1 para m =y 0 si no. Despejar B en (117) da
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T

[Bs--- Bu ] ——A’l(c+b~w¢). (119)

La derivada en la tercera restriccion puede desarrollarse en

m

2K, '(COCLm +d.d, )(7; + 2k, (CI C,+did, )62 o+ 21(20'; al + KV,

y o, -W, =0, (120)

representando ¢1,, and dq , los elementos (m - 2)-ésimos de ¢4 y d1. La Ecuacion (120) puede simplificarse en
a0 +0, W, +e, Vme{3,... ,M}. (121)

Estas M - 2 restricciones pueden escribirse en notacién matricial vectorial como

Xa'+8-w, +&=0, (122)
con
3T 0; &3
X=| : 1, &= : |, e=|: | (123)
hTA O En
Despejar a’ da
o' = —X‘l(S-w¢ +s). (124)

Los coeficientes B,, de ponderacion de codigo de (119) y los coeficientes an,' de ponderacion de fase de (124) se
insertan en (115) para obtener una restricciéon que incluye solo de wy COMO incognita, es decir,

K, -[(s1 +5,W, —tTA‘l(c+bw¢))(s1 —tTA‘l(c+bw¢))-a§1
+(—s1 —(L+s,)w, +u"A™ (c+ bw¢))(—sl +U'A™ (c+ bw¢)) -2,
(c+bw, )T ATZA (c+bw, )} +1, 0, -[(co —c X7 (8w, + 8))2
(o~ X (B, o))"+ (3w, +8)' XX (8w, +5) |

+i, .[(v0 +v; X (3w, + s))w¢a§ }/2 =0,

que representa una ecuacion de segundo grado de wy. Puede demostrarse que los términos cuadrados se anulan, lo
que deja una ecuacion lineal, concretamente

(125)

n+r-w,=0 (126)
con
r= ( TaA-1.)2 2 TA-1) 2, TaA-Tya-l 2
=k (s~ AT) -0l +(-s,+uTATe) ol +CTATIATC |+ x,07 -
[cé —-2c,c; X 'e +(CI X’lgg)2 +dZ —2d,d] X'e +(dI X’lgg)2 +g X Xla} (127)
y
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r, =K, -[(s1 ~t'Ac)(-t'A'b)+(s,~t'A"b)(s,~t'Ac)- 07,

+(—s1 + uTA’lc)(uTA’lb) —(1+ S, — uTA’lb)(—s1 + uTA’lc) o7
+(c'ATZA D +bT AT zA-lc)} + 10,07 [ 26,¢] X '8+ 2¢] X g ¢} X 'S
~2,d] X8+ 2d] X g - o X8 + 26" X TX 8 |+ 4, o[ (Vo - V] X e ) o | /2.

(128)
Despejar wy en (126) da el coeficiente de ponderacion optimo total de fase:
__h
Wi =71 (129)
2

que se usa entonces en (119) y (124) para calcular Bm, m €{3,...,M}, and a'. La sustitucién de a' en (108) y (109)
produce los coeficientes restantes de la combinacién pura de fase. Los coeficientes 31 y B2 de ponderacion de

cédigo se determinan con (100), (104) y la longitud de onda A= W¢ /i A continuacion, los coeficientes a, de

ponderacion de fase de la combinacién mixta de codigo-portadora se obtienen a partir de (97).

La Tabla 1 muestra los coeficientes de ponderacion y las propiedades de la combinaciéon mixta de multifrecuencia
aplanada de GF-IP de codigo-portadora de discriminacién maxima para diversos periodos 1 de aplanamiento. Los
coeficientes de ponderacion de la combinacion de codigo-portadora varian solo ligeramente con 1, mientras que los
coeficientes de la combinacion pura de fase muestran una fuerte dependencia de 1. Una desviacion tipica de menos
de 5 cm para la estimacion del retardo ionosférico (1 = 20 s) hace la resolucion de ambigliedades (A = 2,253 m)
sumamente fiable.

La estimacion de ambigiuedades de enteros tiene que ser validada. La validacion se lleva a cabo comparando las
estimaciones previamente obtenidas de ambigiiedades con las estimaciones de ambigiiedades procedentes de un
enfoque alternativo sin geometria. Una combinacién lineal sin geometria sin efecto ionosférico elimina las distancias,
los desfases horarios, los retardos troposférico y ionosférico y, asi, proporciona una estimacion directa de las
ambigliedades de la combinacion, es decir,

M M M M
N = Zamﬂm(ém +B.Pn = ZamimNm + Z(amgm + Sl )= AN +Z(amgm + Ll ) (130)
m=1 m=1 m=1 m=1

estando restringidos los coeficientes a, y Bm de ponderacion por la condicidon carente de geometria

M
> a,+ B, =0, (131)
=1

el requisito de carencia del efecto ionosférico, es decir,

> (=Bt =0, (132)

M
m=1

y la condicién de conservacién de enteros, es decir,

M
> AN, = AN. (133)
=1

Esta condicion es de cumplimiento automatico, ya que las restricciones GF e IF se cumplen para una longitud de
onda A arbitraria. Es un factor de cambio de escala, que afecta tanto a la longitud de onda como a la desviacion
tipica del ruido combinado. Asi, se usan todos los grados de libertad para minimizar la varianza de ruido

M
o= Zm—laéaj +,Bri0§ . El enfoque sin geometria resuelve las ambigledades para cada satélite

individualmente, es decir, no se deriva ningun beneficio de la redundancia de satélites. Sin embargo, hay dos
ventajas sustanciales en el enfoque sin geometria: En primer lugar, la eliminacién del retardo troposférico lo hace
robusto con respecto a cualquier error de modelado. En segundo lugar, se evita el caso mas desfavorable de
acumulacién de sesgos en todos los satélites debido a una resolucién de ambigliedades independiente para cada
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satélite. La varianza de la combinacion lineal GF-IF puede mejorar mas mediante un aplanamiento de portadoras.
Los coeficientes de ponderacion tanto de la combinacion GF-IF de cédigo-portadora como de la GF-IF solo de fase
se optimizan conjuntamente para minimizar la varianza del ruido de la combinacién para un periodo T de
aplanamiento predefinido. La optimizacion sigue el mismo enfoque que en la seccién anterior, salvo en que la
restriccion de conservacion del efecto ionosférico es sustituida por la restriccion de carencia de efecto ionosférico. La
Tabla 2 muestra los coeficientes optimizados de ponderacién de combinaciones de triple frecuencia E1-E5b-E5a. La
longitud de onda de la combinacién de cédigo-portadora se ha fijjado en 1 m, lo que da como resultado una
desviacion tipica de solo 4 cm para un aplanamiento de 20 s. Los jm, am Yy Bm se refieren a los coeficientes de
ponderacion de la combinacidon de cédigo-portadora y los ap’' denotan los coeficientes de ponderacion de la
combinacion solo de fase usada para el aplanamiento.

En toda la descripcién y las reivindicaciones de la presente memoria, el singular abarca el plural, a no ser que el
contexto requiera algo distinto. En particular, cuando se usa un articulo indefinido, debe entenderse que la memoria
contempla la pluralidad, asi como la singularidad, a no ser que el contexto requiera algo distinto.

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

Tabla 1: Combinaciones de banda ancha de cédigo-portadora de portadora aplanada GF-IP-NP de triple frecuencia
(E1-E5b-Eb5a) para la estimacion del retardo ionosférico con 6y =2 mmy Gom = 3-T'm.

T | j1,01,01" | J2,02,02" | f3,03,05" B B2 Bs | AIm] | O, [cm] D

20 1 P4 1
14,210 | -21,776 | 10,611 | -0,630 | -1,211 | -1,203 | 2,704 7,3 | 18,49
-1,376 1,021 0,355

20 1 -3 2
13,663 | -31,408 | 20,406 | -0,554 | -1,057 | -1,049 | 2,704 6,4 | 20,09
-1,406 1,288 0,118

20 1 -4 3
13,157 | -40,327 | 29,476 | -0,484 | -0,915 | - 0,907 | 2,503 5,7 | 21,80
-1,434 1,535 | -0,101

20 1 -0 4
12,687 | -48,609 | 37,899 | 0,419 | -0,783 | - 0,775 | 2,414 5,1 | 23,56
-1,461 1,765 | -0,304

20 1 -b 5]
12,250 | -56,320 | 45,740 | -0,358 | -0,660 | -0,652 | 2,331 4,6 | 25,22
-1,485 1,979 | -0,494

20 1 -/ [}
11,842 | -63,517 | 53,059 | -0,301 | -0,545 | -0,537 | 2,253 4,2 | 26,58
-1,507 2,178 | -0,670

[s]V) 1 -/ b
11,882 | -63,732 | 53,239 | -0,307 | -0,545 | -0,536 | 2,261 2,4 | 45,99
-1,382 1,070 0,311
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Tabla 2: Combinaciones de banda ancha de cédigo-portadora de portadora aplanada GF-IF-NP de triple frecuencia
(E1-E5b-E5a) para la estimacion de la ambigliedad de enteros. Se ha fijado la longitud de onda en A = 1 m; las
premisas de ruido son 0y =2 mmy Opm = 3:-['m.

T | j1,04,04" | J2,02,02" | f3,03,03' B B2 Bs | O, [cm] D

20 1 -4 3
5,255 | -16,106 | 11,773 | -0,718 | -0,183 | -0,045 4,0 | 12,64
-0,045 0,397 | -0,352

20 1 ) 4
5,255 | -20,133 | 15,697 | -0,717 | -0,135 | 0,033 4,0 | 12,63
-0,058 0,507 | -0,449

20 1 -b [s)
5,255 | -24,160 | 19,621 | -0,717 | -0,087 | 0,087 4,0 | 12,53
-0,070 0,617 | -0,547

20 1 -/ b
5,255 | -28,186 | 23,545 | -0,716 | -0,039 | 0,141 4,1 | 12,53
-0,082 0,726 | -0,644

60 1 -4 3
5,255 | -16,106 | 11,773 | -0,718 | -0,183 | -0,045 2,3 | 22,07
-0,015 0,128 | -0,113
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para determinar componentes de fase de sefiales portadoras (3) emitidas por satélites (2) de
un sistema (1) de navegacion por satélite, que comprende las acciones:

— un sistema usuario (5) recibe las sefiales portadoras (3) procedentes de diversos satélites

— las ambigiiedades enteras de fase de las sefales portadoras (3) recibidas de los satélites (2) son resueltas
por medio de una resolucion parcial de ambigliedades usando un orden secuencial seleccionado segun un
criterio de optimizacion

caracterizado porque

— el criterio de optimizacion es el nUmero maximo de ambigliedades de fase que puede ser resuelto por la
resolucion parcial de ambigliedades, porque

— el numero de ambigliedades de fase resolubles se maximiza seleccionando el orden secuencial usando un
requisito predefinido sobre la probabilidad de resolucion errénea de ambigiiedades de fase, y porque

— la probabilidad de resolucidon erréonea se calcula usando una cota superior predefinida de los sesgos
ambientales de medicion.

El procedimiento segun la Reivindicacion 1
en el que la resolucion de las ambigliedades de fase depende de informacién sobre los sesgos instrumentales
de cédigo y fase, que han sido determinados previamente:

— midiendo (17) la sefal de fase y codigo mediante una pluralidad de estaciones (10) de referencia;

— llevando a cabo una estimacién (18) de minimos cuadrados de distancias lineales independientes, errores
ionosféricos, sesgos del receptor y sesgos de los satélites para al menos dos épocas;

— llevando a cabo una estimacion (19) de valor real de la ambigtiedad usando un filtro de Kalman inicializado
por la estimacion previa de minimos cuadrados de distancias, errores ionosféricos, sesgos del receptor y
sesgos de los satélites e inicializado ademas por las velocidades de variacion de la distancia, que se han
calculado a partir de una diferencia de la distancia estimada de épocas diferentes;

— determinando (20) secuencialmente las ambiguedades de valor entero en funcion de las ambigledades de
valor real estimadas previamente una vez que la probabilidad de resolucion erronea cae por debajo de un
umbral predefinido;

— llevando a cabo una estimacion (21) de sesgos de receptor y sesgos de satélite para las mediciones tanto
de codigo como de fase usando un filtro de Kalman inicializado por la estimacion previa de distancias,
velocidades de variacion de la distancia, errores ionosféricos, sesgos del receptor y sesgos de los satélites y
valores predefinidos para los sesgos no resueltos linealmente dependientes de receptor y satélites.

El procedimiento segun la Reivindicacion 2

en el que MR sesgos de receptor, M(K-1) sesgos de satélite y MKR - MR - M(K-1) ambigiiedades son
linealmente independientes para un nimero M de frecuencias, un niumero K de satélites y un numero R de
receptores.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 3

en el que las ambigliedades enteras de las sefales portadoras recibidas por el sistema usuario (5) se
determinan en funcién de sesgos determinados previamente.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 4
en el que la seleccion del orden secuencial se efectua:
— usando un arbol (29) de busqueda para determinar el orden secuencial, comprendiendo el arbol (29) de

busqueda una pluralidad de ramas (31) que representan diversos 6rdenes secuenciales de los satélites (2) que
estan dispuestos a lo largo de las ramas (31) del arbol (29) de busqueda;

— determinando la longitud de la rama (31) determinando la probabilidad de resolucion errénea para cada

nodo del arbol (29) de busqueda, finalizando la busqueda a lo largo de la rama (31) del arbol (29) de busqueda
si la probabilidad de resolucion errénea supera un limite preestablecido, y dependiendo la longitud de una rama
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particular (31) del numero de nodos (32) por los que se ha pasado hasta que finalice la busqueda a lo largo de
una rama (31); y

— seleccionando el orden secuencial asociado con la rama (31) que tenga la mayor longitud.

El procedimiento segun la Reivindicacion 5

en el que la seleccion del orden secuencial se lleva a cabo suponiendo una acumulacion unidireccional de
sesgos ambientales desde los satélites seleccionados (2) y un perfil exponencial, dependiente de la elevacion,
de las magnitudes de los sesgos.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 6

en el que la seleccién (22) del orden secuencial se lleva a cabo sin descorrelacion, con descorrelacion parcial o
total de las ambigliedades de coma flotante.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 7

en el que la seleccion (22) del orden secuencial se lleva a cabo con la restriccion de que la separacién acimutal
entre los satélites (2) de resoluciones subsiguientes de las ambigiiedades de fase supere un limite inferior
preestablecido y/o en la que el limite inferior se reduzca con el numero de nodos (32) verificados a lo largo de
una rama (31) del arbol (29) de busqueda.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 1 a 8

en el que las senales portadoras recibidas y sefiales adicionales de cédigo recibidas se combinan (23) en una
combinacién multifrecuencia, conservadora de la geometria, sin efecto ionosférico, conservadora de enteros de
cédigo-portadora y una combinacién multifrecuencia, conservadora de la geometria, sin efecto ionosférico solo
de cddigos para la resolucion secuencial (25) de las ambigiiedades de fase.

El procedimiento segun la Reivindicacion 9

en el que la combinacion multifrecuencia de cédigo-portadora y la combinacion solo de cédigos son aplanadas
(24) por una combinacién multifrecuencia solo de portadoras, resultando en una combinaciéon multifrecuencia
aplanada de cdédigo-portadora y una combinacién solo de cédigos para la resolucién secuencial (25) de las
ambigliedades de fase.

El procedimiento segun la Reivindicacion 10

en el que los coeficientes de ponderacion de la combinacidon conservadora de la geometria, sin efecto
ionosférico, conservadora de enteros de cédigo-portadora se seleccionan maximizando la relaciéon entre la
longitud de onda y la desviacion tipica de la combinacién aplanada de cddigo-portadora para la resolucion
secuencial (25) de las ambigiiedades de fase.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 9 a 11

en el que las ambigliedades resueltas se validan usando ambigledades obtenidas a partir de una combinacién
multifrecuencia, sin geometria, sin efecto ionosférico de portadora aplanada de cédigo-portadora.

El procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones 9 a 12

en el que las ambigliedades de fase resueltas son eliminadas (27) de una combinaciéon mixta sin geometria,
conservadora del efecto ionosférico, conservadora de enteros de cddigo-portadora de sefiales multifrecuencia
de cdédigo y portadora que comprende la misma combinacién de ambigledades que la combinacién
conservadora de la geometria, sin efecto ionosférico, conservadora de enteros de codigo-portadora.

El procedimiento segun la Reivindicacion 13

en el que la combinacion multifrecuencia mixta sin geometria, conservadora del efecto ionosférico,
conservadora de enteros de cédigo-portadora es aplanada (28) por una combinacién multifrecuencia solo de
portadoras resultante en una combinacion multifrecuencia aplanada de codigo-portadora.

El procedimiento segun la Reivindicacion 14
en el que los coeficientes de ponderacion de la combinaciéon sin geometria, conservadora del efecto

ionosférico, conservadora de enteros de cddigo-portadora se seleccionan maximizando la relacion entre la
longitud de onda y la desviacion tipica de la combinacién aplanada de cddigo-portadora que comprende la
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misma combinacién de ambigliedades que la combinacién conservadora de la geometria, sin efecto
ionosférico, conservadora de enteros de cédigo-portadora.

Un sistema usuario de navegacion
caracterizado porque

el sistema usuario esta dispuesto para realizar el procedimiento segun una cualquiera de las Reivindicaciones
1a15.
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FIG 1
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FIG 2
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FIG 4
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FIG 5
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FIG 6
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FIG 8
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FIG 10
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FIG 12

FIG 13
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FIG 14
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FIG 16

FIG17
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FIG 18
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