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DESCRIPCION
Radio ocultacién interferométrica

Campo técnico

Esta aplicacion se refiere a métodos y sistemas para llevar a cabo radio ocultacion (RO) para inferir propiedades
fisicas de una porciéon de la atmdsfera, por ejemplo, de una porcion de la atmosfera de la Tierra, mediante la
recepcion de sefiales procedentes de los satélites del Sistema Global de Satélites de Navegacion (GNSS — Global
Navigation Satellite System, en inglés).

Antecedentes

La radio ocultacién mediante la utilizacion de sefiales de GPS fue propuesta por el Jet Propulsion Laboratory (JPL)
en 1988, en base a la experiencia obtenida de varias misiones planetarias. El primer experimento de radio ocultacién
fue llevado a cabo por la misién meteorolégica de GPS (GPS / MET), lanzada en 1995. Otras misiones siguieron a la
GPS / MET, tales como la Challenging Mini-satellite Payload (CHAMP) y la Satellite de Aplicaciones Cientificas-C
(SAC-C) en 2000, y la Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE-A) en 2002, por nombrar solo las
primeras.

Actualmente existen varias misiones espaciales, incluso constelaciones completas, que transportan (0 estan
planeadas para llevar en el futuro cercano) cargas utiles de radio ocultacion utilizando no solo las sefiales del GPS,
sino también de otros sistemas GNSS, conocidos como cargas Utiles de GNSS-RO. Ejemplos de estas son la
constelacion FORMOSAT / COSMIC, la serie EUMETSAT-ESA’s meteorological METOP o la EU-ESA’s Global
Monitoring for Environmental Security Sentinel satellites.

No obstante, las misiones anteriores requieren la provision de un sistema especifico a bordo de una nave espacial
respectiva, para llevar a cabo radio ocultacion, incluidas antenas especificas y circuitos especificos de
procesamiento de sefial, asi como otros componentes electrénicos. A la vista de las restricciones cada vez mas
estrictas sobre el requisito de peso y el requisito de volumen para la carga util cientifica en las futuras misiones
espaciales, existe la necesidad de una técnica alternativa de radio ocultacion, y de un sistema que lleve a cabo dicha
técnica de radio ocultacion. Existe la necesidad adicional de una técnica de radio ocultacion que pueda ser llevada a
cabo utilizando infraestructura ya existente, y de un sistema que lleve a cabo dicha técnica de radio ocultacion.

El documento US 2008/312836 Al da a conocer un sistema y un método para obtener informacién relativa al tiempo
para una porcion de la atmdsfera de la Tierra entre una porcién predeterminada de la superficie de la Tierra y un
objeto aerotransportado situado sobre la porcion predeterminada de superficie, y que opera a una altitud conocida,
utilizando sefiales de localizacién de la posicion desde un vehiculo espacial. En una implementacién a modo de
ejemplo, el vehiculo espacial transmite una primera sefial de localizacién de la posicién. La primera sefial de
localizacién de la posicion es recibida por el objeto aerotransportado directamente desde el vehiculo espacial. El
objeto aerotransportado recibe una segunda sefial de localizaciéon de la posicion del vehiculo espacial después de
ser reflejada desde la porcidn predeterminada de superficie, con un angulo conocido. La informacién de fase de las
primera y segunda sefiales de localizacion de la posicién se utiliza para determinar una refractividad de la atmosfera
entre la porcidn predeterminada de superficie y el objeto aerotransportado. La refractividad se utiliza para determinar
la informacién relativa al tiempo para la atmésfera.

Otro documento de la técnica anterior que describe la radio ocultacién es "Observing Earth’s atmosphere with radio
occultation measurements using the Global Positioning System” por E. R. Kursinski et al. en el Journal of
Geophysical Research, Vol.102, No. D19, paginas 23429 — 23465 del 20 de octubre de 1997. 1

Compendio
En vista de esta necesidad, el presente documento propone un método para llevar a cabo radio ocultacion, y un
sistema para llevar a cabo radio ocultacion, que tienen las caracteristicas de las reivindicaciones independientes
respectivas.

Un aspecto de la invencion se refiere a un método de llevar a cabo radio ocultacién para inferir propiedades fisicas a
partir de una porcién de la atmésfera. El método comprende

recibir, en un receptor a bordo de un satélite, una primera sefial procedente de otro satélite en un primer tiempo. La
primera sefial puede ser una sefial de valor complejo. El método comprende ademas recibir, en el receptor, una
segunda sefial procedente del otro satélite en un segundo tiempo diferente del primer tiempo. La segunda sefial
puede ser una sefial de valor complejo. La primera sefial puede ser utilizada como una sefial de referencia para la
segunda sefial, o viceversa. El método comprende, ademas, correlacionar (por ejemplo, una correlacion compleja) la
primera sefial con la segunda sefial. El método comprende, ademas, determinar una primera cantidad indicativa de
un retardo de trayecto entre la primera sefial y la segunda sefial que resulta, por lo menos, de una de la primera
sefial y la segunda sefial que han pasado a través de la porciéon de la atmdésfera entre la transmision por el otro
satélite y la recepcién en el receptor, en base al resultado de la correlacion (por ejemplo, una correlacion compleja).
En este caso, un retardo total en el trayecto entre las primera y segunda sefiales puede tener una componente
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resultante de diferentes posiciones del otro satélite en los respectivos tiempos de transmisién de las primera y
segunda sefiales que son respectivamente recibidas en los primer y segundo tiempos, asi como una componente
resultante, por lo menos, de una de las primera y segunda sefiales que han pasado a través de la porcion de la
atmosfera.

Tal como se ha indicado anteriormente, la posicion del otro satélite en el tiempo de la transmision de la primera sefial
es diferente de la posicién del otro satélite en el tiempo de la transmision de la segunda sefial. Por lo tanto, cuando
se indica el tiempo de transmision de la primera sefial como un tercer tiempo, y se indica el tiempo de transmision de
la segunda sefial como un cuarto tiempo, el tercer tiempo es diferente del cuarto tiempo.

Configurado tal como se ha indicado anteriormente, el método puede ser implementado utilizando el mismo
instrumento (que comprende, por ejemplo, una antena y un circuito de procesamiento de sefial) tal como se utiliza
para altimetria interferométrica. No se requieren circuitos adicionales para generar sefiales de referencia (es decir,
réplicas limpias de codigo especifico). Por lo tanto, el método puede ser empleado como complemento utilizando un
instrumento ya existente para altimetria interferométrica. Mediante la reutilizacion del instrumento existente, se
puede reducir el peso y el volumen totales de la carga Gtil de una nave espacial que lleva a cabo multiples
experimentos, lo que ayuda a cumplir con los requisitos cada vez mas limitados de peso y volumen para las
misiones espaciales de vanguardia. Ademas, utilizando el método anterior, las naves espaciales existentes, que
tienen capacidad para altimetria interferométrica pueden ser habilitadas para llevar a cabo radio ocultacion de una
manera simple, sin que sea necesaria ninguna modificacion de su hardware.

En las realizaciones, por lo menos uno de los primer tiempo y segundo tiempo pueden ser un tiempo en el que el
otro satélite esta en ocultacion por la porcién de la atmdsfera con respecto al receptor. En otras palabras, el otro
satélite puede estar situado detras de la porcion de la atmdésfera cuando se ve desde el receptor en dicho tiempo.
Dado que la velocidad del otro satélite es suficientemente pequefia en comparacion con la velocidad de propagacion
de la sefial (es decir, la velocidad de la luz), se puede decir que, por lo menos uno, de los tiempos tercero y cuarto
puede ser un tiempo en el que el otro satélite estd en ocultacién por la porcién de la atmésfera con respecto al
receptor.

En las realizaciones, el método puede comprender, ademas, determinar un valor de retardo para el cual una funcion
de correlacién (compleja) de la primera sefial y la segunda sefial alcanza su valor maximo. El método puede
comprender, ademas, la primera cantidad en base al valor de retardo determinado.

En las realizaciones, el método puede comprender, ademas una segunda cantidad indicativa de un desplazamiento
Doppler Sresultante, por lo menos, de una de la primera sefial y la segunda sefial que han pasado a través de la
porcién de la atmésfera entre la transmision por el otro satélite y la recepcion en el receptor, en base a la primera
cantidad determinada.

En las realizaciones, el método puede comprender, ademas, una tercera cantidad indicativa del desplazamiento
Doppler excedente entre la primera sefial y la segunda sefial en la primera cantidad determinada, y un valor
modelizado del desplazamiento Doppler. El valor modelizado puede estar modelizado en base a informacién
indicativa de una efeméride (es decir, posiciones actuales en los primer y segundo tiempos) del otro satélite y el
receptor. Alternativamente, la tercera cantidad puede ser determinada en base a la segunda cantidad determinada y
al valor modelizado del desplazamiento Doppler.

Tener conocimiento del desplazamiento Doppler excedente permite calcular el angulo de doblado de un trayecto de
rayo de la sefial entrante en uno apropiado de los primer y segundo tiempos. El angulo de doblado puede ser
invertido en perfiles de refractividad de la atmésfera en funcién de la altura. Estos perfiles pueden, a continuacion,
ser relacionados con propiedades atmosféricas tales como la temperatura, la presion y la humedad atmosféricas.

En las realizaciones, tanto el primer tiempo como el segundo tiempo pueden ser tiempos en los que el otro satélite
esta en ocultacion por la porcion de la atmdsfera con respecto al receptor (por ejemplo, tanto el tercer tiempo como
el cuarto tiempo pueden ser tiempos en los que el otro satélite esta en ocultacion por la porcion de la atmésfera con
respecto al receptor). En consecuencia, las primera y segunda sefiales pueden ser obtenidas con un periodo de
tiempo convenientemente breve entre el primer tiempo y el segundo tiempo, y la radio ocultacién interferométrica
puede ser llevada a cabo de una manera eficiente en el tiempo.

En las realizaciones, uno del primer tiempo y el segundo tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite se
encuentra en una posicién sustancialmente cenital con respecto al receptor (por ejemplo, uno del tercer tiempo y el
cuarto tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite esta en una posicion sustancialmente cenital con
respecto al receptor). El otro del primer tiempo y el segundo tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite
esta en ocultacion por la porcion de la atmésfera con respecto al receptor (por ejemplo, el otro del tercer tiempo y el
cuarto tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite esta en ocultacion por la porciéon de la atmdsfera con
respecto al receptor). La posicion cenital puede ser una posicion en la que el angulo de inclinacién del otro satélite
con respecto al cenit de la ubicacion del receptor estd dentro de un rango dado, tal como +30° (grados). Por
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consiguiente, se puede obtener una sefial de referencia muy limpia para llevar a cabo la radio ocultacién
interferométrica, y se puede mejorar la relacion de sefial a ruido del método.

En las realizaciones, uno del primer tiempo y el segundo tiempo pueden ser un tiempo en el que los otros satélites
esta a punto de entrar o salir de la ocultacién por la atmésfera con respecto al receptor (por ejemplo, uno del tercer
tiempo y el cuarto tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite esta a punto de entrar o salir de la atmésfera
con respecto al receptor). El otro del primer tiempo y el segundo tiempo puede ser un tiempo en el que el otro
satélite estd en ocultacion por la porcidon de la atmésfera con respecto al receptor (por ejemplo, el otro del tercer
tiempo y el cuarto tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite estd en ocultacion por la atmdsfera con
respecto al receptor). En consecuencia, se puede obtener una sefial de referencia comparablemente limpia para
llevar a cabo radio ocultacion interferométrica, mientras que la radio ocultacion interferométrica se puede llevar a
cabo aun de una manera eficaz en el tiempo. Ademas, solo se necesita una Unica antena para recibir las primera y
segunda sefiales en la ubicacién del receptor.

En las realizaciones, las sefales transmitidas por el otro satélite pueden incluir un cédigo especifico que tiene un
periodo de repeticién predeterminado. El codigo especifico puede ser un codigo de obtenciéon que ayude a los
receptores GNSS a identificar sefiales de los respectivos satélites. El cédigo de obtencidon puede ser un codigo
pseudoaleatorio especifico para un satélite. El periodo de repeticion puede ser del orden de 1 ms a 4 ms,
dependiendo de la constelacion GNSS utilizada. En la etapa de correlacion, la integracion en el tiempo puede ser
llevada a cabo sobre una longitud de integracion correspondiente a un multiplo entero del periodo de repeticion
predeterminado.

En las realizaciones, el primer tiempo y el segundo tiempo pueden ser compensados sustancialmente entre si por un
multiplo entero del periodo de repeticion predeterminado. En otras palabras, la segunda sefial puede ser recibida
mas tarde que la primera sefial (0 viceversa) por un periodo de tiempo que es sustancialmente un multiplo entero del
periodo de repeticion predeterminado.

Otro aspecto de la invencién se refiere a un sistema para llevar a cabo radio ocultacion para inferir propiedades
fisicas de una porcion de la atmosfera. El sistema comprende

un receptor a bordo de un satélite (satélite de observacion, tal como un satélite LEO, por ejemplo), configurado para
recibir una primera sefial procedente de otro satélite en un primer tiempo y para recibir una segunda sefial del otro
satélite en un segundo tiempo diferente desde el primer tiempo. Las primera y la segunda sefiales pueden ser
sefiales de valor complejo. La primera sefial puede ser utilizada como una sefial de referencia para la segunda
sefial, o viceversa. El sistema comprende, ademas,

una unidad de calculo. La unidad de calculo puede estar dispuesta a bordo del satélite (de observacion) que
transporta el receptor, o en una estacion terrestre. La unidad de calculo puede recibir informacion indicativa de las
primera y segunda sefales del receptor. La unidad de célculo puede almacenar la primera o la segunda sefial,
utilizadas como sefial de referencia. La unidad de calculo esta configurada para correlacionar (compleja) la primera
sefial con la segunda sefial. La unidad de calculo esta configurada, ademas, para determinar una primera cantidad
indicativa de un retardo de trayecto entre la primera sefial y la segunda sefial, resultante, por lo menos, de una de la
primera sefial y la segunda sefial que han pasado a través de la porcion de la atmésfera entre la transmision por el
otro satélite y la recepcion en el receptor, en base a un resultado de la correlacion (compleja). En este caso, un
retardo total de trayecto entre las primera y segunda sefales puede tener una componente resultante de diferentes
posiciones del otro satélite en tiempos respectivos de transmisién de las primera y segunda sefiales que son
recibidas respectivamente en los primer y segundo tiempos, asi como una componente resultante, por lo menos, de
una de las sefales primera y segunda que han pasado a través de la porcién de la atmoésfera.

Tal como se ha indicado anteriormente, la posicion del otro satélite en el tiempo de la transmision de la primera sefial
es diferente de la posicidn del otro satélite en el tiempo de la transmision de la segunda sefial. Por lo tanto, cuando
se indica el tiempo de transmision de la primera sefial como un tercer tiempo, y se indica el tiempo de transmision de
la segunda sefial como un cuarto tiempo, el tercer tiempo es diferente del cuarto tiempo.

En las realizaciones, por lo menos uno, del primer tiempo y el segundo tiempo, puede ser un tiempo en el que el otro
satélite esta en ocultacion por la atmdsfera con respecto al receptor. En otras palabras, el otro satélite puede estar
situado detras de la porcién de la atmésfera cuando se ve desde el receptor en dicho tiempo. Dado que la velocidad
del otro satélite es suficientemente pequefia en comparaciéon con la velocidad de propagacién de la sefial (es decir,
la velocidad de la luz), se puede decir que, por lo menos uno, de los tiempos tercero y cuarto, puede ser un tiempo
en el que el otro satélite esta en ocultacion por la porcién de la atmdsfera con respecto al receptor.

En las realizaciones, la unidad de célculo puede estar configurada adicionalmente para determinar un valor de
retardo para el cual una funcién de correlacion (compleja) de la primera sefial y la segunda sefial alcanza su valor
maximo. La unidad de calculo puede estar configurada ain mas para determinar la primera cantidad en base al valor
determinado del retardo.
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En las realizaciones, la unidad de calculo puede estar configurada adicionalmente para determinar una segunda
cantidad indicativa de un desplazamiento Doppler resultante, por lo menos de una, de la primera sefial y la segunda
sefial que han pasado a través de la porcién de la atmoésfera entre la transmision por el otro satélite y la recepcion en
el receptor, en base a la primera cantidad determinada.

En las realizaciones, la unidad de calculo puede estar configurada adicionalmente para determinar una tercera
cantidad indicativa del desplazamiento Doppler excedente entre la primera sefial y la segunda sefial en funcién de la
primera cantidad determinada y de un valor modelizado del desplazamiento Doppler. El valor modelizado puede
estar modelizado en base a informacion indicativa de una efeméride (es decir, posiciones actuales en los primer y
segundo tiempos) del otro satélite y del receptor. Alternativamente, la tercera cantidad puede ser determinada en
base a la segunda cantidad determinada y al valor modelizado del desplazamiento Doppler.

En las realizaciones, tanto el primer tiempo como el segundo tiempo pueden ser tiempos en los que el otro satélite
esta en ocultacién por la porcion de la atmdsfera con respecto al receptor (por ejemplo, tanto el tercer tiempo como
el cuarto tiempo pueden ser tiempos en los que el otro satélite esta en ocultacion por la porcion de la atmésfera con
respecto al receptor).

En las realizaciones, uno del primer tiempo y el segundo tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite se
encuentra en una posicién sustancialmente cenital con respecto al receptor, y el otro del primer tiempo y el segundo
tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite esta en ocultacion por la porcion de la atmésfera con respecto
al receptor (por ejemplo, uno del tercer tiempo y el cuarto tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite esta
en una posicion sustancialmente cenital con respecto al receptor, y el otro del tercer tiempo y el cuarto tiempo puede
ser un tiempo en el que el otro satélite esta en ocultacion por la porcién de la atmosfera con respecto al receptor). La
posicion cenital puede ser una posicién en la que el angulo de inclinacion del otro satélite con respecto al cenit de la
ubicacion del receptor esta dentro de un rango dado, tal como +30° (grados).

En las realizaciones, uno del primer tiempo y el segundo tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite esta a
punto de entrar o salir de la atmésfera con respecto al receptor, y el otro del primer tiempo y el segundo tiempo
puede ser un tiempo en el que el otro satélite esta en ocultacién por la porcion de la atmdsfera con respecto al
receptor (por ejemplo, uno del tercer tiempo y el cuarto tiempo puede ser un tiempo en el que el otro satélite esta a
punto de entrar o salir de la atmdsfera con respecto al receptor, y el otro del tercer tiempo y el cuarto tiempo puede
ser un tiempo en el que el otro satélite esta en ocultacién por la porcion de la atmésfera con respecto al receptor).

En las realizaciones, las sefales transmitidas por el otro satélite pueden incluir un cédigo especifico que tiene un
periodo de repeticién predeterminado. El codigo especifico puede ser un codigo de obtencidon que ayude a los
receptores GNSS a identificar sefiales procedentes de los respectivos satélites. El codigo de obtencion puede ser un
codigo pseudoaleatorio especifico para un satélite. El periodo de repeticion puede ser del orden de 1 ms a 4 ms,
dependiendo de la constelacion GNSS utilizada. La unidad de calculo puede almacenar las primera o segunda
sefiales, utilizadas como sefiales de referencia. La unidad de célculo puede estar configurada adicionalmente para
llevar a cabo una integracion en el tiempo en la correlacidn sobre una longitud de integracién correspondiente a un
multiplo entero del periodo de repeticion predeterminado.

En las realizaciones, el primer tiempo y el segundo tiempo pueden estar desfasados entre si sustancialmente por un
multiplo entero del periodo de repeticion predeterminado. En otras palabras, la segunda sefial puede ser recibida
mas tarde que la primera sefial (o viceversa) por un periodo de tiempo que es sustancialmente un multiplo entero del
periodo de repeticion predeterminado.

Se apreciara que las etapas del método y el aparato o las caracteristicas del sistema pueden ser intercambiadas de
muchas maneras. En particular, los detalles del sistema dado a conocer pueden ser implementados como un
método, y viceversa, como apreciara el experto en la materia.

Breve descripcion de las figuras
Las realizaciones de la invencion se explican a continuacion de una manera a modo de ejemplo, haciendo referencia
a los dibujos adjuntos, en los que

la figura 1 ilustra esquematicamente la geometria en el contexto de la radio ocultacion GNSS,

la figura 2 ilustra esquematicamente un ejemplo de la técnica interferométrica para la radio ocultacién, de
acuerdo con las realizaciones de la invencion,

la figura 3 ilustra esquematicamente la transmision, propagacion y recepcion de una sefial, en el contexto de
la técnica interferométrica para la radio ocultacién, de acuerdo con las realizaciones de la invencién,

la figura 4 ilustra esquematicamente un ejemplo de la densidad espectral de la potencia de las sefiales de
ruido en el contexto de la técnica interferométrica para radio ocultacién, de acuerdo con las realizaciones de la
invencion,

la figura 5 ilustra un diagrama de bloques conceptual de un sistema para llevar a cabo un ejemplo de la
técnica interferométrica para radio ocultacion, de acuerdo con las realizaciones de la invencion,
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la figura 6 ilustra diagramas de bloques conceptuales de sistemas para llevar a cabo radio ocultacion, y para
llevar a cabo un ejemplo de la técnica interferométrica para radio ocultacién, de acuerdo con las realizaciones
de la invencion,

la figura 7 ilustra esquematicamente la geometria para un calculo del nimero de eventos de aumento y ajuste
en el contexto de la técnica interferométrica para radio ocultaciéon, de acuerdo con las realizaciones de la
invencion,

la figura 8 ilustra esquematicamente la geometria para un ejemplo de la técnica interferométrica para radio
ocultacion, de acuerdo con las realizaciones de la invencibn que se conoce como radio ocultacién
interferométrica cenital,

la figura 9 ilustra un diagrama de bloques conceptual de un sistema para llevar a cabo un ejemplo de la
técnica de interferometria para radio ocultaciéon, de acuerdo con las realizaciones de la descripcion, que se
conoce como radio ocultaciéon interferométrica cenital,

la figura 10 ilustra un diagrama de blogues conceptual de un sistema para llevar a cabo un ejemplo de la
técnica interferométrica para radio ocultacién, de acuerdo con las realizaciones de la invencion, que se conoce
como radio ocultacién interferométrica de la parte superior de la atmésfera,

la figura 11 ilustra esquematicamente las respectivas geometrias para ejemplos de la técnica interferométrica
para radio ocultacién, de acuerdo con las realizaciones de la invencién,

la figura 12 es un diagrama de flujo que ilustra esquematicamente un método para llevar a cabo un ejemplo de
la técnica interferométrica para radio ocultacién, de acuerdo con las realizaciones de la invencién, y

la figura 13 ilustra esquematicamente un sistema para llevar a cabo un ejemplo de la técnica interferométrica
para radio ocultacion, de acuerdo con las realizaciones de la invencién.

Descripcion detallada

A continuacién, la invencién se describird de una manera a modo de ejemplo haciendo referencia a las figuras
adjuntas. Los elementos idénticos en las figuras se pueden indicar con nimeros de referencia idénticos, y se puede
omitir una descripcién repetida de los mismos.

A grandes rasgos, la presente descripcion presenta una nueva forma de llevar a cabo radio ocultaciéon con sefales
GNSS (sefiales de navegacion) utilizando una técnica interferométrica. Se proponen dos posibilidades. La primera
implica ejecutar la funcién de autocorrelacién (compleja) de la sefial recibida transmitida por un satélite GNSS
ascendente o de ajuste. La funcion de autocorrelacion puede ser evaluada en tiempos epoch (tiempo Unix) que son
multiplos de un periodo de cédigo adecuado encontrado en la modulacion de las sefiales GNSS. La discriminacion
de satélites se puede llevar a cabo espacialmente por medio del diagrama de la antena. La segunda posibilidad
implica la obtencion de una sefial de referencia de manera separada del evento de ocultacion, que, a su vez, tiene
dos opciones: obtencion cenital y de la parte superior de la atmésfera. Este nuevo enfoque para la radio ocultacion
puede ser empleado, por ejemplo, como complemento conveniente de un instrumento altimétrico en base a la
reflectometria GNSS interferométrica que, normalmente, incluye una antena de las caracteristicas requeridas.

GNSS-RO0 es una técnica que puede ser utilizada en meteorologia operacional. En términos muy simples, la técnica
GNSS-RO implica la correlacién cruzada de una sefial entrante transmitida por un satélite GNSS ascendente / de
ajuste con una réplica limpia generada localmente de un cddigo de acceso abierto adecuado (por ejemplo, un cédigo
de obtencion) para determinar la fase acumulada de la sefial entrante a lo largo del tiempo, a partir de la cual se
puede extraer la frecuencia Doppler excedente debida a la curvatura del trayecto del rayo a través de la atmésfera y,
finalmente, invertirla en perfiles de refractividad en funcién de la altura. Estos perfiles pueden estar relacionados con
propiedades atmosféricas tales como la temperatura, la presion y la humedad atmosféricas, por ejemplo.

En primer lugar, se proporcionard una descripcion mas detallada de una técnica que puede ser utilizada en el
contexto del GNSS-RO.

Las observaciones de radio ocultacion se pueden llevar a cabo midiendo la fase acumulada (también denominada
recuento Doppler integrado) de la sefial de un satélite GNSS que se encuentra detras o que se eleva desde la Tierra
(es decir, que entra y sale de la ocultacion de la Tierra). La fase acumulada se puede obtener a partir de la
correlacion cruzada z (1) de la sefial entrante y (t) y una réplica limpia de una componente x (t) adecuada de la
misma sefial de navegacioén, durante un periodo de integracion To, por medio de

1 7,2
2(@)=— [ yOx"((—7)dt [1]
T in

La sefial entrante es, en general, una combinacion de sefiales complejas moduladas por c6digos de rango binarios
pseudoaleatorios (PRN), en la mayoria de los casos multiplicados también por flujos de datos. Todos los cddigos de
rango PRN de todos los sistemas GNSS existentes son periodicos, pero algunos de los periodos son mucho mas
largos que la duracion de una ocultaciéon (habitualmente, unos minutos) y pueden considerarse aperiddicos para el
presente propdsito. Por otro lado, siempre existe un cédigo, que se denominara cédigo de obtencion en la presente
invencion, cuyo propésito es permitir que los receptores de navegacion (receptores GNSS) encuentren y bloqueen
rapidamente las sefiales GNSS. El cédigo de obtencién tiene un periodo de repeticion del orden de uno o algunos
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milisegundos (por ejemplo, 1 ms o0 4 ms), es decir, mucho mas corto que un evento de ocultacién. Los codigos de
obtencion reducen la duracién de los retardos durante los cuales un receptor de navegacién tiene que buscar la
sefial de un satélite GNSS particular, a expensas de introducir una ambigtiedad de retardo igual a un mltiplo entero
de su periodo. Con estas consideraciones, la sefial entrante se puede expresar como una combinacion de varias
componentes de sefial

() =y (0 + 3 3,(0) 2]

en la que y; (t) representa, explicitamente, la componente modulada con el codigo de obtencion de periodo corto T, e
yi (t) representa cualquier otra componente de orden i, efectivamente aperidédica durante la duracion de una
ocultacion.

La sefial x (t) que el receptor utiliza para extraer el recuento Doppler por medio del proceso de correlacién en la
ecuacion [1] es precisamente una réplica de la componente de sefial y; (t) modulada por el cédigo de obtencion.
Renombrando la réplica por x; (), y teniendo en cuenta que las diferentes componentes de las sefiales de
navegacion son ortogonales entre si, la ecuacion [1] se puede reescribir como

| B2
2e)=—— | y(Ox;(t-7)dt (3]
fﬂ -T2

Sin pérdida de generalidad y obviando los factores de amplitud sin impacto en el resultado final del presente analisis,
la componente de sefial recibida y- (t) se puede expresar como una version retardada de la réplica x; (t), es decir

Yp(t) =x, (1 —u) [4]

en la que u = u (t) es el retardo de propagacion a lo largo del trayecto del rayo desde la posicion del satélite GNSS
de transmision, a la del satélite de recepcion, habitualmente en la 6rbita terrestre baja (LEO — Low Earth Orbit, en
inglés) que atraviesa el medio entre los dos. Un ejemplo de la geometria entre el satélite GNSS de transmision y el
satélite de recepcion se ilustra esquematicamente en la figura 1, en la que el nimero de referencia 10 indica el
receptor (por ejemplo, un satélite LEO), 20 indica el transmisor (por ejemplo, un satélite GNSS), 30 indica la Tierra, y
40A, 40B indican el trayecto de rayo de una sefial transmitida por el transmisor 20 y recibida por el receptor 10. El
retardo de propagacion viene dado por la integral lineal

fpld)
wy== [ n(#ds 5]

Ae(t—u)
siendo c la velocidad de la luz en el vacio.

Seleccionar el periodo de integracion en la ecuacién [3] como un nimero entero adecuado p del periodo de
repeticion del codigo de obtencion, To = pT, y sustituir la ecuacion [4] en la ecuacion [3] produce

l pli2
z(7) = — _[ x,(t—u)x (f —7)dt [6]

-pT12

En bucle abierto (un razonamiento similar podria ser aplicado al funcionamiento de bucle cerrado), el receptor estima
el tiempo de transito de la sefial recibida, mddulo el periodo del cédigo de obtencion, con un valor modelizado 14, que
se desvia del retardo real u en cierta cantidad At, de modo que

T, +ml =u+At 7

en la que el nimero entero de periodos de cédigo representa la ambigiiedad del codigo. El maximo de la correlacion
en la ecuacion [6] se produce con un retardo Tp igual a u, modulo la ambigliedad del c6digo,

rp:u—mi"zrg~&r [8]
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y la desviacion del valor modelizado con respecto a la posicion observada del maximo del retardo de cddigo
excedente AT,

Af=rg—rp [9]
y el retardo de fase excedente a la frecuencia nominal f, denotado por Ag,
Ap=2rnfAtT [10]

El retardo de fase excedente A@ se mide para cada intervalo pT, de modo que la frecuencia Doppler excedente se
puede estimar diferenciando las observaciones (lecturas) consecutivas por medio de

ﬁf(f) — ﬂ@?(? +pT) - ‘ﬁp("}

[11]
2 pT

El intervalo de muestreo pT puede ser elegido lo suficientemente corto para garantizar que cualquier fase de ajuste
en el numerador de la ecuacién [11] puede ser rastreada. Sustituir las ecuaciones [7] y [10] en la ecuacion [11]
produce

AF (@) _ 7+ pD) -7, () u(t+pT)—u(t)
I pT pT

A partir de la frecuencia Doppler excedente observada y de los retardos modelizados, el desplazamiento Doppler
total puede ser obtenido por medio de

[12]

Jp =1, +4Af [13]

siendo

_ o u(t+ pT) —u(t)
Ip==S o

'rg{i‘—f- pT)— 7, (")
pT

[14]
fo=-f

El desplazamiento Doppler esta relacionado con el angulo de doblado del trayecto de rayo de la sefial a través de la
atmosfera. La geometria del trayecto del rayo suponiendo una atmaosfera esféricamente simétrica, es decir, una en la
que el indice de refraccién solo depende de la distancia al radio de curvatura O, n = n (r) se muestra en la figura 1.
Definiendo el vector unitario en la direccién del rayo como

§ = (38,0, ~cos ¢) [15]
la frecuencia Doppler se puede expresar como

] [16]
—(V,, 5eNg, ¥V, cosd, —V, eNg —V._ cosd, )
¢
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en la que (UT"* Viy, Vrz) y (Vro Vey, VR"—)indican las velocidades (vectores de velocidad) del transmisor y del
receptor, respectivamente.

En la ecuacién [16], el primer miembro se obtiene a partir de las mediciones del receptor dadas por la ecuacién [13],
y las velocidades del transmisor y del receptor en el segundo miembro se obtienen a partir de la informacion de
navegacion (por ejemplo, de las efemérides de los respectivos satélites). Por lo tanto, solo los angulos del trayecto
del rayo @; y ®r siguen siendo incognitas. Estos angulos se pueden determinar utilizando la ecuacion [16] junto con
la regla de Bouguer, o la ley de Snell en un medio esféricamente simétrico, es decir

 Sen 4 _ . SeN 4 _ :
1p N Gy = 1, 5N Gy =a [17]

en la que a se conoce como el parametro de impacto. Los parametros de la ecuacion [17] se ilustran, por ejemplo,
en la figura 1.

Una vez que se han determinado los angulos de trayecto de rayo, y utilizando el angulo 6 (que es el angulo polar
entre el transmisor y el receptor) derivado de la geometria y de los datos de navegacion, el &ngulo de doblado a se
puede obtener finalmente como

x=0+¢, +p,—7 [18]

El angulo de doblado a se puede medir en dos frecuencias para eliminar el efecto de la ionosfera, y la combinacion
de los valores medidos de a en las dos frecuencias produce adecuadamente el doblado debido a la atmdsfera
neutra. Los angulos de curvatura grabados como funcién del pardmetro de impacto pueden ser invertidos, utilizando
la transformada de Abel, en la variaciéon radial del indice de refraccion en la atmdsfera.

A continuacion, se describird un ejemplo de la técnica (método) interferométrica para radio ocultacion de acuerdo
con las realizaciones de la invencion.

En contraste con la técnica descrita anteriormente, la presente invencién propone un nuevo método para la radio
ocultacion, que utiliza una sefial recibida como referencia en el proceso de correlacion cruzada que conduce a los
observables de fase. Dado que esto se traduce en la realizacion de la autocorrelacién compleja de la sefial recibida,
la nueva técnica se conoce como radio ocultacién interferométrica en la presente invencion.

La observacién basica en la radio ocultacién es la frecuencia Doppler de la sefial recibida. Empleando el método de
acuerdo con las realizaciones de la invencién, es posible obtener con precision el desplazamiento Doppler a partir de
la sefial transmitida por un satélite GNSS ascendente o de ajuste, y de este modo, llevar a cabo la radio ocultacion,
por ejemplo, utilizando una variacion de la técnica interferométrica del sistema de reflectometria pasiva e
interferometria (PARIS — Passive Reflectometry and Interferometry System, en inglés) utilizada en la reflectometria
GNSS.

En la reflectometria GNSS interferométrica, se utiliza la sefial directa recibida, en lugar de una réplica limpia de un
cédigo generada localmente, debidamente alineada en el tiempo, como referencia para la correlacion con la sefial
reflejada. Mediante la aplicacion de estos principios a la radio ocultaciéon, actualmente se propone que la propia
sefial directa sea utilizada como sefial de referencia en el proceso de correlacion que proporciona los observables
de radio ocultacién.

La figura 12 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas del método para la radio ocultacién interferométrica.
Utilizando este método, se pueden inferir propiedades fisicas (por ejemplo, propiedades atmosféricas tales como
temperatura, presién y humedad atmosféricas) de una porcion de la atmoésfera.

De las etapas S1201 a S1204 ilustradas en la figura 12, todas las etapas se pueden llevar a cabo en un satélite
(satélite de observacién, por ejemplo, un satélite LEO) que transporta un receptor para recibir sefiales de otro
satélite (por ejemplo, un satélite GNSS). Alternativamente, solo las etapas S1201 y S1202 se pueden llevar a cabo
en el satélite de observacion, y las etapas S1203 y S1204, y cualquier etapa adicional se pueden llevar a cabo en la
tierra (por ejemplo, en una estacion terrestre que se comunica con el satélite de observacion).

En la etapa S1201, una primera la sefial de un satélite (por ejemplo, un satélite GNSS) es recibida en un receptor.
La primera sefial es recibida en un primer tiempo. La primera sefial puede ser una sefial de valor complejo. El
receptor puede estar dispuesto a bordo de un satélite (satélite de observacion, por ejemplo, un satélite LEO), o en
una estacion terrestre.
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En la etapa S1202, se recibe una segunda sefial del mismo satélite en el receptor. La segunda sefial se recibe en un
segundo tiempo. El segundo tiempo puede ser posterior al primer tiempo. La segunda sefial puede ser una sefial de
valor complejo. La primera sefial puede ser utilizada como una sefial de referencia para la segunda sefial, o
viceversa. En particular, por lo menos uno, del primer tiempo y del segundo tiempo pueden ser tiempos en los que el
satélite esta en ocultacion por la porcion de la atmésfera con respecto al receptor. En este caso, se considera que el
satélite esta en ocultacion por una porcion de la atmosfera con respecto al receptor si el satélite esta detras de dicha
porcion de la atmésfera cuando se ve desde el receptor.

Por ejemplo, en una realizacion, tanto el primer tiempo como el segundo el tiempo pueden ser un tiempo en el que el
satélite esta en ocultacién por la porcion de la atmésfera con respecto al receptor, es decir, una sefial transmitida por
el satélite y recibida por el receptor debe pasar a través de la atmdsfera en los dos tiempos. La técnica de
interferometria de radio ocultacion para este caso particular se denominara radio ocultacion interferométrica pura en
la presente invencion.

Si las etapas S1201 y S1202 son llevadas a cabo en una primera ubicacion que es diferente de una segunda
ubicaciéon en la que se llevan a cabo las etapas siguientes, el método puede comprender, ademas, una etapa de
comunicar informacion indicativa de las primera y segunda sefiales a la segunda ubicacién. Tal como se ha indicado
anteriormente, una de la primera sefial y la segunda sefial puede ser utilizada como sefial de referencia para la otra
de la primera sefial y la segunda sefial. El método puede comprender, ademas, una etapa de almacenamiento de
dicha una de la primera sefial y la segunda sefial.

En la etapa S1203, la primera sefial esta correlacionada con la segunda sefial. Esto puede implicar la correlacion
compleja de la primera sefial con la segunda sefial.

Cuando se implementan las etapas S1201 a S1203, la réplica limpia x (t) en la ecuacion [1] tiene que ser sustituida
por la sefial directa y (t) recibida,

142

2= [ WOy e-Da o)

o =T./2

gue es equivalente a llevar a cabo la funcién de autocorrelaciéon (compleja) de la sefial recibida. Utilizar la ecuacién
[2] y la propiedad de ortogonalidad entre componentes de la sefial produce

z(t) =

ol [20]
[ | ye®Oyit-0)+ Yy Oyt —7) |dt
T,/2 i

1
T,
A continuacion, se puede evaluar la funcion de autocorrelacion en los tiempos epoch alrededor de un multiplo n > 0

del periodo (periodo de repeticion) T del codigo de obtencion, T. Un multiplo entero del periodo de repeticién, pT,
puede ser utilizado como tiempo de integracion (longitud de integracion), lo que produce

pri2
z(nT +7)= L _[ Ve ye(t—nT —7)dt  [21]
pT

pTi2

en la que la funcion de autocorrelacion de las componentes aperiddicas efectivas, que incluyen sefiales de acceso
tanto abiertas como de acceso restringido, se ha desvanecido. El cédigo de obtencidon representa, a modo de
ejemplo, un cédigo especifico que tiene un periodo de repeticion predeterminado. Tal como se ha indicado
anteriormente, el cédigo especifico puede ser un codigo de obtencién que ayude a los receptores GNSS a identificar
sefiales de los respectivos satélites. El codigo de obtencién puede ser un cédigo pseudoaleatorio especifico para el
satélite. El periodo de repeticion puede ser del orden de 1 ms a 4 ms, dependiendo de la constelacion GNSS
utilizada.

Si x; (t) representa la sefial transmitida por el satélite GNSS en el tiempo t, la sefial recibida correspondiente tiene la
misma forma que en las ecuaciones [4] y [5], y la ecuacion [21] resulta
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zZ(nT +7)=
pTiz 22
o I x, (t—u)x; (t—nT —7—u)dt (22]
P —pTi2

en la que up y U, son los retardos de trayecto en los tiempos de recepcion ty t - nT respectivamente, es decir,

1 ()
u =u(f) ==~ j n(7)ds
€ i)
Felt=nT)
u, =u(t —nT)=— J n(r)ds

B f=nT=u,)

[23]

La primera funcién dentro de la integral en la ecuacion [22] representa la sefial recibida en el tiempo epoch t (es
decir, la segunda sefial recibida en el segundo tiempo), que se transmitié en t - up y viajo a lo largo del trayecto del
rayo So, de la longitud eléctrica ug. Del mismo modo, el segundo término es la sefial que se transmitié ent - nT - u,
(es decir, la primera sefial recibida en el primer tiempo), que se recibié en t - nT (es decir, en el primer tiempo)
después de haber seguido un trayecto de rayo diferente S, de la longitud eléctrica u,. La longitud de integracion de
la correlacién corresponde a un multiplo entero del periodo de repeticion, tal como se menciond anteriormente. Las
primera y segunda sefiales pueden tener una longitud en el tiempo (longitud de muestra, duracién) que es igual o
mayor que la longitud de integracion To. Los primer y segundo tiempos pueden estar desfasados entre si en nT, es
decir, en un mdltiplo entero del periodo de repeticién T.

Por lo tanto, la ecuacién [22] representa la funcion de coherencia del campo, evaluada en dos tiempos epoch y
puntos en el espacio diferentes, involucrando dos rayos diferentes a través de la atmésfera. Esta situacion se ilustra
en la figura 2, en la que los nimeros de referencia 10, 10’ indican el receptor en los dos tiempos epoch diferentes,
20, 20' indican el transmisor en los dos tiempos epoch diferentes, 40, 40’ indican los trayectos de rayos
correspondientes a los dos tiempos epoch diferentes, y 30 indica la Tierra.

En la etapa S1204, se determina una primera cantidad indicativa de un retardo de trayecto entre la primera sefial y la
segunda sefial que resulta, por lo menos de una, de la primera sefial y la segunda sefial que han pasado a través de
la porcion de la atmoésfera entre la transmision por el satélite y la recepcion en el receptor. Esta determinacion puede
estar basada en un resultado de la correlacion llevada a cabo en la etapa S1203, tal como una funcion de
correlacion obtenida en esta etapa, por ejemplo, la funcién de correlacién de la ecuacion [22]. Un retardo total de
trayecto entre las primera y segunda sefiales puede tener una componente resultante de diferentes posiciones del
satélite en los primer y segundo tiempos, asi como una componente resultante, por lo menos de una, de las primera
y segunda sefiales que han pasado a través de la porcién de la atmoésfera.

Tal como se hizo en la ecuacion [7], se puede utilizar un valor de modelo Aty (que corresponde a un valor
modelizado del desplazamiento Doppler o del retardo Doppler) para alinear en el tiempo las dos componentes dentro

de la integral en la ecuacioén [22], con la excepcion del nimero entero de cddigos, nT, y de un error residual At, de
tal manera que

AT, +u, =u, + AT [24]
El modelo Atq puede ser una estimacion del retardo diferencial entre los trayectos Sg y Sy, es decir
Az, =Tg(!’}—‘rg(rf —nT’) [25]

El valor modelizado Atrg puede ser modelizado en base a la informacién indicativa de una efeméride (es decir,
posiciones actuales en los primer y segundo tiempos) del satélite. El maximo de la ecuacién de autocorrelacion [22]
se produce con un valor de retardo 1, para el cual la alineacion en el tiempo entre las sefiales es perfecta, es decir,
cuando

T, =U,—u, =At, — A7 [26]
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Por lo tanto, la etapa S1204 puede implicar la determinacion de un valor de retardo T, para el cual la funcion de
correlacion (compleja) de la primera sefial y de la segunda sefial alcanza su valor maximo. El retardo de trayecto uo -
Un es un ejemplo de la primera cantidad determinada en la etapa S1204. En general, la primera cantidad puede
depender, por ejemplo, de ser proporcional al retardo del trayecto. La primera cantidad puede ser determinada en
base al valor del retardo Tp, tal como se puede ver a partir de la ecuacion [26].

La desviacion del valor modelizado Aty desde la posicién observada T, del maximo el retardo de codigo excedente
AT,

Ar=At, -7, [27]
y el retardo de fase excedente Ag a la frecuencia nominal f

Ap =2xfAt [28]

Este retardo de fase excedente (y asimismo el retardo de cddigo excedente) ha sido acumulado durante un intervalo
de tiempo nT, de modo que la frecuencia Doppler excedente puede ser estimada mediante
Ap(1)
Af(1) = —— [29]
2anl
Sustituir las ecuaciones [24], [25] y [28] en la ecuacién [29] produce

N@) 7 ()-7,(—nT)  u(l)—u(t—nT)
v B nf nT

[30]

En la ecuacion [30], el segundo término, (u (t) - (u (t - nT)) / nT, es un ejemplo de una segunda cantidad indicativa de
un desplazamiento Doppler resultante, por lo menos de una, de la primera sefal y la segunda sefial que han pasado
a través de la porcion de la atmésfera entre la transmision por el satélite y la recepcién en el receptor. La segunda
cantidad puede ser determinada en base a la primera cantidad, por ejemplo, dividiendo la primera cantidad por el
desfase nT (retardo central) entre el primer tiempo y el segundo tiempo. Ademas, la frecuencia Doppler excedente
(normalizada) Af (t) / f es un ejemplo de una tercera cantidad indicativa del desplazamiento Doppler excedente entre
la primera sefial y la segunda sefial. La tercera cantidad puede ser determinada en base al valor modelizado del
desplazamiento Doppler o del retardo Doppler y la primera cantidad (o el valor modelizado del desplazamiento
Doppler o del retardo Doppler, y la segunda cantidad), por ejemplo, de acuerdo con la ecuacion [30].

A partir de la frecuencia Doppler excedente observada y del retardo modelizado, la desviacién Doppler total fp puede
derivarse por medio de

Jo=F, +Af [31]

con

_ u(t)—u( —nT)
=M=

7,()—7,(0—nT)
nil’

[32]

fo==1

Para proporcionar el mismo desplazamiento Doppler observable con la técnica interferométrica en la ecuacion [32]
como con el enfoque de la ecuacion [14], el tiempo de integracion (longitud de integracion) de la funcion de
autocorrelacion, pT, puede ser elegido igual al retardo central nT, es decir,

I, =pl=nl [33]

Por consiguiente, la técnica de radio ocultacion interferométrica de acuerdo con las realizaciones de la presente
invencién descritas anteriormente puede proporcionar observaciones del desplazamiento Doppler de la sefial
recibida desde un satélite ascendente o de ajuste (por ejemplo, un satélite GNSS) y, por lo tanto, puede ser utilizada
para llevar a cabo radio ocultacion. El &ngulo de doblado a puede ser determinado de acuerdo con las ecuaciones
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[15] a [18], es decir, el angulo de doblado a puede ser determinado en base a la primera cantidad o a la segunda
cantidad, o en base a la tercera cantidad y al valor modelizado del desplazamiento Doppler o del retardo Doppler.
Por lo tanto, el método puede comprender, ademas, una etapa de determinar el angulo de doblado en funcién de
una cualquiera de la primera cantidad, la segunda cantidad o la tercera cantidad. De manera correspondiente, el
método puede comprender, ademas, una etapa de determinacion de las propiedades fisicas de la porcion de la
atmadsfera en base a cualquiera de la primera cantidad, la segunda cantidad o la tercera cantidad.

En particular, un sistema para llevar a cabo la radio ocultacion de acuerdo con la técnica de radio ocultacion
interferométrica puede comprender un receptor configurado para llevar a cabo el procesamiento de las etapas
S1201 y S1202 descritas anteriormente, y una unidad de célculo configurada para llevar a cabo el procesamiento de
las etapas S1203 y S1204 descritas anteriormente, y cualquier etapa posterior. Dicho sistema se ilustra en la figura
13, en la que el nimero de referencia 1310 indica un receptor para recibir las primera y segunda sefiales, y 1320
indica la unidad de calculo. El receptor 1310 puede estar conectado a una antena. El receptor 1310 y la unidad de
célculo 1320 pueden estar dispuestos en diferentes ubicaciones, por ejemplo, a bordo de un satélite (por ejemplo, un
satélite LEO) y en tierra (por ejemplo, en una estacion terrestre), y se pueden comunicar entre si, de modo que la
unidad de calculo puede recibir informacion indicativa de las primera y segunda sefales del receptor.

A continuacion, se sefialan un par de observaciones relacionadas con la técnica de radio ocultacion interferométrica
de acuerdo con las realizaciones de la invencion, en comparacion con la técnica de las ecuaciones [1] a [14].

« Existe una opcion en el nimero de periodos de obtencidon n a tomar para el retardo central, nT, de la funcién de
autocorrelacion de la sefial entrante (es decir, para el desfase entre las primera y segunda sefiales). La descripcién
anterior ha supuesto un ndmero entero indefinido n > 0, que, para replicar la técnica de las ecuaciones [1] a [14],
debe ser igual al nimero de periodos del tiempo de integracién (longitud de integracion) de la correlacion, es decir, n
= p. Cuanto mayor sea n, mas separados estaran los rayos de los trayectos So y Sn seguidos por las dos porciones
de sefial involucradas en la autocorrelacion. La separacién del trayecto de rayo mas cercano corresponde an = 1.

« El valor complejo de la funcién de autocorrelacion en los retardos alrededor del retardo central, es decir, en nT + T,
es probable que contenga informacién geofisica valiosa de la estructura de la atmésfera alrededor del trayecto de
propagacion Sy. En el caso particular de n = 0, todos los cddigos de las sefiales de navegacion, no solo el cédigo de
obtencién aproximado, contribuyen realmente a la funcidn de autocorrelacion, que aumenta en amplitud y disminuye
en anchura. El muestreo de la estructura de la atmésfera se puede mejorar con este hecho cuando se elige n = 0
para el retardo central.

« En la técnica de radio ocultacién de las ecuaciones [1] a [14], el modelo de retardo debe estimar el retardo a lo
largo de un trayecto de un solo rayo desde el transmisor al receptor. En la radio ocultacion interferométrica, el
modelo tiene que estimar la diferencia de retardo entre dos trayectos de rayos separados temporalmente de acuerdo
con la funcion de autocorrelacion (es decir, separados de acuerdo con el primer tiempo y el segundo tiempo).

» Dado que la separacién temporal de los dos trayectos de rayo seguidos por la sefial que se autocorrelaciona es del
orden de milisegundos (el mismo orden de magnitud que el periodo T del cédigo de obtencion), el trayecto
excedente diferencial sera del orden de la longitud de onda. Por lo tanto, no es necesario incluir una ambigliedad
entera de los periodos de cédigo en la ecuacion [24] del modelo del retardo del trayecto diferencial.

« En lo anterior, el efecto del bit de navegacion no ha sido analizado. Debido a que es desconocido, puede llevar a
saltos de fase de 180 grados en la fase de la autocorrelacion del complejo interferométrico. Por lo tanto, se puede
proporcionar una etapa de desenrollado de fase, por ejemplo, en la tierra.

« En la radio ocultacion interferométrica, la discriminacion en los satélites GNSS no se puede realizar por division de
cédigo, ya que no se utiliza una réplica de cddigo limpio. La seleccién de satélites GNSS se puede llevar a cabo a
través del diagrama de la antena. Por lo tanto, la radio ocultacion interferométrica funciona mejor con antenas
receptoras dirigibles de alta ganancia. Este tema se analiza con mas detalle a continuacién. La discriminacién de
satélites pertenecientes a diferentes sistemas (constelaciones) podria verse parcialmente facilitada cuando los
periodos de los cddigos de obtencién de los sistemas GNSS sean diferente entre si.

« La relacion de sefial a ruido (SNR) debe ser evaluada para la técnica de radio ocultacion interferométrica ya que la
propia sefal recibida, incrustada en ruido, se utiliza como sefial de referencia en lugar de una réplica limpia de
cédigos. Esto se analiza con mas detalle a continuacion.

A continuacion, se describira un analisis de la SNR en la radio ocultacion interferométrica y los respectivos
resultados.

Cualquier sefial GNSS transmitida x; se puede expresar, en su forma analitica general, como
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x, (1) = 2P x(t) e’ ! [34]

en la que la sefial de modulacién compleja x, de la potencia de unidad, resulta de la composicion de varios codigos
de variacion pseudoaleatoria y de flujos de datos de navegacion, P representa la potencia de la sefial y fo = c / Ag s
la frecuencia aparente de la transmision. La sefial y recibida es una version retardada y reducida en amplitud de la
sefial transmitida x;, debido al trayecto transmitida por el espacio y la atmosfera terrestre, de longitud s (t) = cu (t),

_ANGG
y(f)—mx,(f u(1)) [35]

donde G es la ganancia del satélite GNSS en la direccion del receptor, y G es la ganancia del haz que este ha
dirigido en la direccién del primero, tal como se ilustra en la figura 3, que ilustra esquematicamente la transmision,
propagacion y recepcion de sefial, en el contexto de la radio ocultacién interferométrica. EI nimero de referencia 10
indica el receptor (por ejemplo, un receptor LEO) en el tiempo t, y 20 indica el transmisor (por ejemplo, un transmisor
GNSS) en el tiempo t - u. La sefial de entrada al receptor es una combinacién de la ecuacién [35] y el ruido del
sistema en el plano de la antena, descrito por

1, () =~/2N n(t) e’ [36]

en la que N = kTsis es la densidad espectral de potencia (k es la constante de Boltzmann y Tsis la temperatura de
ruido del sistema equivalente), y n (t) es un proceso aleatorio gaussiano complejo circular de densidad de potencia
unitaria, limitada por el ancho de banda del receptor, tal como se ilustra en la figura 4, que es una ilustracién
esquematica de un ejemplo de la densidad espectral de potencia de las sefales de ruido en el contexto de la radio
ocultacion interferométrica.

La figura 5 muestra un diagrama de bloques conceptual de un instrumento interferométrico (sistema) 500 para radio
ocultacion. La sefial de entrada del receptor es amplificada mediante un amplificador 510 (por sencillez, la ganancia
se considerara unitaria), filtrada en paso de banda mediante un filtro de paso de banda 520 con ancho de banda B,
convertida a una menor frecuencia mediante un multiplicador 530 conectado a un oscilador local de frecuencia fio y
fase (®.o, y finalmente autocorrelacionado por un correlacionador (autocorrelacionador) 540. El amplificador 510, el
filtro de paso de banda 520 y una antena 550 para recibir la sefial pueden estar comprendidos por un formador de
haz 560. El correlacionador 540 puede estar comprendido o ejecutado por una unidad de calculo.

La entrada del autocorrelacionador y. viene dada por

Y. =(p(O+n,(BH))e /e 37

y sustituir las ecuaciones [34] a [36] en la ecuacion [37] produce

P,(f) = g o g 27U fuo)t
GG '
% V2P x (1—u())e SR N2N n(r) | [38)
TS

Siguiendo la ecuacion [21], la salida z del autocorrelacionador viene dada por
1 pri2
zZ(nT +7)=— I v.(O)y(t—nT -1)dr  [39]

—pTi2

Cuando la ecuacion [38] es sustituida en la ecuacion [39], se obtienen cuatro términos de la combinacion de sefial y
ruido,

z2(a)=z (a)+z, () +z, () +z,(x) [40]
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en la que

Zx_.c (HT + T) = ejzx(f{r_f"ﬂ)("?""'fp %

(f—ﬂ]z gZPemf,(u,,—m KT sren -y
z_(nT + 1) = /e il o) o
j—;%Zﬁe_ﬁm"" R,(nT+7—u,) 4]
z, (nT + 1) = /7o TiodnT+r)
[43]

JGG | =,
;La i 2 PNEJEI_&H,,R

nr
drr s,

(nT +7+u,)

z,,(n1 +7) = /T G N R (T +7) [44]

y Rap €s una funcién de correlacion cruzada, que esta definida, en general, como

| P
Ro(@)=— | a@b'(t-a)dt (48]

-pTi2

Dado que el ruido del sistema es un proceso aleatorio, se calculara la potencia promedio a la salida del
correlacionador. Suponiendo que la autocorrelaciéon del ruido del sistema es muy estrecha en el tiempo, se deduce
de la ecuacion [40] que

()= (6]
2@ + (| @ )+ (fo @) )+ {J7 (@)

A continuacion, los cuatro términos en el segundo miembro de la ecuacién [46] pueden ser evaluados para un
retardo que equilibra perfectamente el retardo del trayecto diferencial. Es decir, sustituir T = 1, en la ecuacion [26]
produce:

: 2
« Término de sefial l Z"‘x(a} i |

4 2
2, (nT +7,)[ =( % ) [G'G} 4P?|R (nT)[ 1471

47 8,8,

La funcién de autocorrelacion Ry en nT es cero para todas las sefiales de navegacién, excepto para la componente
de obtencién aproximada x;, para la cual toma una amplitud de uno para cualquier retardo multiplo de T. Si A es la
potencia de la componente de obtencion aproximada, se obtiene

R (T} = 4°|R, (n)] = 42 (48]

Por lo tanto
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4 1 L] 2
2, (nT +7,)f =( it J [@,@J 4P A 149]

da S8,

amente A< 1.

2
» Término de tiempos ruido de la sefial E an{:l‘]'.}l ,

con

pTi2 pTi2

< zrrr{nT + TP)r) N
[50]
A\ GG 2
(&) Lamvfpor-a)

(R 7 =2, )= [p—}]z

[51]

¥@Ox" () (n' (t = nT +u,)n(¢ = nT +u,))dt dt

—pTi2 —pTi2

El segundo momento de orden

('

que, segun el teorema de Wiener-Khintchine, es igual a la transformada de Fourier inversa de la densidad espectral

dentro de la integral es la autocorrelacion del ruido, Iy,

(t=nT +uIn(t' =nT +u))=T,('~1) (52

de la potencia del ruido n, representada en la figura 4, es decir

I',(7) = BsencBr (53]
Por lo tanto,
i ;
(IR (nT =) ) =| —
pT
[54]
T2 piie

x()x"(¢") B senc ( B(' —¢)) dt dt’

— P —pTia

Teniendo en cuenta que el ancho de la funcién senc (es decir, 2 / B entre sus primeros ceros) es mucho mas

estrecho que el tiempo de integracion pT, produce

T2

J

-prid

Bsenc(Br)der Bsenc(Br)dr=1 [55]
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) - L [56]

2
(IR, (T =2,) .

(

2
» Término de ruido tiempos de la sefial E an{D'.H ,

< z (nT + T,JF) =

2, Y GG :
[ 4}{] . 24PN (|R, (nT +u,))

,m(n?+r)|> [jﬁ] ?264PN—? [57]

[58]

con

< R _(nT +u, )|> [-;—TT

pTI2 pTi2 [59]
j j (n(.f)n*(.f')) x"(t —nT —u)x(t' —nT —u,)dtdl’
wpT#2 =pTi2
10 Aplicar ecuaciones [52] y [53] produce
AN
<|Rm (nT +u,)| >_ T [60]
2
< z, (nT+17,)[ > (iJ GOapv L ey
dr ) s, pT
* Término de ruido | Znnl[ll} |2,
15
( 2 (T 41, )|> 4N2< - , 2) [62]
2 1 ?
<|R,,,,(ni"+ 7)) >: [_J
pT
[63]

pTI2 pTR2

I ,[ <H{I)H'({r)”*(!& —nTl — rpjn(;’ —nT — rp}) didr’

—-pTi2—pTi2

El cuarto momento de orden dentro de la integral se puede descomponer, haciendo uso del complejo teorema de
20 Gauss, analizado, por ejemplo, en J.W. Goodman, Statistical Optics, John Wiley and Sons, 1985, Nueva York, en
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<n{t)n‘(t’)n‘(r —nT =z (' —nT — TP}> =
(n(tyn" (t =T =z, )n" (¢t 1T ~ r,))=
(n(tyn” (1) (" (¢t =T =2, )n(t = nT —7,)} +
(n(tyn(t =nT =7 ))(n"(t =0T —7 In" (1))

[64]

Los dos ultimos momentos de segundo orden son cero cuando n > 0 en nT, mientras que el par antes de la
autocorrelacion del ruido viene dado por

(n(f)ﬂ*(f —nT =7, )n" (" n(t' —nT - Tp)) =

[65]
0, (=)
Por lo tanto
o 1 ?
< R, (nT+7,) > _ [_]
pT
[66]
pTi pTi2
[ B senc? (B(t—1) dtdt’
-pTi2—pli2
que ademas produce
2 B
< R, (nT+7, )| > =7 [67]
< 2,,(nT +7,) 2) a2 [68]
pT

Utilizando los resultados anteriores, la SNR se puede calcular a continuacion por medio de

2
SNR = . = (“)Iz - [69)
< Zl‘ﬂ(a)l > + <|ziu' (a)l >+ (]zrm (w)l > T
y sustituir las ecuaciones [49], [57], [61] y [68] en la ecuacion [69] produce
4 2
)]s
SNR = fELN 1 (70]
[i] -g-f-?-spw— an? B
dr ) s P pT

en la que se ha supuesto la aproximacion sp ~s, ~ s para la longitud del trayecto. Definiendo la potencia Px en una
antena de 0 dBi, y P, como la potencia de ruido del sistema, es decir,
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2 1
P, = %, f:;L 2PA
dr ) s [71]
P =2NB
la SNR de la radio ocultacién interferométrica viene dada por
A%
SNR = ——"—BpT [72]
2+ A"
GP

X

Es interesante comparar la SNR de la ecuacion [72] con la SNIR; que se obtendria para la técnica de radio
ocultacion de las ecuaciones [1] a [14]. Para este caso, la SNR¢ vendria dada por

2
SNR, = 72'“(5:}1 = 3}214—“—6"'}?‘ BnT  [73]

azm(aﬂz) P

a’:fﬂ

donde n es la pérdida de correlacién debida a las desviaciones entre los cddigos entrante y modificado causado por
la distorsion en el transmisor GNSS. Suponiendo la condicién p = n tal como se hizo en la ecuacion [33], esto
produce

16
n’ G,

2441

GP,

SNR = SNR. [74]

Para un receptor con un ancho de banda que coincide con el del cddigo de obtencién (habitualmente A ~ 1), y
despreciando la pérdida de correlacion (n ~ 1), la relaciéon de ganancia de la antena que hace que ambas relaciones
de SNR sean iguales viene dada por

G= [75]

Por consiguiente, utilizando una antena de aproximadamente dos veces el area, se puede lograr la misma SNR que
en la técnica de radio ocultacion de las ecuaciones [1] a [14] mediante radio ocultacion interferométrica.

A continuacion, se describira un analisis de la deriva del reloj y el ruido de fase en la radio ocultacion interferométrica
y los respectivos resultados. Este analisis supone la condicién de la ecuacion [33], en concreto, To = pT = nT.

En la radio ocultacion interferométrica, el Doppler observable se obtiene directamente a la salida del correlacionador
en la ecuacion [29], mientras que en la técnica de radio ocultacion de las ecuaciones [1] a [14], la fase portadora es
el parametro extraido de la salida del correlacionador. Por consiguiente, en este Ultimo, se puede diferenciar en el
tiempo entre dos lecturas consecutivas de la fase portadora para llegar a la estimacion Doppler de la ecuacion [11].
Esto se muestra en la figura 6, que ilustra los instrumentos (sistemas) interferométricos para llevar a cabo la técnica
de radio ocultacién interferométrica de acuerdo con las realizaciones de la invencién y la técnica de radio ocultacion
de las ecuaciones [1] a [14], respectivamente. En la figura 6, el panel superior ilustra un instrumento (sistema)
interferométrico 600 para llevar a cabo la técnica de radio ocultacién interferométrica, y el panel inferior ilustra un
instrumento para llevar a cabo la técnica de radio ocultacion de las ecuaciones [1] a [14]. El instrumento
interferométrico 600 corresponde sustancialmente al instrumento interferométrico 500 de la figura 5. Por
consiguiente, el instrumento interferométrico 600 comprende una antena 650, un amplificador 610, un filtro de paso
de banda 620 y un multiplicador 630 conectado a un oscilador local de frecuencia fo y fase ®. El instrumento
interferométrico 600 comprende, ademas, un correlacionador (autocorrelacionador) 640 que produce el Doppler
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observable. El autocorrelacionador 640 conceptualmente se puede ver como que comprende un trayecto directo 642
y un trayecto con retardo 644 que agrega un retardo de To, un multiplicador 646 que multiplica las salidas del
trayecto directo 642 y el trayecto con retardo 644, y un integrador 648 para llevar a cabo la correlacion real, en base
a la salida del multiplicador 646. Se puede decir que el trayecto directo 642 corresponde a la primera sefial, y se
puede decir que el trayecto con retardo 644 corresponde a la segunda sefial. El correlacionador 640 puede estar
comprendido o implementado por una unidad de célculo.

El instrumento 700 en el panel inferior de la figura 6 comprende una antena 750, un amplificador 710, un filtro de
paso de banda 720 y un multiplicador 730 conectado a un oscilador local de frecuencia. fio y fase @0, similar a los
instrumentos interferométricos 500, 600. El instrumento 700 comprende, ademas, un correlacionador
(correlacionador cruzado) 740 para correlacionar la sefial de referencia limpia con la sefial recibida, y emitir la fase
portadora observable. El correlacionador 740 puede comprender un multiplicador 746 para multiplicar la sefial de
referencia limpia con la sefial recibida, y un integrador 748 para llevar a cabo la correlacién real, en base a la salida
del multiplicador 746. Un trayecto directo 762 y un trayecto con retardo 764, la salida de los cuales es sustraida en el
sumador 770, implementan la diferenciacion de lecturas consecutivas de la fase portadora determinada a partir de la
salida del correlacionador cruzado 740, para formar el Doppler observable. La sefial de referencia limpia puede ser
generada por un generador de sefial adecuado.

Para estudiar el efecto de la deriva del reloj y del ruido de fase se debe suponer que los osciladores ultra estables en
el transmisor (por ejemplo, a bordo de los satélites GNSS) y el receptor tienen cierta deriva de frecuencia, y los
osciladores locales de la frecuencia de radio (RF) y de la frecuencia intermedia (IF) de este Ultimo utilizados para
reducir la frecuencia de la sefial recibida y aumentar la frecuencia de la sefial modelo, respectivamente, tienen una
fase fluctuante.

En primer lugar, se explicaran la deriva del reloj y el ruido de fase para la técnica de radio ocultacién interferométrica.
La componente de la sefial en la rama de entrada superior (ruta directa 642) al bloque integrador (integrador 646) en

el panel superior de la figura 6 esta proporcionada por la ecuacién [38], eliminando la componente de ruido, es decir,
mediante

v.(H) =;L°—4——-—~ “G'G@x(r—u)x
s

e-ﬁ"ff;”efzfﬂﬁ"ﬁo}*e‘j'ﬁao

[76]

A partir de la ecuacion [39], la sefial a la salida del correlacionador, en el tiempo t, viene dada por

2
AT, +7:0)=| 22| E0px
‘ 4z ) 5,8,
11,72 J
?I, J x(! — uc_)x* (.‘.‘ — }'; — T — uﬂ)gjz"’(fo"n‘ﬁ”u} [??]
o 1-7,/2

e_f?ﬂ(fa"fJ}ie—IEK{fw—on]IEIEW(fJ-fie)(?;'*-r}ef('?’}n—#m) dt

en la que la dependencia con el tiempo t se ha mostrado explicitamente, refiriéndose las variables sin “prima” al
tiempo epoch t, y las variables con “prima” al tiempo epoch t — To. Cuando la correlacion de la ecuacién [77] se
evalla en su maximo, es decir, en T = Tp = Up - Un, tal como viene dado por la ecuacion [26], esto produce

2 oy
2(1, +7,50) = [i) ET&ZPX
dr ) 5.5,
1 t+17, /2
— | x(r—w)x"(e=T, —u, ) e T 178
To =T, /2

o

e_.fzmmpFej2xff,;-{?;_+ﬂ‘u'l )e—j:’fgﬁLG df

con
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uu_uu:duo; ft‘a_j::d";; fl‘.o_f;o=dfr,o

_ , [79]
D10 _'?5;0 zdiﬁw; Jo = Jfio = Jirs fn-" = fe =df

Suponiendo que el retardo del trayecto up, la frecuencia del reloj GNSS fp y la frecuencia fio y la fase @ del
oscilador local del receptor son funciones lineales del tiempo que varian lentamente, indicando su valor promedio
durante el periodo de integracién To con una barra y haciendo uso de la ecuacion aproximada por

2 .
z2(T +7 ;1) = (ﬁi) GG 2PAx
r 47 )

52 [80]

o

. -2 n’{u_',f'n.‘io + o, JF F2adfpt e J2 (T, v, )e ~jddro

El Doppler observable se obtiene, de acuerdo con las ecuaciones [27] - [31], a partir de la fase ¢ de la correlacion
compleja en la ecuacion [80], produciendo

_ o)
Jo(®) = . [81]

(el
en la que

@(t) = 2m f,cdu, + 27 £, (T, +du,)

_ [82]
—dg,, ~2rdf T, +2ndf it

El impacto de la deriva del reloj y del ruido de fase se incluye en los ultimos tres términos de la ecuacion [82], lo que
se traduce en un error Doppler de

efp(x):~%‘l—§‘iﬁﬂ +@x [83]

La primera contribucion al error Doppler en el segundo miembro de la ecuacion [83] es el ruido de fase del oscilador
local del receptor. El segundo término se rige por la deriva de los relojes GNSS. El dltimo es una combinacion de
este Ultimo y la tasa de cambio del oscilador local del receptor, y define la desviacion a largo plazo del error Doppler.

A continuacion, se explicaran la deriva del reloj y el ruido de fase para la técnica de radio ocultacion de las
ecuaciones [1] a [14].

De acuerdo con la técnica de radio ocultacidon de las ecuaciones [1] a [14], la rama de entrada inferior 20 (trayecto
con retardo 734) al correlacionador 740 en el panel inferior de la figura 6 es la misma que en la ecuacion [76], pero la

sefial de la rama de entrada superior (rama directa 732), ym, viene dada por un modelo del codigo de obtencién xtm,
es decir, por

ym (f} = xl"m (I) [84]

La salida del correlacionador, en este caso, viene dada por

(R

dnn=-- | yOyi-0d e

o (=T, /2

y sustituir y. € ym en la ecuacion [85] mediante las ecuaciones [76] y [84] produce
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AAGG
z(731) = UT;;"" 2P x

[86]

1+1,12

T, [ x(t=u)x, (1-2)e e e ing Fogy

o =T /2

A continuacion, la correlacion de la ecuacion [86] puede ser evaluada en el maximo, es decir, para T = Tp = Uo, Y
utilizar las mismas suposiciones que para la radio ocultacion técnica produce

z(z,3t) = Lq“ GG V2P Ae 2R it Tnt g I (8T

L]

en la que se ha supuesto que el modelo del cédigo de obtencién es una réplica fiel del real, es decir

1'
—;}; j' x(t— Vg, (1—u,)dr= [88]
1,0

La fase de la correlacion compleja en la ecuacién [87] viene dada por

P(ty= =27 [, — o +27 it [89]

y la estimacion Doppler se obtiene a partir de dos lecturas de fase consecutivas (véase el panel inferior de la figura
6) por medio de

)= PO -pt—1,)

t 90
In( 2T [90]
La fase diferencial en el numerador de la ecuacién [90] viene dada por
(D)=t =1,) =27 [, + 27 [y T,

—dg,, —2ndf i, + 27 df

en el que la dltima linea refleja el impacto de las imperfecciones del reloj. La comparacion de este resultado con la
ecuacion [82] lleva a la conclusién de que el impacto de la deriva del reloj y del ruido de fase en las observaciones
Doppler es el mismo en ambos enfoques, es decir,

210e 0= ,,0) (92)

En particular, si el factor de pérdida de la correlacion compleja (de médulo n y fase (@) se considera en la ecuacion
(88,

I+

T.r
511— ;[ x(t—uw,)xn, (1 —u,)di= dne’™ (93]

entonces aparece una contribuciéon adicional de degradacion en las observaciones Doppler de acuerdo con la
técnica de radio ocultacion de las ecuaciones [1] a [14], de tal manera que

de, (1)

94
27T’ [©4]

L D=8, (O+———
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A continuacion, se describira la discriminacién por satélite en el contexto de la técnica de radio ocultacion
interferométrica de acuerdo con las realizaciones de la invencion.

La Tabla 1 presenta el periodo de los cddigos de obtenciéon de diferentes sistemas GNSS en dos bandas de
frecuencia, alrededor de L1/ E1 y L5/ E5. Todos los sistemas GNSS tienen cddigos de obtencién con un periodo de
1 ms en ambas bandas, excepto GALILEO, que tiene codigos de rango PRN escalonados de diferente longitud, de
los cuales el mas corto tiene una longitud de 4 ms. Por lo tanto, la técnica de radio ocultacién interferométrica se
puede aplicar a todos los sistemas GNSS y a las bandas de frecuencia que se muestran en la Tabla 1, en virtud de
sus longitudes de codigo de obtencion.

Tabla 1 - Periodo de los codigos de obtencion de PRN de diferentes sistemas GNSS en dos bandas de frecuencia,
Fl (alrededor de E1/L1) y F5 (alrededor de E5 / L5).

GPS GLOMNASS GALILEO BeiDou Q58S
F1 1 ms 1 ms 4 ms, 100 ms 1ms 1ms
FE | dAms 1 ms 4ms 20ms. 100ms | 1ms 1ms

Tal como se ha indicado anteriormente, la técnica de radio ocultacion interferometria no discrimina entre los satélites
GNSS. No obstante, tal como se mostrara a continuacion, el filtrado espacial de una antena de tamafio modesto es
suficiente para evitar la interferencia entre satélites. Esto se debe en parte a que los eventos de radio ocultacion
suceden con relativamente poca frecuencia.

Supongase el receptor de radio ocultacion R que orbita la Tierra a una altura h sobre su superficie, tal como se

muestra en la figura 7. Los nimeros de referencia en esta figura corresponden a los de la figura 1. El angulo soélido
Qa, medido a partir de R, subtendido por una capa de espesor ha de la atmésfera, viene dado por

Q, =2 (cos(f; +1,;)—cos(f, + B, +T,)) [95]

con
f, = arcsen R, . T — arcsen £,
R.+h’ £ R, +1IT
[96]
f, = arcsen Ry +hy ~f,; T, = arcsen Ry +h,
8 Ro+h La= R, +H

Suponiendo un ndmero total de M satélites GNSS distribuido uniformemente en la superficie de una esfera de radio
H (6rbita GNSS), el nimero promedio de eventos de radio ocultacion N en cualquier tiempo resulta ser

N = M Q [97]
47

Tomando h = 800 km (6rbita LEO), H = 20.920 km (altura promedio de GPS, GLONASS, BEIDOU y GALILEO), una
capa atmosférica de ha = 250 km y M = 132 (33 satélites por cada una de las constelaciones GNSS anteriores),
entonces Be = 62,7°, Ba = 4,7° y N = 6, proporcionando una separacién acimutal promedio de AA = 60°.

Suponiendo una antena circular de diametro D, orientada hacia el nadir en R, el angulo solido Q, de un haz
orientado hacia el limbo de la Tierra sera

2
‘R’F 5

Q =—5—
D
(3)

[98]

en la que
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&, =cos(fBy + 1)) [99]

Para proporcionar el filtrado espacial necesario, este angulo sélido debe coincidir con el angulo sélido promedio por
satélite, es decir,

Q, =37 _0006sr [100]
M
y, por lo tanto
pofes Mo [101]
T

it
Las dimensiones del haz de azimut 6, y elevacion Be siempre que esta antena sea tal que
0,6, =Q, [102]

7
0, =— [103]
g ‘;‘}

Por ello,

0, =+2,¢, =11" < Ad [104]

g = &=28,ﬁ° [105]

NG

En conclusion, una antena circular de 1,5 m desde 800 km de altitud, orientada hacia el nadir podria llevar a cabo
radio ocultacion interferométrica, que proporciona el filtrado espacial requerido para la discriminacién por satélite.
Este ejemplo muestra que es posible una realizacion practica de la técnica de radio ocultacion interferométrica.

A continuacion, se analizara el tamafio de la antena en el contexto de la técnica de ocultacién interferométrica de
acuerdo con las realizaciones de la invencion.

El tamafio de la antena que conseguiria la misma SNR que el ejemplo anterior, utilizando la técnica de radio
ocultacion de las ecuaciones [1] a [14] puede ser estimado a partir de la ecuacion [75] resolviendo para Ge,

G = # €3 [106]
P
24—t
GP

x

Despreciando la atenuacion atmosférica y considerando una potencia nominal recibida Px en la banda de
navegacion inferior E5 / L5 (banda del peor caso) de -154 dBW, el ancho de banda de un receptor de B = 20 MHz y
una temperatura de ruido del sistema equivalente de Tsis = 290 K, relacién ruido / potencia en la ecuacion [106] se
convierte en

KT B
R T T [107]
L
Ya que se tiene
6= _ [108]
QL
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se encuentra G = 132 (21,2 dB) y

G =— __Ar=375(157dB) [109]
e 201
245
M

El diametro correspondiente D de una antena orientada hacia el nadir puede ser obtenido a través de las
ecuaciones [99] y [108] aplicadas a Go, es decir

2
e [110)
G, D,
73'( ZLJ ;—J’n
0, haciendo uso de la ecuacion [101],
¢
D = fT D=0353 x D [141]
\ M

Es decir, una antena de la mitad del diametro puede lograr la misma SNR cuando se utiliza la técnica de radio
ocultacion de las ecuaciones [1] a [14]. Este resultado proviene de la SNR intrinsecamente mas baja de la técnica
interferométrica. No obstante, a pesar de requerir una antena mas grande, existe una buena razén para considerar
esta Ultima técnica. En la reflectometria GNSS, se ha demostrado que un enfoque interferométrico similar 10
conduce a una precisién de rango mejor que la convencional en un factor de entre 2 y 4, en proporcién a la ganancia
de la antena. Antenas del orden de 1 - 2 m de diametro son necesarias habitualmente en reflectometria, ya que el
rendimiento cae significativamente a valores mas bajos de ganancia de la antena. Entonces, aceptando el tamafio
de la antena orientada hacia abajo de un instrumento de reflectometria GNSS, tiene sentido considerar la utilizacién
de una técnica analdgica también para la radio ocultacion. Bajo esta perspectiva, la ecuacion [109] puede
interpretada de la siguiente manera: una antena interferométrica orientada hacia el nadir de 1,5 m equivale a tener
una antena de 15,7 dB en cada direccién de acimut en la técnica de radio ocultacion de las ecuaciones [1] a [14],
para elevaciones para las cuales se puede despreciar la atenuacion atmosférica.

El impacto de la pérdida debida a la atenuacion atmosférica se analiza a continuacion.

En la radio ocultacién interferométrica de acuerdo con realizaciones de la invencion, la sefial recibida (por ejemplo,
la primera sefial) se utiliza como referencia, y, por lo tanto, su amplitud es critica para la ejecuciéon del método. Por lo
tanto, es importante cuantificar el impacto de la pérdida atmosférica en la SNR. Por encima de 40 km de altura, la
atmodsfera se puede considerar transparente. En la parte inferior de la estratosfera y hasta la troposfera, la
atenuacion aumenta y puede alcanzar, en el peor de los casos, algunos dB. En la parte superior de la troposfera,
entre 10 y 5 km de altura, la atmésfera puede presentar pérdidas considerablemente mayores, desde 10 dB hasta 20
dB, respectivamente. En los 5 km inferiores se puede producir una propagacion multiple, causando
desvanecimiento, es decir, una atenuacion grave de la sefial, que puede alcanzar unos 30 dB.

Para cuantificar la SNR en presencia de pérdida atmosférica, la potencia de la sefial recibida Px en ecuaciones [73] y
[74] es factorizada en la potencia de sefial Py, que se recibiria en una atmdsfera transparente, y la pérdida L
introducida por la atmdsfera:

f; =LPm [112]
Es decir,
, 2 P
SNR, =n* AG,L =3 BT [113]
y
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1 G

7G.
A5

H

_I_.
GL P

R

SNR = SNR, [114]

Utilizando el mismo conjunto de valores de parametros que anteriormente (es decir,n ~ 1, A~ 1, B =20 MHz, Py = -
154 dBW, Tsis = 290 Ky G = 21,2 dB), junto con un diagrama de ganancia de antena tipico utilizado en la técnica de
radio ocultacién de las ecuaciones [1] a [14] (11 dB en el punto de miray 7 dB en el borde del campo de vision) y un
tiempo de integracion de nT = 50 ms, se encuentra que la técnica de ocultacion interferométrica funciona bien en la
estratosfera y en la parte superior de la troposfera, pero puede sufrir una sefial inferior a la relacién de ruido, en
comparacion con la técnica de radio ocultacién de las ecuaciones [1] a [14], en los primeros 5 km de la troposfera.

Para mejorar el rendimiento de la radio ocultacién interferométrica en la parte inferior de la troposfera, en la sefial de
referencia (por ejemplo, la primera sefial) puede ser congelada (es decir, recibida) en la parte superior de esta capa,
cuando la atenuacion atmosférica no es demasiado alta, mediante el aumento progresivo del valor de p en la
ecuacion [21] mas alla de ese punto. La implementacion practica de esta estrategia para establecer la ocultacion de
escenarios es bastante sencilla. No obstante, para una ocultacion creciente, la sefial recibida debe ser almacenada
en la memoria hasta alcanzar la altura de la tangente en la parte superior de la troposfera, en cuyo momento el
proceso de autocorrelacion seria ejecutado hacia atras. Almacenar decenas de segundos, como seria necesario, de
la sefial recibida de muestreo de alta velocidad es muy exigente, ya que se deben proporcionar memorias
intermedias extremadamente largas.

A continuacién, se describen otros enfoques de la técnica de radio ocultacion interferométrica para aumentar la
SNR. En primer lugar, se describira una técnica denominada ocultacién interferométrica cenital, que corresponde a
un caso especial de la técnica de ocultacion interferométrica descrita anteriormente.

En la radio ocultacién interferométrica cenital, uno del primer tiempo y el segundo tiempo (por ejemplo, el primer
tiempo) puede ser un tiempo en el que el satélite se encuentra en una posicion sustancialmente cenital con respecto
al receptor, y el otro del primer tiempo y el segundo tiempo (por ejemplo, el segundo tiempo) puede ser un tiempo en
la que el satélite esta en ocultacién por la porcion de la atmésfera con respecto al receptor. El desfase de tiempo
entre el primer tiempo y el segundo tiempo puede ser un nimero entero nT del periodo de repeticion T, en el que n
se elige de modo que el primer y el segundo tiempo satisfacen la condicién anterior. La posicién cenital puede ser
una posicién en la que el angulo de inclinacion del satélite con respecto al cenit de la ubicacion del receptor esta
dentro de un rango dado, tal como +30° (grados). A menos que se indique lo contrario, las etapas de la técnica de
radio ocultacion de interferometria cenital son idénticas a las etapas correspondientes de la técnica de radio
ocultacion interferométrica descrita anteriormente.

Para evitar la necesidad de una memoria grande para almacenar la sefial recibida de una ocultacion creciente
cuando la sefial de referencia estd tomada en la parte superior de la troposfera, es deseable tener la sefial de
referencia ya disponible tan pronto como comience la ocultacién creciente. Esto requiere un enfoque alternativo a la
radio ocultacion interferométrica, en el que la sefial de referencia es obtenida antes de que ocurra cualquier
ocultacion, de modo que se pueda utilizar simplemente cuando sea necesario. Implicitamente, esto significa
desacoplar la obtencion de la sefial de referencia del propio evento de ocultacion, que, por lo tanto, puede ser
optimizada para obtener la mejor SNR con independencia de la ocultacién. Dicha optimizacion puede depender de
los detalles del instrumento.

Tal como se mencion6 anteriormente, la técnica de radio ocultacion interferométrica puede ser utilizada como una
capacidad adicional para un instrumento de reflectometria GNSS interferométrica. La arquitectura del instrumento
supuesta puede ser, por lo tanto, la descrita en M. Martin-Neira, S. D'Addio, C. Buck, N. Floury, y R. Prieto-Cerdeira,
(2011), The PARIS ocean altimeter in-orbit demonstrator, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
49(6), 2209 - 2237, que incluye una antena particular que consta de dos matrices de formacién de haz de alta
ganancia, montadas espalda con espalda, orientadas a lo largo de la direccion cenit - nadir. Con dicha antena, la
sefial de referencia (por ejemplo, la primera sefial) a ser utilizada para la radio ocultacién interferométrica puede ser
obtenida alrededor de la region cenital para una mejor SNR. Es decir, cuando un satélite GNSS esta a gran altura
por encima de la antena orientada hacia arriba, se pueden recibir un nimero p conveniente de periodos de su cédigo
de obtencion a través de uno de los haces ascendentes de alta ganancia, y pueden ser registrados. Por esta razén,
tal como se menciond anteriormente, la técnica modificada se conocerd como radio ocultaciéon interferométrica
cenital. En sentido estricto, solo es necesario almacenar p = 1 periodos del cédigo de obtencién y, por lo tanto, la
longitud de la memoria requerida es muy asequible. No obstante, se pueden registrar una pluralidad (por ejemplo,
algunos) de periodos cuando se desean tiempos de integracion mas largos con p > 1 en el procesamiento de la radio
ocultacion interferométrica cenital.
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La figura 8 muestra las dos etapas de la radio ocultacion interferométrica cenital: en primer lugar, la sefial de
referencia (por ejemplo, la primera sefial) transmitida por el transmisor 20 se obtiene en una etapa de gran altitud por
encima de la antena orientada hacia arriba en el receptor 10. En segundo lugar, la sefial de referencia obtenida es
correlacionada con la sefial (por ejemplo, la segunda sefial) recibida a través de un haz de antena orientada hacia
abajo en el receptor 10’, 10” durante una ocultaciéon ascendente o de ajuste del correspondiente satélite GNSS 20/,
20", respectivamente.

La figura 9 ilustra un diagrama de bloques conceptual de la radio ocultacion interferométrica cenital. A menos que se
indique lo contrario, las explicaciones realizadas anteriormente haciendo referencia a la figura 5 y a la figura 6 se
aplican también en este caso. De acuerdo con este diagrama de bloques, la sefial de referencia (por ejemplo, la
primera sefial) y la sefial recibida durante el evento de ocultacion real (por ejemplo, la segunda sefial) son recibidas
por las respectivas antenas orientada hacia el cenit y orientada hacia el nadir 952A, 952B, amplificadas por
respectivos amplificadores 910A, 910B, filtradas por respectivos filtros de paso de banda 920A, 920B y reducidas en
frecuencia por respectivos multiplicadores 930A, 930B conectados a un oscilador local de frecuencia fio y fase ®o.
La sefial de referencia es recibida a través del haz de gran elevacion 952A de la antena (orientada hacia el cenit)
950A, y la sefial recibida durante el evento de ocultacion es recibida a través del haz del limbo de la Tierra 952B de
la antena (orientada hacia el nadir) 950B. La sefial de referencia puede ser almacenada, y la sefial de referenciay la
sefial recibida durante el evento de ocultacidon pueden ser proporcionadas con el tiempo apropiado a un multiplicador
946 y a un integrador 948 que forman un correlacionador (correlacionador cruzado) 940. Esto se indica
esquematicamente mediante conmutadores en los trayectos de sefial respectivos. Las salidas consecutivas del
correlacionador 940 (para la misma sefial de referencia y las diferentes sefiales recibidas durante el evento de
ocultacion) pueden ser diferenciadas con respecto al tiempo, produciendo el efecto Doppler observable como salida.
Esta diferenciacion con respecto al tiempo se indica esquematicamente mediante los trayectos de sefial 962, 964 y
el sumador 970 (los trayectos de sefial y el sumador forman una unidad de diferenciacion de la unidad de
diferenciacion), similar a la figura 7. El correlacionador 940 y la unidad de diferenciacién pueden estar comprendidos
por o implementados por una unidad de calculo.

A continuacion, se calculara la SNR de la radio ocultacion interferométrica cenital, siguiendo las mismas etapas que
se detallaron anteriormente:

H?

» Término de sefial [Z}U‘(Q" - utilizando la ecuacion [49], es facil mostrar que la potencia del término de sefial se

convierte ahora en

AN 6 Y
2 -
| (T +1,)[ = ( - J - G,LG AP A [115]

en la que Go, So, Gn Y sSn se refieren a la ganancia de la antena y la longitud del trayecto durante el evento de
obtencion de sefial de referencia y el evento de ocultacion, respectivamente, y L es la pérdida atmosférica.

. . . 2 .
» Término de tiempos ruido de la sefial I ZKH{'DL} | : de la ecuacion [57] se deduce que

(

e Término de ruido tiempos de la sefal
atmosférica, se sigue que,

| Znn(ot) | 2

2
2 AV GG 1

T + >= Lo | Zoypy - 16

zjlf(n rp)! [4 ] pT I ]

2
T) S,

. 2
!ZM({I’}] : de la ecuacién [61], y teniendo en cuenta la pérdida

T 4PN [117]

A, T G LG 1
S rT

z, (nT + rp)|2> = [

4

e Término de ruido . este término es el mismo que en la ecuacion [68] anterior.

Sustituir las ecuaciones [115] a [117] y [68] en la ecuacién [69] produce la SNR; de la radio ocultacion
interferométrica cenital,
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4 2
(’%J G, G, LG 4P A

4
SNR, = et 1 — s
['%?J G| Y G gpy Lopanr B
4 ssos pT rT

Recordando que Pxo es la componente de potencia de la sefial del cédigo de obtencién de referencia que se recibiria
en una atmésfera transparente, es decir,

2
P, E[ 4, ) G—z 2PA [119]
: 4z ) s,
se obtiene
4LGE,
SNR, = n BpT [120]

14 G g B

(ITO GHPIU

Introducir la ecuacién [112] en la ecuacion [73], y combinar el resultado con la ecuacion [120] produce, para p = n,

1 G,
2
SNR, = 7 G SNR.  [121]
LG P
1+ |+ 4 "2
o Gr:rP.t'{.i‘

La ecuacion [121] es muy similar a la ecuacion [74]. No obstante, mientras que la Gltima solo era vélida para una
atmadsfera transparente, la primera es valida para cualquier valor L de pérdida atmosférica.

La SNR; de la radio ocultacion interferométrica cenital se puede calcular a continuacion, utilizando la ecuacion [121],
para el ejemplo de un instrumento de reflectometria GNSS del mismo tamafio que el descrito en la explicacién
anterior sobre el tamafio de la antena en el contexto de la técnica de radio ocultacion interferométrica, es decir, uno
que tiene una antena de 1,5 m de diametro. En este caso,

M

G, =2 " 1717 (223 dB) [122)
G, = M =132(21.248B) (123

en la que Go se ha tomado como ganancia de la antena a -3 dB del valor maximo, que corresponde a un angulo de
elevacion de aproximadamente 60° por encima de la antena orientada hacia arriba. Por lo tanto, se ha calculado un
rango de SNR; correspondiente a ocurrencias de obtencién de la sefial de referencia dentro del rango 22,3 < Gg <
25,3 dB, dependiendo de la proximidad del satélite GNSS al cenit.

Realizando las mismas suposiciones que las utilizadas en la explicacién anterior sobre el tamafio de la antena en el
contexto de la técnica de radio ocultacion interferométrica, en concreto, A~ 1, n ~ 1, G. = 11 dB (solo se toma el
valor de G. en el punto de mira para calcular SNR;, ya que esta ultima no cambia con el acimut), y P, / Pxo = 201, se
encuentra que la estrategia propuesta para obtener la sefial de referencia cuando los satélites GNSS estan en la
region cenital resuelve el problema de una SNR comparativamente baja, en concreto, que la radio ocultacién
interferométrica tenia que muestrear la troposfera inferior debido a su elevada pérdida de propagacion.

A continuacién, se explicara la discriminacion por satélite (GNSS) en el contexto de la técnica de ocultacion
interferométrica cenital.

28



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 688 535 T3

En la radio ocultacion interferométrica pura en la que tanto el primer tiempo como el segundo tiempo son tiempos en
los que el satélite esta en ocultacion con respecto al receptor, por ejemplo implementado como en la figura 6,
cualquier satélite GNSS dentro del haz de antena tiene una contribucién significativa a la funciéon de autocorrelacion,
porque la técnica estd construida para lograr precisamente esto, es decir, no existe discriminacion por medio del
retardo de cédigo o de un desplazamiento de la frecuencia Doppler. La separacion de sefiales procedentes de
diferentes satélites GNSS se puede llevar a cabo espacialmente, es decir, a través del diagrama de la antena.

En la radio ocultacion interferométrica cenital, en cambio, la sefial de referencia se obtiene en una geometria muy
diferente de la del evento de ocultacion. Se debe aplicar un desplazamiento Doppler a la referencia obtenida antes
de la correlacion cruzada con la sefial de ocultacion, y el maximo de la correlacién cruzada aparece en un retardo de
chip de cédigo particular. Esto significa que la radio ocultacion interferométrica cenital proporciona capacidad de
discriminacion por retardo y Doppler, contrariamente a la técnica interferométrica anterior, y, por lo tanto, ya no
existe un requisito estricto sobre el tamafio de la antena desde el punto de vista del filtrado espacial.

Como ejemplo, sup6ngase que existen varios satélites GNSS dentro del haz de antena orientada hacia arriba
durante la obtencién de la sefial de referencia de un satélite GNSS particular. A continuacién, en el evento de
ocultacion correspondiente, el haz de la antena orientada hacia abajo es dirigido hacia la region del limbo de la
Tierra, donde esta situado el satélite GNSS. Los otros satélites GNSS cuya sefial fue recibida a través del haz
ascendente tampoco estan necesariamente dentro del haz descendente en el tiempo de dicha ocultacion,
simplemente porque la geometria general ha cambiado. Supdngase ademas que, aln, existe un conjunto comun
restante de satélites GNSS no deseados en los haces ascendentes y descendentes involucrados en el evento de
ocultacion. El desplazamiento de frecuencia de la sefial de ocultacién buscada, aplicado a la sefial de referencia, en
general no coincidird con el de las sefiales de los satélites GNSS no deseados, y seran filtrados mediante la
operacion de correlacion cruzada. Cualquier sefial no deseada que sobreviva al cambio de geometria y a la
discriminacion de frecuencia en la correlacién cruzada alcanzard un maximo, en general, con un retardo de chip de
cédigo diferente de la sefal del satélite deseado, apareciendo con una separacién de retardo del maximo de la sefial
deseada en la forma de onda de la correlacion cruzada.

En conclusién, existen cuatro filtros de discriminacion por satélite GNSS que actian en la radio ocultacion
interferométrica cenital: el propio haz de la antena (independientemente de su forma real), la geometria cambiante
de los satélites GNSS desde el momento de la obtencion de la sefial de referencia hasta el momento del evento de
ocultacion, la discriminacion por frecuencia coincidente y, finalmente, la selectividad del retardo.

A continuacion, se explicara el tamafio de la antena en el contexto de la técnica de radio ocultacion interferométrica
cenital.

Tal como se explico anteriormente, en la radio ocultacién interferométrica cenital el tamafio de la antena ya no esta
determinado por la necesidad de discriminar espacialmente los diferentes satélites GNSS. Por lo tanto, se supondra
qgue la dimensién de la antena esta establecida por restricciones relacionadas con la aplicacion de reflectometria
GNSS, y que la antena es del tipo descrito en M. Martin-Neira, S. D'Addio, C. Buck, N. Floury, y R. Prieto-Cerdeira,
(2011), The PARIS ocean altimeter in-orbit demonstrator, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
49(6), 2209 - 2237, es decir, una antena de reflectometria orientada hacia el cenit — nadir.

Debido a que el tamafio de la antena impulsa la relacién de sefial a ruido SNR;, se pueden considerar dos casos de
interés: el primero corresponde a una antena de un tamafio tal que SNR; coincide con SNR¢ para la técnica de radio
ocultacion de las ecuaciones [1] a [14] en la troposfera inferior, cuando la atenuacion atmosférica L es grande, vy el
segundo es una antena de 0,9 m de diametro, similar a la que podria ser utilizada en el experimento GEROS-ISS de
la ESA a bordo de la Estacién espacial internacional.

Para encontrar la dimension de la antena que hace SNR. = SNR; es necesario que, en Ecuacién [121], se tenga

LG 14 LG |y gt [124]
n G, G, G,P,

Suponiendo A ~ 1y n ~ 1, como es habitual, altas pérdidas atmosféricas (muy pequefia L), siendo Gy el maximo de
la directividad de la antena y

7
G =-£ 125
= [125]
G,=G,¢, [126]
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entonces, la ecuacion [124] se puede resolver para Gp, produciendo

G, [127]

<

Introducir los valores a modo de ejemplo, Gc = 11 dB, P, / Pxo = 201 y {, para h = 800 km en esta ecuacién, como se
ha hecho anteriormente, produce G, = 20,8 dB y un didmetro de antena de

Ay
D=—/G, [128]

T

es decir, se obtiene D = 0,89 m. La SNR; correspondiente se encuentra solo ligeramente por encima de la SNR. de
la técnica de radio ocultacién de las ecuaciones [1] a [14] para todas las alturas tangentes, en particular en la
troposfera inferior. Es importante destacar el hecho de que la relacion de sefial a ruido SNR; de la radio ocultacion
interferométrica cenital es constante sobre el acimut, mientras que en la técnica de radio ocultacién de las
ecuaciones [1] a [14], la relacion de sefial a ruido SNR¢ se degrada con el angulo del punto de mira. En conclusion,
un instrumento de reflectometria GNSS de 89 cm de diametro puede llevar a cabo radio ocultacion interferométrica
cenital logrando una SNR ligeramente mejor que los instrumentos tipicos para la técnica de radio ocultacién de las
ecuaciones [1] a [14], independientemente del angulo acimutal.

En particular, la radio técnica de ocultacion interferométrica cenital requiere aberturas de menor tamafio que las
necesarias en la técnica de radio ocultacion puramente interferométrica para un rendimiento de SNR dado.

En el caso del experimento GEROS-ISS de la ESA, el diametro de la antena es del mismo orden de magnitud que el
caso anterior (D = 89 cm), pero la altura orbital es solo de aproximadamente 400 km. Desde esta Orbita inferior, el
angulo de orientacion en el que el limite superior de la atmosfera es visto por la antena orientada hacia abajo
aumenta hasta (Be + (Ba) = 76,6°, lo que reduce el valor de ¢y en la ecuacién [99], y, por lo tanto, el valor de G, en la
ecuacion [126]. Teniendo esto en cuenta, la relacion de sefial a ruido SNR; puede ser calculada utilizando la
ecuacion [121]. Se encuentra que en el contexto del experimento GEROS-ISS, un rendimiento similar con la radio
ocultacion interferométrica cenital se obtendria como con la técnica de radio ocultacion de las ecuaciones [1] a [14].

También es interesante comparar el rendimiento de la radio ocultacion interferométrica cenital en GEROS-ISS frente
a la técnica de radio ocultacion de las ecuaciones [1] a [14] cuando ambos métodos se implementaron en paralelo
en esta misioén, es decir, utilizando la misma antena de reflectometria. Para esta comparacion, solo se debe calcular
la correspondiente relacion de sefial a ruido SNRg, utilizando las ecuaciones [73] y [112] con

G,=G,6, =G, cos(B,+f,) [129]

Tomando Gp = 20,8 dB, (Be + (Ba) = 76,6°, y las otras suposiciones habituales (A ~ 1, n ~ 1, P,/ Py = 201, B = 20
MHz, nT = 50 ms), entonces G¢ = 14,5 dB, y se encuentra que la relacion de sefial a ruido SNR. de la técnica de
radio ocultacién de las ecuaciones [1] a [14] es entre 4 dB y 7 dB superior a la de la radio ocultacién interferométrica
cenital. Esto confirma la Gltima técnica como un complemento muy Util para un instrumento interferométrico GNSS-R.
Esto muestra asimismo el potencial de la antena de reflectometria en M. Martin-Neira, S. D'Addio, C. Buck, N.
Floury, y R. Prieto-Cerdeira, (2011), The PARIS ocean altimeter in-orbit demonstrator, IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing, 49(6), 2209 - 2237, para llevar a cabo radio ocultacién utilizando la técnica de
radio ocultacion de las ecuaciones [1] a [14].

A continuacion, se describird otro enfoque para aumentar la SNR de la técnica de radio ocultacién interferométrica.
Ademas, esta técnica corresponde a un caso especial de la técnica de radio ocultacion interferométrica descrita
anteriormente.

Tal como se describié anteriormente, la radio ocultacion interferométrica cenital puede mejorar la SNR de la técnica
de radio ocultacion interferométrica en la troposfera inferior. Consiste en obtener la sefial de referencia cuando el
satélite GNSS se encuentra en un angulo de elevacion elevado sobre la antena orientada hacia arriba. No obstante,
si es ventajoso 0 inevitable utilizar la misma antena para obtener la sefal durante el evento de ocultacion (por
ejemplo, la segunda sefial) que para obtener la sefial de referencia (por ejemplo, la primera sefial), esta Gltima debe
ser recibida a través de la antena orientada hacia abajo, en la elevacién mas alta posible. Este angulo corresponde
al angulo complementario a (Be + (Ba) en la figura 7, cuando la atenuacién atmosférica es despreciable. En otras
palabras, uno del primer tiempo y el segundo tiempo (por ejemplo, el primer tiempo) puede ser un tiempo en el que
el satélite (GNSS) esta a punto de entrar o salir de la ocultacién por la atmdsfera con respecto al receptor, y el otro
del primer tiempo y el segundo tiempo (por ejemplo, el segundo tiempo) es un tiempo en el que el satélite (GNSS)
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esta en ocultacion por la porcién de la atmdsfera con respecto al receptor. El desplazamiento de tiempo entre el
primer tiempo y el segundo tiempo puede ser un nimero entero nT del periodo de repeticiéon T, en el que n se elige
de modo que el primer y el segundo tiempo cumplan la condicién anterior. Esta técnica se denominara obtencion de
sefial de referencia de la parte superior de la atmésfera o la radio ocultacion interferométrica en la parte superior de
la atmésfera. A menos que se indique lo contrario, las etapas de la técnica de radio ocultacién interferométrica
cenital son idénticas a las etapas correspondientes de la técnica de radio ocultacion interferométrica descrita
anteriormente haciendo referencia a la figura 12.

Un diagrama de bloques de la obtencién de la sefial de referencia de la parte superior de la atmoésfera se representa
en la figura 10. A menos que se indique lo contrario, las explicaciones realizadas anteriormente haciendo referencia
a la figura 5, figura 6, y la figura 9 se aplican también en este caso. El diagrama de bloques de esta figura es
diferente del diagrama de bloques de la figura 9 porque, a continuacion, tanto la sefial de referencia (por ejemplo, la
primera sefial) como la sefial recibida (por ejemplo, la segunda sefial) durante el evento de ocultacién real se
obtienen utilizando la misma antena 1050 (orientada hacia el nadir). Ambas sefales son amplificadas por un
amplificador de paso de banda 1010, filtradas por un filtro de paso de banda 1020 y reducidas en frecuencia por un
multiplicador 1030 conectado a un oscilador local de frecuencia fo y fase ®o. La sefial de referencia es recibida a
través del haz de la parte superior de la atmdsfera 1052A de la antena 1050, y la sefial recibida durante el evento de
ocultacion es recibida a través del haz del limbo de la tierra 1052B de la antena 1050. La sefial de referencia puede
ser almacenada, y la sefial de referencia y la sefial recibida durante el evento de ocultacion pueden ser
proporcionadas con el tiempo apropiado a un multiplicador 1046 y a un integrador 1048 que forman un
correlacionador (correlacionador cruzado) 1040. Esto se indica esquematicamente mediante el conmutador que
conecta con los respectivos trayectos de la sefial. Las salidas consecutivas del correlacionador 1040 (para la misma
sefial de referencia y diferentes sefales recibidas durante el evento de ocultacion) pueden ser diferenciadas con
respecto al tiempo, produciendo el Doppler observable como salida. Esta diferenciacion con respecto al tiempo se
indica esquematicamente mediante los trayectos de sefial 1062, 1064 y el sumador 1070 (los trayectos de sefial y el
sumador forman una unidad de diferenciacién). El correlacionador 1040 y la unidad de diferenciacion pueden estar
comprendidos o implementados por una unidad de calculo.

La SNRp, cuando la sefial de referencia se ha obtenido a través de la antena orientada hacia abajo, puede ser
obtenida a partir de la ecuacion [120], fijando Go = Gn = Gp(p, Y viene dada por

y Lﬁ;g%fm.
SNR,, = 2 BpT [130]

142+ Atn_

Hxe

Comparando la ecuacién [130] con la ecuacion [120], se encuentra que esa SNRp es menor que la SNR; maxima,
pero ambas se acercan con altitudes orbitales mas altas del satélite LEO. Por ejemplo, para una antena de 0,89 m
de diametro, la diferencia entre la SNR; maxima y la SNRp es de 4,9 dB a 400 km de altitud orbital y 0 km de altura
tangente, y se reduce hasta 2 dB a 1300 de altitud orbital. Por consiguiente, obtener la sefial de referencia de la
parte superior de la atmdsfera puede ser conveniente para satélites LEO que sobrevuelan por encima de 1000 km.
En particular, cuanto mayor sea la altitud LEO, mejor sera la relacion de sefial a ruido tanto de la radio ocultacion
interferométrica cenital como de la radio ocultacién interferométrica de la parte superior de la atmésfera.

La figura 11 ilustra esquematicamente las respectivas geometrias para ejemplos de la técnica interferométrica para
la radio ocultacion de acuerdo con las realizaciones de la descripcion, concretamente para la radio ocultacion
interferométrica pura, la radio ocultacién interferométrica cenital y la radio ocultacion interferométrica de la parte
superior de la atmoésfera. El nimero de referencia 10 indica el satélite (de observacion) (o méas bien, su posicién), 30
indica la Tierra y 1130 indica la atmdsfera de la Tierra. Ademas, los rangos de las posiciones orbitales de los
satélites (GNSS) en los que se puede obtener la sefial de referencia (por ejemplo, la primera sefial) en la radio
ocultacion interferométrica pura, estan indicados mediante los nimeros de referencia 1140A, 1140B. Los rangos de
las posiciones orbitales de satélites (GNSS) en los que se puede obtener la sefial de referencia (por ejemplo, la
primera sefial) en la radio ocultacion interferométrica de la parte superior de la atmdésfera estan indicados con los
numeros de referencia 1150A, 1150B. Por dltimo, los intervalos de las posiciones orbitales de los satélites (GNSS)
en los que se puede obtener la sefial de referencia (por ejemplo, la primera sefial) en la radio ocultacion
interferométrica cenital estan indicados con el nimero de referencia 1160.

A grandes rasgos, la presente descripcion se puede resumir como sigue. Este documento ha presentado una nueva
técnica para llevar a cabo la radio ocultacion en base a la periodicidad de los codigos de obtencién presentes en
todas las sefiales de navegacion GNSS. El enfoque propuesto implica llevar a cabo la autocorrelacion compleja de la
sefial recibida en un nimero mdltiple de periodos de esos cddigos, en lugar de correlacionarla de manera cruzada
con un modelo de sefial local (réplica limpia) y, por lo tanto, se conoce como radio ocultacion interferométrica. Para
el mismo tiempo de integracion, que debe ser un mdultiplo del periodo del cédigo de obtencién, la técnica
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interferométrica proporciona exactamente las mismas observaciones Doppler que el enfoque de las ecuaciones [1] a
[14].

Los parametros criticos del nuevo enfoque incluyen la SNR, el efecto de la deriva del reloj y del ruido de fase, y la
discriminacion por satélite. La SNR de la técnica de radio ocultacion interferométrica puede ser comparativamente
baja en la parte inferior de la troposfera. La radio ocultacion interferométrica cenital que implica la obtencién de la
sefial de referencia ya sea en la parte superior de la atmésfera o, utilizando una antena orientada hacia arriba, en un
angulo de gran elevacién, puede abordar satisfactoriamente este problema. Esta implementacion del enfoque
propuesto puede lograr, con una abertura de 0,89 m, una SNR similar a los instrumentos tipicos utilizando el
enfoque de las ecuaciones [1] a [14]. Ademas, las obtenciones cenital y de la parte superior de la atmosfera de la
sefial de referencia introducen la capacidad de discriminacion del satélite mediante geometria, retardo y Doppler.

El método de radio ocultacion interferométrica, en sus diferentes implementaciones, puede ser utilizado
ventajosamente como complemento de un instrumento de reflectometria GNSS interferométrica, ya que se podria
implementar facilmente utilizando la misma electronica. La nueva técnica de radio ocultacion puede ser
implementada, por ejemplo, con el proximo experimento GEROS-ISS de la ESA.

Aungue la descripcion anterior se refiere con frecuencia a satélites LEO para transportar el receptor y a los satélites
GNSS para transmitir las sefiales recibidas en el receptor, la presente invencién no se limita a los satélites LEO y/o a
los satélites GNSS.

Se debe observar que el aparato y las caracteristicas del sistema descritos anteriormente corresponden a las
caracteristicas respectivas del método que pueden no estar descritas explicitamente, por razones de concisioén, y
viceversa. Se considera que la invencion del presente documento se extiende también a dichas caracteristicas del
método, y viceversa.

Se debe sefalar ademas que la descripcion y los dibujos simplemente ilustran los principios del método y el sistema
propuestos. Los expertos en la técnica podran implementar diversas disposiciones que, aunque no se describen
explicitamente o se muestran en el presente documento, incorporan los principios de la invencién y se incluyen
dentro de su espiritu y alcance. Ademas, todos los ejemplos y formas de realizacion delineados en el presente
documento estan destinados principalmente expresamente a fines explicativos para ayudar al lector a comprender
los principios del método y el sistema propuestos. Ademas, todas las afirmaciones en este documento que
proporcionan principios, aspectos y realizaciones de la invencién, asi como ejemplos especificos de la misma,
pretenden abarcar equivalentes de la misma.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para llevar a cabo radio ocultacién para inferir propiedades fisicas de una porcion de la atmdsfera,
comprendiendo el método:

recibir, en un receptor (1310) a bordo de un satélite (10), una primera sefial de otro satélite (20) en un primer
tiempo;

caracterizado por

recibir, en el receptor (1310), una segunda sefal procedente de otro satélite (20) en un segundo tiempo
diferente del primer tiempo;

correlacionar la primera sefial con la segunda sefial; y

determinar una primera cantidad indicativa de un retardo de trayecto entre la primera sefial y la segunda sefial
gue resulta, por lo menos de una, de la primera sefial y la segunda sefial que han pasado a través de la
porcién de la atmdsfera entre la transmisién por el otro satélite (20) y la recepcion en el receptor (1310), en
base a un resultado de la correlacion.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que, por lo menos uno, del primer tiempo y el segundo tiempo
es un tiempo en el que el otro satélite (20) esta en ocultacion por la porcion de la atmdsfera con respecto al receptor
(1310).

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, que comprende, ademas:

determinar un valor de retardo para el cual una funcién de correlacion de la primera sefial y la segunda sefial
alcanza su valor maximo; y
determinar la primera cantidad en base al valor de retardo determinado.

4. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas:

determinar una segunda cantidad indicativa de un desplazamiento Doppler que resulta, por lo menos de una,
de la primera sefial y la segunda sefial que han pasado a través de la porcién de la atmosfera entre la
transmisién por el otro satélite (20) y la recepcion en el receptor (1310), en base a la primera cantidad
determinada.

5. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas:

determinar una tercera cantidad indicativa del desplazamiento Doppler excedente entre la primera sefial y la
segunda sefial en funcién de la primera cantidad determinada y de un valor modelizado del desplazamiento
Doppler.

6. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que

tanto el primer tiempo como el segundo tiempo son tiempos en los que el otro satélite (20) esta en ocultacion por la
porcion de la atmdsfera con respecto al receptor (1310); o

uno del primer tiempo y el segundo tiempo es un tiempo en el que el otro satélite (20) estd en una posicion
sustancialmente cenital con respecto al receptor (1310), y el otro del primer tiempo y el segundo tiempo es un tiempo
en el que el otro satélite (20) esta en ocultacion por la porcién de la atmosfera con respecto al receptor (1310); o

uno del primer tiempo y el segundo tiempo es un tiempo en el que el otro satélite (20) esta a punto de entrar o salir
de la ocultacién por la atmdsfera con respecto al receptor (1310), y el otro del primer tiempo y el segundo tiempo es
un tiempo en el que el otro satélite (20) esta en ocultacidn por la porcion de la atmésfera de con respecto al receptor
(1310).

7. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las sefiales transmitidas
por el otro satélite (20) incluyen un codigo especifico que tiene un periodo de repeticion predeterminado; y

en la etapa de correlacion, la integracion de tiempo se realiza en una longitud de integracion correspondiente a un
multiplo entero del periodo de repeticion predeterminado.

8. El método de acuerdo con la reivindicacion anterior, en el que el primer tiempo y el segundo tiempo estan
desfasados entre si sustancialmente por un multiplo entero del periodo de repeticidn predeterminado.

9. Un sistema para llevar a cabo radio ocultacién para inferir propiedades fisicas de una porcion de la atmdsfera,
comprendiendo el sistema:

un receptor (1310) configurado para estar dispuesto a bordo de un satélite (10), y configurado para recibir una
primera sefial procedente de otro satélite (20) en un primer tiempo y para recibir una segunda sefial
procedente del otro satélite (20) en un segunda tiempo diferente del primer tiempo; y

una unidad de calculo (1320) configurada para:
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correlacionar la primera sefial con la segunda sefial; y

determinar una primera cantidad indicativa de un retardo entre la primera sefial y la segunda sefial
resultante, por lo menos de una, de la primera sefial y la segunda sefial que han pasado a través de la
porciéon de la atmésfera entre la transmision por el otro satélite (20) y la recepcién en el receptor
(1310), en base a un resultado de la correlacion.

10. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que, por lo menos uno del primer tiempo y el segundo tiempo
es un tiempo en el que el otro satélite (20) esta en ocultacion por la porcion de la atmdésfera con respecto al receptor
(1310).

11. El sistema de acuerdo con la reivindicacion 9 o 10, en el que la unidad de célculo (1320) esta configurada,
ademas, para:

determinar un valor de retardo para el cual una funcién de correlacion de la primera sefial y la segunda sefial
alcanza su valor maximo; y
determinar la primera cantidad en base al valor de retardo determinado.

12. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que la unidad de célculo (1320)
esta configurada, ademas, para:

determinar una segunda cantidad indicativa de un desplazamiento Doppler resultante, por lo menos de una,
de la primera sefial y la segunda sefial que han pasado a través de la porcién de la atmosfera entre la
transmisién por el otro satélite (20) y la recepcion en el receptor (1310), en base a la primera cantidad
determinada; y/o

determinar una tercera cantidad indicativa del desplazamiento Doppler excedente entre la primera sefial y la
segunda sefial en funcién de la primera cantidad determinada y de un valor modelizado del desplazamiento
Doppler.

13. El sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en el que

tanto el primer tiempo como el segundo tiempo son tiempos en los que el otro satélite (20) esta en ocultacion por la
porcion de la atmésfera con respecto al receptor (1310); o

uno del primer tiempo y el segundo tiempo es un tiempo en el que el otro satélite (20) se encuentra en una posicién
sustancialmente cenital con respecto al receptor (1310), y el otro del primer tiempo y el segundo tiempo es un tiempo
en el que el otro satélite (20) esta en ocultacién por la porcion de la atmésfera con respecto al receptor (1310); o

uno del primer tiempo y el segundo tiempo es un tiempo en el que el otro satélite (20) esta a punto de entrar o salir
de la ocultacién por la atmdsfera con respecto al receptor (1310), y el otro del primer tiempo y el segundo tiempo es
un tiempo en el que el otro satélite (20) esta en ocultacion por la porcion de la atmdsfera con respecto al receptor
(1310).

14. El sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en el que las sefiales transmitidas por
el otro satélite (20) incluyen un codigo especifico que tiene un periodo de repeticion predeterminado; y

la unidad de calculo (1320) esta configurada, ademas, para llevar a cabo integracién en el tiempo en la correlacion
sobre una longitud de integracién correspondiente a un multiplo entero del periodo de repeticion predeterminado.

15. El sistema de acuerdo con la reivindicacion anterior, en el que el primer tiempo y el segundo tiempo estan
desfasados entre si sustancialmente en un miltiplo entero del periodo de repeticiéon predeterminado.
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