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DESCRIPCION

Dispositivo espaciotemporal multi-antenas multi-correladores para el rechazo de los multi-trayecto de los sistemas
de navegacion

El campo de la invencién se refiere a los sistemas de navegacion por satélite y mas particularmente a los
dispositivos de radiolocalizacion por calculo de los tiempos de propagacion de las sefiales emitidas por los satélites.

Se entiende en este caso por “sistema de navegacion por satélite” a cualquier sistema dedicado a la navegacion en
grandes zonas, como por ejemplo los sistemas existentes GNSS (“Global Navigation Satellite System”)
denominados GPS, GLONASS o el futuro sistema GALILEO, asi como todos sus equivalentes y derivados. El
experto en la materia conoce bien el principio de localizacion de los sistemas de navegacion por satélite. La sefial de
radiofrecuencia emitida por satélite se codifica y se utiliza el tiempo empleado por esta sefial para alcanzar el
receptor a localizar para determinar la distancia entre este satélite y este receptor, denominada pseudo-distancia. En
lo que sigue de la descripcion, el término sefial de radiofrecuencia designa una sefial procedente del satélite que
pertenece a una constelacion GNSS. La precision de los sistemas de navegacion por satélite esta afectada por un
cierto numero de errores. Estos errores pueden caer en dos categorias: las contribuciones globales y las
contribuciones locales. Se pueden citar para las contribuciones locales, los errores ligados al paso de las ondas
electromagnéticas en la ionosfera y los errores ligados a los satélites (errores de orbita y errores de reloj). En lo que
se refiere a las contribuciones locales, se pueden citar los errores ligados al paso de las ondas electromagnéticas en
la troposfera, los errores de reflexion de las sefiales, los errores ligados a las interferencias, los errores debidos a las
zonas blancas y el ruido de los receptores.

En el entorno urbano como se ilustra en la figura 1, el dispositivo de radiolocalizacién esta particularmente afectado
por el fenébmeno de reflexion de las sefales sobre los obstaculos urbanos como por ejemplo las fachadas de
inmuebles. La figura 1 representa un vehiculo automovil que circula en el entorno urbano y un satélite que emite
unas sefiales de radiolocalizacion. Los multiples trayectos MP sobre las sefales utiles LOS constituyen los defectos
preponderantes para localizacion. En efecto, las sefiales multi-trayecto MP introducen una desviaciéon en la
estimacion del tiempo de propagacion de las sefiales lo que provoca unos errores de localizaciéon del receptor. Es
importante poder suprimir o estimar estos multi-trayecto para mejorar la precision de localizacion de los dispositivos
de localizacion.

Las soluciones existentes proponen segun un primer enfoque discriminar la sefal util de las sefiales multi-trayecto
en el campo temporal (respectivamente de la frecuencia). Se puede citar por ejemplo la publicacion “Theory and
Performance of Narrow Correlator Spacing in a GPS receiver”, A. J. Van Dierendonck, Journal of The Institute of the
Navigation vol. 39, n.° 3 otofio 1992, o también la publicacion “The Multipath Estimating Delay Lock Loop:
Approaching Theoretical Accuracy Limits” por R. Van Nee publicada en 1994 en el diario del IEEE paginas 246-251.
Este primer enfoque se muestra insuficiente para las situaciones en las que las sefiales multi-trayecto presentan un
reducido retardo con relacion a la sefial util.

Un segundo enfoque consiste en discriminar la sefal util de las multi-trayecto mediante un filtrado espacial de las
sefales recibidas. Este enfoque denominado también multi-antena consiste en realizar un muestreo espacial del
frente de onda. Sin embargo, los algoritmos multi-antena clasicos son ineficaces debido al pequefio tamafio de la
red, lo que implica una mala resolucion espacial, y a la correlacion entre las fuentes.

Como tercer enfoque se podra citar la invencién “METHOD OF PROCESSING MULTIPATH NAVIGATION SIGNALS
IN A RECEIVER HAVING A PLURALITY OF ANTENNAS”, presentada en los Estados Unidos cuyo numero de
patente expedido es US 6.437.733 B1. Este enfoque se basa en una descomposicién en valores singulares del
espacio engendrado por las antenas de la red de manera que identifique el subespacio que contiene la sefal de
navegacion objetivo y sus multi-trayecto. Efectuandose a continuacion la estimacion de los retardos de los diferentes
trayectos mediante un procedimiento del tipo MEDLL. Este enfoque es valido Unicamente en el caso de que el
numero de antenas de la red sea superior al nimero de trayectos recibidos por el sistema. Cuando se considera una
red de pequefio tamafio (tipicamente 4 antenas), esta condicién se muestra insuficiente en un escenario urbano en
el que el niUmero de ecos sobrepasa facilmente la decena.

Finalmente, otro enfoque consiste en un enfoque denominado espacio-temporal-frecuencial que utiliza un algoritmo
llamado “SAGE”. Se conoce en el estado de la técnica la publicacion llamada “Channel Parameter Estimation in
Mobile Radio Environments Using the Sage algorithm” de Bernard H. Fleury et al. o la publicacion llamada
“Maximum likehood delay estimation in a navigation receiver for aeronautical applications”, de F. Antreich, et al. Este
algoritmo es capaz de estimar todos los parametros de las sefiales recibidas, cuyos parametros caracterizan la sefial
util y los multi-trayecto. Sin embargo, la ejecucion de un algoritmo de ese tipo exige unos grandes recursos de
calculo. Esto presenta la desventaja de no poder proponer el tratamiento en tiempo real de las sefiales lo que es un
handicap importante para una aplicacion de navegacion.

El objetivo de la invencién es proponer un dispositivo de localizacion por satélite poco o nada afectado por los
errores de localizacion asociados a los fenédmenos de multi-trayecto. La solucién de la invencién no es poco o nada
afectada por las sefiales multi-trayecto que presentan un reducido retardo con relacién a la sefial util y permite una
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implementacion material que exige menos recursos de calculo con el fin de destinarse a los dispositivos de
localizacién de gran publico que disponen de un nimero reducido de antenas.

Mas precisamente, la invencion tiene como objetivo un dispositivo de localizacion adecuado para discriminar una
sefial Util de sefales multi-trayecto. Dicho dispositivo incluye al menos dos captadores de sefiales de
radiolocalizacién y unos medios de tratamiento de las sefiales adecuados para implementar un algoritmo de
estimacion del maximo de verosimilitud, estando conectado cada uno de dichos captadores a al menos dos lineas
de tratamiento de las sefiales, incluyendo cada linea de tratamiento un correlador y disponiéndose de manera que
los medios de tratamiento de las sefiales calculen unos parametros representativos de la sefal util y de las sefiales
multi-trayecto a partir de las sefiales procedentes de las lineas de tratamiento. Las lineas de tratamiento incluyen al
menos una linea de retardo conectada por un primer extremo a la salida del correlador y por un segundo extremo a
una entrada de los medios de tratamiento de las sefiales, correspondiendo al retardo introducido a un multiplo de la
duracion de integracion de los correladores.

Segun un aspecto de la invencion, el algoritmo de estimacion del maximo de verosimilitud es del tipo “SAGE”.

Los parametros representativos de la sefial util y de las sefiales multi-trayecto son, por ejemplo, el retardo de
propagacion, la frecuencia doppler y la direccion de llegada.

La invencion tiene también por objeto un sistema de localizacion que incluye un montaje de D dispositivos tales
como los descritos anteriormente de manera que se traten D sefiales de radionavegacion procedentes de D satélites
distintos. En un modo de realizacion preferido, D es superior o igual a 4.

La invencion tiene también por objeto un procedimiento de estimacion de los parametros de la seial util y de las
sefiales multi-trayecto originarios de una sefal de radiolocalizacion emitida por un satélite por medio de un
dispositivo de localizacion que incluye al menos dos captadores adecuados para recibir dicha sefal. El
procedimiento incluye las etapas siguientes:

* una etapa de correlacién con un codigo local de la sefal recibida por dichos captadores por medio de
correladores,

* una etapa de construcciéon para cada captador de una funciéon de intercorrelaciéon muestreada de la sefial
recibida con el cddigo local, correspondiendo dicha funcion a un vector compuesto del conjunto de los valores
producidos en un periodo de integracion Tint por cada linea de retardo del conjunto de las lineas de tratamiento
asociadas al captador;

* una etapa de determinacion de una funcién de intercorrelacion espacio-temporal, siendo obtenida dicha funcion
por concatenacion de los vectores obtenidos en la etapa anterior para cada captador;

* una etapa de calculo de una verosimilitud a partir de la funcién de correlacién espacio-temporal;

* una etapa de estimacion de los parametros representativos de la sefal util y de las sefiales multi-trayecto
mediante aplicacion de un algoritmo de maximo de verosimilitud.

La presente invencion permite una reduccion de la carga de memoria y de la operacion de calculo para implementar
la funcién de estimacién del maximo de verosimilitud. Ademas, la solucién propuesta es independiente del sistema
de navegacion por satélite que transmite las sefiales de navegacion. De ese modo el dispositivo de localizacion es
capaz de funcionar con todo tipo de sistema de navegacion existente y futuro basado en las técnicas de
ensanchamiento del espectro.

La implementaciéon de una arquitectura de tipo “Spatio-temporal Adaptive Processor”, STAP, de post-correlacion
hace al algoritmo mas robusto ante las limitaciones del nivel de RF y en particular al filtrado. Este tipo de arquitectura
comprende unas lineas de retardo designadas habitualmente por la palabra inglesa “taps”.

En efecto, el principio del maximo de verosimilitud consiste en comparar la sefial recibida con un modelo de sefal lo
mas verosimil posible. El impacto del nivel de RF es relativamente complejo de tener en cuenta en el modelo de las
sefiales de pre-correlacion y no se realiza por tanto generalmente en los receptores clasicos. Sin embargo, si se
sitla tras la etapa de correlacién con un codigo local, el impacto del nivel de RF se puede modelizar y es poco
complejo de tener en cuenta en el algoritmo del maximo de verosimilitud. Por ejemplo, el impacto del filirado de RF
sobre la funcion de intercorrelacion de la sefal recibida con una réplica local no filtrada se traduce en un alisado y
una disimetria de la funcion de intercorrelacion ideal.

La invencidon se comprendera mejor y surgiran otras ventajas con la lectura de la descripciéon que sigue dada a titulo
no limitativo y gracias a las figuras adjuntas entre las que:

La figura 1 ilustra un movil que recibe las sefiales de radiolocalizacién emitidas por un satélite en un entorno
urbano.

La figura 2 representa un esquema de una arquitectura de dispositivo de localizacién segun la invencion.

La figura 3 es un grafico de estimacion de los rendimientos de simulacién de los parametros de las multi-trayecto
y de la sefial util por medio de un dispositivo segun la invencion.

La figura 4 es un grafico de estimacion de los rendimientos de simulacion de los parametros de las multi-trayecto
y de la sefial util por medio de un dispositivo convencional por tratamiento del algoritmo SAGE.
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El dispositivo de localizacion segun la invencion incluye una pluralidad de captadores A1, A2, An. Estos captadores
son unas antenas elementales concebidas para captar las sefiales de radiolocalizacién emitidas por los satélites de
un sistema de navegacion tal como el sistema GPS o Galileo. La red de captadores A1, A2, An permite obtener la
informacién direccional por muestreo espacial del frente de onda recibido.

El dispositivo de localizacion incluye igualmente unos medios de tratamiento de las sefiales recibidas por el conjunto
de los captadores A1, A2 a An. Se conectan unas lineas de tratamiento de sefal a la salida de cada captador. Las
lineas de tratamiento se asocian a un correlador. Estos correladores forman un banco de correladores y funcionan
unos con relacion a los otros con un desfase temporal. El desfase se expresa por ejemplo en fracciones de chips y
se designa habitualmente por la expresion anglosajona “chip spacing”.

Como recordatorio, los sistemas de radionavegacion por satélite se basan habitualmente en una constelacion de
satélites, emitiendo dichos satélites utilizando la tecnologia CDMA, acrénimo que procede de la expresion
anglosajona “Coded Division Multiple Access”. Se asocia un codigo especifico a cada satélite de la constelacion y se
utiliza para emitir una sefal de radionavegacion.

La utilizacién de un banco de correladores con un funcionamiento desfasado en el tiempo permite construir una
funcion de intercorrelacion entre un cédigo local y la sefial de radionavegacion. El codigo local es el mismo que el
cédigo utilizado por el satélite que emite la sefial de radionavegacion a tratar.

Cada correlador proporciona un valor todos los periodos Tint, correspondiendo Tint a la duracion de integracion de
dichos correladores. En ofros términos, este conjunto de correladores permite muestrear la funcion de
intercorrelacion en el campo de los retardos.

Para que el dispositivo segun la invencion pueda tratar varias sefiales de radionavegacion procedentes de varios
satélites, es necesario utilizar un banco de correladores para cada sefal de radionavegacion, asociandose un banco
de correladores a cada cédigo local dado. Pueden utilizarse 4 bancos de correladores para poder tratar 4 sefiales de
radionavegacion procedentes de cuatro satélites distintos. El nimero de lineas de tratamiento y de lineas de retardo
se implementa entonces en proporcion. En lo que sigue de la descripcion, se describe un modo de realizacion
simplificado que no trata mas que una sefial de radionavegacion. Este ejemplo no limitativo y el dispositivo segun la
invencion pueden extenderse al tratamiento de una pluralidad de sefiales de radionavegacion.

Se describe en este parrafo la cadena de tratamiento de la sefial comprendida entre la salida del captador A1y los
medios de calculo que implementan el algoritmo del maximo de verosimilitud. No siendo util para la compresion de la
invencion la presencia del nivel de RF, de reduccién de frecuencia y de un eventual convertidor analégico - digital en
la salida de cada antena, estos elementos no se representan en la figura 2, el lector podra considerarlos como
formando parte de los captadores. El captador A1 se une a una primera linea que incluye sucesivamente un
correlador C11 (constituido por un multiplicador y un integrador), posteriormente una primera linea de retardo R111 y
una m-ésima linea de retardo R11m, estando conectadas dichas lineas en paralelo. La salida de las lineas de
retardo se conecta a unos medios de calculo que pueden implementar un algoritmo de maximo de verosimilitud.

El conjunto de los correladores permite obtener una estimacion de la funcion de intercorrelacion entre el codigo local
(generado en el receptor) y el codigo recibido con el fin de poder estimar los retardos de las diferentes sefiales.

La correlacion de la sefial recibida con el codigo local tiene como efecto des-ensanchar la sefial de radionavegacion,
y por tanto aumentar la relacion sefal a ruido, pero igualmente filtrar las sefales cuyas frecuencias Doppler son
superiores a la inversa de la duracion de integracion.

En el marco de la invencion, la evolucién de la fase de la sefal debido al desfase Doppler se realiza mediante la
desviacion de las lineas de retardo. Esto permite estimar las frecuencias Doppler de las sefiales recibidas y por tanto
ayudar a su discriminacion. El dispositivo segun la invencion implementa unos correladores sobre unas duraciones
de integracion cortas, por ejemplo 1 ms. Dichos correladores se asocian a un nimero m de lineas de retardo, con
por ejemplo m = 20. El aprovechamiento del conjunto de las lineas de retardo permite obtener la misma relacion
sefial a ruido que en caso de una integracion larga, por ejemplo de 20 ms, mientras se permiten estimar las
frecuencias Doppler de las senales captadas, pueden detectarse las frecuencias Doppler inferiores a 50 Hz.

Las lineas de retardo van a muestrear por tanto la sefial post-correlaciéon con un periodo de muestreo de Tint con el
fin de poder estimar las frecuencias Doppler de las diferentes sefiales. En otros términos, la utilizacion de las lineas
de retardo permite almacenar y utilizar un histérico de las salidas de los correladores. Se tiene asi acceso a la
evolucion temporal de las salidas de correlacion lo que permite principalmente recuperar y aprovechar las
informaciones de Doppler de las sefiales captadas por el dispositivo.

A continuacién del tratamiento de correlacion, se conectan unas lineas de retardo R111 y R11 en la salida del
integrador. Estas lineas de retardo se disponen en paralelo. La separacion introducida por cada linea de retardo
corresponde siempre a un multiplo de la duracién de integracion del correlador. A titulo de ejemplo no limitativo, la
primera linea de retardo R111 no introduce retardo, se introduce un retardo Tint por la segunda linea de retardo
R112 y la m-ésima linea de retardo R11m introduce un retardo de (m-1)Tint. La linea de tratamiento puede incluir un
numero m de lineas de retardo en paralelo, estando separada cada linea de retardo por una duracién Tint que
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corresponde a la duracion de integracion de los correladores. Las lineas de retardo pueden elaborarse por cualquier
medio de tratamiento de sefal tanto analdgica como digital. Igualmente, el captador A1 se une a una segunda linea
de tratamiento que incluye sucesivamente un correlador C12 separado en una fraccién del periodo de simbolo del
codigo de ensanchamiento (duracion indicada por Te en la figura 2) con relacion al correlador C11 y m lineas de
retardo R121 a R12m dispuestas de la misma manera que la primera linea de tratamiento. El captador A1 puede
unirse a unas terceras y cuartas lineas de tratamiento e incluso mas que no se representan en la figura 2. Las lineas
de tratamiento que incluyen los correladores C11 y C12 son idénticas. Mas generalmente, las estructuras de la linea
de tratamiento en la salida de cada antena son idénticas entre si.

El dispositivo de localizacién incluye una pluralidad de captadores A1 a An y cada captador se conecta a una linea
de tratamiento tal como se ha descrito anteriormente a continuacion del captador A1. Los captadores y las lineas de
tratamiento, que incluye las ideas de retardo, forman una red espaciotemporal multi-correladores.

Las lineas de retardo se unen directamente sobre multiples entradas a unos medios de calculo y de tratamiento pP
que implementan un algoritmo de maximo de verosimilitud. Pueden implementarse varios tipos de algoritmos de
maximo de verosimilitud. Preferentemente, un algoritmo de tipo SAGE trata las sefiales procedentes de las lineas de
retardo con el objetivo de estimar los parametros caracteristicos de las sefales recibidas (direccion de incidencia en
azimut y elevacion, retardo, Doppler por ejemplo). La estimacion de estos parametros permite discriminar la sefial
util de las sefiales multi-trayecto. El algoritmo de maximo de verosimilitud es adecuado para tratar las sefiales
procedentes del sistema implementado segun una arquitectura espaciotemporal multi-correladores.

Se detallan ahora las etapas del calculo de los parametros de las sefales (trayecto directo y multi-trayecto) recibidas
por el sistema.

La expresion y(t) de la sefial llevada a banda base en la salida de las antenas puede ponerse en la forma:
L1
y(t) = > a(6,,¢,)xy, xexp(2jm -v, -t)xc(t—-T,)+b(t)
1=0

en la que el indice “I’ corresponde al niumero de trayectos recibidos para una misma sefal (trayecto directo y ecos),
siendo asignado el numero ‘0’ al trayecto directo, a(6, @) representa el vector direccional de la red de antenas en
funcién de los angulos de llegada 6 y ¢ de cada sefial. y; representa la amplitud compleja de la sefial, v; su
frecuencia Doppler, 1, su retardo de propagacion, ¢(.) el cédigo de ensanchamiento y finalmente b(.) representa el
vector de ruido térmico a la salida de cada antena.

Esta sefial atraviesa a continuacion los correladores representados en la figura 2. La expresion X de la sefal
recibida post-correlacion para la arquitectura STAP multi-correladores propuesta puede implementarse bajo la forma
vectorizada siguiente:

X=:§;X,(w,)+bmp17‘m

con

v =lv.6.0,.7.v, ]
X,(,)=7,xa(6,,0)®R (e, ~1,.6, ~V,)

Se recuerda que m representa el nimero de lineas de retardo por linea de tratamiento, p designa el nimero total de
lineas de tratamientos por antena y n representa el nimero de antenas.

bmp, 7, representa el vector de ruido térmico en la salida de cada antena integrado en una duracion T, W, representa
el vector de los parametros a estimar para el trayecto 7 'y X, X; y bmp, 7., de dimension mxnxp.

Se observa 1, y vy los retardos y desfases Doppler relativos al trayecto I con relacion al trayecto directo. El
correlador se controla sobre el trayecto directo y comete un error &;, sobre el codigo (retardo contado positivamente)
con relacién al Tap de referencia de indice ‘0’ y &, sobre la frecuencia del trayecto directo. y; desm};{na la amplitud
compleja de la sefial post-correlacion. La notacion () representa la transpuesta de un vector, (.)" representa la
transpuesta conjugada de un vector y el operador ® representa el producto de Kronecker.

La matriz de correlacion temporal R. de la sefial se construye de la manera siguiente.

En un primer tiempo, las salidas multi-correladores se concatenan en un vector columna para reconstruir una funcion
de intercorrelacion muestreada de la sefial recibida con el cddigo local. Se determina para cada captador un vector
columna de ese tipo y se compone por tanto de los valores producidos por cada linea de tratamiento asociada a un
captador. Como recordatorio, se genera un valor de correlaciéon para cada uno de los correladores en cada periodo
Tint. Hay por tanto m valores disponibles por linea de tratamiento, siendo m el nimero de lineas de retardo utilizadas
para cada linea de tratamiento. De ese modo, el vector columna obtenido corresponde a la concatenacion de m
vectores comprendiendo cada uno p valores.

En un modo de realizacion preferido, el mismo nimero m de lineas de retardo es el mismo para las p lineas de
tratamiento.
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En otros términos, las funciones de intercorrelacion obtenidas para diferentes Taps post-correlacién se concatenan
siempre en un vector columna de manera que se trace la evolucién temporal de las funciones de intercorrelacién.
Esta evolucién temporal permitira caracterizar los Doppler relativos de los ecos.

(p-1)
2

r[gr _Trl,1 + TereXp[—ZjTT'(EV _Vﬂ)'Tint]

r[e, Ty —(I)—Z_”Tejxexp[—2/"'(€v —Vr/)'Tim]

—

ﬁC(Er —Tus€y _Vrl): r[e, “Tnz*

N

p_1) TereXp[—ZjTT'(EV _Vrl)'z'Tint]

o112~ 80T, xonl2im e, -v,)-2.1,)

r[e, _Trl,m _@Tejxexp[_zjrr'(gv _Vrl)'m'Tint]

siendo r() la funcion de intercorrelacion de un cédigo recibido con su réplica local.

Los desfases Doppler relativos se suponen constantes en la duracion de tratamiento m- Ty, los retardos relativos
Vrl

evolucionan como: 7, , =T7,, +m—"-T,

7 i en la que fc designa la frecuencia portadora de la sefal.
C

Con el fin de aplicar el maximo de verosimilitud, se determina una funcién de intercorrelacién espacio-temporal
Xi,(w). Para ello, las matrices columna de correlacién temporal R; obtenidas en la salida de cada uno de los
captadores se concatenan en un vector columna.

Segun la arquitectura espaciotemporal multi-correladores propuesta en la figura 2, la matriz de auto-correlacion
temporal Rp del ruido post-correlacion es igual a la del codigo local pre-correlacion y es independiente del Doppler,
se escribe:

r(0) r(Te) --- -« r(p.Te)
r(Te) r(0) r(Te) :
r(Te) r(0) r(Te)
: r(Te) r(0) r(Te)
r(p.Te) - - r(Te) r(0)

A
o
Il

Suponiendo el ruido blanco espacialmente, la matriz de auto-correlacién espaciotemporal del ruido post-correlacion
se escribe:

Elb,s; xblp, )=C=6xl,, ®R,
Finalmente, se indica por ﬁg
Rg(gr —Tné, _Vﬂ)zﬁg(gr —Tu €&, _VrI)X llm ®§;1J

O sea:
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xR7 xexp[-2jm (¢, -V, )- Ty |

lr[e,rﬂ1+(p1)nj
2 3

r[e, Ty + (p2_1)Tej
RY (e, -7,.6, -Vv,)= [ | j <R xexpl-2)m- (e, -v,)- 2T,

x§;1xexp[—2jn~(£v —vr,)-m~Tim]

El principio del algoritmo SAGE consiste en descomponer la sefial recibida sobre el conjunto de los trayectos y en
estimar, por maximo de verosimilitud, los parametros de cada trayecto.

Para la arquitectura y el modelo de sefial propuesto, el opuesto de la funcion Log-verosimilitud A; (g;) para el
trayecto ‘I se escribe en una constante y un coeficiente multiplicativo préximo:

N(yp)= (X/(q’/)_)z/)H xC' X(X,(qJ,)—)A(,)

en la que la notacién # designa la estimacion de una magnitud. Se muestra entonces que maximizar la verosimilitud
para el trayecto ‘I se convierte en maximizar el término A, (y,) definido por:

2

[aH(G,,(p, )®Rg(€r —T,& —Vy )]X)A(I

A(p)=

=— =
mxR¢ (e, -1, -V, )xRc (& —T4,6, —V,)

La fase “E-Step” del algoritmo SAGE consiste en aislar un trayecto particular, y la fase “M-Step” consiste en estimar
los parametros del trayecto por maximo de verosimilitud. Se realiza un bucle entonces sobre el conjunto de los
trayectos y posteriormente se vuelve en bucle reiterativamente hasta la convergencia del algoritmo. El criterio de
convergencia trata generalmente sobre la norma de actualizacion del vector de los parametros a estimar. Se puede
afiadir igualmente un criterio sobre la amplitud del trayecto a estimar para distinguirlo del ruido.

La situacion en ecuacion de las fases “E-Step” y “M-Step” en modo persecucion es la siguiente:
 E-Step
. L1 .
Xlﬂ =X- ZX/(WI)
=
*  M-Step

o Busqueda del retardo y Doppler relativos. Con el fin de reducir la carga de calculo, se construye en un
primer tiempo el vector Y;, que aprovecha las estimaciones de las DOA (direccion de llegada de las sefiales),
posteriormente se maximizan las verosimilitudes para el retardo y el Doppler relativo en la proximidad de las
soluciones de la iteracion anterior:

Y, = Lél(é,a(lﬁ’/)H ® INPJX )A(Ig

= .. 2
|Rc(€r =Ty, —Vr,)><Y,0|

T, =argmax| — — —
’ T Rg(gr_Trl*gv_VrI)XRC(gr_TrI*gv_Vrl)
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< a A 2
Rc(e, 7,8, _Vr/)XY/ﬂ

v, =argmax

v |RUGE, ~T,.6, —v,)xRo(E T8, —Vv,)

T

o Busqueda de las DOA. Con el fin de reducir la carga de calculo, se construye en un primer tiempo el vector
Z;, que aprovecha las estimaciones de los retardos y Doppler relativos, posteriormente se maximizan las
verosimilitudes para las DOA en la proximidad de las soluciones de la iteracién anterior:

Z,= [Im ®Rg(ér ~Ty. €, —V, )]x )A(IU
é,ﬂ =arg maxua(e“(bl Y« z, D

6
a(é,,<p,)H XZIUD

o Determinacion de la amplitud compleja post-correlacion. Se expresa directamente en funcion de los otros
parametros por:

®, = argmax(
7

V’: _ a(éls(b/)@Rc(ér_frlsév_‘7rl)]><)A(I

1= = . - 2 - O
mxR¢ (g, —7,,6, -V, )xR¢ (€ —T4.6, —V,)

En la practica, se entiende que Rg no se recalculara digitalmente inmediatamente durante el tratamiento por el

receptor con el fin de no sobrecargar la carga de calculo. Como poco, se podran precalcular y almacenar unos
valores digitales, incluso, en ciertas hipétesis, se podra proponer una solucién analitica.

Por ejemplo, si se desprecia la evolucion del retardo en funcion del Doppler relativo (lo que se convierte en
despreciar una variacién del orden de 610" s para un Doppler de 100 Hz y una duracién de observacion de 10 ms)
y que al término (e7 — 14) es multiplo del paso de tiempo entre los correladores, entonces cada bloque (término que
corresponde a una linea de retardo post-correlacion) de la matriz R¢ se reduce a 1 Dirac multiplicado por un término
de fase:

8, (k)xexpl-2jm (¢, -v,)-To] |

~ & (k)xexp|l-2jm-(¢,-v,)-2-T.
Rk T, vy | ORI OBL2IT 6, —vi) 2 T, ]

8, (k) xexp[-2jm (¢, ~v,)-m-T,]
siendo:

5,(k)= [0 0 1 0 - o]
_p=1 k-1 k k+1 --- p-1
2 2

El sistema concebido segun una arquitectura STAP multi-correlador permite reducir la complejidad y los recursos
puestos en practica. Para un algoritmo de maximizado de la verosimilitud aplicado a una arquitectura convencional
con n antenas, que tratan una sefial de una duracién de 10 ms muestreada con la cadencia de 2 MHz, es necesario
implementar una matriz de n*2-10%102 = n*2-10* puntos. En el marco de la invencion, es decir para un dispositivo
de localizacion que incluya una arquitectura espaciotemporal multi-correladores acoplada con un algoritmo de
maximizado de la verosimilitud que funciona sobre la misma duracién de sefial, los calculos se realizan con una
matriz de tamafio reducido con relacién a una arquitectura convencional. Considerando las hipétesis antes
mencionadas, el tamafio de matriz es igual a n*p*m, es decir un numero de n antenas, multiplicado por el nUmero m
de lineas de retardo, multiplicado por el nimero p de correladores. Para fijar las ideas, considérese que los
correladores estan separados en 0,2 chips (0,2 periodos de simbolo de un cédigo de ensanchamiento de la sefal de
navegacion). Se desea estimar la funcion de intercorrelacion sobre una duracion total de 2 chips, se utilizan por tanto
p = 10 correladores. Cada correlador se basa en una integracion sobre 1 ms y se tratan 10 ms de sefial, se utilizan
por tanto m = 10 lineas de retardo. En consecuencia, para la cadencia de muestreo y el nimero de correladores
propuestos en este caso a titulo de ejemplo, la invenciéon permite una reduccion en un factor de 200 de la dimension
de la matriz de las sefiales a tratar.

En términos de rendimiento, la invencion permite obtener una precision similar a la de un algoritmo SAGE clasico.
Las figuras 3 y 4 ilustran estos rendimientos en el caso de una simulacion digital segun el escenario siguiente: las
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sefiales simuladas son de tipo GPS C/A. Se simula un trayecto directo asi como dos ecos con los parametros
resumidos en la tabla que sigue. Las sefiales se generan en banda base con una cadencia de 10 MHz, los
correladores estan separados en 0,1 chips, se utilizan 20 lineas de tratamiento por antena y se utilizan 30 lineas de
retardo por linea de tratamiento. Las correlaciones se efectian sobre 1 ms, es decir un tratamiento globalmente
efectuado en 30 ms. La potencia de ruido en la banda de recepcion es de -132 dBW. La red de antenas es cuadrada
con cuatro captadores separados una semi-longitud de onda de L1.

LOS | MP1 | MP2
Potencia (dBW) | -150 | -155 | -155
Retardo (chips) | 0,05 | 0,2 0,4
Doppler (Hz) 100 | 139 | 162
Elevacion (°) 61 421 | 20
Azimut (°) 131 | 220 | 172

La figura 3 ilustra la capacidad de la invenciéon para estimar en el transcurso del tiempo los parametros de las
sefiales simuladas. Se han representado en ella en trazos discontinuos los parametros simulados y en trazos
continuos los parametros estimados por la invencion. La figura 4 ilustra la capacidad de tratamiento mediante un
algoritmo SAGE clasico para estimar los parametros de las sefiales simuladas. Se observan unos rendimientos
similares entre los dos tratamientos sabiendo que, en este caso, la invencién permite una reduccién en un factor de
500 de la dimensidn de la matriz de las sefales a tratar.

La invencién se aplica a las estaciones de referencia o de observacion en tierra de las constelaciones de satélite de
navegacion. Esta invencion puede utilizarse en unos terminales moviles para mejorar la solucion de navegacion en
unos entornos urbanos, también aeroportuarios.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de localizacion adecuado para discriminar una sefial util de sefiales multi-trayecto, incluyendo dicho
dispositivo al menos dos captadores (A1, A2) de sefales de radiolocalizacion y unos medios de tratamiento de las
sefiales (uP) adecuados para implementar un algoritmo de estimacion del maximo de verosimilitud con el objetivo de
estimar unos parametros representativos de la sefal util y de las sefiales multi-trayecto, estando conectado cada
uno de dichos captadores (A1; A2) a al menos dos lineas de tratamiento de las sefiales, incluyendo cada linea de
tratamiento un correlador (C11, C12) y disponiéndose de manera que los medios de tratamiento de las sefales (uP)
calculen los parametros representativos de la sefal util y de las sefiales multi-trayecto a partir de las sefiales
procedentes de las lineas de tratamiento, caracterizado porque cada linea de tratamiento incluye al menos una
linea de retardo (R11m) conectada por un primer extremo a la salida del correlador (C11) y por un segundo extremo
a una entrada de los medios de tratamiento de las sefiales (UP) con el fin de seguir la evolucién temporal de las
salidas de los correladores (C11, C12) los retardos introducidos por las lineas de retardo que corresponden a
diferentes multiplos enteros de la duracién de integracién de los correladores.

2. Dispositivo de localizacion segun la reivindicacion 1, caracterizado porque un correlador (C11) de una primera
linea de tratamiento esta separado en una fracciéon del periodo de simbolo del codigo de ensanchamiento con
relacion al correlador (C12) de una segunda linea de tratamiento.

3. Dispositivo segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el algoritmo de
estimacion del maximo de verosimilitud es del tipo “SAGE”.

4. Dispositivo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque dichos parametros
representativos de la sefial util y de las sefiales multi-trayecto son el retardo de propagacion, la frecuencia doppler y
la direccion de llegada.

5. Sistema de localizacion caracterizado porque incluye un montaje de D dispositivos segin una cualquiera de las
reivindicaciones anteriores de manera que trate D sefiales de radionavegacion procedentes de D satélites distintos.

6. Sistema de localizacion segun la reivindicacion 5, caracterizado porque D es igual o superior a 4.

7. Procedimiento de estimacion de los parametros de sefial util y de sefiales multi-trayecto originarios de una sefal
de radiolocalizacién emitida por satélite por medio de un dispositivo de localizacién que incluye al menos dos
captadores adecuados para recibir dicha sefial, caracterizado porque incluye las etapas siguientes:

* una etapa de correlacién con un codigo local de la sefal recibida por dichos captadores por medio de
correladores (C11, C12), estando comprendido un correlador (C11, C12) en una linea de tratamiento, incluyendo
cada captador al menos dos de dichas lineas de tratamiento,

* una etapa de construccién para cada captador de una funcidon de intercorrelacion muestreada de la sefal
recibida con el cddigo local, correspondiendo dicha funcion a un vector compuesto del conjunto de los valores
producidos en un periodo de integracion Tint por un conjunto de lineas de retardo comprendidas en las lineas de
tratamiento, correspondiendo los retardos introducidos por las lineas de retardo a diferentes multiplos enteros de
la duracion de integracion de los correladores,

* una etapa de determinacion de una funcion de intercorrelacién espacio-temporal, siendo obtenida dicha funcion
por concatenacion de los vectores obtenidos en la etapa anterior para cada captador;

* una etapa de calculo de una verosimilitud a partir de la funcién de intercorrelacién espacio-temporal;

* una etapa de estimacion de los parametros representativos de la sefal Util y de las sefiales multi-trayecto
mediante aplicacion de un algoritmo de maximo de verosimilitud.
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