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DESCRIPCION

Meétodo para resolver las ambigiiedades del nimero entero de la fase portadora usando tres frecuencias GPS.

La presente invencion se refiere en general a las tecnologias asociadas con los sistemas de posicionamiento, tales
como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) o el Sistema Galileo Europeo, y més particularmente a métodos
para resolver las ambigiiedades del niimero entero en las mediciones de la fase de una portadora en los sistemas de
posicionamiento.

Antecedentes

Un sistema de posicionamiento de drea amplia, tal como el sistema de posicionamiento global (GPS), usa una
constelacion de satélites para posicionar o navegar objetos sobre la tierra. Actualmente, la constelacion de satélites
difunde sefiales a dos frecuencias portadoras, la frecuencia L1 a (154*%10,23 MHz) o 1.572,45 MHz y la frecuencia
L2 a (120¥10,23MHz) o 1.227,6 MHz, o una longitud de onda L1 de 0,1903 m y una longitud de onda L2 de 0,2442
m, respectivamente. Para cada frecuencia portadora, usualmente se hacen dos tipos de mediciones GPS por un recep-
tor GPS con un objeto a posicionar. Los dos tipos de mediciones GPS son las mediciones de seudo-intervalo, y las
mediciones de fase de la portadora integrada. La medicién del seudo-intervalo (o medicién de c6digo) es una medi-
cién bésica observable por el GPS que pueden hacer todos los tipos de receptores GPS. Utiliza los cédigos C/A o P
modulados sobre las sefiales portadoras. La medicidn de la fase de una portadora se obtiene integrando una portadora
reconstruida de la sefal tal como llega al receptor. Debido al nimero desconocido de ciclos completos en el transito
entre el satélite y el receptor cuando el receptor comienza el seguimiento de la fase de una portadora de la sefial, hay
una ambigiiedad de ciclos completos en la medicién de fase de la portadora. Esta ambigiiedad de ciclos completos
debe resolverse para conseguir una precision elevada en la medicion de la fase de una portadora.

Con las mediciones GPS disponibles, se calcula el intervalo o distancia entre un receptor GPS y cada uno de la
pluralidad de satélites multiplicando el tiempo de viaje de la sefial por la velocidad de la luz. Estos intervalos se deno-
minan usualmente como seudo-intervalos (falsos intervalos) debido a que las mediciones GPS pueden incluir errores
debido a diversos factores de error, tales como el error de temporizacion del reloj del satélite, el error de efemérides,
los efectos de refraccidon ionosférica y troposférica, el ruido de seguimiento del receptor y el error de trayectorias
mudltiples, etc. Para eliminar o reducir estos errores, tipicamente se usan operaciones diferenciales en las aplicaciones
GPS. Las operaciones diferenciales GPS (DGPS) tipicamente involucran un receptor GPS base de referencia, un re-
ceptor GPS de usuario, y un mecanismo de comunicacion entre el usuario y los receptores de referencia. El receptor
de referencia estd situado en una localizacién conocida y la posicién conocida se usa para generar las correcciones
asociadas con algunos o todos los factores de error anteriores. Las correcciones generadas o los datos crudos medidos
en la estacion de referencia se suministran al receptor del usuario, que usa a continuacion estas correcciones o datos
crudos para corregir de forma apropiada su posicion calculada. Las operaciones diferenciales que usan las medicio-
nes de fase de portadora se denominan a menudo como operaciones de posicionamiento/navegacion de cinemadtica en
tiempo real (RTK).

Las correcciones generadas o los datos crudos medidos en el receptor de referencia, sin embargo, son dtiles al
usuario del receptor de GPS sé6lo cuando hay correlaciones espaciales y temporales de los errores entre el receptor
de referencia y el receptor de usuario. Aunque el error de temporizacién del reloj del satélite, que aparece como
una tendencia sobre el seudo-intervalo o medicién de la fase de portadora, estd perfectamente correlacionado entre el
receptor de referencia y el receptor del usuario, la mayor parte de los otros factores de error o no estdn correlacionados o
la correlacién disminuye en aplicaciones de drea amplia, es decir, cuando la distancia entre los receptores de referencia
y de usuario se hace grande. Ademds cuando la distancia entre el receptor de usuario y el receptor de referencia se
hace grande, tal como mds de aproximadamente de 10 a 20 kilémetros, las dos frecuencias portadoras en el sistema
GPS existente son inadecuadas para resolver las ambigiiedades de fase de portadora de ciclos completos.

Los documentos “Carrier Phase Ambiguity Resolution in GNSS-2” (Procedimientos del Instituto de Navegacion,
1997, por B. Forssell, M. Martin-Neira, R.A. Harrisz), “Impact of Real-Time Ionospheric Determination on Improving
Precise Navigation with Galileo and Next-Generation GPS” (Procedimientos del Instituto de Navegacion, 2002, por
M. Herndndez-Pajares y otros), “The Impact of Two Additional Civilian GPS Frecuencias on Ambiguity Resolution
Strategies” (Procedimientos del Instituto de Navegacion, 1999, por Shaowei Han, Chris Rizos), y “A long-range dy-
namic GPS positioning system and its test results” (Simposio sobre Localizacién de Posicién y Navegacion, 1996, por
Yamming Feng y otros) relacionado con las mejoras en los sistemas de posicionamiento.

Sumario

La presente invencion incluye un método para generar una medicién de fase de portadora con la ambigiiedad re-
suelta, refraccion corregida, y ruido minimizado. En una realizacion, para formar la medicién fase de portadora con la
ambigiiedad resuelta, la refraccién corregida, y el ruido minimizado, se forma una primera medicién de composicién
usando las mediciones de fase de portadora GPS sobre las frecuencias L1, L2 y LS. La primera medicién de compo-
sicién es una combinacion lineal de las mediciones de fase de portadora GPS sobre las tres frecuencias de portadoras
GPS. Esta tiene la ambigiiedad resuelta, y la refraccion corregida, pero puede tener un ruido de trayectoria mdltiple
relativamente alto. Para reducir el ruido en la primera medicién de composicion, se forma una segunda medicion de
composicién usando mediciones de fase de portadora GPS sobre al menos dos de las tres frecuencias de portadoras
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GPS. La segunda medicién de composicién se forma para tener un ruido de trayectoria multiple pequefio en la misma
de modo que puede usarse para suavizar la primera medicion de composicion.

En una realizacidn, para suavizar la primera medicion de composicién con la segunda medicién de composicidn,
se calcula una desviacién entre la primera medicién de composicién y la segunda medicion de composicién en cada
una de la pluralidad de épocas de mediciones y se suaviza la desviacién en una media de expansion sobre la pluralidad
de épocas de mediciones. La desviacién suavizada se afade a la segunda medicién de composicién para obtener la
medicién de fase de portadora GPS con la ambigiiedad resuelta, la refraccion corregida, y el ruido minimizado.

La capacidad para resolver las ambigiiedades de las mediciones de composicién con la refraccion corregida, elimi-
nard en gran parte las limitaciones de separacién de la linea base en el uso del GPS Diferencial de fase de portadora,
de modo que se hace realizable la capacidad de un RTK global.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un diagrama de bloques de un sistema de ordenador que puede usarse para realizar el método para
generar una medicion con la ambigiiedad resuelta, la refraccion corregida, y el ruido minimizado.

La Fig. 2 es un diagrama de flujo que ilustra el método para generar una medicion de fase de portadora con la
ambigiiedad resuelta, la refraccién corregida, y el ruido minimizado.

LaFig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de suavizado usado en el método para generar una medicion
de fase de portadora con la ambigiiedad resuelta, la refraccién corregida, y el ruido minimizado.

Descripcion detallada

La Fig. 1 ilustra un sistema de ordenador 100 que puede usarse para realizar un método para generar una medicién
de fase de portadora de composicién con la ambigiiedad resuelta, la refraccion corregida, y el ruido minimizado, de
acuerdo con una realizacién de la presenta invencién. El sistema de ordenador 100 estd acoplado a un receptor GPS
de usuario 122 que suministra al sistema de ordenador 100 el c6digo GPS y las mediciones de fase de portadora en
base a sefiales procedentes de una pluralidad de satélites 110-1, 110-2, ..., 110-n, donde n es el nimero de satélites a la
vista del receptor GPS del usuario 122. El receptor GPS de usuario 100 puede estar en comunicacién con un receptor
GPS de referencia 140 que también toma mediciones en base a las sefiales de una pluralidad de satélites, que se usan
para generar correcciones a las mediciones GPS tomadas por el receptor GPS del usuario. La pluralidad de satélites, o
uno cualquiera o mds de ellos, se denominan a veces a continuacién en este documento como satélites 110. En algunas
realizaciones, el receptor GPS del usuario 122 y el sistema de ordenador 100 estan integrados en un dispositivo tnico,
dentro de una carcasa dnica, de modo que es portitil, de mano o incluso un dispositivo de seguimiento de posicién
para llevar puesto, o montado en un vehiculo o por el contrario un sistema de posicionamiento y/o navegacién movil.
En otras realizaciones, el receptor GPS del usuario 122 y el sistema de ordenador 100 no estdn integrados dentro de
un dispositivo tnico.

Como se muestra en la Fig. 1, el sistema de ordenador 100 incluye una unidad de procesamiento central (CPU)
126, una memoria 128, un puerto de entrada 134 y un puerto de salida 136, y (opcionalmente) una interfaz de usuario
138, acoplada a cada uno de los demds por uno o mas buses de comunicacién 129, La memoria 128 puede incluir
una memoria de acceso aleatorio de alta velocidad y puede incluir un almacenamiento masivo no voldtil, tal como
uno o mas dispositivos de almacenamiento de disco magnético. La memoria 128 preferiblemente almacena un sistema
operativo 131, una base de datos 133, y procedimientos de aplicaciones GPS 135. Los procedimientos de aplicaciones
GPS pueden incluir procedimientos 137 para implementar el método para generar una medicién de composicién de
la fase de portadora con la ambigiiedad resuelta, la refraccién corregida, y el ruido minimizado, de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion, como se describe con mds detalle mds adelante. El sistema operativo 131 y los
programas de aplicacion y los procedimientos 135 y 137 almacenados en la memoria 128 son para su ejecucion por la
CPU 126 del sistema de ordenador 124. La memoria 128 preferiblemente también almacena las estructuras de datos
usadas durante la ejecucion de los procedimientos de aplicaciones GPS 135 y 137, incluyendo las mediciones de
seudo-intervalo GPS y/o fase de portadora 139, asi como otras estructuras de datos tratadas en este documento.

El puerto de entrada 134 es para recibir datos desde el receptor GPS 122, y el puerto de salida 136 se usa para sacar
los datos y/o los resultados de los célculos. Los datos y los resultados de los cdlculos pueden mostrarse también sobre
un dispositivo de pantalla de la interfaz de usuario 138.

Se han desarrollado dos técnicas principales para resolver las ambigiiedades de la fase de portadora de ciclos
completos. La primera técnica se denomina a menudo como la técnica de “libre de la geometria” o “espacio de
medicién” y usa mediciones de c6digo suavizadas para determinar las ambigiiedades de ciclos completos de las me-
diciones de fase de portadora. La segunda técnica se denomina a menudo como la técnica de “dependiente de la
geometria” o “espacio de posicion” y usa un proceso de busqueda para determinar qué combinacidon de las ambi-
giiedades de ciclos completos con respecto a la pluralidad de satélites a la vista del receptor del GPS da la “mejor”
solucién de acuerdo con algunos criterios, tales como un minimo de la suma de los cuadrados de las mediciones

residuales.
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Hay varias ventajas de usar la aproximacién libre de la geometria para la resolucién de la ambigiiedad de la fase de
portadora. Una primera ventaja para la aproximacion libre de la geometria es que estd menos afectada por los errores
en las mediciones GPS causados por los efectos de refraccion troposférica porque el cdigo y las mediciones de la
fase de portadora estdn afectados por la troposfera de la misma manera. Una segunda ventaja para la aproximacion
libre de la geometria es que la resolucidn de la ambigiiedad se hace sobre la base de satélite a satélite, comparado
con la aproximacién dependiente de la geometria, que necesita al menos cinco satélites a la vista del receptor GPS
para asegurar la correccién de la solucién. Una tercera ventaja para la aproximacion libre de la geometria es que el
movimiento del GPS del usuario no tiene ningtin efecto sobre la diferencia de las mediciones de cédigo y de fase
de portadora, mientras que la aproximacion dependiente de la geometria puede necesitar propagar la posicion del
receptor de GPS del usuario hacia delante en el tiempo cuando el usuario se estd moviendo. También, debido a que la
aproximacion libre de la geometria usa un mayor grado de libertad que la aproximacién dependiente de la geometria,
es mas fécil verificar que se realiza una correcta resolucién de las ambigiiedades de ciclos completos en el caso de la
aproximacion libre de la geometria. Estas ventajas hacen a la aproximacion libre de la geometria mds favorable para
aplicaciones RTK.

Con las dos frecuencias portadoras existentes L1 y L2, la técnica libre de la geometria se usa para resolver las
ambigiiedades de ciclos completos en modo cascada, en la que las ambigiiedades de ciclos completos se resuelven en
primer lugar para las combinaciones de medicién de calle-ancha que tienen la longitud de onda mds larga. La combi-
nacioén de calle-ancha usada més frecuentemente es una simple diferencia de las mediciones de fase de portadora sobre
las dos frecuencias existentes L1 y L2, que se denominan en adelante en este documento como la medicion diferencia
(L1-L2). La medicién diferencia (L1-L2) tiene una longitud de onda de 86,2 centimetros y esta bien adaptada para la
resolucion de la ambigiiedad de ciclos completos. La ambigiiedad de ciclos completos en la medicion diferencia (LL1-
L2) puede resolverse usando una media ponderada de frecuencias de las mediciones de c6digo sobre las dos frecuen-
cias, que coinciden con la distorsién ionosférica en la medicién diferencia de fase de portadora. Las ambigiiedades
de ciclos completos de calle-ancha resueltas se usan para dar paso a longitudes de onda sucesivamente mas pequefas
(calle-estrecha). Esta aproximacidn, sin embargo, sélo funciona cuando la distancia entre el receptor de referencia y
el receptor de usuario (separacién de la linea base) no excede de un cierto limite tal como de 10 a 20 Kilémetros.

La fuente del problema es el efecto de divergencia de la ionosfera sobre las dos frecuencias portadoras cuando
la separacién de la linea base se hace grande. La medicién diferencia (L1-L2) estd afectada adversamente por los
efectos de refraccidn ionosférica. La magnitud del efecto de refraccién ionosférica sobre la medicion diferencia es
aproximadamente la media del efecto sobre las dos mediciones individuales L1y L2, pero es de signo opuesto. Aunque
la ambigiiedad de ciclos completos en la medicién diferencia (L1-L2) puede resolverse sobre grandes distancias, para
eliminar el efecto de la refraccion ionosférica en la medicion diferencia, debe resolverse también la ambigiiedad de
ciclos completos en algunas otras combinaciones de mediciones con una dependencia diferente sobre la ionosfera.
Una combinacién de mediciones, o medicién de composicién, es una combinacién de mediciones de fase de portadora
sobre frecuencias portadoras diferentes.

Con so6lo dos frecuencias portadoras, es muy dificil resolver las ambigiiedades de ciclos completos o cualesquiera
otras combinaciones de mediciones de fase de portadora cuando la separacién de la linea base es grande. Sin una
tercera frecuencia, la mejor combinacién que tiene una distorsion muy pequefia inducida por la refraccion ionosférica
es una medicién de composicién formada usando la diferencia entre nueve veces la medicién de fase de la portadora L1
y siete veces la medicion de fase de la portadora L2, que se denomina como la medicién de composicién (9L1-7L2).
Pero esta medicién de composicion tiene dos caracteristicas muy adversas. En primer lugar la longitud de onda efectiva
de la medicién de composicién es de s6lo 5,35 cm. El conocimiento del valor de ambigiiedad para la combinacion de
medicién (L1-L2) (si es par o impar) puede usarse para incrementar la longitud de onda efectiva desde 5,35 a 10,7
centimetros. Pero es atin imposible resolver la ambigiiedad con la refraccion corregida sobre lineas-base largas por la
multiplicacién adversa del ruido de miiltiples trayectorias en el proceso de correccidn de la refraccion.

Como parte de la modernizacién del GPS, se tendrad disponible una nueva sefial con una tercera frecuencia para
usuarios civiles. La nueva sefial se denomina a veces como la sefial LS por razones histéricas y tiene una frecuencia de
(115*%10,23 MHz) o 1.176,45 MHz, o una longitud de onda de 0,2548 m. La adicion propuesta de la tercera frecuencia
a las sefiales de difusién del GPS proporciona un grado adicional de libertad en la construccién de mediciones de com-
posicién con longitudes de onda variables, variando la sensibilidad a la ionosfera, y diferentes efectos de amplificacién
del ruido, y de este modo puede ser til para obtener mediciones de la fase de portadora con la ambigiiedad resuelta y
la refraccién corregida, que son cruciales para aplicaciones GPS de alta precision.

La Fig. 2 ilustra un método 200 para generar una medicion de fase de portadora de composicion con la ambigiiedad
resuelta, la refraccién corregida, y el ruido minimizado, de acuerdo con una realizacién de la presente invencién.
Como se muestra en la Fig. 2, el método 200 incluye la etapa 210 en la que se resuelven las ambigiiedades en al
menos dos mediciones de calle-ancha formada cada una usando la diferencia entre las mediciones de fase de portadora
tomadas en dos de las tres frecuencias. Como se ha indicado anteriormente, la media ponderada de frecuencias de las
mediciones de cédigo de L1 y de L2 coincide con la refraccion ionosférica de la medicidn diferencia de la fase de
portadora (L1-L2), y puede usarse de este modo para resolver la ambigiiedad en la medicion diferencia (L1-L2) de
la fase de portadora independiente de la distorsioén ionosférica en las mediciones. De forma similar, también pueden
determinarse las ambigiiedades en la medicion diferencia de fase de portadora (L1-L5) y (L2-L5). La relacién general
para resolver estas ambigiiedades de calle-ancha usando la media ponderada de frecuencias de las mediciones de
c6digo correspondientes es
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fiPi+ P (fi-1)
N; = _F_?j/_/ ——¢ -(g-9 (1)

donde i, j = 1,2 6 5, representan dos frecuencias portadoras diferentes L;, L;, respectivamente, f; y f; representan las
magnitudes de las frecuencias L; y L;, respectivamente, P; y P; representan la medicién de cédigo a las frecuencias L;
y L respectivamente, ¢; y ¢; representan las mediciones de fase de portadora a las frecuencias L; y L; respectivamente,
c es la velocidad de la luz, y Nj representa la ambigiiedad de ciclos completos de la fase portadora para la medicién
diferencia de la fase de portadora (L;-L;) y se redondea al valor del nimero entero méds préximo. Tanto las mediciones
de cdodigo como las de fase de portadora en la Ecuacion (1) se asume que se han corregido usando las mediciones
tomadas en el receptor de referencia.

Por lo tanto, las ambigiiedades de calle-ancha para las mediciones diferencia de fase de portadora (L1-L2), (L1-
LS) y (L2-L5) pueden resolverse usando la Ecuacién (1). Realmente, debido a las relaciones de frecuencias, una
vez que se determinan las ambigiiedades sobre cualesquiera dos de estas mediciones diferencias, puede determinarse
directamente la ambigiiedad en la tercera medicion diferencia. Sin embargo, existe atin un problema cuando se intenta
eliminar la distorsion debida a la ionosfera a partir de estas mediciones diferencias. Como las frecuencias L2 y L5
estdn tan proximas, tomando la diferencia de las mediciones de fase de portadora sobre las dos frecuencias resulta
un ruido de trayectoria multiple elevado en la medicién diferencia. Después de la correccién ionosférica, el ruido de
trayectoria multiple se amplificaria atin mds. De este modo no es préctico usar la medicién diferencia (L2-L5) para
resolver directamente las mediciones de fase de portadora de calle-estrecha. Sin el uso de la medicidén diferencia (L.2-
L5), las mediciones diferencia (L1-L2) y (L1-L5) estdn tan cerca en valor que se requiere un multiplo elevado para el
mapeo de la diferencia dentro de una correccién de la medicion de L1, L2, o L3. Esto de nuevo amplifica el ruido de
trayectoria mdltiple a un nivel inaceptable.

De este modo, el método 200 incluye ademas la etapa 220 en la que se forma la medicién de composicién que
tiene un error de refraccion insignificante usando las mediciones de fase de portadora tomadas de la totalidad de
las tres frecuencias. En una realizacién de la presente invencidn, esta medicién de composicién es una combinacién
lineal de las mediciones de fase de portadora sobre las tres frecuencias, y mds preferiblemente una supercombinacién
de al menos dos mediciones de calle-ancha con la ambigiiedad resuelta. La ausencia de error de refraccién en la
medicién de composicién es el resultado de los errores de refraccion en las mediciones de fase de portadora sobre
las tres frecuencias que se cancelan entre si cuando forman la medicién de composicién, o el resultado de los errores
de refraccion en las mediciones de calle-ancha que se cancelan entre si cuando se forma la supercombinacién. Por
ejemplo, se puede obtener la correccion de la refraccion restando de la medicién de calle-ancha (L1-L2) un multiplo
de la medicién de calle-ancha (L2-L5), de modo que el error de refraccién ionosférica en el miiltiplo de la medicién
de calle-ancha (L.2-L5) cancela el error de refraccién ionosférica en la medicién de fase de portadora (L1-L2). La
ecuacion para calcular un factor para el multiplo es:

Msth =) _ g 177902078
f1(f2 —fs)

Como las ambigiiedades en las mediciones diferencia de la fase de portadora (L1-L2), (L1-L5) y (L2-L5) se han
resuelto en la etapa 210, como se ha tratado anteriormente, podemos obtener una medicién de composicién con la
ambigiiedad resuelta y la refraccion corregida en la etapa 220 calculando:

o= (¢1 - g+ N12) - 5,077923(@ - g5+ N25) (2)

donde ¢, representa la medicién de composicion, ¢;, ¢, y ¢s representan las mediciones de fase de portadora a las
frecuencias L1, L2 y LS, respectivamente, asumiendo que se han corregido todas usando las mediciones tomadas en
el receptor GPS de referencia 140, N, es la ambigiiedad en la medicién diferencia de fase de portadora (L1-L2), y N»s
es la ambigiiedad en la medicion diferencia de la fase de portadora (L2-L5).

Aproximadamente, la supercombinacién en la Ecuacién (2) puede verse como una combinacion lineal de las me-
diciones de fase de portadora sobre las tres frecuencias formadas tomando la medicién de la fase de portadora sobre
la frecuencia L1 menos 5 veces la medicién de la fase de portadora sobre la frecuencia L5 y menos seis veces la
medicién de la fase de portadora sobre la frecuencia L2, por ejemplo, la medicion de composicion (L1 - 612 + 5L5).
La medicién de composicién (L1 - 6L.2 + 5L5) tiene un error de refraccién ionosférica muy pequefio comparado con
el error de refraccion en la medicién de fase de la portadora L1. Especificamente, el efecto de la ionosfera sobre la
medicién de composicién (L1 - 6L2 + 5L5) es sélo el 7,44% del efecto de la ionosfera sobre la medicién de L1.
Se observa que la medicion de composicion (L1 - 6L.2 + 5L5) es también equivalente a una supercombinacién de la
medicién diferencia (L1-L5) reducida por seis veces la medicién diferencia (L2-L5), es decir:
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(L1 - 6L2 + 5L5) = (L1 — L5) — 6(L2 — L5).

La medicién de composicion de la fase de portadora con refraccion corregida y la ambigiiedad resuelta en la
Ecuacién (2) tiene una longitud de onda de 3,4035 metros que puede usarse para poner a escala la medicién de
composicion a un seudo-intervalo medido con respecto al satélite. Sin embargo queda una caracteristica adversa acerca
de esta medicién de composicion. Especificamente, el ruido de fase de las mediciones de fase de portadora individuales
se ha incrementado sustancialmente por la multiplicacién y por la longitud de onda incrementada. Asumiendo que el
ruido de fase es igual sobre las tres frecuencias y equivalente a 1 centimetro a la frecuencia L1, entonces el ruido
en la medicién de composicién con refraccién corregida y ambigiiedad resuelta ¢,, serd de aproximadamente 143
centimetros. La suposicion de igual ruido de fase no es critica. Por ejemplo, una suposicién alternativa de que el ruido
de fase en L1 es igual a un centimetro y el ruido de fase en cada una de las otras dos frecuencias estd a escala segin la
longitud de onda de la frecuencia darfa como resultado un valor ligeramente mas pequefio de 110 centimetros para el
ruido de la medicién de composicion.

Aunque este ruido en la medicién de composicién con la refraccién corregida ¢,, de la Ecuacién (2) parece algo
grande, se compara favorablemente con el ruido que resulta de usar las mediciones de cddigo para obtener un resul-
tado de refraccidn corregida. Es indudablemente mejor que las mediciones de c6digo, en que las mediciones de fase
estdn menos sujetas a las tendencias que pueden resultar de diversas fuentes, es decir las caracteristicas de disefio del
receptor. Ademds, incluso aunque la longitud de onda es grande, la medicién es insensible a los cambios de fase por
cambio de orientacidn debido a una cantidad igual de mediciones de fases positivas y negativas en la composicion. La
mayor parte del ruido en la medicién de composicion de fase resulta de la trayectoria multiple presente en las medicio-
nes de fase individuales. Afortunadamente, puede emplearse el mismo método empleado anteriormente para suavizar
las mediciones de codigo en las trayectorias multiples puede usarse para suavizar el ruido de fase de trayectoria
multiple.

Por lo tanto, el método 200 incluye ademads una etapa 230 en la que se forma otra medicién de fase de portadora
de composicion que tiene una ruido de amplificacién pequeno y la etapa 240 en la que se suaviza la medicion de fase
de portadora con la ambigiiedad resuelta de la ecuacién (2) con la otra medicién de fase de portadora de composicién

con una amplificacion pequefia del ruido. Un ejemplo especifico de una medicién de composicién que tiene una
amplificacién de ruido préxima al minimo esta dada por:

dm = 4,219178 4, — 1,609589 (¢ + ¢s) A3)

donde ¢,, representa la medicién de composicion.

Los valores numéricos 4,219178 y 1,609589 en la ecuacion (3) se obtienen a partir de la ecuacién mds general:

_ f 0,5(f, + )
Om = f1-0,5;f2+f5) ¢ - 0'5m(§ﬁ75fd (d2 + ¢5) 4)

La medicién de composicién ¢, tiene una longitud de onda de aproximadamente 10,8 centimetros y tendria un
nivel de ruido de aproximadamente 2,7 centimetros asumiendo el mismo ruido de fase sobre cada frecuencia como
se asumié anteriormente. La ecuacién (3) o la (4) no son muy sensibles a intercambios entre las mediciones de L1y
L2, y aunque no resuelve las ambigiiedades, cualquier miltiplo de esta ecuacién deberia funcionar también para los
propésitos tratados mds adelante. De este modo reduciendo a la mitad los coeficientes en la ecuacion (3) y usando
dos veces la longitud de onda para poner a escala la medicién de composicién a metros dard exactamente la misma
medicién de composicidon con exactamente el mismo ruido en el valor medido. Aunque ¢,, se ha formado usando las
mediciones de fase de portadora a partir de tres frecuencias, puede formarse también una medicién de composicién con
la refraccién corregida que tiene una amplificacion del ruido ligeramente mads alta que ¢,,, usando sélo las mediciones
de fases de portadoras L1 y L2 o sélo las mediciones de fase de portadora de L1 y L5.

Para unos resultados éptimos, la mediciéon de composicién ¢,, necesita ajustarse por los cambios de fase por
cambio de orientacion, pero es relativamente insensible a cualquier error en el valor de cambios de fase por cambio
de orientacién debido a la longitud de onda estrecha. No es necesario ensayar para resolver la ambigiiedad sobre la
medicién de composicion ya que se usa simplemente para suavizar el ruido en la medicién de composicién con la
ambigiiedad resuelta a partir de la ecuacién (2).

La Fig. 3 ilustra un proceso de suavizado 300 en la etapa 240. Como se muestra en la Fig. 3, el proceso 300 incluye
una etapa 310 en la que se pone a escala la medicién de composicién ¢, de la Ecuacién (2) segtin su longitud de onda
de 3,4035 metros y la medicion de composicidn puesta a escala se denomina como R, y la medicién de composicién
¢n en la Ecuacidn (3) se pone a escala segtin su longitud de onda de 10,8 centimetros y la medicién de composicién
a escala se denomina como S. El proceso 300 incluye ademads la etapa 320 en la que se calcula la desviacion entre R
y S en cada una de pluralidad de épocas de medicién y la desviacion se suaviza en una media de expansién sobre la
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pluralidad de épocas. De este modo en la etapa 320, se calcula lo siguiente de forma iterativa sobre varias épocas de
medicién

Ok = Opr + __,17_ (Rk— Sk — Ok.1) (4)

donde k designa una época de medicién y k-1 la época de medicién anterior a k, O representa la desviacion suavizada,
niguala a k antes de que k alcance un nlimero maximo predeterminado de promedio, y después de esto n se mantiene
a ese nimero maximo.

Para obtener la medicion final de salida suavizada, el proceso 300 incluye ademas la etapa 330 en la que la des-
viacién suavizada se aflade a la medicién corregida con la refraccién corregida de alta precision S para llegar a una
medicién de composicion con la ambigiiedad resuelta, la refraccidn corregida, y el ruido minimizado M

M = Ok + Sk (5)

La ventaja de usar las etapas 320 y 330 en el proceso 300 para suavizar la medicién de fase de portadora con la
ambigiiedad resulta es que puede monitorizarse la desviacién para su moderacion durante el proceso de suavizado.

El nimero de épocas de medicion sobre las cuales se calcula la Ecuacién (4) se determina de acuerdo con el
cuadrado de la proporcién de ruido, que es la proporcién del nivel de ruido en ¢r sobre el nivel de ruido en ¢,,. De
acuerdo con nuestros ejemplos anteriores, esta proporcion seria aproximadamente de 50. De este modo el cuadrado
de la proporcién de ruido de acuerdo con nuestros ejemplos anteriores seria de aproximadamente 2.500. Sin embargo,
los ejemplos anteriores asumen un ruido aleatorio independiente en cada época, mientras que la trayectoria mdultiple
estd tipicamente correlacionada positivamente sobre varios minutos. Esto significa que el proceso de promedio puede
continuarse beneficiosamente sobre 10.000 o méas épocas de mediciones, o durante 10.000 segundos o mds si se toma
un conjunto de mediciones en cada segundo. El proceso de promediado se convierte en una media exponencial cuando
se alcanza el nimero maximo para el promediado como se determina por el cuadrado de la proporcién de ruido.

Aunque las realizaciones anteriores de la presente invencion se han descrito en el contexto de GPS, la presente
invencion es aplicable a otros sistemas de posicionamiento con ligeras modificaciones. Por ejemplo, en el Sistema
Galileo Europeo, se usa una frecuencia portadora E6 a (125*%10,23 MHz) en lugar de la frecuencia L2. La técnica de
las realizaciones como se ha descrito anteriormente funcionaria incluso mejor ya que la diferencia en frecuencia entre
E6 y L5 es el doble de la diferencia entre L2 y LS. De este modo, en lugar de la supercombinacién en la Ecuacién (2),
se puede usar la siguiente supercombinacién en el Sistema Galileo Europeo:

&= ¢1— g + Nyg) — 2v165584416(¢e ~ ¢5 — Nes) (6)

donde el subindice ¢, representa la medicién de fase de portadora en la frecuencia E6, N, y N.s representan las
ambigiiedades de ciclos completos asociadas con las mediciones de diferencias (¢, - ¢.) y (¢. - ¢5), respectivamente,
y el valor 2,165584416 viene del siguiente calculo

fs(fi—f)
FE—f) - 2165584416

donde fe se pone a la frecuencia de E6. Como la ecuacién (6) usa el valor mucho mds pequefio 2,165584416 comparado
con el valor de 5,077923 de la Ecuacién (2), la amplificacién de ruido en la supercombinacion de la Ecuacion (6)
deberia ser mucho mas pequefia que la amplificacién de ruido en la supercombinacién de la Ecuacion (2). De este
modo, la medicién de combinacién resultante con la ambigiiedad resuelta y la refraccién corregida requerird menos
suavizacion para conseguir la misma precision.

De este modo, la presente invencién proporciona un método para resolver las ambigiiedades en una medicion de
composicion de fase de portadora con refraccion corregida. La presente invencién también proporciona un método
para minimizar el efecto de la amplificacién de ruido en la medicién de composicion. Se cree que un proceso de
medicién muy preciso con la refraccion corregida y la ambigiiedad resuelta puede mejorar varias aplicaciones de GPS.
Por ejemplo, puede reducir o eliminar las restricciones de distancias en el GPS diferencial de fase de portadora, al que
a menudo se denomina como GPS de Cinematica en Tiempo Real (RTK).

Aunque se ha descrito la presente invencidn con respecto a unas pocas realizaciones especificas, deberia enten-
derse que pueden realizarse diversos cambios, sustituciones y alteraciones a la misma sin apartarse del alcance de la
invencién como se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para generar una medicién de fase de portadora, que comprende:

formar una primera medicién de composicién (220) usando mediciones de fase de portadora GPS sobre una plura-
lidad de frecuencias portadoras de GPS;

formar una segunda medicién de composicién (230) usando mediciones de fase de portadoras de GPS sobre al
menos dos frecuencias portadoras de GPS;

caracterizado por:
formar la primera medicién de composicién que incluye:

obtener mediciones de fase de portadora sobre la pluralidad de frecuencias de GPS, comprendiendo dicha
pluralidad de frecuencias tres frecuencias;

formar al menos dos mediciones de fase de portadora de calle-ancha en base a las mediciones de fase de
portadora sobre las tres frecuencias; y

resolver las ambigiiedades de ciclos completos en las mediciones de fase de portadora de calle-ancha; y
usar las mediciones de calle-ancha con la ambigiiedad resuelta para formar la primer medicién de compo-
sicion; y

suavizar la medicién de composicién primera con la medicién de composicion segunda (240).

2. El método de la reivindicacién 1 en el que la primera medicién de composicién es una combinacion lineal de
mediciones de fase de portadoras GPS sobre las tres frecuencias portadoras de GPS.

3. El método de las reivindicaciones 1 6 2 en el que la ambigiiedad de ciclos completos en cada medicidn de fase de
portadora de calle-ancha se resuelve en base a una media ponderada de frecuencias de las mediciones de c6digo GPS
correspondientes, un error causado por la refraccién ionosférica en la media ponderada de frecuencias que coincide
con el error causado por la refraccion ionosférica en la medicion de fase de portadora de calle-ancha.

4. El método de la reivindicacién 1, en el que la segunda medicién de composicion se forma para tener un ruido de
trayectoria multiple pequefio.

5. El método de la reivindicacién 1 en el que la segunda medicion de composicion se forma usando las mediciones
de fase de portadora sobre la totalidad de las tres frecuencias.

6. El método de la reivindicacién 1 en el que la segunda medicién de composicién incluye las ambigiiedades de
ciclos completos no resueltas.

7. El método de la reivindicacién 1 en el que la segunda medicién de composicion tiene una longitud de onda de
aproximadamente 10,8 centimetros.

8. El método de la reivindicacién 7 en el que la segunda medicién de composicién tiene un nivel de ruido de
aproximadamente 2,7 centimetros asumiendo igual ruido de fase en cada una de las mediciones de fase de portadora
sobre las tres frecuencias.

9. El método de cualquiera de las reivindicaciones anteriores en el que la primera y la segunda mediciones de
composicién se ponen a escala segtn sus longitudes de onda respectivas y en el que la suavizacién de la medicién de
composicion primera con la medicién de composicion segunda (240) comprende:

calcular una desviacion entre la primera medicién de composicién y la segunda medicién de composicion en cada
una de la pluralidad de épocas de medicion;

suavizar la desviacién en una media de expansion sobre la pluralidad de épocas de medicién (320); y

afiadir la desviacién suavizada a la segunda medicién de composicién (330) para obtener una medicién de fase de
portadora de GPS con la ambigiiedad resuelta, la refraccion corregida y el ruido reducido.

10. Un sistema de navegacién o posicionamiento, que comprende:
un receptor GPS (122) configurado para obtener c6digos GPS y mediciones de fase de portadora en base a sefiales

de una pluralidad de satélites (110) a la vista del receptor GPS (110), transmitiéndose las sefiales en tres frecuencias
portadoras de GPS diferentes;
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un sistema de ordenador (100) acoplado al receptor GPS (122), incluyendo el sistema de ordenador un procesador
(126) y una memoria (128) acoplada al procesador, almacenando la memoria instrucciones de programa en la misma
(137) ejecutables por el procesador, comprendiendo las instrucciones de programa:

instrucciones (220) para formar una primera medicién de composicién usando las mediciones de fase de
portadoras GPS sobre una pluralidad de frecuencias portadoras de GPS;

instrucciones (230) para formar una segunda medicién de composicién usando mediciones de fase de por-
tadoras GPS sobre al menos dos frecuencias portadoras de GPS;

caracterizado por:
las instrucciones para formar la primera medicion de composicién incluyendo instrucciones para:

obtener mediciones de fase de portadora sobre la pluralidad de frecuencias GPS, comprendiendo la plura-
lidad de frecuencias de GPS tres frecuencias;

formar al menos dos mediciones de fase de portadora de calle-ancha en base a las mediciones de fase de
portadora sobre las tres frecuencias; y

resolver las ambigiiedades de ciclos completos en las mediciones de fase de portadora de calle-ancha; y

usar las mediciones de calle-ancha con la ambigiiedad resuelta para formar la primera medicién de compo-
sicion; y

las instrucciones de programa que incluyen instrucciones adicionales para suavizar la medicién de compo-
sicién primera con la medicién de composicién segunda.

11. El sistema de posicionamiento de la reivindicacién 10, en el que las instrucciones (220) para formar la primera
medicién de composicién comprenden:

instrucciones para formar al menos dos mediciones de fase de portadora de calle-ancha en base a las mediciones
de fase de portadora sobre las tres frecuencias portadoras;

instrucciones para resolver las ambigiiedades de ciclos completos en las mediciones de fase de portadora de calle-
ancha; e

instrucciones para usar las mediciones de calle-ancha con la ambigiiedad resuelta para formar la medicién de
composicion primera.

12. El sistema de posicionamiento de las reivindicaciones 10 u 11 en el que la segunda medicién de composicién
se forma para tener un ruido de trayectoria multiple pequefio en el mismo.

13. El sistema de posicionamiento de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12 en el que la segunda medicién de
composicion se forma usando mediciones de fase de portadora sobre la totalidad de las tres frecuencias.

14. El sistema de posicionamiento de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13 en el que la segunda medicién de
composicion incluye ambigiiedades de ciclos completos no resueltas.

15. El sistema de posicionamiento de la reivindicacién 10 en el que las instrucciones para suavizar la primera
medicién de composicién con la segunda medicién de composicién comprende:

instrucciones para calcular una desviacién entre la primera medicién de composicién y la segunda medicién de
composicion en cada una de la pluralidad de épocas de medicién;

instrucciones (320) para suavizar la desviacién en una media de expansion sobre la pluralidad de épocas de medi-
ciones; e

instrucciones (330) para afiadir la desviacién suavizada a la segunda medicién de composicién para obtener una
medicién de fase de portadora GPS con la ambigiiedad resuelta, la refraccién corregida, y el ruido reducido.



ES 2 307 060 T3

| VidNOld

1 S SeUODIpew
6t -
cct s0180 0p 509
oensy op ZepERY
> L
O0DLEL N | epbaes ompoayar mpsas 8g1-7
%scaohgg: ./
- \\ bun 1630006 6.0 OUAUPO0 821 SpIRS op opang
1
€1~
$d9 SAUOKIEONIY | °
o ety PoRE speps3 p obanyg
p— i ] eovempyw
: N S JodsaRy
“--!l---__ f
' 11141
\ opEns) 8p Sk K060y
S ow S i
00t - A ! N
L | scoumes SdD MWTS w& AeS
i ugY ro’/ rott

10



ES 2 307 060 T3

¢ ViNold

1,74

esopepod ep ese; op upisodwod 8p ugrapew epunbes ef uoo
es0pelod 8p 858) 8D UISOAWIOD 6p UDKIpew Riewld 8) B2A8NG

0z
es0pepod ap 85e) 6p LOPISOCLLIND 3p UHRIPSW epunos eun JeuLo

A

44
BJ0PELIOd 6 558 8p UYRISOGUIOD B UDKIPaW eseuwbd Bun U3

3

1[4

eyoue-9jed ep euopepod ep esey ep
SO1US.8)P SBUOKIPEL S0P SOUBLW {8 LD sepepepbique Se| Jaalsey

11



ES 2 307 060 T3

™\

€ ViNoId

oee

uopsodiuos ap vonpaw epunbos

B} € BPRAAENS UQREBINSED B IIDEYY

A

ot

BAISURGXO BIPOU BUN U LOISOtILCS ap
SBUORIPS epunbas 8|4 epuid B aRUS UGDEIASAD B JeZIeng

4

b

oL

seapadses epuo op sepnibuc; sns unbes
ugiseduoD ep seuompaw epunbes A esewid e BRISE © JaU0Y

12



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

