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SUMMARY

A differential GPS technique have been tested for use in real-time, decimeter-level, kinematic positioning. It involves
ionospheric refraction corrections obtained with fast tomographic modelling of Total Electron Content, using GPS data

from regional reference stations.

The proof of this concept has been done in March of 1999 navigating a road vehicle at a distance of 116 km from the
nearest reference station (located at the vertices of a triangle with 200-300 km sides). The rover is navigated kinematically
using the broadcast ephemerides as in real-time. In the ionosphere-corrected L1 and L2 carrier-phase double-differences,
ambiguities are resolved by a geometry-free method. This is incorporated into a Kalman filtering scheme, with error states
for rover coordinates, tropospheric zenith delay at each receiver, GPS broadcast ephemeride errors, and L1, L2 linear

combination biases.

1. INTRODUCCION

El posicionamiento o la navegacion de una manera precisa
requieren la utilizacion de la fase como observable bésico. Sin
embargo, € empleo de este dato requiere resolver su ambigliedad
entera asociada. Mediante dobles diferencias de la fase es posible
determinar estas ambigliedades cuando la distancia entre los
receptores no es mayor que unas decenas de kilémetros ("Local Area
Differentiad GPS', LADGPS): a estas distancias los errores de las
orbitas y los retardos atmosf éricos (troposfera e ionosfera) afectan de
igua modo a los dos receptores, y bésicamente se cancelan a
formar las dobles diferencias.

A distancias del orden 100 km ("Regiona Area DGPS',
RADGPS) los erores en las 6rbitas no aumentan de una manera
significativa para impedir la determinacién de estas ambigiiedades.
El retardo troposférico, aunque puede ser suficientemente distinto en
ambos receptores, puede ser modelado, o convenientemente
estimado, en los receptores de referencia. El retardo ionosférico, sin
embargo, es mucho més dificil de tratar y los errores en su
determinacion pueden ser suficientes para impedir la resolucién de
estas ambigliedades.

Una estrategia para la resolucion de este Ultimo problema, se
basa una determinacion lo suficientemente precisa del retardo
ionosférico, para un conjunto de estaciones de referencia, de manera
que pueda obtenerse su retardo ionosferico inambiguo doble
diferenciado. Esta ionosfera inambigua puede ser entonces
adecuadamente interpolada para la posicion del receptor movil OTF
(On The Hy). Ello requiere una determinacion del retardo
ionosferico en las estaciones de referencia con una exactitud por
debajo de 15 cm en L1 (Hernandez-Pgjares et a. 1999a). Varios
métodos se han propuesto para llevar a cabo esta estimacion cuando
la actividad ionosférica es suficientemente baja (vease p.e. Gao ¢t al.
1997), sin embargo estos métodos estdn degjando de funcionar a
medida que se avanza hacia € maximo de actividad solar (é ciclo
dela actividad solar tiene un periodo de unos 11 afios).

En este trabajo se demuestra que estas exigencias de precision en
la determinacion de la refaccion ionosférica, a escalas regionales de
centenares de kilémetros, pueden superarse mediante la utilizacion
del modelo tomogréfico descrito en (Hernandez-Pajares et a. 1999a
y 1999b). Se trata de un modelo cuyas caracteristicas mas
importantes son su capacidad para operar en tiempo rea y la

utilizacién de las fases de las portadoras de la sefiad GPS como
observable bésico. La no utilizacién del codigo permite evitar los
errores debidos a multicamino y ruido del cédigo, que son varios
ordenes de magnitud superiores a los de la fase. Por otra parte, €
modelo es basicamente inmune a la encriptacion del codigo
(Antispoofing).

Los resultados que se presentan, corresponden a experimento
redizado € dia 23 de marzo de 1999, entre las 14h y 17h, con €
conjunto de estaciones permanentes BELL, CREU, EBRE y ESCO
gue se muestran en la figura 1, todas ellas pertenecientes a la red
CATNET dd Institut Cartografic de Catalunya (ICC) (Talaya et al.
1999). Las tres Ultimas se tomaron como estaciones de referencia,
mientras que la primera (BELL) se utilizo como test tanto para la
correccién ionosférica como para € posicionamiento del  vehiculo
(la distancia entre esta estacion y € vehiculo era tan solo de varios
kilometros). A destacar que @ experimento se ha redlizado en las
proximidades del méaximo de actividad solar, previsto para principios
del afio 2000).
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Figural- Red permanente de estaciones CATNET



Lagos 2000
2

2. RESOLUCION DE LAS AMBIGUEDADES EN LAS

ESTACIONES DE REFERENCIA.

Dado que en las estaciones de referencia se conocen las
coordenadas con precision, es posible la determinacion de la
ambigiedad (no entera) B3 en la combinacién “libre de ionosfera”
(L3) en tiempo real. De esta forma la ambigliedad N5 en la
combinacion "wide lane' (L5) puede obtenerse a partir de:

AsN5+ruido(L5) + error(15+B3) = L5—-L3-15+ B3
()
donde 15 es @ retardo ionosférico en L5, obtenido mediante €
modelo tomografico en tiempo real.

Es critico que € error de rango combinado més € ruido de la
wide lane sea menor que 43cm  (As/2). Un factor limitante de la
exactitud de la correccion ionosférica es la baja elevacion de los
satélites, siendo dichas correcciones seguras (segin indican
diferentes test realizados) por encima de 20 grados.

El conocimiento de la ambigiedad N5, juntamente con la
refraccion  ionosférica 15, permite la determinacion del resto de
ambigiiedades y en concreto de la ambigliedad en la “combinacién
ionosférica’ (L4), siendo posible obtener una ionosfera inambigia
en las estaciones de referencia, en tiempo real.

El punto clave de esta parte radica en d uso de modelo
ionosférico para la determinacion de la ambigiiedad N5. En la figura
2 se presentala mejora en la determinacion de dicha ambigiiedad.
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Figura2- Porcentaje de éxitos en la determinacion de la wide-
lane, en funcién de la elevacion.

3. RESOLUCION DE LAS AMBIGUEDADES EN EL
VEHICULO (NAVEGACION)

a) Correccion ionosférica

Una vez obtenido € retardo ionosférico inambiguo doblemente
diferenciado en las estaciones de referencia es posible interpolar
dicho retardo a la posicion del vehiculo. El error de interpolacion
debe ser inferior a 2.7cm en L4, para poder garantizar la resolucion
de las ambiguedades. Para €llo, se han considerado dos procedi-
mientos para la interpolacion: @) una interpolacion lineal de los
retardos ionosféricos, b) un esquema de interpolacién guiado por €
propio modelo, donde la interpolacion se realiza sobre la desviacion
de la prediccion del modelo respecto a retardo inambiguo en las
estaciones de referencia (que se ha resudlto exactamente). Este
segundo procedimineto se ha mostrado muy superior a primero, y
es € que se haimplementado en € algoritmo de navegacion.

En lafigura 3 se muestra para la estacién fija BELL (cercanaa
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Figura 3 - Porcentagje de éxitos en la determinacion de la correccion
jonsférica para la estacion BELL, con errores <2.7cm, para dos
interpoladores (“nimero medio de satélites” sobre 20° de elevacion)
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vehiculo del experimento y utilizada como estacion “test”) €
porcentaje de éxitos obtenidos en la determinacién del retardo ionos-
férico inambiguo con los dos i nterpoladores descritos anteriormente.

b) Resolucion de las ambigiedadesen L1y L2

La wide lane doble diferenciada es corregida de la refaccion
ionosférica con la ionosfera interpolada (15_interp) obtenida en €
apartado anterior. A continuacion son substraidas la combinacion
libre de ionosfera L3y su bias B3 de acuerdo con la ecuacion (1).

Asumiendo que la correccién ionosférica es suficientemente
exacta (<2.7 cm de error en L4), la principal incertidumbre esté en €
bias B3. Asumiendo, ademas, que las principales fuentes de error
siguen una distribucién mormal, entonces € error en €l bias B3 debe
ser menor que ¥ As (<21.5cm) para que € procedimiento funcione
bien almenos € 95% del tiempo.

El bias B3 debe ser estimado en € filtro de Kaman simulténea-
mente con la posicién del vehiculo. Asimismo, deben estimarse la
correcion debida a la troposfera y a la utilizacion de las efemérides
broadcast. Esta solucion conjunta ha sido realizada mediante
software desarrollado por € primer autor, descrito en las referncias
(Colombo, 1991, 1998a, 1998b), con las adaptaciones pertinentes
para aplicar las correcciones ionosf éricas.

Al igua que en la seccion anterior , conocidas la ambigiiedad N5
y la refraccion 15 _interp, pueden determinarse € resto de ambiglie-
dades, y en particular N1y N2.

Habiendo resuelto N1 y N2, se puede calcular € valor exacto del
bias B3, € cua puede ser asimilado en € filtro de Kalman como una
(pseudo)-observacion adicional.

En la figura 4 se muestran las discrepancias (en metros) entre €l
posicionamiernto cinemético OTF para € vehiculo relativo a EBRE
y la trayectoria de control precisa (relativamente cercana a BELL).
El filtro converge después de asimilar 4 ambiguedades O-T-F.
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Figura4- Discrepanciasen el posicionamiento cinematico del vehiculo

El modelo ionosférico ha sido procesado con d software
elaborado por gAGE/UPC. La trayectoria del vehiculo ha sido
calculada mediante & sowtare desarrollado por € primer autor,
modificado para implementar e OTF algoritmo descrito en €
apartado anterior, y con € GeoTeX:TraDer del ICC.
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