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Abstract:

In order that future Global Navigation Satellite Systems can fullil the most demanding
availability, integrity and accuracy requirements of some applications, new techniques combating
multipath propagation errors have to be developed. In this paper the maximum likelihood estimator for
the pseudorange is derived when an antenna array is used in the receiver. It is derived by modelling the
line-of-sight signal, whose direction of arrival is known, as the desired signal and all other signals as
unknown coloured Gaussian noise. This estimator is shown to greatly reduce the errors produced by the
reflections on the pseudorange when compared with a delay locked loop.

1. Introduccion

Actualmente no hay ninguna duda de que los
Sistemas de Navegacién Global por Satélite (GNSS)
complementardn o incluso reemplazardn en un futuro
praximo a todos los sistemas de posicionamiento v
sincronizacion actuales. Hoy en dia existen dos
sistemnas de posicionamiento por satélite : GPS vy
GLONASS. Sus aplicaciones no se limitan a la
navegacion, sino que también incluyen la topografia.
geodesia, observacion de la Tierra y de l1a atmdsfera,
control de flotas. control del trifico en puertos y
acropuertos. etc [1]. Este articulo se centrard en el
caso de GPS por ser el sistema mis extendido y
utilizado, aunque la técnica propuesta es igualmente

vitlida para GLLONASS.,

Cada satélite GPS transmile varias sefales de
espectro ensanchado y DS-CDMA se utiliza como
técnica de mulitplexacion de los satélites. En general
los usuarios civiles sélo tienen acceso a la parte de la
senal LI (1575.42 MHz) modulada por el cdédigo
C/A. El codigo C/A es una secuencia de Gold de
lengitud 1023 chips y con f{recuencia 1.023
Mchips/s. Este es el cddigo que utilizaremos en las
simulaciones. El sistema GPS se basa en la medida
de Ia distancia entre los satélites y un receptor,
oblenida mediante cl tiempo de propagacidn de la
senal. Por lo tanio, es evidenle que en un receptor
GPS la dnica senal de interés es la sefial directa.

La medida de la distancia que el receptor obtiene
siguiendo la fase del cédigo pseudoaleatorio recibido
se llama pseudodistancia. Recibe este nombre
perque no coincide con la distancia real debido a que
varios fendmenos degradan la medida. La distancia
también se puede medir a partir de la fase de Ia
portadora recibida. Los receplores convencionales
utilizan dnicamente la pscudodistancia, mientras que
los receptores de gran precisidn utilizan ademds
medidas de fase. La fase tiene mds precisién que la
pseudodistancia, pero tiene el inconveniente de que

requicre resolver la ambigiiedad en el ndmero entero
de ciclos [2]. Para resolver esta ambigiiedad existen
diversas téenicas, y muchas de elias se basan en
utilizar medidas previas de pseudodistancias.

Las distancias medidas, tanto con la fase como
con Ia pscudodistancia, estdn afectadas por errores
provocados por diversos fendmenos. Estos errores
son los responsables de que ni GPS ni GLONASS
cumplan todoes los requerimientos de disponibilidad,
integridad y precision de algunas aplicaciones, como
por ejemplo la aviacién civil. El fendmeno mds
perjudicial es la propagacidn multicamino porque no
se puede mitigar utilizando GPS diferencial [3].

El sistema convencionalmente utilizado para
medir la pseudodistancia es el Delay Locked Loop
(DLL). Se basa en correlar la sefial recibida con una
réplica adelantada y otra retrasada del cddigo
pscudoaleatorio.  La  diferencia  entre las  dos
correlaciones es la sefial error que corrige la
estimacién del instante de llegada de la sefal. Se
puede ver que el DLL estima, aproximadamente, la
pseudodistancia como aquel valor del retardo del
cadigo local que maximiza la correlacion cruzada
entre la senal recibida y el cédigo. El DLL es una
implementacion  aproximada del estimador de
mdxima versosimilitud cuando se utiliza sélo una
antenz y la dnica sefial no deseada es el ruido
térmico [4,5]. Dado que las prestaciones del DLL se
degradan en presencia de componentes multicamino
se han realizado varias modificaciones del esquema
biasico que se pueden agrupar bajo el nombre de
técnicas monosensor. La mds sencilla es el Narrow-
Spacing DLL [6]. Otra técnica monosensor es el
Multipath Estimating DLL (MEDLL) [7]). Es una
implementacion  del  estimador de  muixima
verosimilitud para el canal mullicamino, Estima las
caracleristicas de la componentes multicamino para
intentar eliminarlas de la senal recibida,
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Las técnicas monosensor sufren inevitablemente
de la limitacidn en resolucién temporal impuesta por
el ancho de banda de la sefial. Por lo tanto, los arrays
de antenas pueden ser de gran utilidad ya que
permiten discriminar las sefiales en el dominio
temperal y en el dominio espacial. En [5.8] los
autores  hemos  investigado  algunas  écnicas
multisensor, y parece bastante clare que  estas
écnicas son las mis clectivas a la hora de combatir
la degradacién introducida por la propagacion
multicamino y las interferencias en las medidas de
pscudodistancia. En [5] se aplican algoritmos de
eslimacion de direccion de llegada (DOA) para
sefiales coherentes como paso previo a realizar una
conformacién de haz que cancele las reflexiones ¢
interferencias. El principal inconveniente de ecstas
técnicas radica en la necesidad de realizar bisquedas
espectrales y en su incapacidad de combatir
reflexiones difusas. En [8] se propone un método
iterativo de estimacién del tiempo de llegada y de
conformacidn de haz que no requicre una proceso
previo de estimacién DOA. Ademis es capaz de
combatir las reflexiones difusas.

En la seccién 2 se deduce el estimador de
médxima verosimilitud del instante de llegada de una
sefial con DOA conocida en un escenaric con ruido
correlado desconocido. En Ia seccién 3 se comparan
los resultados obtenidos al aplicar este estimador cn
un escenario con multicamino con los resultados
proporcionados por un DLL.

2. Medida de la pseudodistancia utilizando arrays
de antenas

La medida de las pseudistancias
hdsicamente en estimar el instante de llegada de una
sefal. Desde este punto de vista se trata de un
problema genérico, que nosotros particularizaremos
para ¢l sistema GPS en la seccidn 3. En el apartado
2.1 presentaremos el estimador que resulta de
minimizar el error cuadritico medic entre la salida
del conformador y una referencia, imponiendo cierla
restriceién espacial. La deduccidn detallada se pucde
encontrar en [8]. Seguidamente, se demuestra en la
seccion 2.2 que el estimador anterior es el estimador
de midxima verosimilitud del instante de llegada bajo
ciertas hipdtesis sobre el escenario de sefial.

consiste

La sehial de entrada de nuestros estimadores serid
el vector de longitud N (n° de antenas del array)
y(n). En un problema general este vector puede ser
la propia sefial recibida o bien la sefial recibida
después de sufrir algin tipo de procesado. Por
gjemplo, en un DLL no se utilizan arrays de antenas
(N=1), y ademds y(n) es directamente la sefal
recibida [4]. Al emplear arrays de antenas intcresa
que y(n) tenga un SNR positiva, por lo que nosolros
supondremos que este vector es el resultado de pasar
las sefales recibidas por un filtro adaptado a la
forma de onda recibida en condiciones ideales.
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El vector de entrada se puede expresar de forma
general como
yimy=a,a, r(n.t)+vim, n=0.B-1()

donde r{n.7,) cs la senal deseada o directa
parametrizada por 7,. que es el retardo a estimar. La
forma de la sciial r se conoce en el receptor. El
pardmetro @, es la amplitud de la seiat deseada, y es
desconocido. El vector a, es el vector de steering o
DOA de la seiial deseada. Supondremos que este
veetor ¢s conocido. Esta suposicidn liene sentido en
los sistemas GNSS porque fa distancia entre el
receptor v loy satélites es tan grande que errores
importantes en la posicidn del receptor no afectan al
dngulo con el que el receptor observa el satélite, pero
requiere conocer la orientacién del array. Por dltimo,
el término wv(n) engloba todas las sefales no
deseadas recibidas: ruido, interferencias vy
reflexiones de la seiial directa.

2.1 Minimizacién del error cuadratico medio con
restricciones espaciales
El error cuadritico medio entre la salida del
conformador de haz y la sefial de referencia tiene la
siguiente expresion :
1 B-1 " 5
- y] -
E(w,0,,T ) =—Z‘w ymy—a,r(n,t )| 2
B n=0
En [8] se demuestra que la minimizacién de &
con respecto a las tres incégnitas y con la restriccion
I = o ’ .
wha =1 es equivalenic a maximizar la siguiente

funcién de T, :

2 "R 'r, (z,)
Tt )= - (3)
P =1y (T,)Ryr, (7,)
siendo

1 fi-1 . 1 &1

P=— r'(n,q,),r"(r“):—Zy(n)r(n.f,_)
B n=ll ) B n=l) (4)
1 -1 < g

R, == ymy" (1)

r=()

Por tanto la estimacion del instante de llegada de
la sefial directa es el valor que maximiza la funcion
de coste T
T =arg max T(T ) (3)

La restriccion espacial es fundamental para evitar
que el vector de pesos cancele la sefial deseada y. en
este caso, se obtenga Ia estima del instante de llegada
de alguna de las reflexiones.

2.2 Estimador de maxima verosimilitud

Para deducir el estimador de
verosimilitud de 7, supondremos que la senal y(n)
tiene la estructura dada por (1). Ademis se considera -
que ¢l rmino « a, r(n,7,)es determinisia

mdxima

(término de la sehal directa) y que es la media
estadistica de y(n). El término v(n) es el término de
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ruido. Se supone gaussiano, incorrelado con la senal,
de media cero y con covarianza :

E{V(n)v m)} 8 20 (6)

siendo la matriz Q desconocida.

Tal y como se comenté en el apartado anterior el
término  v(n) engloba la  contribucion de  ias
reflexiones. En  general Jlas reflexiones estdn
corrcladas con la sefal directa, por lo que se
incumple una dec las hipdtesis que acabamos de
considerar. Como veremos esto provoca una ligera
degradacion  del estimador cuando  se  reciben
reflexiones altamente correladas con la sefial directa.
No obstante, a pesar de esiz degradacion las
prestaciones del estimador serdn mucho mejores que
las de los métodos convencionales de medida del
ticmpo de llegada.

La PDF del conjunto de vectores y(n), n=0..B-1
adopta fa siguiente expresion :
p(¥YQe,.7,)= T—,,'CXP{— ff'(Q e
™ |Q| 7
fi-] "
: Z(y(n) —a,a,r(nt ) y(m~a,a,rnr))

n=0

Las estimaciones de mdxima verosimilitud de los
tres pardmetros desconocidos son los valores que
maximizan (7).

Se puede demostrar que la PDF es mdxima para :
Q'a,['__ =_zf} (”) O—’“a”.’ (”’ - ())(3 (”) auan} (”"T ))
1“'!
Substituyendo (8) en (7) resulta que maximizar la

PDF es equivalente a minimizar la siguiente
funcion :

[r*l
T, Z('\(n) oa(nT ))[x{n) ca i, )) =
r':{l
i
l-'l' I'\‘l’
= th + auan -— P.u anan = (9)

1 "

o ) = R Xy - %r_\-r (T u)r H.‘T (T u) (10)

7]

siendo Rm(r

Llegados a ecste punio es 1til considerar la
siguiente igualdad :

b”|=]Al-(1+b"Ab)
donde A es una matriz definida positiva v hermitica,
y b es un vector arbitrario. Desarrollando (9) de
acuerdo con esta igualdad y teniendo en cuenta que
la matriz Ry, no depende de «,, se deduce que el
valor de la amplitud que minimiza L es ;

(5" l Zl " th ( )r,\'r (T o )
e Pfl a R hh ( o ) ni

(12)

Finalmente la estimacidn del instante de llegada
de la sefal directa se puede obtener como aquel
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valor de 7, que minimiza L(7, , @,x;). Sin embargo
la expresion (9) es demasiado complicada y no
parcce a primera vista equivalente a (3). Por este
motivo vamos a desarrollar la funcion L(7, , &, )
para oblener una expresion equivalente.

Aplicando la igualdad (11) a las expresiones (9)
v (10) se demuestra que

1 H |
r= ol - -1
“(Lu 120, \ﬂ.) ’thl ! P 3 R ¥ ¥ u ML r R,l;,’zrl
i
=[R | 1-=r R (13)
fh’ P I Vr R} r\'r -
ow

E! siguiente paso consiste en substituir en las
expresioncs anteriores la inversa de la matriz Ry,
obtenida aplicando en lema de inversién a (10). con
lo que resulta :

L(T”, 7 ML |R |( . ,,MLI‘HR_la ) (14)

Al substituir en (14) el valor de o, ; dado por (12)
expresado en funcion de la matriz R,, se llega a la
expresion final de L :

g ”
L(T,,,Of,.,m) . lR‘“|- I+ a.’ilgr—.'l’:l ()

Puesto que el tnico término en (15) que depende
del pardmetro 1, es 7{z,) qucda demostrado que
maximizar 7 es equivalente a maximizar la PDF y
que, por lanto, la funcién 7 proporciona la
estimacién de mdxima verosimilitud del instante de
llegada de la sefial directa.

2.3 Aproximacidn del estimador ML

Una alternativa sencilla para buscar el mdximo
de T es utilizar una estructura en lazo cerrado
(Figura 1), similar a la de un DLL. En este caso la
sefial error que controla el lazo es una aproximacién
de la derivada de T obtenida como :

S't,)=T( +6T)-T(r ,~6T.) (16)
siendo 7, el tiempo de chip y é un valor entre 0 y I.
Al realizar esta aproximacién se introducen en la
estimacion errores adicionales a los que produciria
tnicamente el estimador ML. Una técnica mis
sofisticada de alcanzar el mdximo de Ia funcion T
podria climinar o reducir estos errores adicionales.

3. Simulaciones

Una forma habitual de evaluar lo robusta que es
una lécnica de medida de instantes de llegada
(pseudodistancias) consiste en calcular los errores
que provoca una reflexion especular. En esta seccidn
mostraremos los errores que se comenten al aplicar
el estimador ML y la aproximacién anterior del
estimador, y los compararemos con los producides
en un DLL.
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Figura 1.- Aproximacion del estimador ML

Vamos a considerar dos escencrarios de sefial. En
ambos se utiliza un array lineal de 8 sensores
cquiespaciados 0.5A. La direccidn de incidencia de
la sefal directa es 30° y su relacidn potencia de sefal
a densidad espectral de ruido es 40dB-Hz. La
potencia de la reflexion especular es -1.6dB con
respecto a la sefal directa. Tanto en el DLL como en
la aproximacidn del MLE se utiliza 8=0.1.
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Figura 2 : en linca continua el error cometido con la
aproximacion del MLE, en linea discontinua el error con
el MLE, y con linea de punto-raya los errores del DLL
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Figura 3 : en linea continua el error cometido con Ia
aproximacidén del MLE, en linea discontinua el error con
el MLE. y con linea de punto-raya los errores del DLL

o

En el primer escenario (Figura 2) la reflexidn
incide por un dngulo de -40°. En el segundo
escenario (Figura 3) sc trata de una reflexidn de
Iébulo principal e incide por 253° En las figuras se
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pucde observar que, en ambos casos. los errores
cometidos con el MLE y con su aproximacién son
mucho meneres que con un DLL. Cuando la senal

directa y la reflexion  estdin  muy  separadus
angularmente el funcionamiento del MLE s

excelente, y se introducen errores significativos al
utilizar su aproximacion. Cuando la sehales estdn
proximas angularmente, la degradacién introducida
por ¢l estimador ML aproximado con respecto al
cxaclo es muy pequefia.

4. Conclusiones

Se ha presentado el estimador ML de las
pscudodistancias para el caso de utilizar un array de
anienas en recepeion. La sefal directa es Ia sefial
deseada, cuya direccidn de llegada es un dato
conocido. El resto de seiiales se ha modela como
ruido gaussiano de covarianza desconacida.

El estimador se ha aplicado a la medida de
pscudodistancias  cuando  existe  propagacién
multicamino. Se ha padido comprobar que reduce de
forma muy importanie los errores en la medida con
respecta a un DLL,

Se  ha propuesto una implementacién del
estimador. Se trata de un esquema muy sencillo pero
que tliene como inconveniente ¢l hecho de
incrementar el error de lz estimacidn,
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