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1. INTRODUCCION

El fin de este artfculo es una profundizacién en lo que se
denomina en argot GPS', Resolucién de la Ambigiledad. Esta,
es clave en mediciones GPS cuando se trabaja con técnicas
estaticas de corta base o cineméticas principalmente en tiem-
po real. Larazén estriba en el empleo del observable de la fase
de la portadora, afectado éste del término de la Ambigiiedad
N, esto es, por un nidmero desconocido de completas longitu-
des de onda que se producen entre el satélite GPS y el
receptor. Estaambigtliedad ha de ser determinada con técnicas
de aproximaci6n que exploren al completo el potencial de la

precisién de las medidas GPS de la fase portadora, dado que
es la naturaleza del nimero entero lo que garantiza la alta
precisién.

" La Resolucién de la Ambigiledad ha sido un tema de
actualidad desde los dltimos cinco afos. Comenzando con
simples proyectos, se han impulsado sofisticados procedi-
mientos que priorizan ¢l tiempo que se consume durante el
célculo. Ultimamente, han prevalecido aquellos procesos en
los que se ha visto que la resolucién correcta de laambigtiedad
lleva a una mejora en las precisiones de los posicionamientos
o a la obtenci6n, en breve tiempo o en tiempo real (métodos
de resoluciones répidas de la Ambigiiedad®), de las coordena-
das de una estacién con una calidad centimétrica. Asi, 1a lfnea
de actuacién se ha centrado en las herramientas cinematicas
de tiempo real (RTK?), con inicializaci6n para la resolucién
de las ambigiiedades o resolucién de éstas en movimiento

(OTF* y en los posicionamientos estaticos en pequefias Areas
(Bases cortas).

Al tratar de comparar varias técnicas, el principal proble-
ma que se presenta es que los resultados proporcionados por
un procedimiento no son a menudo facilmente comparables

‘con los que proporcionan los demés, por no mencionar la

variedad en las caracterfsticas de los datos o €l objetivo de su

- célculo. La validacién de los resultados es otro tema en el que

se deberfa indagar. Esta validacién toma importancia en las
técnicas de resoluciones répidas de la ambigiiedad, puesto que
una mala resolucién llevarfa a cometer errores graves de
posicionamiento, que pueden suponer costes adicionales en
nuevas mediciones...

En la actualidad, el grupo internacional SSG° 1.557 del
IAG®, establecido desde Julio de 1995 bajo la denominacién
de "GPS Ambiguity Resolution and Validation", tiene por
objetivo la investigacién y validacién de todos los métodos
existentes de resolucién de ambigiiedades.

Este grupo dispone de una pagina en Internet en la que es
posible ponerse en contacto con los miembros del grupo. La
direccién es la siguiente:

Htp:[lwww.geo.tudelf.nl/mgp/people/paul/ssg_1157.html.:
Grupo 1.157 IAG.

2. ELPROBLEMADELA
RESOLUCION DE LA AMBIGUEDAD

Desde que W. Gurtner (1.985) demostrara que la fijacién
de las ambigiiedades mejoraba la precisién del posiciona-
miento de un vértice, han sido mltiples las estrategias que se
han seguido para resolver las ambigiiedades producidas por
la sefial GPS. La mejor y més simple posibilidad para deter-
minar la ambigiiedad es la adicién de frecuencias o sefiales.
Desafortunadamente, €1 GPS no proporciona més de dos
frecuencias, 10 que nos obliga a desarrollar estrategias para
determinar de otras formas la solucién.

En inglés, Global Positioning System.

En inglés, FARA, Fast Ambiguity Resolution Approach.
En inglés, Real Time Kinematic.

En inglés, On the Fly.

En inglés, Special Study Group.
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2.1. REDONDEO AL ENTERO Y ANALISIS
DELA MATRIZ VARIANZA-COVARIANZA

- -

Los primeros resultados vinieron de la mano de la aproxi-
macién de una solucién inicial al niimero entero més cerca-
no, eliminando de esta manera las incégnitas del sistema de
ecuaciones propuesto. Esto solo era posible si las incertidum-
bres en torno al niimero de la ambigiiedad era menor que
media longitud de onda. Realmente solo dio buenos resulta-
dos en los casos geodésicos, donde la ambigiiedad se trataba
en segundo plano.

El siguiente paso vino del andlisis de la matriz varian-
za-covarianza del sistema de ecuaciones planteado y resuelto
porla técnica de los mfnimos cuadrados. Fué entences cuando
se comenzo a ver y estudiar en mayor profundidad el proble-
ma geomeétrico de la constelacién de los satélites GPS como
influencia fundamental en la resolucién. Los estudios que s¢
llevaron a cabo sobre dicha geometria empezaron en Suiza
(1988). En esta investigacién se demostré que la determina-
ci6n de la ambigiiedad se resolvia satisfactoriamente con
menos de un cuarto de hora de observaciones para cualquier
geometria.

2.2. METODOS DE FIJACION
SECUENCIAL. TECNICAS ESPECIALES

Entonces se traté de ver el impacto que producia la fijacién
de una ambigliedad sobre ¢l resto de ambigiiedades que
formaban parte del sistema en una resolucién secuencial del
mismo. En estas técnicas, tan pronto como la precisién particular
de una ambigiiedad tenfa unos valores deseados, se trataba como
si fuera conocida en cllculos posteriores. A las observaciones de
Suiza se les aplicé esta-préctica, fijando las ambigtiedades cuan-
do su precisién formal pertenecia a los 30 mm (correspondiente
aun 15% de los 19 cm de la longitud de onda L1%), pudiéndose
demostrar que diez minutos de observaci6n en dicha frecuencia
bastaban para resolver las ambigiiedades bajo una constelacién
de cinco satélites. El empleo de datos procedentes de la L2
mejord la ejecucién en un factor de VZ, debido a la duplicidad
de los datos, ademés también se introdujo como herramienta de
anélisis la aplicacién del filtro de Kalman®,

Sabiendo que la geometria de los satélites es el factor més
importante para conseguir una fiable y rdpida resolucién de
laambigiiedad en bases cortas, quedaba por ver los resultados
que se podrian obtener cuando la constelacién GPS estuviera
completa. Suponiendo ocho satélites, se calcul6 que con dos
o tres minutos de datos procedentes de la L1 y L2 serfan
suficientes para resolver las ambigiiedades usando un umbral
de 30 mm. Sin embargo, esto suponfa demasiados satélites,
que por entonces no estaban disponibles,

En aquellos momentos se reconocid que las estrategias
desarrolladas hasta entonces no eran las més optimas para la
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informacién que se disponfa. Se propuso entonces crear una
estrategia que explotara al maximo dicha informaci6n. Asf se
vio una salida con la fijacién secuencial de ambigiiedades,
pero en este caso a ntimeros enteros, demostrandose que con
dos o tres minutos de medicién era posible resolver para la
mayorfa de las constelaciones de satélites existentes entonces.

Puesto que la habilidad para resolver ambigiiedades era
una funcién de la geometrfa, se introdujo la siguiente pregun-
ta: ;Es posible mejorar el método empleando técnicas de
observacién especiales?. Esta idea fue desarrollada por B.
Remondi (1988), el cual propuso un sistema basado en la
reocupacién del mismo lugar dos o més veces dentro del espacio
temporal de una o dos horas por unos pocos minutos, puesto que,
en realidad, se consigue una informacién de la misma calidad
que permaneciendo en €| durante igual periodo.

. Una reduccién en el tiempo de ocupaci6én conduce a una
disminucién en las precisiones de los pardmetros a determinar
(ambigiiedad y coordenadas). Esto complica la resoluci6n de la
ambigtiedad en el sentido de que un mayor niimero de combina-
ciones diferentes de cifras han de ser analizadas para seleccionar
las cormectas y fijarlas. Con el ntmero de combinaciones a
analizar crece también el tiempo de célculo que emplea el
ordenador. La correcta solucién debfa ser seleccionada baséndo-
se en criterios objetivos. Ademés se debfa incluir un proceso de
validacién, que indicar4 si la informacién disponible en ese
momento es suficiente o, si por el contrario, se necesita informa-
ci6n adicional para obtener una resoluci6n satisfactoria.

Antes de dar solucién a estos problemas, las técnicas se refor-
zaron con una serie de restricciones. Pueden distinguirse cuatro: la
geometria instanténea de los satélites (debfa tener buenos valores
de DOP®), el cambio de dicha geometria, establecimiento de bases
cortas (para desestimar los retardos atmosféricos y errores orbitales)
y la definicién de las ambigtliedades como miimeros enteros. Bajo
estos condicionantes, la resolucién de las observaciones mejoraba
considerablemnente.

Resumiendo, los estudios iniciales demostraron que unanélisis
adicional de la matriz varianza-covarianza era necesario para
obtener algoritmos eficaces. Esta estrategia general de bisqueda
requerfa, en el peor de los casos, una preocupacién por el tiempo
de célculo empleado, siendo la principal ventaja su fiabilidad.
Todas las combinaciones de valores enteros para las ambigiieda-
des, dentro de unos rangos especificos, debfan de ser evaluadas en
términos de resultados a posteriori de la varianza de peso unidad.

2.3. METODOS DE BUSQUEDA.
TECNICAS FARA

Los estudios que se sucedieron trataron de dar respuesta a
dos cuestiones. Por un lado, de qué manera se podfa emplear
la informacién que facilitaba la matriz varianza-covarianza
para acelerar el proceso de célculo y, por otro lado, qué clase

7  Seiial portadora de informacién GPS, perteneciente a la banda de radiofrecuencia L. Existe también la L2,

8 Técnica empleada para predecir posicionamientos.

9 En Inglés Dilution of precision.
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de test podrfa realizarse para crear una seleccién objetivay un
criterio de validacién que garantizaran una resolucién de
canfianza.

La primera cuestion se resolvié con las técnicas generales
de biisqueda. En ellas se analiza cada punto perteneciente a
una malla integrada dentro de una figura n-dimensional (ge-
neralmente paralelogramo) centrado en la solucién inicial, y
cuyo tamafio es dado por las varianzas del primer ajuste con
valores reales de las ambigiiedades. La dimensién de esta
figura es determinada por un tinico factor obtenido a través de
consideraciones estadfsticas, teniendo en cuenta el deseado
nivel de confianza. En realidad, debido a las correlaciones
existentes entre los pardmetros estimados, la regi6n de buis-
queda es mayor de la deseada, trayendo como consecuencia
un mayor néimero de combinaciones de las que teéricamente
se requieren, por lo que siguiendo la teorfa de ajuste, se
reducir4 la superficie a un hiperelipsoide n-dimensional.

Los ejes de la figura se definen por unos rangos de con-
fianza obtenidos de la matriz varianza-covarianza. S6lo las
combinaciones enteras de ambigiiedades que sean compati-
bles con dichos rangos son seleccionadas para determinacio-
nes de su varianza de peso unidad.

Siguiendo esta téctica se comprobd, en el afio 1.989, que para
aplicaciones de simples o multi-ocupaciones con datos de L1 y L.2
y de 4 a 5 satélites, es posible resolver las ambigtiedades de bases
de hasta 10 km. con dos minutos de observacion, si se dispone
tinicamente de datos procedentes de la L1 en las mismas condicio-
nes, ¢l tiempo se incrementaba a los ocho o diez minutos.

Los estudios continuaron con la aplicacién de hipétesis
estadfsticas que decidieran qué conjunto de ambigiiedades
enteras era la correcta. Los denominados test de %’y de Fisher
o F fueron los idéneos para estas decisiones.

Procedimientos especiales se afiadieron a esta técnica con el
objetivo de manejar datos de doble frecuencia y optimizar el
camnino de bisqueda. A estas técnicas se las denominé Métodos
de la resolucién ripida de la ambigiiedad, conocido vulgarmen-
te como FARA™. Su empleo implica que un minuto de observacién
en ambas bandas es suficiente para resolver las ambigiiedades,
obteniendo ademé&s' una precisién subcentimétrica en posiciona-
mientos simples. Esta es la razén por la que los receptores usuales
GPS adquirieron la segunda frecuencia.

La campafia realizada en la primavera del 90, denominada
“FARA 90” tuvo por objetivo probar estas técnicas en diver-
sas situaciones. De hecho, se verific6 que, en ocasiones espe-
ciales, en las que una buena geometrfa de la constelacién GPS
y seis o més satélites disponibles, en observaciones de fre-
cuencia dual, era posible resolver la ambigiiedad en tiempos
inferiores al minuto, rozando incluso los 15 segundos.

Lo més reciente que se ha estudiado es la resolucibn de
ambigtiedades en el aire (OTF'"), cuyo fin es evitar la necesi-

dad de realizar, en los métodos de posicionamientos estético-ra-
pido, laresoluciéninicial de la ambigiliedad, que obliga arealizar
un posicionamiento estitico antes de pasar a modo cinemético.
Su filosoffa es que en un 4rea pequefia se mantiene la misma
constelacién de satélites y por tanto, las ambigiiedades perma-
necen constantes en el tiempo, facilitindose asf la ejecucién de
técnicas méviles.

La situacién ideal era el procesamiento en tiempo real, pero
varios inconvenientes se presentaron debido a la necesidad de
andlisis y computacién de datos en un tiempo anélogo. Estos
inconvenientes actualmente han sido resueltos mediante el envio
de datos, viamédem, entre las estaciones implicadas y el célculo
in situ gracias a la maniobrabilidad del hardware existente.

3. CLASIFICACION DE LOS
METODOS DE RESOLUCION DE
AMBIGUEDADES

Efectuar una clasificacién de los métodos de resolucion
de la ambigliedad es dificil. La dificultad estriba en que
continuamente se estan produciendo nuevos desarrollos, que
introducen innovaciones y mejoras.

Para cortas distancias, con técnicas de observacién pseu-
doestéticas o pseudocineméticas, Stop and Go, estético-rapi-
do y cinemético, los métodos que se suelen desarrollar se
basan en la bisqueda de la ambigtliedad, bien arbitrariamente,
bien con restricciones a enteros, despreciando los errores
atmosféricos incluyéndolos en los residuales del sistema de
ecuaciones, Las técnicas de resolucién rdpida de la ambigiie-
dad son empleadas en este tipo de distancias. En distancias
medias se recurre a ajustes secuenciales con ¢l empleo de
combinaciones de frecuencias (banda ancha, banda estrecha
y combinacién libre de lonosfera). Y para distancias largas,
de carécter geodésico, las ambigiliedades dejan de tener su
importancia debido a la gran influencia atmosférica que hacen
que cada vez sea més y més dificil resolverlias, quedando en
segundo plano y resolviéndose como niimeros enteros.

A grandes rasgos, una primera divisién se podrfa centrar en
los datos de entrada. Segtin ésta, los métodos se dividirfan en:

* Métodos que emplean una sola frecuencia,

* Métodos que emplean ambas frecuencias: dentro de estas
técnicas se mencionan las resoluciones que emplean la banda
ancha, 1a banda estrecha o la combinaci6n libre de ionosfera.

* Empleo de portadoras y c6digos sobre las dos frecuencias.

Anélogamente se podria hablar de otra clasificacién que
se centrara en los tipos de técnicas para fijar las ambigiieda-
des, asf se tendrfa:

* Técnicas de redondeo del valor real al entero més préximo.

10  Eninglés, Past Ambiguity Resolution Approach.
11 Eninglés, On the fly.
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* Técnicas de empleo de criterios de desviaciones tfpicas para
fijar la ambigiiedad al entero més cercano.

« Técnicas de bisqueda general: estas metodologfas suelen de-
finir unos intervalos de bisqueda para cada ambigtiedad y
suelen realizar todas las combinaciones numéricas posibles.

* Técnicas de fijacién secuencial: basdndose en resultados esta-
disticos, se van fijando en ajustes secuenciales las ambigie-
dades que se encuentran por debajo de un umbral estadistico.

Este tltimo tipo de clasificacién centrada en la técnica de
resolucién fue desarrollada por Seeber (1.993). Durante un
tiempo predomino esta divisién, pero para los més recientes
métodos se ha quedado corta. Esta distribucién contenfa mé-
todos geométricos, métodos de combinaciones de medidas de

cédigo y fase, de bisqueda de la ambigiiedad y de combina-

ciones posibles de estos:

* El método geométrico hace uso de la variacién dependiente del

tiempo de la relacién geométrica entre el satélite y el receptor.
Latécnicafunciona si el cambio de geometrfa es suficientemente
amplio (p.e. un largo periodo de observacién). La figura 1
muestra graficamente la interpretacién de este método. Inicial-
mente, la estimacién de.ambigtiedades se realiza como niimeros
reales, tratdndolos como incOgnitas en un ajuste inicial (solucién
libre de la ambigiiedad'?). Estos pueden ser, unidos o fijados a
ndmeros enteros (solucién fijada de la amblguedad ) sila
estimacién de sus valores son muy cercanos a un nimero de este
tipo o, en otras palabras, si €l error relativo de posicionamiento
en ladirecci6n del satélite es menor que medio ciclo de longitud.
En la'literatura este método es ampliamente tratado, particular-
mente Remondi (1.984) desarrolla por primera vez el método de
la Funcion de la Ambigiiedad. 1.a idea es tomar como observ-
ables las simples diferencias entre dos estaciones (A y B) donde
las coordenadas de una de ellas es tomada como conocida (A).
Las incégnitas son las coordenadas de la segunda estacién (B) y
la diferencia de errores en el reloj det receptor. El algoritmo de
bisqueda varfa el vector de 1a base hasta que la computacién de
lasimple diferencia se asemeja lo mejor con lasimple diferencia
observada. Se han desarrollado posteriores variaciones de este
método (Ver figura 2).

* Lasegunda aproximacién a la solucién de la ambigiiedad es
la combinacién de las observaciones derivadas del cédigo y
de la fase de portadora. Las medidas de c6digo no emplean
la ambigiiedad, siendo usadas como una adicional longitud
de onda para resolver la ambigiiedad de la fase de la porta-
dora. Este método es independiente de la geometr{a, de los
relojes del satélite y receptor y del retardo jonosférico.

* Los Métodos de biisqueda de la ambigiiedad han sido desa-
rrollados con el objetivo de reducir el tiempo de observacién
en posicionamientos simples de una estacién. La idea bésica
es buscar la 6ptima combinacién de ambigiiedades comen-
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Figura 1: Método geométrico de resolucién de ambigiledades.

Figura 2: Funcién AmbigQedad.

zando con un valor inicial que suele ser el de la solucién real
y, entonces, se restringe el vector solucién a valores discre-
tos enteros mediante técnicas de optimizacién. Las posibles
combinaciones definidas dentro del “espacio de la ambigtie-
dad” son examinadas. El problema bésico es que el nimero
de operaciones matematicas necesarias se incrementa réapi-
damente. Resulta evidente, que el problema no se resuelve
examinando todas las combinaciones, por lo que se deben
aplicar estrategias de seleccién. Existen varias propuestas,
como por ejemplo la Eesolumén rdpida aproximada de la
ambigiiedad o FARA! (Frei, 1.990).

* Por iltimo, se habla de los métodos combinados, que incluyen
una combinacién de todos los métodos mencionados arriba, y
que, por tanto, deberfai proporcionar los mejores resultados.
Su filosoffa se basa en que cada fijacién de la ambigliedad
mejora y estabiliza la solucién en la iteracién-siguiente. Esto
no es s6lo verdad para la resolucién de ambigiiedades indivi-
duales, sino también parala fijacién de combinaciones lineales
de niimeros enteros de diferentes ambigiiedades.

3.1. CLASIFICACION DE HAN Y RIZOS

Para las técnicas de resolucién de la ambigiiedad desarro-
lladas en la ultima década se puede emplear la clasificacién

12 En inglés, Ambiguity float solution, a esta ambigiiedad también se la denomina flotante o libre.

" 13 Eninglés, Ambiguity fixed solution.
14 En inglés, Fast Ambiguity Resolution Approach.
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S. Han y C. Rizos (1.997), dividida en seis tipos de
resoluciones:

"Técnicas que emplean métodos operacionales especiales:

requieren por parte del usuario una actividad especial de
posicionamiento. Entre estas actividades especiales esté:

— El intercambio de antenas: la cual elimina de las ecua-
ciones de la portadora la ambigiiedad. Emplea las res-
tricciones de la geometrfa instanténea de la constelacién
y de las bases cortas.

— Stop'and Go: emplea otra técnica inicial para determinar
la ambigtiedad inicial (puede emplearse el intercambio
de antenas). Posteriormente se pasa a realizar medidas
cineméticas. El cambio entre estaciones se realiza man-
teniendo la constelacion.

— Reocupaci6n, pseudoestético o pseudocinemético: re-

quiere ¢l reocupamiento de una base con intervalos
superiores a la media hora. Se emplea la estimacién
entera de la ambigiiedad, la restriccién de base corta y
de cambio de constelacidn.

— Posicionamiento simple relativo de un receptor en un
lugar de coordenadas conocidas: la condicién més im-
portante es la de cambio de geometria de los satélites.
Emplea un receptor fijo al que se referencia uno mévil,
manteniendo entre ambos receptores distancias cortas.

Biisqueda de la ambigtiedad en el dominio de las observa-
ciones: Se incluyen aquif las técnicas de combinaciones de
bandas (banda ancha, estrecha, extra-ancha, libre de efec-
to ionosférico...). Las condiciones fundamentales hacen
referencia a las distancias cortas y estimacion entera de la
ambigiiedad. Por lo general, utilizan datos de la portadora,
pero también suelen ir asistidas por resoluciones de ambi-
gliedades iniciales con los datos de pseudodistancias (em-
pleado para bases més largas).

Biisqueda de la ambigtiedad en el dominio de las coorde-
nadas: entre ellas destaca la Funcién Ambigiiedad. De-
penden de la geometria de los satélites y por tanto emplean
los constrefiimientos de geometrfa instantanea y de cam-
bio de la misma, pero ademés, emplean también los dos
restantes. Estas técnicas son insensibles a las magm'studw
de las ambigtiedades enteras o a los saltos de ciclo®

Bisqueda de la ambigtiedad en el dominio de la ambigiie-
dad estimada: Emplean los valores reales y su matriz
varianza-covarianza. Se desarrollan en tres pasos. En pri-
mer lugar, laresolucién de las ambigiiedades por M{nimos
Cuadrados como ndmeros reales. En segundo lugar, la
biisqueda de los valores enteros de dichas ambigiiedades
y, en {ltimo lugar, la validacién de los valores adoptados.
Las condiciones que emplean suelen ser todas para las
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aplicaciones en bases cortas, eliminando la restriccién de
bases cortas para las aplicaciones a largas bases. Dada la
correlacion existente entre las ambigiliedades, estas suelen
ser decorreladas con descomposiciones LDL _o Cholesky.
Técnicas como las FARA, LSAST'®, FAST'” o el método
LAMBDA®. También suele tener aplicacién a técnicas
de determinaci6n de altitudes. La figura 3 compara varias
de estas técnicas con el empleo de la decorrelacién que da
lugar a la transformaci6n de ambigtliedades.

5. Técnicas de mejora de la ambigliedad: se emplean para
re-estimar los parametros de la ambigiiedad cuando exis-
ten saltes de ciclo y s6lo se han tomado unos pocos
minutos de datos. Realmente, es un problema de determi-
nacién de saltos de ciclo. Es adecuada para posiciona-
mientos cinematicos lejanos en postprocesado de datos o
tiempo real. Requiere de inicializacién de la ambigtiedad.
Emplea todas las condiciones, suprimiendo las de base
corta para las largas distancias.

6. Técnicas combinadas: hacen referencia a la combinacién
de varios de estos métodos como podria ser la maximiza-
ci6n de la funcién ambigiiedad con la minimizacién de las
formas cuadradas de los residuos. Aquf se englobarfan las
técnicas de instantinea resolucién de la ambigiiedad que
no emplean el condicionamiento de la geometrfa de la
constelacién. También se incluirfan aquf la introduccién
de otro tipos de sensores como podrian ser los inerciales,
Estos tipos de-sensores fisicos asisten a la mejora de la
estimaci6n entera de la ambigtiedad si se pierde la sefial a
los satélites por parte de nuestro receptor GPS. El principal
inconveniente es el precio de estos sistemas.

Las técnicas 2, 3 y 4 se podrian integrar en una sola,
tomando las caracterfsticas més positivas de cada una, reali-
zando la resolucién de ambigiiedades més fiable. Sin embar-
go, debido a un menor grado de libertad, el control de calidad
se convierte en una parte muy relevante,

FARA 24005034 | 119548 | 1081 | 3837 788 208 88 9,45

LSAST 83720 2,91 N/A NIA 370175 2829 N/A NiA

.10° .10t
Cholesky 6.85%10° 34 2250 423 5.55%10 522 1296 8,68

FASF 24837 118 1806 60,20 85227 7,80 824 44,98

LDLT 978 1,54 977 49,76 10 027 10 4,34

NIA: no aplicable
mseg.: milisegundos
sobre un ord. 486-100 MHz.

Figura 3: Comparacién de diferentes métodos de bGsqueda con
ambigtiedades originales y transformadas (8. Han, 1.897).

15
16
17
18

14

En inglés, Cycle Ship, representa una pérdida de la sefial.

Bn inglés, Least-Squares Ambiguity Search Technique.

En inglés, Past Ambiguity Search Filter.

Ba inglés, Least-square AMBguity Decorrelation Adjustment.
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4. CONCLUSIONES
" Laresolucién de ambigiiedades es un factor clave para las
medidas GPS de precision. Los investigadores de las tecnolo-
gfas GPS han derivado multitud de técnicas para la resolucién
de la ambigiiedad, con su serie de ventajas, desventajas y
optimizaciones para situaciones especificas.

Las técnicas que se basan en el empleo de métodos de
observacién especiales (intercambio de antenas, pseudocine-
matico...) son més robustas, pero también es verdad que sus
aplicaciones est4n muy restringidas.

Las técnicas de bisqueda, en cualquiera de los dominios
comentados, poseen un amplio rango de aplicaciones, sin
embargo, al depender de un modelo estocastico, la presencia
de fuentes de error tales como los retardos o la multitrayecto-
ria complican el modelo y su precision. :

Extendiendo el tiempo de observaci6n en una estacion a
horas e incluso dfas, la solucién real de la ambigiiedad pro-
porciona resultados excelentes, incluso en grandes distancias
entre estaciones, sin la necesidad de resolver las ambigiieda-
des enteras.

Con las técnicas de resoluci6n instanténea de la ambigiie-
dad no es posible resolver las ambigiiedades con una época,
dada la necesidad de un cambio minimo de geometria. Ade-
més, si s6lo se dispone de la frecuencia L1 se necesitarén unos
2 0 3 minutos para resolver las ambigiiedades conseis satélites
disponibles. La resoluciones con frecuencia doble dan mejo-
res resultados que las combinaciones libres de geometria. Con
ella y 15 segundos de observacion es posible resolver el
problema. :

Est4 en estudio la adicién de una segunda frecuencia civil
en la préxima generacién de satélites GPS, que vendrfa mo-
dulada preferiblemente por una banda ancha con un c6digo
de corta secuencia al estilo del cédigo C/A. La eleccién de la
frecuencia de esta nueva sefial es complicada y actualmente
estd en discusién. La presencia de esta nueva sefial civil
permitirfa una resolucién eficiente de la ambigtiedad sin el
coste extra de los receptores de frecuencia L2,

Laaparicién de métodos que combinen las constelaciones
Glonass y GPS introducirén un cambio en las técnicas, sir-
viendo para mejorar los valores hallados para las ambigiieda-
des al aumentar el nimero de observables.

5. ESTUDIOS FUTUROS

Las técnicas de resolucién de la ambigliedad no dejan de
ser mejoradas. Entre los estudios que se estén realizando en
la actualidad destaca el que llevan las compafifas alemanas

Terrasat GmgH y Socratcc GmbH por encargo de la Agencia
Espacial Europea (ESA' ’) bajo la denominacién de estudio
TCAR y subtftulo “Precise Relative Positioning using
GNSS® Three-Carrier Ambiguty Resolution”. Bl estudio tiene
fecha de entrega para Agosto de 1.998 y trata de estudiar una
técnica especial de resolucién de la ambigiiedad de la fase
portadora en el aire para la segunda generacién de la GNSS que
facilite el posicionamiento en tiempo real con precisién del nivel
centimétrico. Teéricamente, €l empleo de tres portadoras debe
reducir el ndmero de posibles candidatos a uno sélo.

S. Han (1.996a) propone una nueva técnica para la reso-
lucién imstantdnea de la ambigiiedad denominado método
integrado para resoluciones instantdneas de la ambigiiedad
para su efnpleo en tiempo real. Necesita datos de doble
frecuencia con observaciones de cédigo y fase. El algoritmo
combina los procedimientos de biisqueda en el dominio de las
ambigiiedades, de la observacién y de las ambigiiedades
estimadas. El procedimiento presenta tres mejoras con respec-
to a los convencionales:

1. Mejora del modelo estocéstico para dobles diferencias
en tiempo real.

2. Refinamiento del criterio que se emplea para distinguiz:
¢l conjunto de valores enteros 6ptimos para las ambi-
gliedades, el cual define la mfnima forma cuadrética
de residuales, del segundo mejor conjunto.

3. Desarrollo de un procedimiento de adaptacién y detec-
ci6n de faltas.

Ofra técnica innovadora es la que propone Christopher
Macabiau denominado MAPAS® como mejora de la propues-
ta LSAST®,
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