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Resumo: O posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) tem apresentado resul-
tados com alta precisdo, oferecendo informacdes de posicao cada vez mais acuradas. Atualmente,
alguns métodos de posicionamento ja apresentam erros de poucos centimetros, algumas vezes até
milimetros. Eles utilizam a observdvel fase da onda portadora, que atinge uma acurdcia, cerca
de cem vezes melhor do que a outra observdvel, a pseudodistancia. Mas, a acurdcia centimétrica
ocorre apenas quando as ambiguidades da fase da onda portadora sdo resolvidas corretamente
como valores inteiros. As ambiguidades da fase da onda portadora sao os miumeros de ciclos
inteiros entre as antenas do satélite e do receptor, na primeira época de dados. FElas sdo inse-
ridas como parametro na equagdo de observacdo da fase da onda portadora. A solucdo correta
das ambiguidades como valores inteiros € um desafio, além de ser uma pe¢a fundamental nos
métodos de posicionamento que utilizam a fase da onda portadora. Por esta razdo tem sido fonte
de pesquisa no posicionamento GNSS. No Brasil, pode-se citar a pesquisa desenvolvida por [2]
para posicionamento relativo de linhas de bases curtas. O problema da solugcdo das ambiguidades
como valores inteiros pode ser dividido em duas partes: a estimacdo e a validagcdo. A estimagao
consiste em calcular as ambiguidades em valores inteiros e a validacao € utilizada para verificar
se o wvalor encontrado pode ser utilizado ou nao. Um método para estimagdo das ambiguidades
inteiras, muito utilizado pela comunidade civil e cientifica internacional, € o método LAMBDA
(Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment). Neste método a estimativa inteira das
ambiguidades por minimos quadrados é calculada em duas etapas. Primeiramente é realizada
uma decorrelacdo das ambiguidades, através da transformacdo Z. E, em sequndo lugar, o pro-
blema de minimizacao é resolvido por uma procura discreta em wma regigo elipsoidal, através
do espago de procura das ambiguidades. FEste artigo tem como objetivo descrever os modelos
matemdaticos empregados no método LAMBDA, o qual € utilizado no processo de solucdo das
ambiguidades inteiras.
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1 Introducao

A medida de fase da portadora é obtida a partir da diferenga entre as fases do sinal gerado no
receptor e a recebida do satélite no instante da medida. Assim, o receptor acumula o ntimero
de ciclos que chegam, resultando em uma medida continua. Uma vez que esta medida somente
pode ser obtida apds a aquisicao do sinal, o nimero inteiro de ciclos entre o satélite e o receptor
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permanece desconhecido. O modelo matematico para a fase da onda portadora é dado, segundo
3],

o =1 f(dty = de*) + (&°(0) = drt)) + N 45 (D)

onde f ¢ a frequéncia da fase; p; é distancia geométrica entre o satélite e o receptor, calculada
entre o instante de transmissao e recepgao do sinal; I é o erro causado pela ionosfera; T/ é
o erro causado pela troposfera; dm sao os efeitos de multicaminho; ¢ é a velocidade da luz no
vacuo; dt, é o erro do relégio do receptor em relacao ao tempo GPS; dt® é o erro do relégio do
satélite em relacao ao tempo GPS; ¢, (ty) é a fase gerada no receptor na época de referéncia
to; ¢°(to) é a fase transmitida pelo satélite na época de referéncia to; NS é a ambiguidade e &f
sao outros erros nao modelados. Os parametros desconhecidos em (1) sdo as ambiguidades e as
coordenadas da estagao de interesse. E possivel notar na equagao (1) que o sinal GPS sofre a
influéncia de muitos erros, e uma estratégia para atenué-los é tomar as duplas diferencas (DD)
da observavel. Elas sao formadas a partir da combinagao de observagoes simultaneas coletadas
de dois receptores para dois satélites, envolvendo, desta forma, pelo menos dois receptores e pelo
menos dois satélites. A equacao da DD da fase da onda portadora é escrita como [3]:

12 f 1,2 1,2
Agyy = p (Apl,Z) + Ny +vapp, (2)

(pﬁ—]ﬁ-l—Tf-i—dm) n
c

onde ]\71122 é a ambiguidade da DD, dada como (Ni — NJ) — (N2 — N2) e vg,,, sdo os outros
erros nao modelados da DD da fase da onda portadora. Observe que em (2) nao aparecem os
erros referentes a ionosfera, troposfera e multicaminho que eram apresentados em (1), pois foram
minimizados. Estes erros sao eliminados se sao utilizadas linhas de base curtas.!

2 O método LAMBDA

Foi um método proposto por [5] que visa estimar as ambiguidades inteiras na medida de fase da
onda portadora. Para isso, utiliza-se um modelo matemético simples para linhas de base curtas.
As equacoes de observacao de dupla diferenca linearizadas sdo dadas pelo seguinte sistema linear
de equagoes, segundo [1]:

y=Aa+ Bb+e, (3)

onde y € o vetor de dupla diferencas observadas menos as calculadas, a é o vetor de ambiguidades
inteiras da DD, b é o vetor que contem os parametros referentes a linha de base, A e B sao
matrizes design para as ambiguidades e linha de base,respectivamente e € é o vetor de erros
nao modelados. A matriz de variancia-covariancia (MVC) da observavel y é @, e é simétrica e
definida positiva. A partir da equacao (3), o método LAMBDA, utiliza o0 método dos minimos
quadrados para calcular a e b. O critério de minimizagao que visa resolver (3) é, de acordo com
[6]: ' )

min |ly — Bb — Aallg, , (4)

onde ||Héy = (.)TQ;1 () comb e R" ea € Z™. A estimagdo dos pardametros é feito em
trés etapas. Sao elas: a solucao float, a estimagdo das ambiguidades inteiras e a solucao fixa.
Embora todas as etapas sejam importantes, este trabalho é concentrado na etapa da estimacao
das ambiguidades inteiras. A primeira etapa, a da solucao float, consiste em minimizar (4) com
a € R™, b € R™ utilizando o método dos minimos quadrados comum. Obtendo como resultado
uma estimativa @ e b reais. A segunda etapa, a estimacao das ambiguidades inteiras, consiste
em resolver o problema de minimizagao, segundo [6]:

. 2
mamHa—aHQa, (5)

coma¢c ™.

1Segundo [4], linha de base é a distancia entre dois receptores GPS. Sao consideradas linhas de base curtas,
linhas de base cujo comprimento nao ultrapassa 20km, dependendo das condigdes ionosféricas.
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2.1 A estimagao das ambiguidades inteiras

Esta etapa consiste na minimizacao de (5), resultando em uma estimativa inteira do vetor de

ambiguidades & Podemos reescrever (5), como sendo:
min (@ — )’ Q;" (a - a). (6)

Na prética, a procura pela solugao de (6) nao é realizada em todo o conjunto dos nimeros inteiros
Z™, em vez disso ela consiste em uma busca discreta dentro de um hiper-elipséide n-dimensional.
Esta regiao é tomada como base e a busca é entao realizada, segundo [6]:

(@—a)’Qz'(a—a) < x> (7)

Este hiper-elipséide é denominado como espaco de procura das ambiguidades. Ele é centrado na
estimativa float das ambiguidades a e sua orientagdo e achatamento estdo em funcao da MVC
Qs. Além disso, o seu volume pode ser controlado ajustando o valor de x2.

2.2 Estimativa sequencial condicional por minimos quadrados

Na segao anterior ndo mostramos como resolver (6). O método mais trivial da estimacao dos
inteiros seria a aproximacao para o inteiro mais proximo. Infelizmente, no geral, este tipo solugao
nao da a respota correta para (6). Isso ocorre apenas quando a MVC @; é diagonal, ou seja,
quando as ambiguidades sao totalmente decorrelacionadas. Assim, se @); € diagonal, obtemos
uma mudanga em (6), tornando-se, de acordo com [6]:

CLZ' — ai)

mlmmlzar E . (8)

ar,. o2

=1 a;
Mas, na pratica as ambiguidades s@o muito correlacionadas e a MVC nao é diagonal. Deste
forma, devemos diagonalizar a MVC preservando o que acontece em (8), ou seja, que as ambi-
guidades individuais possam ser atribuidas aos quadrados individuais. Para isso, utilizaremos o
ajuste sequencial condicional por minimos quadrados a;,7 = 1,...,m. A estimativa condicional

a;r € a estimativa para a; condicionada a a;—1. Esta estimativa para ¢ ¢ dada como, [6]:

i1 5
~ o O-aiaj\J ~ ) 9
il = @i = 2 ajlg — a5 ), (9)
— g*
Jj=1 a4
onde Tasay é a covariancia entre a; e aj ;. Agora, como o ajuste sequencial condicional das
ambiguidades sdo decorrelacionados, podemos substituir (9) em (6), e assim obter, segundo [6]:
2
az\[ )
mlnlmlzar Z —_—— (10)
at,.. o:
=1 ai| 1

Utilizando (10), podemos agora reescrever (7) como sendo:
Mmoo (G — a;)?
Z( z\[2 z) SXQ' (11)
=1 G|

2.3 A Transformacgao Z

O método LAMBDA visa estimar as ambiguidades inteiras através de uma decorrelagao nas
ambiguidades, que é realizada através de uma reparametrizacao. A reparametrizacao é feita da
seguinte forma, segundo [1]:

I
NN
~
SHS]

(12)

<O W
[
N

N

~
l\z<<©
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onde Z é uma transformagao das ambiguidades admissivel. Com isso, podemos reescrever (6),
de uma forma equivalente, obtendo:

z

min (2 - 2)" Q7' (2 - 2), (13)

em que z € Z™. Da mesma forma, o espago de procura das ambiguidades (7), é transformado
em, conforme [6]:

(2 — z)Tle(é —2) < % (14)
A fim de responder a questao sobre como construir a transformacao das ambiguidades admissivel

ZT' | construiremos agora a transformacio para o caso bidimensional. Para isso, sejam as ambi-
guidades e sua MVC dadas como:

Oasay Og,

e o (15)
Qo = ( “ 4y > .

Quando (9) é escrita na forma matricial, obtemos, como descrito por [6]:

ds1 0'?1211 1 as |-

Note que (16) distingue de (9) apenas por aj, que por razoes de conveniéncia serd tratado como
—Oaoa . . . . . ~ . . . ,
nulo. Se —=*** for inteiro a matriz acima seria uma transformagao das ambiguidades admissivel,

ay
~ , . . . . —0aoa
mas em geral, ele ndo o é. Contudo, isto pode ser resolvido facilmente aproximando % por
ay
P ) o . .
—[—%*+] onde [.] é o "arredondamento para o inteiro mais préximo”. Obtendo:

i\ 1 0 ” -
&2/|1 o - |:O':—%£11:| 1 ELQ ’

al
al

onde Gy|; é uma aproximacao para Gy|; . Observe que em (16) optamos por deixar a; inalterado.
Mas se ao invés de a; preferirmos manter as obterfamos no lugar de (9), a seguinte forma

matricial, conforme [6]:
. Ta14 .
e o T ) (), (18)
a2 0 1 az

. Ta1 4
Para tornar (18) admissivel, faremos agora o que fizemos com (17), arredondaremos ——** para
ag

o seu inteiro mais préximo, obtendo assim, [6]:

&1/|2 1 — |:Ua;éQ:| &1
A = Tag N ) (19)
o/ 0 1 as

onde ay/p é uma aproximagao para dyjp € dgr ¢ uma aproximagao para ag. Com estes passos, con-
truimos duas transformagoes admissiveis. Portanto, podemos agora montar nossa transformagao
das ambiguidades, utilizando (17) e (19) dada como, [6]:

1 0 1 — |:O'a;&2:|

7" =73 7] = I T Tay (20)
o2 0 1
ay
Com os procedimentos acima, é obtida a solu¢do para o problema (13), e apds isso, encontra-se
v
a.
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2.4 Simulacao

Uma simulacao de decorrelagao 2D serd apresentada, utilizando um exemplo sintético. Para
isso, consideram-se o vetor a das ambiguidades e os coeficientes da sua MVC @y, conforme (15):

i (354 g, _ [ 620 5o
N 3.1 @\ 5978 6.2920 |’
Utilizando (19), obtemos Z7 e Qyr:
r (1 -1 _( 06260 —0.3140
2= < 0 1 )9 = 0310 62020 | (1)

Agora utiliza-se (17)para obter ZJ :

. [ 244
“=\ 554
v [ 244\ (2
T\ 554 )"\ 6
10 6.29  5.978 11
Q:=2"QiZ = ( 1 1 ) ( 5.978 6.2920 ) ( 01 )

Q- — 0.6260 0.3120
=\ 03120 6.29 '

Note que Q3 em (24) é menos correlacionada do que Q) inicial. Por fim, tem-se:

(5 )(0)

3 Conclusao

No presente trabalho, mostrou-se o conceito de solucao das ambiguidades, bem como o método
LAMBDA. Este método realiza a estimacao das ambiguidades inteira da dupla diferenca. Para
isso, ele aplica a transformacao Z nas ambiguidades, cuja matriz de transformacao é inteiro e
sua inversa também o é, a fim de decorrelacioné-las antes de iniciar a busca. O problema entao
¢é abordado através de uma busca discreta sobre uma regiao elipsoidal, que permite encontrar a
solugao inteira procurado. O resultado é baseado nas ambiguidades float e sua MVC, e fornece
uma estimativa inteira por minimos quadrados para as ambiguidades.
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