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Resumen

La reflectometria con sefiales GNSS (GNSS-R) es una técnica de sensado remoto que
utiliza las reflexiones de las transmisiones de los Sistemas de Navegacion Global por
Satélite para estimar parametros geofisicos de la superficie de la Tierra. Su principio de
funcionamiento es el de un radar biestatico, con el satélite del sistema GNSS actuando
como transmisor, la superficie de la Tierra como objetivo y el receptor ubicado en una
posicion distinta, que puede ser tanto en tierra, a bordo de aviones o en satélites de
orbita baja. El receptor, que aprovecha oportunisticamente las senales transmitidas,
generalmente utiliza dos antenas, una orientada al cenit que captura la senal directa
y otra a nadir para recibir su reflexién. Luego, mediante el procesamiento de ambas
senales con distintos algoritmos de estimacion se obtienen los parametros a sensar. En
altimetria ocednica, por ejemplo, a partir de la diferencia de la longitud del camino de
la senal directa y de la reflejada se estima la altura de la superficie del mar. En ese
caso, a fin de obtener buenas estimaciones es critico lograr un buen seguimiento del
retardo de la senal reflejada. En aplicaciones de medicion de rugosidad del océano o de
velocidad del viento presente en superficie se utilizan otros observables obtenidos del
procesamiento de la senal reflejada, como su nivel de potencia y la dispersién en retardo
y desviacién de frecuencia por efecto Doppler que presenta. Debido a las caracteristicas
de las senales de los sistemas de navegacién, un mismo receptor puede procesar multi-
ples reflexiones simultaneas. Ademaés, en contraste con los sistemas de radar activo, el
hecho de que los sensores sean receptores GNSS modificados los hace mas livianos y
economicos. Esto da a lugar a sistemas con varios sensores en satélites pequenos de alta
cobertura temporal y espacial. Por otro lado, las senales GNSS no fueron disenadas
originalmente para este tipo de aplicaciones y, en consecuencia, presentan limitaciones
en la calidad de las mediciones, principalmente por su baja potencia de transmision y
ancho de banda. Por este motivo, es de suma importancia un procesamiento de la senal
que aproveche eficientemente los recursos disponibles para lograr mediciones ttiles.

Las caracteristicas de la senal GNSS-R son altamente dependientes del tipo de su-
perficie sobre la que se refleja. Las reflexiones sobre la superficie del océano producen
senales muy débiles, con rapidas variaciones de fase y dispersién tanto en retardo como
en frecuencia. En reflexiones sobre la tierra o aguas continentales, la senal mantiene



la coherencia de fase por periodos mas largos y presenta una potencia mayor y mas
concentrada en retardo y Doppler. En esta tesis se realiza un estudio de estas carac-
teristicas y las propiedades estadisticas de las senales GNSS-R capturadas a bordo de
satélites de dérbita baja. A partir de un modelo adecuado de las mismas se estudian
los parametros relevantes para un procesamiento eficiente, contrastando con resulta-
dos empiricos basados en registros de senales reales capturadas por distintas misiones
espaciales. En primer lugar, se plantea una mejora respecto a las técnicas habituales
adaptando los tiempos de procesamiento coherente y no coherente a los observados en
la senal reflejada. Luego, desarrollando un modelo estadistico mas detallado, se plan-
tea un esquema de detector de senal GNSS-R basado en la teoria GLRT obteniendo
ganancias de SNR del orden de 4 dB con senales reales. Posteriormente, la tarea se
enfoca en el procesamiento de senal para altimetria oceanica, buscando mejorar las
técnicas de estimacion del retardo relativo entre senal directa y reflejada. Concreta-
mente, se proponen dos nuevos algoritmos de altimetria obtenidos mediante la teoria
de estimacion estadistica a partir de un modelo estocastico de la senal reflejada en el
océano previamente desarrollado, y de baja complejidad computacional. Se presentan
caracterizaciones de desempeno mediante simulacion y ensayos con senales capturadas
sobre la superficie del mar desde satélites LEO, donde se observa una mejora del orden
de 2 dB en términos de SNR frente a métodos previos, como el método de la derivada
o el HALF/p70, usados generalmente en este tipo de aplicaciones.
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1 Introduccion

1.1. Reflectometria GNSS

Los sistemas globales de navegacién por satélite (GNSS) fueron disenados original-
mente para aplicaciones de posicionamiento y localizacién. A través de las senales
transmitidas por las constelaciones de satélites que los conforman, los receptores de los
usuarios logran determinar su posicion, velocidad de desplazamiento y sincronizacion
temporal en un determinado marco de referencia. Entre los ejemplos mas populares de
GNSS se encuentran GPS (Global Positioning System) del gobierno de Estados Unidos,
GALILEO de la Unién Europea y GLONASS ( Global’naya Navigatsionnaya Sputniko-
vaya Sistema desarrollado por la Unién Soviética y actualmente administrado por la
Federacion Rusa.

En estos sistemas, el receptor logra ubicarse midiendo el tiempo en que tardan las
senales en recorrer el camino desde el satélite emisor hasta su posicion, de forma similar
a la mediciéon de rango en sistemas de radar. El usuario necesita senales de varios
satélites para determinar su posicion y velocidad. La senales de los sistemas GNSS
estan especificamente disenadas para facilitar estas tareas.

Existen multiples fuentes de error que afectan la estimacion del retardo de la senal,
como el ruido en la electronica del receptor y antena o interferencia de fuentes exter-
nas al sistema GNSS, que impactan negativamente en la precision y exactitud en la
determinacion de la posicién del usuario. Algunas de estas fuentes de error se producen
durante la propagacion de la onda electromagnética entre el satélite transmisor y el re-
ceptor, como es el caso de la introduccion de retardos en la iondsfera al interactuar con
la onda transmitida o la autointerferencia por multicamino de la senal. La comunidad
especializada en la tematica ha desarrollado distintos métodos para reducir el impacto
de estos errores y lograr mayor precisiéon en las soluciones [1, 2, 3, 4].

En [5], publicado en 1988 los autores propusieron utilizar las reflexiones del sistema
GPS para sensar la superficie del océano, lo que motivo el estudio del procesamiento
de este tipo de senales, no como fuente de interferencia sino como representante de la
informacion geofisica de la superficie reflectante dando lugar a aplicaciones de sensado

15



CAPITULO 1. INTRODUCCION

remoto. Esto se conoce como explotacién oportunistica de senales e implica utilizar
senales transmitidas por diversas aplicaciones, como de comunicaciones o posiciona-
miento, con fines de sensado remoto. En [6] Martin-Neira propuso un nuevo concepto
que utiliza senales de GPS para altimetria ocednica, en el cual los sensores aerotrans-
portados o a bordo de satélites capturan la senal directa y su reflexion sobre el mar
y estiman su altura a partir de la diferencia del largo del camino recorrido por am-
bas. Esta propuesta conforma un sistema de radar biestatico, donde el transmisor y
receptor no estan ubicados en la misma posicién. Con esta propuesta, se pueden recibir
multiples reflexiones simultédneas, limitadas por la cantidad de satélites GNSS en vista
y la huella de la antena receptora sobre la superficie de la Tierra. Por lo tanto, esta
técnica que se denominé reflectometria GNSS (GNSS-R), tiene el potencial de proveer
una gran cobertura espacio-temporal de la Tierra, muy valiosa para misiones espaciales
con receptores a bordo de satélites de érbita baja (LEO) para altimetria ocednica de
mesoescalal.

Multiples trabajos subsiguientes ampliaron el espectro de aplicaciones GNSS-R. A
partir de ensayos con receptores en aviones, torres o globos se demostré preliminar-
mente la capacidad de utilizar este tipo de reflexiones para la estimaciéon de la altura
del océano [7, 8], velocidad y direccién del viento sobre su superficie [9, 10], humedad
del suelo [11, 12], sensado de hielo marino [13, 14], entre otras. En 2003 se demostro la
capacidad de capturar reflexiones de senales GPS desde el espacio con el satélite United
Kingdom - Disaster Monitoring Constellation 1 (UK-DMC 1) de la Agencia Espacial
del Reino Unido [15]. Este satélite fue diseniado y construido por Surrey Satellite Tech-
nology Ltd (SSTL) y estuvo operacional desde septiembre de 2003 hasta noviembre de
2011. Entre su carga 1til, conté con un receptor experimental para recolectar muestras
de senales de GPS reflejadas en la superficie del océano utilizando una antena apun-
tando hacia el nadir. Pese a las limitaciones de esta primera misiéon experimental en
comparacion con sistemas mas recientes de GNSS-R, se pudo demostrar que las senales
GPS reflejadas sobre el mar podian ser detectadas de forma confiable y en condiciones
diversas de estado y rugosidad del océano [16]. A esta mision la sigui6 el lanzamiento
del satélite United Kingdom - TechDemoSat-1 (TDS-1) en 2014 también desarrollado
por SSTL [17]. Este satélite LEO contaba con un receptor especializado para procesar
la senal reflejada en tiempo real llamado Space GNSS Receiver Remote Sensing Ins-
trument (SGR-ReSI) [18], con el cual proporcioné un conjunto de datos de productos
GNSS-R distribuidos de forma global durante un periodo de 4 anos. A partir de estos
datos se realizaron una gran cantidad de estudios en distintas aplicaciones de sensado

IEstas son variaciones en la superficie del océano en escalas espaciales de 50 a 500 km en escalas

temporales de 10 a 100 dias.
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1.1. REFLECTOMETRIA GNSS

remoto [19, 20, 21, 22, 23]. En 2016 la Administracién Nacional de Aerondutica y el
Espacio de Estados Unidos (NASA) puso en érbita la constelacién Cyclone Global Na-
vigation Satellite System (CYGNSS) que cuenta con ocho satélites de érbita baja [24].
Su objetivo principal es la mediciéon de la velocidad del viento sobre la superficie del
océano durante ciclones tropicales. Las caracteristicas de la senal GNSS-R permiten
realizar estas mediciones dentro y en las cercanias del ojo del huracan a pesar de la alta
densidad de precipitaciones, lo que permite mejorar las capacidades de prediccion de
la intensidad de este tipo de fenémenos [25]. Cada satélite de la constelacién esta equi-
pado con una version actualizada del SGR-ReSI y también generaron una amplia base
de datos de productos GNSS-R de distintos niveles, abierta a la comunidad cientifica,
con una cobertura espacio-temporal excepcional gracias a contar con multiples sensores
en la constelacion operando continuamente. La mision seguird operacional hasta 2023
con una posible extension a 2026. En los tltimos anos ha crecido la cantidad de misio-
nes GNSS-R utilizando nanosatélites para transportar los sensores, profundizando en
distintas técnicas de sensado remoto. La constelacion de la empresa Spire cuenta con
satélites CubeSat dedicados a GNSS-R y radio ocultacién (GNSS-RO), otra técnica
de sensado remoto que utiliza las senales GNSS de forma oportunistica para sensar la
ionodsfera. Con los satélites de GNSS-RO también se logran capturar reflexiones sobre
la Tierra con un angulo de elevacion bajo, es decir reflexiones rasantes, que permi-
ten realizar mediciones precisas de altimetria [26]. La misiéon FSSCat auspiciada por
la Agencia Espacial Europea (ESA) consiste en dos satélites CubeSat equipados con
receptores GNSS-R para la medicion de humedad del suelo, extensién y espesor de
hielo sobre la superficie y deteccién de zonas de derretimiento en su superficie [27].
Actualmente, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata esta
desarrollando el nanosatélite USAT I cuyo objetivo principal es la demostracién tec-
nolégica de instrumentos GNSS-R y GNSS-RO construidos en la misma Facultad [28].
La Unidad de Investigacion, Desarrollo, Extension y Transferencia Sistemas Electréni-
cos de Navegacion y Telecomunicaciones (SENyT) es el lugar de trabajo en el que se
realizaron las tareas de esta tesis y donde se desarrollaron los instrumentos de navega-
cién, comunicaciones y sensado remoto del USAT-I. Su lanzamiento esta previsto para
2023.

El variado panorama actual de misiones espaciales GNSS-R demuestra que el poten-
cial de esta técnica ha sido reconocido por la comunidad cientifica, agencias espaciales
y empresas de desarrollo espacial. Con la evolucién constante de los sistemas GNSS,
la disponibilidad de senales oportunisticas para reflectometria sera cada vez mayor.
El lanzamiento de futuras misiones junto con la profundizaciéon en las capacidades de
GNSS-R en las distintas aplicaciones establecera a esta técnica de sensado remoto como
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

una valiosa herramienta para ampliar la capacidad de observacion de la Tierra.

1.2. Altimetria oceanica

La altimetria ocednica consiste en medir la superficie del océano para relevar su
topografia. Esta se define como la elevacién del mar con respecto a la superficie equi-
potencial del campo de gravedad terrestre, llamada geoide. Las variaciones rapidas en
la topografia estan dominadas por la marea, mientras que en escalas de tiempo mas
larga se deben principalmente a la circulacion del océano. Al almacenar y transportar
calor, carbono, nutrientes y agua dulce, la circulacion oceanica representa un regulador
clave del clima. Llevan agua calida y precipitaciones de la zona ecuatorial a los polos y
agua fria de los polos de vuelta de a los trépicos. De esta forma contrarresta la distri-
bucion desigual de la radiacion solar que incide en la superficie de la Tierra, regulando
las temperaturas regionales [29]. Por este motivo, la circulacién ocednica es de interés
en las areas que estudian el clima, la distribucién de la biomasa, la interacciéon entre
el océano y la atmésfera, entre otras. Las mediciones de altimetria permiten estudiar
la circulacién del océano y los remolinos de mesoescala, que son los que dominan la
energfa cinética del mar [30]. Este tipo de datos son de interés en oceanografia para la
validacién de modelos de circulacién con mediciones reales. Ademads, las mediciones de
altimetria son importantes para sistemas de alerta temprana de tsunamis [31], como
también para el sensado de la altura media del mar, indicador de cambio climéatico
debido al calentamiento global [32].

Tradicionalmente, se han utilizado mediciones de altimetria obtenidas por instru-
mentos a bordo de satélites o con sensores in-situ. La primer opcion, al desplazarse con
la érbita del satélite, logran una mayor cobertura. En la década de 1970 se lanzaron los
primeros radares de altimetria desde el espacio a bordo de la estacion espacial Skylab
[33], v los satélites GEOS-3 y Seasat [34, 35, a bordo de este tltimo estaba el primer
radar de apertura sintética (SAR) para aplicaciones cientificas. A éstas las siguieron
misiones con instrumentos mas modernos, como TOPEX /Poseidon [36] y sus sucesores
JASON-1, JASON-2 y JASON-3 [37, 38, 39] desarrollados en conjunto por NASA y
el Centro Espacial de Estudios Espaciales (CNES, Agencia Espacial francesa), o los
satélites ERS-1, ERS-2 y Envisat de la Agencia Espacial Europea (ESA) [40]. Estos
sensores son radares monoestaticos, donde el transmisor y receptor estan ambos ubi-
cados a bordo del vehiculo espacial. Miden la distancia hacia la superficie del océano
transmitiendo una senal electromagnética y recibiendo su reflexién con una antena
apuntando a nadir. Logran mediciones de alta precision a lo largo de la trayectoria de
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su 6rbita.

La capacidad de estos primeros radares de altimetria para realizar mediciones de
mesoescala estd limitada por su cobertura espacial y temporal del océano. Este tipo de
mediciones son claves para observar los procesos que dominan la circulaciéon ocednica.
El estudio realizado por la ESA en [41], considerando los requerimientos de la comu-
nidad cientifica para altimetria oceanica, concluydé que para lograr observaciones de
mesoescala con un tiempo de revisita de siete dias y una resolucion espacial de 50 km
se necesita una constelacién de ocho satélites. Esto se puede lograr complementando
datos de distintas misiones, con las dificultades que esto representa en términos de
compatibilidad y consistencia de los registros, calibracion e interpolacién.

Por otro lado, la aparicién de los sistemas GNSS y las propuestas de utilizar opor-
tunisticamente sus reflexiones representan una alternativa con alto potencial para lograr
mediciones de altimetria de mesoescala. Su geometria multiestatica permite a cada re-
ceptor sensar multiples regiones en simultaneo, y al ser méds econémicos y livianos,
realizar misiones formadas por constelaciones de satélites GNSS-R es més factible que
con satélites con radares activos. Desde la primer propuesta de Martin-Neira se ha es-
tudiado distintas maneras de realizar mediciones de altimetria GNSS-R. La primera se
conoce actualmente como técnica interferométrica, o iGNSS-R [42]. Estima la altura de
la superficie del océano extrayendo la diferencia del largo del camino de la senal directa
y del de la reflejada a partir de la comparacién directa de ambas senales mediante el
calculo de su intercorrelacion. Otra forma es la conocida como técnica convencional,
cGNSS-R, en la cual la senal reflejada se compara con una réplica local generada en
el receptor [9]. Este proceso es similar al de adquisicién de la sefial para navegacién e
impone requerimientos menos restrictivos en el receptor que la técnica interferométrica.
Las misiones espaciales TDS-1 y CYGNSS, que han proporcionado la gran mayoria de
datos GNSS-R disponibles en la actualidad, utilizan el método cGNSS-R. En ambos
casos, el producto del procesamiento GNSS-R es la forma de onda resultante de la
correlacién. A través del seguimiento de esta forma de onda se realiza la estimacion
de retardo para producir las mediciones de altimetria. Existen distintas técnicas de
seguimiento, algunas basadas en el seguimiento de un valor de referencia de la forma
de onda, como su maximo o una fracciéon del mismo, o el méximo de su derivada [43].
Estos métodos de seguimiento de un punto tnico (single-point tracking) son heredados
de los sistemas de altimetria monoestaticos, se destacan por su sencillez computacional
y, en condiciones de reflexion difusa, logran una precisién del mismo orden o mejor
que enfoques mas complejos. Otras alternativas se basan en el ajuste de la forma de
onda producida con una generada por modelo teérico [44]. Estos métodos son compu-
tacionalmente mas complejos y proporcionan una mejora en senales con cierto grado
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de coherencia en su composicién. Es decir, en casos donde el proceso de reflexién no
es completamente difuso. Este tipo de senales son menos frecuentes sobre la superficie
del océano para las geometrias biestaticas tipicas donde las reflexiones capturadas no
son tan rasantes (angulos de incidencia bajo). En casos donde si se pueden capturar
reflexiones rasantes o las reflexiones se producen sobre hielo marino, la senal recibida
se caracteriza por tener una componente de alta coherencia, lo que permite realizar
mediciones de altimetria de alta precision a partir del seguimiento de la fase de por-
tadora en vez del retardo de cédigo [26, 45]. Este es el caso de los satélites de radio
ocultacion de la empresa Spire, que con su antena dirigida al horizonte han captura-
do fortuitamente reflexiones muy rasantes sobre la superficie del océano que permiten
hacer este tipo de mediciones. Sin embargo, para aprovechar el potencial de la técnica
GNSS-R basado en su gran cobertura, es necesario poder hacer buenas mediciones de
altimetria en condiciones de reflexién difusa con baja componente coherente, que son
la mayoria de los casos que se presentan.

1.3. Motivacidén y objetivos

Los sistemas GNSS-R permiten lograr una mayor cobertura y de mayor frecuencia
de revisita que los sistemas de radar monoestatico, por lo que presenta un gran po-
tencial para complementar las mediciones de altimetria de los sistemas clasicos. Sin
embargo, la precision lograda por los métodos de altimetria de cédigo GNSS-R todavia
no alcanza los niveles de los sistemas previos. Mas aun, teniendo en cuenta que la gran
mayoria de las reflexiones sobre la superficie del océano capturadas por satélites LEO
son altamente no-coherentes y de muy baja relacion senal a ruido. Ademas, para explo-
tar la ventaja de los sensores GNSS-R como sistemas pasivos, el diseno de receptores
para satélites pequenos es de gran interés. En ese tipo de misiones, las limitaciones en
las dimensiones del sistemas y su complejidad suelen ser altamente restrictivas, por lo
que un procesamiento eficiente de la senal es crucial para reducir la demanda en otras
etapas, como la ganancia de antena receptora por ejemplo.

Los algoritmos de altimetria para senales no coherentes mas utilizados son heredados
de sistemas de radar previo y han demostrado que se pueden realizar mediciones de
altimetria con ellos. Sin embargo, estos métodos no utilizan la totalidad de los recursos
disponibles de la senal recibida. Se basan en el seguimiento de un punto de la forma de
onda recibida para un tunico valor de frecuencia de portadora, mientras que la senal re-
cibida, producto del proceso de reflexion difusa sobre el mar, presenta una distribucién
de la potencia en un espectro de frecuencias alrededor de la central y también cierta
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dispersién en retardo. Con un modelado apropiado de la senal recibida, que contemple
estas caracteristicas, es posible hallar algoritmos de altimetria que aprovechen estos
recursos de forma més eficiente.

En esta tesis nos proponemos hallar soluciones al problema de estimacion de la altura
del océano a partir de senales GNSS-R capturadas a bordo de satélites LEO, a partir
de la teoria de estimacion estadistica. Los objetivos se listan a continuacion:

= Andlisis de las caracteristicas de las senales GNSS reflejadas en el océano. Estudio
de parametros relevantes para su modelado estadistico.

s Modelado estocéstico de la senal GNSS-R.

= Derivacion de algoritmos de altimetria a partir de criterios basados en la teoria
de estimacion estadistica.

= Andlisis de desempeno de los algoritmos propuestos y ensayos con senales reales
de misiones espaciales.

1.4. Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos basicos de los sistemas GNSS, inclu-
yendo el modelo de senal utilizado y la descripcién del proceso de adquisicion de la
senal en un receptor convencional.

En el Capitulo 3 se abarcan los conceptos de GNSS-R a bordo de satélite LEO en
profundidad, describiendo el proceso de reflexion difusa sobre el océano y cémo es el
procesamiento tipico de la senal reflejada. También se analizan aspectos caracteristicos
de la senal para distintas condiciones del océano, como su relacion senal a ruido o
tiempo de coherencia.

En el Capitulo 4 se presenta el modelo estadistico utilizado para la senal GNSS
reflejada en la superficie del océano y métodos de adquisicién propuestos que se basan
en ese modelo junto con andlisis de desempeno de los mismos.

En el Capitulo 5 se presentan algoritmos de altimetria obtenidos en base al modelo
descripto en el Capitulo 4 utilizando la teoria de estimacién por maxima verosimili-
tud. Se exploran distintas alternativas de estimadores, analizando sus capacidades y
caracterizando su desempeno.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones relevantes y trabajo futuro a partir
de lo presentado en esta tesis.
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= S. Ozafrain, P. A. Roncagliolo and C. H. Muravchik, “Likelihood Map Waveform
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= S. Ozafrain, P. A. Roncagliolo and C. H. Muravchik, “A non-coherent Maximum
Likelihood Estimation approach to GNSS-R Altimetry”, enviado a Remote Sen-
sing Letters.
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2 Sistemas de Navegacion Global por
Satélite

Los GNSS se basan en una constelacion de satélites que orbitan la Tierra y emiten
senales que son capturadas por receptores en la superficie. Estas senales se utilizan
para calcular la posicién exacta del receptor GNSS en la Tierra, asi como su velocidad
y tiempo. Actualmente existen varios sistemas GNSS, como los ya mencionados GPS,
GLONASS y Galileo. También se incluyen los sistemas BeiDou, IRNSS y QZSS, de
China, India y Japon respectivamente, con la salvedad de que los dos ultimos son siste-
mas satelitales de posicionamiento de cobertura regional. La ventaja para los usuarios
de contar con varios sistemas GNSS es una mayor disponibilidad del servicio y re-
dundancia ante eventuales fallas de los sistemas. Se diferencian principalmente en el
tamano de su constelacién de satélites, precision alcanzada y frecuencias de transmi-
sion. También presentan distintas estrategias para que los receptores puedan acceder a
las senales de los satélites de forma eficiente y sin interferencias, denominadas técnicas
de acceso multiple.

En este Capitulo se describira en detalle las caracteristicas del sistema GPS, con un
enfoque en el procesamiento estadistico de la senal relevante para su adquisicion.

2.1. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El sistema GPS provee de informacion de posicion y velocidad a usuarios con el
equipamiento receptor apropiado, de forma continua, precisa y con cobertura global.
También distribuye una forma de Tiempo Coordinado Universal (Coordinated Uni-
versal Time, UTC). La constelacién estd nominalmente compuesta por 24 satélites
distribuidos en 6 planos orbitales, con 4 satélites por plano, aunque actualmente posee
mas de 30 satélites operativos. Una red de estaciones en tierra distribuida por todo
el planeta controla y monitorea el estado y salud de los satélites. Ademads, entre otras
tareas, actualiza la informacion que transmiten diariamente los satélites en el mensaje
de navegacién. El sistema GPS provee de servicio a un nimero ilimitado de usuarios,
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dado que los receptores son pasivos. El sistema utiliza el concepto de medicion de dis-
tancia por tiempo de arribo de la senal transmitida. Los satélites transmiten los datos
de navegacién modulados por un cédigo pseudoaleatorio (PRN) de tasa mucho mayor,
para los cuales se usan referencias de frecuencia de alta precision con relojes atémicos
a bordo del vehiculo espacial, en sincronia con la base de tiempo GPS. Este método
se conoce como Espectro Expandido por Secuencia Directa (DSSS, Direct-Sequence
Spread Spectrum), el cual incrementa considerablemente el ancho de banda de la senal
transmitida, logrando mayor robustez a interferencia de banda angosta y rechazo a
multicamino en el receptor. Estos cddigos son cuasi-ortogonales entre si, permitiendo
que las transmisiones de todos los satélites se realicen simultdneamente en las ban-
das de 1575.42 MHz (L1) y 1227.6 MHz (L2) utilizando la técnica de Acceso Miiltiple
por Divisién de Cédigo (CDMA). En el proceso de modernizacién de GPS, se inclu-
yeron también senales en la banda 1176.45 MHz (L5). Hasta el momento, el nimero
de satélites GPS transmitiendo estas senales es menor a 24, por lo que todavia no es
completamente operacional en esta banda. Cada satélite transmite con polarizacion
circular a derecha (RHCP, Right-Handed Circular Polarization) en estas frecuencias,
utilizando un codigo distinto a los demas. En su diseno original, cada satélite genera
un c6digo corto de adquisicién gruesa (C/A, coarse/acquisition) y uno largo denotado
codigo de precision (P(Y)). Con la modernizacion del sistema también se introdujeron
otros tipos de codigos con mejores caracteristicas pero de mayor complejidad en su
generacion. Los datos de navegacién proveen la informacién necesaria para que los re-
ceptores determinen la ubicacién del satélite en el instante de la transmisién, mientras
que el codigo PRN permite determinar el tiempo propagacion de la senal, con lo que
indirectamente se calcula la distancia entre satélite y usuario. Esta técnica requiere que
el receptor cuente con una referencia local de reloj. Para determinar la posicion en tres
dimensiones del usuario, son necesarias por lo menos cuatro mediciones de distancia
simultaneas con respecto a distintos satélites. Si los relojes del satélite y receptor es-
tuvieran perfectamente sincronizados, se requeririan sélo tres mediciones simultaneas.
Sin embargo, usualmente se utilizan osciladores a cristal en los receptores de navega-
cién para minimizar costos, complejidad y tamano del equipamiento, los cuales tienen
menor precision que los utilizados en los satélites GPS. Por lo tanto, se necesitan cuatro
mediciones para determinar la latitud y longitud del usuario y la diferencia de tiempo
entre las referencias temporales del sistema GPS y del receptor [46].
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2.1.1. Modelo de senal

En este trabajo nos enfocamos en el procesamiento de la senal civil de GPS L1
C/A. Estas transmisiones tienen una portadora en la frecuencia L; = 1575,42 MHz,
transmiten los datos de navegacion d(t) utilizando modulacién BPSK a 50 bps y estan
codificadas por la secuencia de c6digo ¢(t). La senal s(t) transmitida la expresamos de
la siguiente forma:

s(t) = Ad(t)c(t) cos 2 frat + 0] . (2.1)

donde la amplitud A tomara un valor apropiado para asegurar —158,5 dBW de potencia
recibida en la superficie del planeta y 6 representa una fase de portadora arbitraria.

Generalmente, un receptor GPS cuenta con una o mas antenas en las bandas del
sistema y polarizacién circular a derecha para capturar la senal transmitida. La etapa de
RF acondiciona esta senal mediante el correspondiente filtrado, conversion a frecuencia
intermedia fr; y muestreo para la etapa de procesamiento digital. El ruido introducido
por la electrénica propia del receptor y la radiacion capturada en la antena que no
corresponde a la senal transmitida se modela como un proceso de ruido blanco aditivo
y gaussiano (AWGN, Additive White Gaussian Noise). Considerando el término de
ruido y un muestreo ideal a tasa 1/T,,, la senal recibida r[n] se representa con su
modelo de envolvente compleja centrado en la frecuencia fp;:

r[n] = Ad(nT,, — 0)c(nT,, — 10)e? @ onTm+0) 4 4yip), (2.2)

donde w[n] modela el ruido muestreado, que en condiciones ideales resulta una secuen-
cia aleatoria con muestras independientes e idénticamente distribuidas, con distribu-
cién normal compleja de media nula y varianza 2. Bajo las suposiciones mencionadas,
02 = Ny/T,, considerando que la densidad espectral de ruido AWGN es Ny /2. Ademés,
To es el retardo de la senal dado por el tiempo de viaje, al que nos referiremos como
retardo de codigo, v fy la desviacién de la frecuencia de portadora de su valor nominal,
principalmente debido al movimiento relativo entre transmisor y receptor (desviacion
Doppler) y la deriva del reloj del receptor.

Las secuencias PRN empleadas en GPS C/A son c6digos Gold [47], que se generan
a partir de la combinacién de dos secuencias de méaximo largo. Los distintos cédigos se
obtienen introduciendo un desplazamiento especifico entre las secuencias a combinar.
A cada satélite se le asigna un cédigo tnico, identificados por su nimero PRN. Estos
codigos tienen un periodo de 1 ms y compuestos por 1023 pulsos binarios antipodales,
denominados chips, lo que resulta en una tasa de chip de 1.023 Mchips/s. El tiempo de
chip T, es la duracién de estos pulsos y es aproximadamente 1 ps. A modo de ejemplo,
la Fig. 2.1 muestra la funciéon de autocorrelacion del cédigo PRN 1 definida por la
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siguiente ecuacion:

R(t) = — Y _ e(nTy + 7)c(nTy). (2.3)
n=0

donde N, es un nimero entero multiplo del periodo del cédigo GPS en muestras, es
decir N. = alms/T,, con a € Z. Se observa que para retardos menores a 1 chip la
autocorrelacién presenta una forma triangular con méximo unitario en 7 = 0 y fuera
de ese intervalo toma valores de magnitud menor a 0.0635, lo que permite la siguiente
aproximacion:

1—|7/T.|, si|r|<T.

<1 2.4
0 si|7] > T, 7l < 1ms (24)

R.(1) ~A(7/T.) = {
La expresién previa esta definida para valores de retardo dentro de 1 periodo de 1
ms, hay que tener en cuenta que como los codigos son periddicos, su funcién de au-
tocorrelacion también lo es con el mismo periodo. Esta funcién de autocorrelacién se
asemeja a la de un proceso de ruido blanco en ese intervalo pero corresponde a senales
deterministicas, por eso se las denominan secuencias pseudoaleatorias. Por otro lado,
en la Fig. 2.2 se muestra la intercorrelacién entre distintos codigos de acuerdo a la

Funcién de autocorrelacion PRN 1

0.8 1

0.6 1

R,(7)

04 y
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7 [chips]

Figura 2.1: Funcién de autocorrelacién - PRN 1.
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definicién en la ecuacién 2.3, en este caso entre el PRN 1 y el 2, en donde se observa
que estos codigos son practicamente ortogonales. Esta propiedad aprovecha la etapa de
adquisicion la cual se desarrolla en la siguiente seccion.

2.1.2. Adaquisicién de seial GPS

La adquisicién de la senal es la primer instancia de procesamiento digital en un
receptor GPS. Es la que determina la presencia de la senal de un dado satélite y da
una estimacion inicial del retardo de cédigo y desviacion Doppler, necesarias para el
seguimiento de la senal y su posterior demodulacién. Consiste en calcular la correla-
cion y(7, f) entre la senal recibida y una réplica local de la senial de cédigo ¢(t) con
desplazamiento 7 en retardo multiplicada por una exponencial compleja de frecuencia

f:
1 — 127 fnT,
y(r, f) = I n§0 rln]e(nT, — 7)e 727/ mm. (2.5)

donde N es el largo de integracién. El tiempo de integracion coherente es el intervalo
de tiempo comprendido por el largo de integracion: T; = NT,,. En esta tesis nos

Intercorrelacion entre PRN 1y 2

T T T T T T T T T
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0.6 1

ry2(7)
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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7 [chips]

Figura 2.2: Correlacién cruzada - PRN 1y PRN 2.
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referimos a y(7, f) como resultado de correlacién o integracién coherente y, a menos
que se indique lo contrario, se supone al tiempo de integracién coherente como multiplo
entero del periodo de cédigo. Reemplazando en esta expresién a r[n| por la ecuacién
(2.2) se obtiene

Ael o X

y(r, Z 0)e(nTy, — 7)e PRI Ly (7 F), (2.6

donde se considera que la senal de datos se mantuvo en el mismo estado durante el
tiempo de integracion. En la practica se pueden dar transiciones de bit de datos durante
el tiempo de integracién generando una degradacion en el proceso de adquisicion. El
término y, (7, f) es el efecto del ruido aditivo en el resultado de la correlacién y en
contraposicion definimos como ys(7, f) al primer término, que depende tinicamente de
la senal transmitida. Para una interpretacién mas clara de este resultado, se aplica la
siguiente aproximacién [48]

gNl

N-1
1 : /
A — J— 7]27r(f7f0)n Tm
ys(T, Ye(nTy, T)N Z e : (2.7)
n’=0

De acuerdo a lo discutido en la seccién previa se puede reemplazar a la primer sumatoria
por la funcién de autocorrelacién definida en la ecuacién (2.4). Por otro lado, la segunda
sumatoria se puede expresar como

_ 1 i —j2n( 0)n' T sin [Tr<f_f0)NTm] ~ o
S(f—fo)= N Z (f—fo) = oo T — T~ sinc [(f — fo)Ti], (2.8)

si se considera que |f — fo| < 1/T),. Esta se grafica en la Fig. 2.3 donde se muestra
que el méximo se encuentra en f = fy y tiene un l6bulo principal de 2/7; de ancho.
Reemplazando estas expresiones en la ecuacién (2.7) se obtiene

ys(Ta f) = Aeje\/NRc(T - TO)S(f - fO) (29)

El médulo de esta funcion se representa normalizado en la Fig. 2.4, para un tiempo
de integracion 7T; de 1 ms y 79 = 500 chips. Presenta un maximo, que llamamos pico
de correlacion, cuando el retardo de la réplica local de codigo 7 es igual al de la senal
recibida 7y (salvando la ambigiiedad dada por la periodicidad de la senal de c6digo)
y cuando la frecuencia de la exponencial compleja f compensa la desviacién Doppler
de la senal fy, es decir f = fy. En el caso en el que el codigo de la réplica local no
corresponda al de la senal presente, ys(7, f) es practicamente nula, como muestra la
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Fig. 2.5. De esta forma, el proceso de adquisiciéon termina siendo una busqueda en un
plano bidimensional obtenido a partir de las correlaciones en la ecuacién (2.5). Si no
se encuentra un pico de correlacién, se declara que la senal correspondiente al cédigo
utilizado como réplica local no esta siendo recibida. Por el contrario, si se encuentra
el pico se declara su presencia, y su ubicaciéon en el plano retardo-Doppler da una
estimacion inicial del retardo de cédigo y desviaciéon Doppler de la senal recibida. Este
proceso se realiza para cada c6digo de los satélites esperados en vista (o para todo el
conjunto de satélites si no se tiene informacién previa).

La Fig. 2.6 muestra nuevamente el pico de correlacién teniendo en cuenta el término
de ruido en la ecuacién (2.6). El efecto de este término se manifiesta en el plano de
correlacién como un piso de ruido. El receptor debe ser capaz de identificar el pico en
estas condiciones. Si la relacién senal a ruido es muy baja, el pico de correlacion sera in-
distinguible y, por méas que esté presente la senal, el receptor no podra adquirirla. Esto
es un problema de deteccién estadistica tipico, donde las condiciones de la senal y las
variaciones en los algoritmos de deteccion determinan el desempeno, medido en térmi-
nos de probabilidad de deteccién (se encuentra el pico exitosamente) y probabilidad de
falsa alarma (se declara presencia de un dado satélite cuando sélo hay ruido).

Funcioén sinc

5T, AT, 3T, 2T, AT, 0 AT, 2T, 3T, 4T, 5T,

Figura 2.3: Funcién sinc.
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Para caracterizar al resultado del proceso de adquisicion, definimos la relacion senal

a ruido de la integracion coherente como

max ys (7, f)
NR, = = 2.1
N = Y ) (210)
El término de ruido y, (7, f) resulta de la siguiente operacién:
=
YulT, f) = i win]e(nT,, — 7)e 92 MTn, (2.11)
n=0

Al igual que w[n], este término de ruido en la correlacién tiene distribucién gaussiana
compleja de media nula y, considerando que la secuencia de ruido es no correlacionada,

Iy ()

0

0 5 f-f, [kHZ]

7 [chips]

Figura 2.4: Representacion del resultado de correlacién en el plano retardo-Doppler.
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su varianza es

N4 {yw(Ta f)} =
| NN
_ * _ * _ _jonfn—m)Tm | _
E{N ;mzow[n]w [m]e(nT,, — 7)c*(mT,, — 7)e™’ } _

| NN

N o28[n — mle(nT,, — 7)c*(mT, — ) 92 r=m)Tm —
n=0 m=0

| N

N 2 ulenTn =) = o, (2.12)
n=0

El méaximo del término correspondiente a la senal en el resultado de correlacion se

obtiene cuando el par (7, f) coincide con el de la senal recibida (79, fo) y se esta
usando el codigo apropiado en la réplica local. En ese caso,

wix s (. ) = ys(m. Jo)| = | AV (2.13)

7 [chips] 0 =5 f_fo [kHz]

Figura 2.5: Resultado de correlacion utilizando un cédigo distinto al de la senal.
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Por lo tanto, la relacion senal a ruido definida en la ecuacién (2.10) es

(2.14)

Esta expresion pone en manifiesto que la calidad del resultado de correlacién aumenta
con el tiempo de integracion coherente. Esto se cumple siempre que las condiciones
supuestas se cumplan, principalmente que la fase de la senal recibida se mantenga
constante durante el tiempo de integraciéon. En condiciones practicas esto se cumple
s6lo para un intervalo de tiempo acotado, el cual se conoce como tiempo de coherencia
de la senal. El tiempo de coherencia se ve afectado por la calidad del reloj del receptor
y la dinamica entre el transmisor y receptor. Ademas, la senal de datos de navegacién
d(t) introduce posibles cambio de fase de 180° cada 20 ms debido a que es una senal
binaria antipodal de 50 bps. Una transicion de 180° en la fase es equivalente a un
cambio de signo en la amplitud. Si se produce durante el tiempo de integracién, parte
de la senal se estara sumando con el signo opuesto, dando un resultado menor al que se
hubiese obtenido sin la transicion. Esto implica una degradaciéon en la relaciéon senal a
ruido con respecto al caso ideal. La probabilidad de que se produzca un cambio de bit
durante el célculo del resultado de correlacién aumenta a mayor tiempo de integracion.

500

0

7 [chips] 0 -5 f-f, [kHz]

Figura 2.6: Resultado de correlacion con ruido.
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2.1. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Esto se ve en la Fig. 2.7 en la que se presenta una comparacién de la SNR,, obtenida
para los casos sin transicién de datos, dada por la ecuacién (2.14), con la obtenida si
se consideran transiciones de bit de datos cada 20 ms generada por simulacion Monte
Carlo. A diferencia del caso ideal, en el que la SNR, aumenta indefinidamente con
el tiempo de integracion, si se tiene en cuenta la senal de datos la curva crece mas
lentamente y se aplana considerablemente para valores mayores a 20 ms.

2.1.3. Deteccidon de la senal

Existen distintos algoritmos de deteccion para determinar la presencia de la senal que
utilizan estos resultados de correlacién. El detector no coherente es el mas conocido.
Se basa en combinar resultados de correlacion consecutivos sumandolos en médulo
cuadrado:

=

1

== S P (215)

0

Z(7, f)

b
Il

18 Efecto de las transiciones de bit en la SNR

16

14

12

10

SNR [dB]

Con sefal de datos |
Sin senal de datos

O Il Il Il Il Il Il Il Il Il
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ti [ms]

Figura 2.7: Efecto de la transicién de datos en SNR,,.

33



CAPITULO 2. SISTEMAS DE NAVEGACION GLOBAL POR SATELITE

donde ahora se agrega el superindice k£ en los resultados de correlaciéon indicando que
corresponde al k-ésimo segmento de senal procesada, es decir

(k+1)N—1

yi (1, f) = J_ oo — e 2T 0. K — 1. (2.16)

n=kN

Se define al tiempo de integraciéon no coherente como el tiempo comprendido por las K
integraciones promediadas en la ecuacién (2.15), T,,. = KT; = KNT,,. Desde un punto
de vista de estimacién estadistica, Z(7, f) representa un estimador de la potencia de
la senal recibida para cada par (7, f).

De acuerdo al modelo de ruido AWGN y suponiendo que su varianza se mantiene
constante durante el tiempo de integracion no coherente, la distribucién de los resul-
tados de correlacion es gaussiana compleja,

Yo (1, f) ~ CN (yi(7, ), 0%) - (2.17)

En consecuencia, Z(7, f) puede ser expresada en funcién de una variable aleatoria con
distribucion chi-cuadrado no central con 2K grados de libertad:

Z(r.f) = 222(r. f) (218)
27, ) ~ X N 1) (219)

donde A(7, f) es el pardmetro de no centralidad,

=

2
o

lys (. I (2.20)

0

AT, f) =

2
w

i

La combinacién no coherente permite mejorar el desempeno del proceso de deteccion
sin requerir el aumento del tiempo de integracion coherente. La Fig. 2.8 muestra el
plano de correlacion obtenido con el detector no coherente, con T; = 1 ms y K = 3,
para las mismas condiciones de potencia de senal y varianza de ruido que el caso de la
Fig. 2.6. Se aprecia cualitativamente un pico més definido y que también se ubica en
el par (79, fo). Definiendo a Z,,x como el valor que toma en ese punto y Z,,(7, f) a los
valores del plano donde no hay presencia de senal, se define la relacién senal a ruido
postprocesamiento como

— (B{Zumax} — E{Zu(7, /)})*
SNR, = 7o (2.21)
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El numerador se calcula rapidamente teniendo en cuenta que la media de una varia-
ble con distribucién Chi-cuadrado no central es la suma de sus grados libertad y el
parametro de no centralidad,

E{Z'(, f)} = 2K + X(7, f). (2.22)
En el pico se obtiene
o2 o2
B{Zmax} = 532 B{Z (70, fo)} = o0, + 572\ (70, fo). (2.23)

Reemplazando el resultado de la ecuacion (2.13) en A(7, fo) la expresién anterior es
B{Zmax} = 02 + A%N. (2.24)
De la misma manera, para el término de ruido se tiene
E{Z,(T, f)} = 0}, (2.25)

ya que fuera de las proximidades de (79, fy), A(7, f) es practicamente nula. El denomi-
nador de la definicién en la ecuacién (2.21), nuevamente se calcula utilizando resultados

08

06

Z(7.f)

04

02

1000

500

0

7 [chips] 0 -5 f-f, [kHz]

Figura 2.8: Plano de correlaciéon con detector no coherente.
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conocidos de la distribucion Chi-cuadrado donde
V{Z' (1, )} = 4K + 4\(T, f). (2.26)
La varianza del maximo del pico entonces es

o o 202 A2N
4—};”,2V{Z’(7'0, fo)} ==+ —"—. (2.27)

V{Zmax} = K K

Reemplazando las ecuaciones (2.24), (2.25) y (2.27) en la ecuacién (2.21) se obtiene

SNR, — AN? _ (A?N/o2)K  SNR, K (2.28)
77 ol /K +202A2N/K ~ 2+02/A2N 2+ 1/SNR,’ '

Este resultado indica que para alta SNR,, la relacién senal a ruido resultante es equi-
valente a haber utilizado un tiempo de integraciéon coherente K /2 veces mayor sin los
perjuicios por la pérdida de coherencia de la senal mencionados en la secciéon anterior.
Por otro lado, para casos de baja relacién senal a ruido esa equivalencia no se cumple
debido a las denominadas pérdidas cuadraticas, puestas de manifiesto por el término
1/ SNR,, en el denominador [49]. Existen otras estrategias para poder prolongar el tiem-
po de integracién el efecto generado por estas pérdidas cuadraticas, pudiéndose lograr
adquirir senales de menor SNR. En particular, se ha estudiado previamente una técnica
que utiliza intervalos separados de 10 ms para la promediaciéon no coherente evitando
las transiciones de bits durante la integraciéon coherente [50, 51|, y otro método desa-
rrollado en el Instituto de Investigaciones en Electrénica, Control y Procesamiento de
Senales LEICI y UIDET-SENyT, que propone estimar en forma conjunta los parame-
tros de la senal y la posicién de la transicién de bit de datos, en caso de ocurrencia
[52].
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3 Reflectometria GNSS en satélite de
orbita baja

Las senales GNSS reflejadas en la superficie de la Tierra llevan informacion sobre
caracteristicas de la misma, dando lugar a aplicaciones de sensado remoto. En este
Capitulo se estableceran los conceptos basicos de GNSS-R, describiendo en detalle
la geometria biestatica que la caracteriza y analizando las caracteristicas de la senal
reflejada en el océano en distintas condiciones. El estudio del comportamiento de la
senal y sus propiedades es la base de la que se parte para los modelos de senal utilizados
en los algoritmos propuestos en esta tesis. Se analiza el caso particular de receptores
GPS ubicado en satélites LEO.

3.1. Sistema de radar biestatico

La técnica GNSS-R se basa en un sistema de radar biestatico, en donde el transmisor
y receptor estan ubicados en posiciones distintas. En este caso, los transmisores son los
satélites de los sistemas GNSS, el objetivo es la superficie de la Tierra, y el receptor
estd ubicado fijo en tierra con cierta elevacién, o transportado por vehiculos aéreos o
espaciales. La Fig. 3.1 muestra un esquema de la geometria biestatica para el caso de
receptor a bordo de un satélite LEO. Los radares monoestaticos tienen transmisor y
receptor en el mismo instrumento. Reciben la retrodispersion de la senal que impacta
sobre la superficie, es decir, la reflexién de la onda transmitida en la misma direccién
de incidencia. En contraste, dada la geometria del radar biestético, el receptor mide la
dispersion frontal de la onda incidente, que es la senal dispersada en la direccién de la
superficie hacia el receptor.

En los receptores a bordo de satélites LEO, se capturan la senal directa y la reflejada
con dos antenas o arreglos de antenas distintos, representadas con flechas violeta y
naranja respectivamente en la Fig. 3.1. La antena para la senal directa tiene polarizacién
RHCP dirigida hacia el cenit, mientras que la de nadir tiene polarizacion circular a
izquierda (LHCP, Left-Handed Clircular Polarization) que es la predominante en senales
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GNSS

s
L
«©

—

Figura 3.1: Sistema de radar biestético.

reflejadas con dngulos de elevacién moderada (mayor a 10° aproximadamente para
reflexiones sobre el océano [53, 9]). La senal directa es necesaria para la navegacién, ya
que es fundamental contar con la posicion y velocidad de los satélites LEO y GNSS. Esta
informacién se utiliza para calcular la posicién del punto de reflexién especular (SP).
Este es el punto sobre la superficie de la Tierra en el cual el angulo de incidencia es igual
al de la senal reflejada. Su determinacién es necesaria para una estimacién preliminar
de los parametros requeridos para el procesamiento en tiempo real de la senal reflejada
y para ubicar geograficamente la medicién correspondiente a ese instante. Ademads, en
aplicaciones de altimetria, la altura de la superficie se calcula a partir de esas mismas
posiciones. El cédlculo de la posicién del SP, en primer lugar se resuelve utilizando las
posiciones del transmisor y receptor y un modelo elipsoidal de la Tierra, generalmente
WGS84. Luego, corrigiendo la posicién con un modelo de Tierra mas ajustado, como el
geoide, se logran soluciones mas precisas [54]. El sistema completo tiene una geometria
multiestatica, ya que un mismo sensor puede recibir varias reflexiones de distintos
satélites de todas las constelaciones GNSS disponibles. De esta forma, se aprovecha las
caracteristicas de ortogonalidad de las senales GNSS para tener multiples mediciones en
una misma pasada, a diferencia de los radares monoestaticos que reciben una reflexién
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Unica en su trayectoria sobre la Tierra.

La cobertura que brinda un satélite LEO con un sensor GNSS-R depende del patron
de antena nadir y la altura de su oOrbita. Esta dependencia es relevante a la hora
del diseno de un receptor espacial. Un ejemplo es el analisis de cobertura del satélite
USAT-1 de la Facultad de Ingenieria UNLP que se llevé a cabo. Para ello se realiz
una simulacién de 7 dias de la trayectoria con parametros representativos del escenario
de la mision, esto es la dérbita de un satélite LEO a 600 km de altura, con un arreglo
de antenas apuntando en la direccién de nadir con 15° de apertura en la direccién
de desplazamiento y 45° en la direcciéon perpendicular. En la Fig. 3.2 se muestran las
trayectorias de las reflexiones capturadas durante el periodo de 1 dia. En la Fig. 3.3 se

Figura 3.2: Trayectorias de reflexiones capturadas durante 1 dia.

puede observar el niimero de reflexiones capturadas en cada instante durante el tiempo
de simulacién, en los que se ven maximos de hasta 5 reflexiones simultaneas. La Fig.
3.4 muestra un histograma del niimero de reflexiones capturadas, donde se aprecia que
mas del 76 % del tiempo se estd capturando al menos una reflexiéon. La Fig. 3.5 muestra
el histograma normalizado de la duracion de las trayectorias, es decir, el tiempo en el
que el punto de reflexion especular de las reflexiones capturadas permanece dentro de la
huella de antena. La duraciéon media de las trayectorias es cercana a los 6 mins, con una
desviaciéon estandar de 1 min 30 segs. Esta cobertura se incrementa con una apertura
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mayor de antena, sin embargo es necesaria una alta ganancia para poder procesar las
reflexiones, lo que limita la directividad de la antena. Esto representa un desafio en
misiones tipo CubeSat donde las restricciones en las dimensiones y masa limitan el
tamano de los arreglos que se pueden transportar y la ganancia que se puede lograr
con ellos. Por otra parte, la apertura de la antena también determina los angulos de
incidencia de las reflexiones capturadas, como se muestra en la Fig. 3.6. Es relevante
destacar que los casos con angulos de incidencia mayores corresponden a las reflexiones
de los satélites mas alejados y se reciben con los valores méas bajos de ganancia de
antena, por lo que suelen ser las mas débiles.

Cantidad de reflexiones capturadas

4.5

3.5

0 1 2 3 4 5 6 7
t [secs] %109

Figura 3.3: Numero de reflexiones capturadas.

3.2. Senal GNSS-R

Las caracteristicas de la senal resultante del proceso de reflexién depende del tipo
de superficie involucrada y de la geometria y dindmica del sistema de radar biestatico.
A continuacion se describira este proceso considerando reflexiones sobre el mar y cémo
se modela la senal resultante.

40



3.2. SENAL GNSS-R

Histograma - niimero de reflexiones capturadas
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Figura 3.4: Histograma de ntimero de reflexiones capturadas.

3.2.1. Curvas equi-retardo y equi-Doppler

Si la superficie del océano fuera perfectamente lisa, la senal transmitida seria re-
flejada en el SP sobre el mar y llegaria al receptor atenuada por el camino recorrido
y por las pérdidas durante la reflexion. Sin embargo, para la banda de operacién de
GPS C/A el océano presenta una rugosidad tal que dispersa la onda incidente en to-
das las direcciones. Como resultado, la senal recibida puede ser interpretada como la
superposicion de multiples reflexiones locales provenientes de un area alrededor del SP,
frecuentemente llamada zona de brillo (glistening zone). La forma de ese drea cambia
con la geometria y su extension aumenta con la rugosidad del mar, que a su vez depen-
de de la velocidad del viento que lo afecta. En reflexiones sobre el océano capturadas
a bordo de satélites LEO, se puede extender a un radio mayor a los 100 km alrededor
del SP. Los caminos recorridos por las senales provenientes de distintos puntos de la
zona de brillo pueden diferir considerablemente en longitud total, y lo mismo sucede
con la desviacién Doppler que presentan.

El largo del camino es proporcional al retardo de la senal si consideramos que se
propaga con velocidad constante. Luego, el camino de menor retardo es el de reflexion
especular. Los puntos sobre la superficie que corresponden a caminos que experimentan
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Histograma - duracion de las trayectorias capturadas

Histograma normalizado

t [mins]

Figura 3.5: Histograma de duracion de las trayectorias de las reflexiones capturadas.

el mismo retardo (caminos de igual largo) conforman las curvas equi-retardo. Estas
son elipses alrededor del SP cuyas dimensiones dependen de la posicién instantanea
del transmisor y receptor. Suponiendo una aproximaciéon de Tierra plana, la elipse
correspondiente a un retardo A7 relativo al del camino de la reflexién especular se
puede aproximar con los siguientes pardmetros [55]:

1 Rgps s Rs Lro2cAT
a=— —— (3.1)
sin(e) \| Repss+ Rs.Leo
2cA
- Reps s Rs 1ro2cAT (3.2)
Rapss + Rs Lro

donde a es el eje de la elipse paralelo al plano de incidencia (plano que contiene a trans-
misor, receptor y SP) y b el eje perpendicular, € es el dngulo de elevacién visto desde
el SP, Rapss ¥ Rsro son las distancias transmisor-superficie y superficie-receptor
respectivamente y c es la velocidad de la luz. En las Figs. 3.7a y 3.7b se muestran las
curvas equi-retardo para un satélite LEO, separadas de a 1 tiempo de chip (T, ~ 1us)
y distintos dngulos de elevacién. Se considera una geometria biestatica como la de la
Fig. 3.1 donde el plano de incidencia coincide con el plano zz: en el origen se ubi-
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Histograma - angulo de incidencia de reflexiones capturadas
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Figura 3.6: Histograma de angulos de incidencia de las reflexiones capturadas.
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Figura 3.7: Curvas equi-retardo.

ca el SP, el satélite GPS en el semiplano que contiene direcciones en x negativas a
20200 km de la superficie del planeta (considerando modelo de Tierra esférico de radio

Rrpierra = 6378,13 km) y el LEO en el que contiene las direcciones en z positivas orbi-
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tando a 600 km de altura. A medida que el dngulo de elevacién baja (incidencia cada
vez més rasante) la superficie encerrada por las curvas equi-retardo aumenta. El efecto
que tiene esto durante el procesamiento de la senal se analiza en la Seccién 3.2.2.

La desviacién Doppler que afecta a un camino que es reflejado localmente en el punto
r sobre la superficie estd dada por:

f(r)= )\Lm (Vagps -m —vVipo -n), (3.3)

donde vgps v VLo son las velocidades de los satélites GPS y LEO, A\p; es la longitud
de onda en la portadora L; (~ 19 cm), y m y n son los versores que indican las
direcciones de incidencia y reflexién local:

eps — T

mir)=———— 34
) = Tears =11 (3:4)
y r r
—1I'LEO
nr) = ————, 3.5
() = e, (3.5)

En estas definiciones, rgps v rpepo son las posiciones del satélite GPS y LEO respec-
tivamente. De forma similar al caso de los retardos, se definen las curvas equi-Doppler
como los puntos de reflexiéon sobre la superficie que corresponden a caminos que se ven
afectados por la misma desviacién en frecuencia. Estas curvas son hipérbolas con eje
mayor dominado por la direccién en la que se desplaza el satélite LEO (la influencia
del movimiento del satélite GPS es poca debido a que su altura es mucho mayor).
Para contemplar los distintos casos se analizan las situaciones de desplazamiento del
satélite LEO paralelo y perpendicular al plano de incidencia. En las Figs. 3.8a y 3.8b se
muestran estas curvas separadas de a 1 kHz para los dos casos a un angulo de inciden-
cia cercano al normal, con vgps=3,88 km/s y v;ro="7,55 km/s. Por otro lado, en las
Figs. 3.9a y 3.9b se muestran las mismas curvas en el caso de reflexién rasante. Com-
parandolas con el caso de reflexion cuasi-normal, se aprecia una mayor dependencia con
el angulo de incidencia en el caso de desplazamiento paralelo al plano de incidencia.

3.2.2. Mapa retardo-Doppler - DDM

El producto tipico del procesamiento de la senal GNSS-R es el llamado mapa retardo-
Doppler (DDM, Delay-Doppler Map). Se obtiene de forma similar al proceso de adqui-
sicién de la senal directa descripto anteriormente. El receptor GNSS-R realiza corre-
laciones de T; segundos entre la senal reflejada recibida (r,.s(t)) y una réplica local,
compuesta por la secuencia de cédigo correspondiente y una portadora que compensa
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(a) viro = vrgoX, desplazamiento paralelo (b) vipo = vrgoy, desplazamiento perpen-

al plano de incidencia. dicular al plano de incidencia.

Figura 3.8: Curvas equi-Doppler con incidicencia cuasi-normal, (¢ = 80°).
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Figura 3.9: Curvas equi-Doppler con incidencia rasante, (¢ = 30°).
la desviacion Doppler. Dichas correlaciones se realizan para un intervalo de valores

de frecuencia alrededor de la mejor estimacién del Doppler del camino especular y
distintos desfasajes 7 entre la senal recibida y la réplica de cédigo:

i

1 .
yDDM(Ta f) = —N Tref [n]c(nTm - T) e—]27rfnTm (36)

S
I
o
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CAPITULO 3. REFLECTOMETRIA GNSS EN SATELITE DE ORBITA BAJA

considerando que se calculan de forma discreta con la senal digitalizada a una tasa
1/T,,. La senal recibida resultante del proceso de reflexién difusa sobre el mar puede
ser interpretada como una composicion de contribuciones provenientes de multiples
ubicaciones alrededor del SP, cada una con fase y amplitud distinta, y que depende
del estado del océano (variante en el tiempo de forma desconocida). Esto produce
variaciones aleatorias en la amplitud y fase resultante, usualmente llamado ruido speckle
en el area de radar. Este fendmeno suele modelarse como ruido multiplicativo afectando
la senial, ademds del aditivo del modelo AWGN. La promediacién no coherente de estos
resultados de correlacion reduce el impacto de este ruido, mejorando la SNR luego del
procesamiento:

=

1
? |y]]SDM(T> f)|2 (3-7)
0

Zppm(T, f) =

i

La representacién en el plano retardo-Doppler de Zppy (T, f) es lo que se conoce como
DDM y muestra como se distribuye la potencia de la senal recibida en dicho plano, dado
que es un estimador de la potencia de correlacion E{|yppam(T, f)|*}. A cada contribucién
se la puede caracterizar con un retardo de cédigo y una desviacién Doppler determinada
por su ubicacion en la superficie, como se expuso en la seccion anterior. En consecuencia,
la potencia de correlacién resultante esta distribuida en el DDM, a diferencia del caso
de camino directo que se concentra en pocos puntos alrededor del maximo ubicado en
el valor de retardo y Doppler de la senal recibida. Esto se muestra en los DDMs de las
Figs. 3.10a y 3.10c para el caso de la senal directa y en las Figs. 3.10b y 3.10d para
la reflexion. En el caso de la senal reflejada en el océano, el DDM presenta una forma
caracteristica de herradura.

En ciertas aplicaciones GNSS-R, como altimetria ocednica, sélo se utilizan los valores
del DDM correspondientes al bin de frecuencia donde se ubica el méximo. Esta seccion
del DDM se denomina forma de onda (WF, DDM waveform). Las Figs. 3.11a y 3.11b
muestran la WF correspondiente a la senal directa y reflejada respectivamente. Se
define el ancho de la WF como la diferencia de los instantes en que toma el 70 % de
su valor maximo, el cual se indica en los graficos con una linea naranja. Se aprecia
c¢émo el ancho de la WF es mayor para el caso de la senal reflejada debido a una mayor
dispersién en retardo.

La informacion geofisica se obtiene del DDM a partir de distintos observables. Para
aplicaciones de altimetria interesa determinar con buena precision el retardo del camino
especular por lo que es de mayor importancia la region cercana al maximo del mapa.
En sensado de la rugosidad del océano o velocidad del viento son de mayor interés las
zonas alejadas del maximo, como la pendiente descendente del pico de correlacion.
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DDM normalizado - sefial directa DDM normalizado - sefial reflejada
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Figura 3.10: Mapa retardo-Doppler normalizado.

La ecuacién integral que describe el fenémeno de dispersién para una onda electro-
magnética incidiendo sobre una superficie rugosa estd presentada en [56]. Sin embargo,
para obtener una soluciéon analitica y modelar la senal reflejada, es necesario recurrir
a algunas aproximaciones adecuadas al caso en cuestion. En esta tesis se sigue el mo-
delo propuesto por Zavorotny y Voronovich (modelo ZV) en [9] que utiliza el limite
de optica geométrica de la aproximacién de Kirchhoff para hallar una solucion a las
ecuaciones electromagnéticas que describen el fenomeno de reflexién sobre la superfi-
cie rugosa del océano. Esta estrategia de resoluciéon asume que el campo total en un
punto de la superficie es igual a la suma del campo incidente y del reflejado por un
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WF normalizada - sefial directa WF normalizada - sefial reflejada
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(a) Senal de camino directo. (b) Senal reflejada.

Figura 3.11: Forma de onda normalizada.

plano infinito tangente a ese punto (aproximacién de Kirchhoff) e ignora los efectos de
difraccion suponiendo que las tinicas contribuciones a la senal dispersada provienen de
reflexiones especulares locales sobre puntos de la superficie adecuadamente orientados
(limite de éptica geométrica). El tipo de rugosidad que presenta la superficie del océano
en la banda de GPS suele satisfacer las suposiciones hechas, motivo por el cual se lo
ha utilizado en la mayor parte de la bibliografia de GNSS-R.

A partir de este modelo, se considera la senal reflejada como un proceso aleatorio
de media nula y se halla una solucion para la potencia media de correlacion. Teniendo
en cuenta que los resultados de la correlacién se pueden separar en dos términos, uno
debido a la senal reflejada y,, . (7, f) y otro debido al ruido aditivo y, (7, f),

yDDM(Tv f) = Ysrey (Tv f) + yw<7-7 f)v (38)

se tiene [57]:

2 PT)\%lN GTI',GRI',O'O r 7'_7—’1-/’ — (' 2 ),
E (') = P [ GrEIGHEOME) e .S S
(3.9)

donde Pr es la potencia transmitida por el satélite GPS, Gt y G las ganancias de las

2 2
RGPS,T’/RT‘/,LEO

antenas transmisora y receptora, Rgps, ¥ Ry 1ro las distancias desde el satélite GPS y
LEO al punto r’ sobre la superficie, y 7/(r’) y f'(r’) los valores de las curvas equi-retardo
y equi-Doppler que pasan por ese punto. Las magnitudes o°(r’) y x (7, f) son la seccién
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transversal de radar biestatico normalizada (BRCS, bistatic radar cross-section) y la
funcién de ambigiiedad de Woodward (WAF, Woodward ambiguity function) respec-
tivamente, cominmente utilizadas en la bibliografia de radar. La primera modela el
estado del océano a partir de la densidad de potencia dispersada [58]:

_ R{B{E=ly ),
R{ZY far /)

U*

(') (3.10)

donde E,.,; es el campo dispersado en la direccién del receptor, Ey la amplitud méaxima
del campo incidente, A es el drea iluminada y v es la impedancia intrinseca del medio.
La WAF representa un filtrado espacial dado por las propiedades de autocorrelacion
de la senal GPS. Se define como:

T;
Y f) = % / ot — T)e(t) eI dt (3.11)
1 J0
y se puede aproximar a:
X (7, f) =~ Ro(1)S(f) e 72T (3.12)

donde R.(7) es la funcién de autocorrelacién de los cddigos Gold y S(f) la funcién
sinc definidas en las ecuaciones (2.4) y (2.8) respectivamente. Tiene la misma forma
que el pico de correlacién de la ecuacion (2.9). Su médulo, |y (7 — 7/ (r), f — f'(x"))|,
es maximo para 7'(r') = 7y f'(r') = f, y practicamente nulo para valores de 7'(r’)
y f'(r’) alejados del méximo a més de un chip y 1/7; respectivamente. Pensando en
la superficie del océano, el intervalo de 7/(r’) para el cual la funcién de ambigiiedad
es no nula con un 7 determinado, corresponde a un anillo delimitado por las curvas
equi-retardo de 71 = 7 — T, y 75 = 7+ T.. En el caso del Doppler, corresponde a la
superficie encerrada entre las curvas equi-Doppler de f] = f —1/T; y fi = f+ 1/T;.
La superposicion de las dos es el area que se integra para ese valor de 7y f, es decir

/7)) =T <T.y [f'() = fI < 1T (3.13)

Por lo tanto, la funcién de ambigiiedad es indicadora en el integrando de (3.9). Esto
se grafica en las Figs. 3.12a a 3.13b donde se pueden ver las dreas delimitadas por las
funcion de ambigiiedad en la dimension de retardos y Doppler por separado. En las Figs.
3.14a a 3.14d se ven la superposicion de las areas delimitadas en ambas dimensiones,
que es la que indica x(7, f) en la integral de la ecuacién (3.9) para cada par (7, f). En
estos ejemplos se considerd incidencia cercana a la normal y desplazamiento paralelo al
plano de incidencia. Cada par (7,f) para el cual se procesa la sefial corresponde a un
punto o pixel del DDM, y la resolucion espacial asociada a cada uno estd determinada
por el area descripta.
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WAF en el espacio - Retardos
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Figura 3.12: |R.(7'(r") — 7)|* en el espacio.
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Figura 3.13: |S(f'(r') — f)I° en el espacio.

La BRCS es la que describe como se refleja la potencia de la senal incidente. Esta
magnitud depende entonces de distintas condiciones en el proceso de reflexion, como

el tipo de superficie y sus caracteristicas. En [9] se deriva para el caso de la superficie
del océano bajo las aproximaciones ya mencionadas:

4 _
') =7 [T |q—lp ( ‘“) (3.14)
qZ qZ

donde I' es el coeficiente de reflexién de Fresnel correspondiente a la superficie del mar
y la dependencia con r’ estd implicita a través del vector de dispersién q, definido como
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Figura 3.14: |x(7/(r') — 7, f'(r') — f)|” en el espacio.

la bisectriz entre la direccion de incidencia y dispersion en cada punto:
q(r') = k(@) - m(r') = qi +¢.2 (3.15)

siendo kr; el nimero de onda a la frecuencia L1, por lo que % indica la pendiente
local de la superficie en cada punto. La funcién P es la densidad de probabilidad de las
pendientes de la superficie ocednica. Como en [9], en este trabajo se supone gaussiana,
de media nula y matriz de covarianza C definida como:

2
0 __ Ja: 0
o[z 0 "

siendo o2 y 05 los valores medios cuadraticos de las pendientes en ambas direcciones,
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CAPITULO 3. REFLECTOMETRIA GNSS EN SATELITE DE ORBITA BAJA

que dependen del estado del océano: velocidad del viento, edad del oleaje, mar de fondo,
etc. En todos los casos analizados se considerd el viento en la direccion X.

Uno de los métodos para vincular el estado del océano con la matriz de covarianza
CY es a través de modelos espectrales que describen la distribucién de la energia para
distintos valores de frecuencia espacial del oleaje. Siendo S(v) la densidad espectral
omnidireccional del oleaje en funcién de la frecuencia espacial o niimero de onda v, la
varianza total se obtiene de la siguiente integral:

*

o’ =0, +o0, = / v2S(v)dv (3.17)
0

La densidad se integra hasta un nimero de onda de corte v* para tener en cuenta que

la senal en la banda L1 sélo es sensible a rugosidad de orden mayor al de su longitud

2T
3Ap1”

Existen varias propuestas de espectros que intentan modelar ese vinculo. Actual-

de onda de radiofrecuencia. En este trabajo se utilizo v* =

mente la més encontrada en la literatura es la de Elfouhaily presentada en [59]. Este
modelo, ademds de la velocidad del viento a 10 metros sobre el mar (U;g, pardmetro
comin en la mayoria de los modelos), tiene en cuenta la extensién de la superficie sobre
la que actia (fetch) y la edad del oleaje, lo que permite considerar una variedad més
amplia de estados del océano que sus predecesores. En las Figs. 3.15a y 3.15b se grafi-
can las curvas de nivel de la BRCS en el espacio desde el valor maximo hasta la mitad,
en condiciones de baja y alta velocidad de viento. A modo de referencia, se muestra en
linea negra a trazos la curva equi-retardo para 7/ = 10 chips. Cuando aumenta la velo-
cidad del viento, se incrementa el area que abarca la secciéon radar. Desde un punto de
vista de optica geométrica, a una distancia dada del SP, con mayor rugosidad aumenta
la probabilidad de que haya regiones de la superficie apropiadamente orientadas para
que la senal sea reflejada hacia el receptor.

3.3. Relacién senal a ruido

La senal reflejada, al igual que la directa, estd tipicamente enmascarada por ruido
térmico w(t), también modelado como blanco, aditivo y gaussiano complejo. Su den-
sidad espectral de potencia es Ny = k(T, + T.), siendo k la constante de Boltzmann,
T, la temperatura de antena y 7. la temperatura equivalente de ruido del receptor.
Siguiendo el mismo procedimiento que en las ecuaciones (2.12) y (2.11), la potencia
media del término de ruido en los resultados de correlacion es

T, +T.)

V{yu(r, f)} = MT (3.18)
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Figura 3.15: Seccion transversal de radar biestatico normalizada.

Con este resultado se puede definir la relaciéon senal a ruido en el DDM como:

/ 2
n}f}XE { }ysref (7, f)} } Pra T

N = = i "d’r’ 1
S RyDDM V{yw<7', f)} 47T3]€<Ta —|—Te) ITTI%X/S’V@U f7r )d r (3 9)

donde 7 es el mismo integrando de (3.9). Esta expresiéon depende del tiempo de in-
tegraciéon coherente 7; en la constante que multiplica a la integral de la ecuacién, y
también en el drea que delimita la WAF en el valor maximo. Mientras que la constante
crece con el aumento del tiempo de integracién, la superficie de integracién se reduce.
Si el integrando en (3.18) se mantiene aproximadamente constante en la superficie a
integrar, el aumento del tiempo de integracién coherente no mejora la SNR. Esta con-
dicién la determina el grado de rugosidad de la superficie. Generalmente, una reflexion
difusa como la que se produce sobre el océano abierto afectado por el viento, presenta
una BCRS uniforme en el area encerrada con tiempos de integracién tan bajos como
1 ms. Por esto se analiza la dependencia de la SNR con la condicién del océano en la
seccién siguiente.

3.3.1. Dependencia con la velocidad del viento

Usando los modelos descriptos, se calculé de forma numérica la SNR, . en el DDM
en distintas condiciones tanto geométricas como de estado del océano. Para ello es

necesario conocer la potencia transmitida y la ganancia de la antena del satélite GPS.
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En [60] se especifica que el nivel minimo de potencia suministrada a un receptor en
Tierra con una antena de ganancia unitaria debe ser -160 dBW. El patrén de radiacion
de la antena transmisora tiene la forma apropiada para que se cumpla ese criterio

Gr(r’)

en toda la superficie iluminada por el satélite, por este motivo se consider6 a zz——
GPS,r!

constante para todo r’ en (3.9) y se usé el valor del producto PrGr que cumple con
el criterio de potencia minima: % = —160dBW, siendo Rgps,s la distancia del
satélite GPS al SP. Por otro lado, se usé ganancia unitaria para la antena receptora
y constante para toda la superficie para simplificar los calculos y obtener resultados
normalizados con respecto a Gg. Se supuso una figura de ruido del receptor igual a 1,5

dB resultando en una temperatura total de ruido igual a 409 K.

Dependencia de SNR con velocidad del viento
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Figura 3.16: SNR. en funcién de la velocidad del viento.

YDDM

En la Fig. 3.16 se muestran los valores de SNR, ., para vientos con velocidades entre
3m/sy 15 m/s en los casos de incidencia casi normal, media y rasante y desplazamiento
del receptor paralelo al plano de incidencia en linea continua. Ademas se muestran los
mismos resultados para desplazamiento perpendicular a dicho plano en linea de trazos.

Cuando disminuye el angulo de elevacion aumenta el area abarcada por la funcion
de ambigiiedad, lo que hace crecer la SNR,,, por integrar mayor potencia. Por otro
lado, los SPs de menor elevacion estan asociados a caminos mas largos que generan
mayor pérdida por transmisién en espacio libre. En el balance, la SNR,,, aumenta a
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3.3. RELACION SENAL A RUIDO

medida que baja el angulo de elevacién como muestran las figuras, siendo el peor caso
el de incidencia casi normal y viento fuerte. Es importante destacar que el costo de
ese aumento en la SNR, | para incidencias rasantes es una reduccion en la resolucién
espacial por el aumento del area a integrar. Comparando los casos de desplazamiento
paralelo y perpendicular al plano de incidencia, se puede destacar que como las lineas
equi-Doppler en el segundo caso son menos sensibles al angulo de incidencia, el au-
mento en SNR, .
significativa. La diferencia entre un caso y el otro se hace evidente en la forma del mapa

es menor que en el caso contrario, pero esa diferencia no es muy

completo, pero no tiene efectos relevantes en el valor pico. También se puede destacar
que el pico de correlacion es mas sensible a variaciones en la velocidad del viento para
los casos més débiles (de 3 m/s a 7 m/s).

Procesamiento no coherente y ganancia de antena

Como se demostré en los resultados anteriores, la SNR. de una sola correlacién

YDDM
es muy baja y seria imposible extraer cualquier informacién del mapa de correlacion
con esos niveles. Ademas, por la naturaleza aleatoria de la senal reflejada, es de interés
promediar varios de estos resultados. Por estos motivos se realiza la promediaciéon no
coherente de la ecuacién (3.7) Tipicamente se utilizan correlaciones de 1 ms coherentes
(T; = NT,, = 1 ms) y se suman 1000 en forma no coherente (K = 1000), utilizdndose

1 segundo de datos en total (7,,. = KT; = 1 s) para un tnico DDM [61].

Al igual que en el caso de adquisicién de la senal directa en la ecuacién (2.21), se
define la relacién senal a ruido postprocesamiento del DDM como

(E{ Zoosmax} — E{ Zooaw(7, £)})?

SNR Zppy = L — ,

(3.20)

donde Zppm max €s el valor maximo del DDM y Zppwm (7, f) corresponde a la region del
DDM donde no hay potencia de senal presente, inicamente ruido. A diferencia del caso
de la senal directa, donde la senal recibida es completamente coherente durante el tiem-
po de procesamiento, la senal reflejada en el océano presenta variaciones aleatorias como
se describié anteriormente. En este caso, tanto el término de senal como el de ruido que
conforman a los resultados de correlacion en la ecuacién (3.8) son aleatorios. Dadas las
suposiciones de una reflexion completamente difusa, el término de senal se puede mo-
delar como gaussiano complejo, de media nula y varianza 05(7‘, fi=E { ’ysref(T, f) }2}

dada por la ecuacién (3.9). De esta manera, Zppm(7, f) se modela en funcién de una
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variable aleatoria Z[,,, con distribucién chi-cuadrado central de la siguiente manera,

on 401, f)

Zppm(T, f) = e A (3.21)
Zbom ~ X%K' (3.22)
De acuerdo con este modelo, la media y varianza del DDM son
E{Zopm(7, f)} = o + 02(7, f) (3.23)
o2 +oi(r f)]’
\Y {ZDDM(Tv f)} = [ ;év } ) (324)
con lo que se puede despejar la expresion de la SNR postprocesamiento:
Ko? K SNR?
SNRZDDM - e 2 — hi 2 (325)
(0-120 + Uimax) (1 + SNRZ/DDM)
donde aj’max = rr;z}fx 02 (7, f). La Fig. 3.17 muestra la relacién senal a ruido postproce-

samiento SNRz en funcion de la relacion senal a ruido de los resultados de integracion
coherente SNR,, para el caso de senal reflejada en el océano y se la compara con la
curva correspondiente a la senal directa (completamente coherente) dada por la ecua-
cién 2.28. Se aprecia cémo ambas funciones tienen un comportamiento similar para
baja SNR,, sin embargo, para alta SNR, las curvas se separan. En el caso coherente,
para valores altos de SNR, la relacion senal a ruido postprocesamiento crece con una
pendiente K /2, como indica la ecuacién (3.20). Por otro lado, la del caso no-coherente
es la roja que tiende al valor constante 0 dB, coincidiendo con la ecuacién (3.25) que
tiende a K para valores altos de SNR,,.

De acuerdo a estas curvas, si se promedian 1000 correlaciones de 1 ms con SNR, ., =
—9,5 dB, luego de la promediacién se obtiene SNRy,,,, =~ 10 dB que se puede consi-
derar como requisito minimo para poder procesar la senal satisfactoriamente. En los
YDDM — —16
dB, no cumple con el requisito minimo. Para que las correlaciones promediadas tengan
la SNRZ/DDM

ganancia Gr = 6,5 dB o mayor. En aplicaciones donde interesan las zonas alejadas del

resultados presentados en la seccién anterior, el peor caso, que llega a SNR.
suficiente en esas circunstancias es necesario usar una antena receptora de

maximo del DDM sera necesaria una ganancia de antena mayor.

3.4. Tiempo de coherencia

El tiempo de coherencia de la senal es naturalmente una de las caracteristicas mas
relevantes a la hora de elegir el tiempo de integracién coherente en la etapa de procesa-

56



3.4. TIEMPO DE COHERENCIA

15 T T T T T T

[dB]
&

z

SNR_/K

Sefal directa (coherente)
Senial reflejada en el océano (difusa)

_35 1 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 0 5 10 15

SNR, [dB]

Figura 3.17: Relacién senal a ruido postprocesamiento.

miento. Normalmente se define como el intervalo de tiempo en el cual la fase de la senal
se mantiene constante. Depende principalmente de la dinamica del sistema, aunque en
reflectometria también es dependiente del tipo de superficie. Como se expuso anterior-
mente, la reflexion en el océano es altamente difusa, lo que resulta en una senal reflejada
con variaciones de fase rapidas y aleatorias. Por otro lado, reflexiones en Tierra, hielo
o aguas continentales, resultan en reflexiones con su potencia mas concentrada en el
dominio retardo-Doppler, de mayor SNR por contar con una componente coherente
mas predominante. Esto se manifiesta en el tiempo de coherencia, que analizamos a
continuacion.

3.4.1. Dependencia con el tiempo de integracion coherente

El efecto de la integracion no-coherente es reducir el ruido speckle en el DDM, que
impacta en la precisién de los algoritmos de estimacién de parametros geofisicos. Para
reflexiones en la superficie del océano, generalmente se utiliza 1 segundo de tiempo de
integracion no coherente, es decir K = 1000 para un tiempo de integraciéon coherente
de 1 ms. En [62] por ejemplo, se afirma que la precisién altimétrica obtenida crece con
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VK, pero esto es cierto si los K resultados de correlacién en (3.7) son independientes.
En superficies con alta componente coherente, el tiempo de coherencia puede superar el
milisegundo, por lo que integraciones consecutivas pueden tener correlacion estadistica.
Para estos casos, podemos tomar la definicion de ntimero equivalente de observaciones

(Keq) de la teoria de SAR [63],

K. — IE{ZDDM,max}2
« V{ZDDM,max} .

(3.26)

Cuando el tiempo de integracion coherente es mayor que el tiempo de coherencia resulta
K., = K, aunque esto podria resultar en una reducciéon de la SNR, ,, individual
de cada integracién coherente. Si se utiliza un tiempo de integracion menor al de
coherencia, hay correlaciéon entre resultados consecutivos y entonces K., < K. Por
este motivo, este parametro es mas representativo del verdadero nivel de ruido speckle
cuando hay correlacion entre integraciones consecutivas.

En efecto, este comportamiento puede ser verificado mediante simulacion estocésti-
ca utilizando un modelo simple de senial con amplitud y fase variante en el tiempo. Se
gener6 una sefial GPS L1 C/A y por cada iteracién de la simulacién se la multiplica
por una secuencia compleja aleatoria que se mantiene constante durante el tiempo de
coherencia, tomando valores independientes y con distribucién gaussiana de media nula
en cada intervalo. Las tareas de procesamiento para el cdlculo del DDM se implemen-
taron de forma similar a lo realizado en [64] que serd detallado en el Capitulo 4, lo que
permite realizar correlaciones con tiempos de integracién que no tengan una relacién
entera con el periodo de cédigo. Para ello se desplaza la réplica local entre resultados
consecutivos para mantener la sincronia con la senal recibida. Esto aumenta la com-
plejidad en las tareas de procesamiento y afecta a las propiedades de ortogonalidad de
las senales. Sin embargo, para el andlisis llevado a cabo en este trabajo, nos permite
analizar la dependencia con el tiempo de integraciéon con una resolucién menor a 1
ms. Estimamos K., utilizando 100 realizaciones de DDMs obtenidos como en (3.7) con
K = 1000 para distintos valores de tiempo de integracién coherente.

Las Figs. 3.18 y 3.19 muestran las curvas estimadas para dos casos con tiempo
de coherencia 1 ms y 3 ms respectivamente. Con el modelo de senal utilizado en la
simulacién, se puede hallar facilmente el valor tedrico de Ky, que se grafica junto con
los valores estimados en cada caso. Vemos que efectivamente el niimero de observaciones
equivalentes es menor a K para tiempos de integracion menores al de coherencia, e igual
cuando se utiliza uno mayor.

Nos interesa realizar una estimacién de este tipo sobre las senales reales, pero la
cantidad reducida de DDMs consecutivos disponibles con las mismas caracteristicas no
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permite hacer buenas aproximaciones de la esperanza y varianza en (3.26). Por ello,
definimos el coeficiente de correlacion

_ E{yk+1<7max, fmax>yz<7—maxa fmax>}
E{‘yk(Tmam fmax)‘2}

donde (Timax, fmax) €s el par retardo-Doppler del pico del DDM. Este pardmetro in-

P1 ) (327)

dica la correlacion estadistica entre integraciones consecutivas y puede ser estimado
utilizando los K resultados de cada DDM. En la Fig. 3.20 se muestran las curvas del

] Estimacion de coeficiente de correlacion
T T T T

Tcoh =1ms

Tmh:Bms |

0.8

06

0.2

Coeficiente de correlacion: P

-0.2

T, (ms)

Figura 3.20: Coeficiente de correlacion.

coeficiente de correlacién estimado para los casos simulados, donde se ve que a medida
que el tiempo de integracién crece hasta acercarse al tiempo de coherencia de la senal,
p1 disminuye. También se aprecia la relacion esperada con el nimero equivalente de
observaciones, que aumenta a medida que el coeficiente de correlacion entre resultados
consecutivos se reduce hasta alcanzar el primer valor nulo posible. Puede ser necesa-
rio aclarar que debido al modelo simulado cuando el tiempo de integraciéon coherente
coincide con un numero entero de tiempos de coherencia, las integraciones sucesivas
son estadisticamente independientes.

Los resultados anteriores son ttiles para comprender el comportamiento esperado
frente a cambios en el tiempo de integracién coherente, pero el modelo de senal utilizado
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en la simulacién no es completamente representativo de la senial GNSS reflejada. Como
se mencioné en la Seccién 3.3, el valor medio de Zppm(7, f) depende de la integral
espacial dentro del area delimitada por la WAF de la BRCS. En particular, Z.«
resulta de la interaccién de las componentes dentro de la regién delimitada por +1/7; en
Doppler y +1 chip alrededor del SP aproximadamente. En [55] se afirma que el tiempo
de coherencia de la senal reflejada en el océano estd determinado por su dispersion
Doppler, el cual estd dado por la méxima diferencia de desviacién Doppler dentro de
la region que se integra. En situaciones de suficiente rugosidad, la BRCS se mantiene
aproximadamente constante en el intervalo delimitado por la WAF alrededor del SP,
siendo esta misma la que determina que las componentes que intervienen en el calculo de
ese punto del DDM tengan una separacién maxima de 2/7; en Doppler. De esta forma,
vemos que en estas condiciones el tiempo de coherencia observado depende del tiempo
de integracion coherente. Si se utiliza un tiempo de integracién lo suficientemente bajo,
el area delimitada por la WAF excede a la zona brillante, y entonces si es el fenémeno
de reflexion quién determina el tiempo de coherencia. En los ensayos presentados con
senales reales, se analizan resultados con tiempos de integracion menores a 1 ms para
verificar este comportamiento. Para reflexiones en superficies suaves, este fenémeno no
se produce debido a la presencia de la componente coherente de la senal. En este caso,
el tiempo de coherencia estd dominado por la dindmica del sistema y no por la difusién
de la senal durante el proceso de reflexién. Para observar este comportamiento en casos
reales, analizamos registros de la mision CYGNSS con reflexiones sobre distintos tipos
de superficie.

3.4.2. Analisis de casos con senales de la mision CYGNSS

La mision CYGNSS cuenta con una constelacion de 8 satélites LEO con instrumentos
GNSS-R que cubren la region intertropical del planeta [24]. Obtiene registros diarios de
reflexiones de seniales GPS desde 2018 hasta el presente. Los datos disponibles son en
su mayoria DDMs procesados a bordo de los satélites de la constelacién, recalibrados y
empaquetados junto con toda la informacién relevante para su utilizacién por la comu-
nidad cientifica. En menor cantidad, hay disponibles registros de senales de frecuencia
intermedia con reflexiones en distintos tipos de superficie, que son los que utilizamos
en el siguiente analisis. De esta forma, es posible experimentar con distintos tiempos de
integracién como se hizo con las senales simuladas. La implementacion del cdlculo de
los DDMs es practicamente la misma, con la consideracién adicional de que con senales
reales se debe tener en cuenta que debido a la dindmica del sistema, la ubicacion de
la reflexién en el plano retardo-Doppler va cambiando con el tiempo. Con la informa-

61



CAPITULO 3. REFLECTOMETRIA GNSS EN SATELITE DE ORBITA BAJA

cion incluida en los metadatos de los registros es posible compensar esas variaciones.
Se seleccionaron dos casos para el analisis. Ambos son de 1 minuto de duracién, el
registro 1 corresponde al 15 de agosto de 2017 y tiene reflexiones producidas sobre el
océano Pacifico bajo el efecto de vientos de alta velocidad. El registro 2, del 23 de mar-
zo de 2019, incluye reflexiones en tierra, que atraviesan zonas de montana en Estados
Unidos, regiones mas llanas y atraviesa parte del rio Mississippi. Con esta seleccién,
comparamos la dependencia de los parametros que presentamos anteriormente en cada
escenario.

Mapas y curvas de resultados con senales reales

En primer lugar, se procesaron las senales de ambos registros obteniendo DDMs
usando tiempo de integracién coherente de 1 ms y no coherente de 1 s (K = 1000).
Las Figs. 3.21 y 3.22 muestran la ubicacién del SP de los DDMs calculados que traza
el recorrido de la reflexion durante la duracién de los registros.

SNR-Ti=1ms

29°N

28°N -

Latitude

27°N 150 km J
20 mi

264°E 265°E 266°E
Longitude

Figura 3.21: Trayectoria SNR,,, - registro 1.

El color de los puntos indica la SNR,,, estimada de cada DDM en la trayectoria.
Para la estimacion se hacen la siguientes aproximaciones:

K—
Zppm(T, ) = Z yDDM T, f ~ E{|yppm(7, f)|2}, (3.28)
k:
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SNR-Ti=1ms
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Figura 3.22: Trayectoria SNR,,,, - registro 2.
, 2
ZDDM,max =~ HiE}XE { |ys,~ef (Ta f)l } + V{yUJ(Ta f)} ) (329)
ZDDM,w(Tv f) = V{yw(Tv f)} . (330)
Por lo tanto,
2
wixE {|ys,., (7, 1)}
T e ’ Z max Z w
SNR,,,,, = —2 ~ ZDDM, DDM, (3.31)

ypM VA{yw(r, f)} ZDDM,w

En el primer caso se identifican tres regiones, la a corresponde a reflexiones en tierra, en
particular esta es una zona llana, la b la clasificamos como reflexiones sobre agua de baja
rugosidad, que parece corresponder a la bahia de Matagorda, y la ¢ que clasificamos
como océano abierto. Se puede apreciar que sobre este tltimo conjunto se mantiene
una SNR, ., homogénea de alrededor de 4 dBs que se eleva bruscamente cuando la
reflexion llega a la region de agua calma y atraviesa la zona de tierra. En el registro 2
se ven valores mas altos y diversos debido a las variantes en la superficie del suelo. Se
identifican tres regiones distintas a lo largo de la trayectoria. Las regiones del conjunto d
son montanosas, mientras que las del e es zona de tierra de baja rugosidad. El conjunto
f esta formado por una regiéon que corresponde al cruce por el Rio Mississippi y una
segunda zona en la parte de tierra llana. Esta tltima aparenta estar en un estado de
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alto contenido de agua porque presenta un comportamiento muy similar al de la zona
del rio. Para este andlisis las consideramos como pertenecientes al mismo conjunto.

Ancho de formade onda-Ti=1ms

7 111
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Figura 3.23: Trayectoria ancho de WF - registro 1.

Las Figs. 3.23 y 3.24 muestran el ancho de la WF y el coeficiente de correlacion
para cada DDM del primer caso, donde se verifica que las reflexiones difusas en el
océano presentan una mayor dispersion en retardo que las reflexiones de las otras
regiones. Como anticipamos, una WF angosta estd vinculado con la presencia de una
significativa componente coherente de la senal reflejada, que se verifica en estas figuras
al ver que las reflexiones en tierra y agua con superficie suave presentan un coeficiente
de correlacién mayor que las reflexiones en el océano. Estas tltimas practicamente
no tienen correlacion entre integraciones consecutivas para un tiempo de integracién
coherente de 1 ms.

Las Figs. 3.25 y 3.26 muestran los mismos graficos para el segundo registro. Aqui se
visualiza como también en tierra la rugosidad de la superficie afecta a la coherencia y
dispersién Doppler de la misma manera. En las zonas de tierra de mayor rugosidad, el
tiempo de coherencia cae y la dispersion en retardo aumenta en relacién a las zonas de
tierra llana o alto contenido de agua.

Como siguiente paso, se realizé este mismo procedimiento cambiando el tiempo de
integracién coherente, desde 0.25 ms a 10 ms con saltos de 0.25 ms. En cada registro,
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Coeficiente de correlacion - Ti=1ms
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Figura 3.24: Trayectoria coeficiente de correlacion - registro 1.
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Figura 3.25: Trayectoria ancho de WF - registro 2.

se estimaron las curvas medias de SNR,, ., ¥ p1 en funcién del tiempo de integracién

para cada regién identificada.
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Coeficiente de correlacion -Ti=1ms
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Figura 3.26: Trayectoria coeficiente de correlacion - registro 2.
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Figura 3.27: SNR,_,, en funcién del tiempo de integracién - registro 1.

En la Fig. 3.27 vemos que los DDMs de reflexiones en océano llegan rdpidamente

a al valor maximo de SNR,, ;. Con T; entre 0.5 y 0.75 ms se logra una SNR, _, 1
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Figura 3.28: p; en funcién del tiempo de integracién - registro 1.

dB menor que la maxima, mientras que en los otras dos regiones ese valor se logra
para 1T; > 5 ms. De la comparacion de estas curvas, se aprecia que un aumento en el
tiempo de integracién implica una diferencia mayor de los valores de cada region, que se
traduce en una posible mejora en el desempeno de algoritmos de clasificacién basados
en SNR,, .. En [65] se propone un detector de sehales con componente coherente
fundamentado en este comportamiento. En la Fig. 3.28 se comparan las curvas del
coeficiente de correlacién en los tres conjuntos. Se puede apreciar que el coeficiente cae
rapidamente para las senales reflejadas en el océano, mientras que decae lentamente
en las senales en tierra y agua de la bahia, indicando que estas tienen un tiempo de

coherencia mayor.

En las Figs. 3.29 y 3.30 se muestran estas mismas curvas para el segundo registro.
En este caso, los tres conjuntos muestran mejoras en la SNR,_,, con el aumento del
tiempo de integracién. Los valores mas altos de SNR,,,, corresponden a reflexiones en
agua, mientras que los mas bajo a los de tierra de alta rugosidad. Los tres casos llegan
a 1 dB del valor maximo para 7; > 5 ms. En la Fig. 3.30 vemos que los conjuntos
de reflexiones en tierra se comportan de forma similar, con una caida mas brusca del
coeficiente de correlacién en las reflexiones en montania debido a mayor rugosidad. El
conjunto de las reflexiones en agua continental muestra una caida notablemente mas
lenta, lo que denota una presencia mas importante de la componente coherente. Vemos
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Figura 3.29: SNR en funcién del tiempo de integracién - registro 2.
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Figura 3.30: p; en funcién del tiempo de integracién - registro 2.

que en esta situacion, aumentar el tiempo de integracion no incrementa la diferencia
en las curvas de SNR, ., pero si en las del coeficiente de correlaciéon. Esta informa-

68



3.4. TIEMPO DE COHERENCIA

ciéon podria ser de gran utilidad para mejorar los algoritmos sensado de humedad del
suelo. Por otro lado, la rapida caida del coeficiente de correlacién con el tiempo de
integracién en los ejemplos con reflexiones el océano verifican su naturaleza altamente
no-coherente. Incluso muestra que el tiempo de coherencia puede llegar a ser menor que
el milisegundo, esta caracteristica se puede explotar para promediar mas mediciones

independientes sin pérdida de SNR. en cada integracion, como se explicara en el

YDDM
capitulo siguiente.
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4 Modelo estocastico y deteccion de
seinal GNSS-R

El andlisis tedrico y los resultados con senales reales de la secciéon anterior caracte-
rizan el comportamiento de la senal GNSS reflejada. En este capitulo se plantea un
modelo estocéastico para representar la senal difusa reflejada en el océano de acuerdo a
los resultados previos. Este modelo se utilizara para explorar alternativas de procesa-
miento de la senal GNSS-R desde el punto de vista de su deteccién.

4.1. Modelo de senal para reflexiones difusas

Como se describié previamente, una superficie reflectante absolutamente plana pro-
duce una reflexiéon puramente especular. La senal reflejada resultante seria una version
atenuada de la senal directa con un retardo de cédigo 75, dado por la longitud del
camino entre el satélite GNSS, la superficie del océano y el satélite LEO receptor, y
una desviacion de frecuencia por efecto Doppler f,, que depende de sus velocidades
relativas. En general, el mar esta agitado debido al efecto del viento, entonces la senal
reflejada es una composicion no coherente de reflexiones que arriban desde ubicaciones
dentro de la zona de brillo alrededor del SP. En consecuencia, la senal reflejada no
se caracteriza por un solo par de retardo de cédigo y Doppler como en el caso de la
reflexion especular, sino que presenta un rango de valores dado por la extension de la
zona de brillo. El retardo y la distribucion Doppler de la senal reflejada estan determi-
nados por las curvas equi-retardo y equi-Doppler como se describié en el Capitulo 3,
que dependen de la geometria y la dinamica del sistema. La distribucién de potencia
dentro de la zona brillante se modela con la BRCS que depende del estado del océano,
como también de la posicién de los satélites y la superficie y sus velocidades relativas.
En casos con baja velocidad de viento, la potencia se concentra alrededor del SP y se
dispersa en casos de vientos mas fuertes.

En este capitulo presentamos el modelo de senal que sera utilizado en las derivaciones
de los algoritmos presentados en esta tesis. El modelo se basa en la discretizacion de
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la zona de brillo en una cuadricula no uniforme, como se muestra en la Fig. 4.1, dada
por las lineas equi-Doppler y equi-retardo proyectadas sobre la superficie del océano,

de manera similar a [RA]
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Figura 4.1: Curvas equi-retardo y equi-Doppler con separacién de 1 chip y 500 Hz
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respectivamente.

Luego, la senal reflejada capturada por un satélite LEO se puede modelar como
una combinacion lineal de multiples retornos o contribuciones que llegan a la antena
desde el centro de cada celda dentro de la grilla. Llamamos tamano de modelo M al
nimero de contribuciones significativas que componen la senal reflejada total y usamos
el subindice m para referirnos a cada contribucion individual. Estas contribuciones se
caracterizan por su par retardo-Doppler (7,,, f,,) relativo al del SP y definido por la
posicién de su celda correspondiente. Cada una tiene una amplitud compleja, o, que
modela su magnitud y fase resultante de la composicién del campo reflejado dentro de
la misma celda. La potencia media reflejada en cada celda, en un periodo de tiempo
corto es modelada por el resultado de ZV en la ecuacién (3.9). Esta serd maxima en
las celdas cercanas al SP y decaerd en celdas lejanas, dependiendo de la geometria y el
estado del océano. Como se aprecia en la Fig. 4.1, debido a que las curvas equi-Doppler
y equi-retardo se intersectan en dos puntos, la composicion de la senal para un dado
par retardo-Doppler corresponde a reflexiones provenientes de dos celdas distintas, las
cuales se identifican con una tnica amplitud compleja.

Retomando la descripcion de la senal del Capitulo 3, podemos escribir la senal refle-
jada utilizando el modelo de contribuciones discretas. Considerando a la senal dividida

72



4.1. MODELO DE SENAL PARA REFLEXIONES DIFUSAS

en K segmentos de N muestras cada uno, el k-ésimo segmento se expresa como
M-1
'r’fef[n] = Z of c(nT — 7, — Tp) @2 Umt o) T k] p=0...N -1  (4.1)
m=0
donde el superindice k indica que los valores corresponden a dicho segmento. Para una

representacion mas conveniente, utilizamos una forma vectorial del modelo de senal a
través de las siguientes definiciones:

af w*[0]
af w1
of=1| 1 (4.2) wh = .[ | : (4.3)
1 w* [N —1]

(=T — Tm)

e, ) = | ; (4.4)
(N — 1T — 7 — 1) 22 FmtHHN=1)Tom
C(r, f) = [co(r, f) ei(r, f)...car—i(T, [)] . (4.5)
Entonces, la senal recibida la escribimos como,
Tres[0]
Cref = = Cspa +w (46)
Tref[N — 1]
donde
Cop = C(7ep, fop). (4.7)

En general, se considera 7o = 0y fo = 0, es decir que la senal de cédigo co(T, f)
estd centrada en el par retardo-Doppler (7, f) de acuerdo a la ecuacién 4.4. Estas
definiciones se pueden utilizar para expresar los resultados de correlacion de la ecuacién
(3.6) necesarios para el calculo del DDM,

1
Vhou(r, 1) = eli(m rty (4.

La notacién H representa transpuesto conjugado. De la misma forma, la expresién de
la funcién que describe el DDM en la ecuacién (3.7) queda descripta por,

K-1
Zoona(r, £) = 2= S Ieli(r, F)xk . (1.9
k=0
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Las columnas de la matriz C(7, f) contiene las sefiales de c6digo centradas en el
conjunto de pares {(7 + T, f + fm)}, m = 0..M — 1. Se define la matriz de correlacién
deterministica de las contribuciones que componen la senal como

x = 3Ol /)C(r f). (4.10)

El elemento de la fila ¢ y columna j de esta matriz es la WAF evaluada en la diferencia
de retardo y desviaciéon Doppler de las senales de cédigo ¢;(7, f) y c;(7, f):

Xz'j = X(Tj — T, fj — fz) (411)

La matriz x no depende del par central (7, f), sélo de los valores retardo-Doppler del
conjunto de contribuciones del modelo. Los elementos de su diagonal son 1, y los valores
fuera de la diagonal seran significativos para aquellas contribuciones que tengan una
separacién de retardo menor a 1 chip y Doppler menor a 1/7;.

4.2. Adquisicion GNSS-R: Método de integraciones
cortas

En esta Seccion analizamos el procesamiento estadistico desde el punto de vista de
la deteccién de la senal reflejada, principalmente para establecer un criterio con el
que comparar los distintos enfoques. El método de integraciones cortas es una primera
propuesta en esta linea. Se basa en el comportamiento del tiempo de coherencia de
senales reflejadas en el océano analizado en el Capitulo anterior. Debido a la rugosidad
de la superficie reflectante se observaron tiempos de coherencia menor al milisegundo.
Eso indica que realizando integraciones mas cortas no se reduce significativamente la
SNRyDDl\/I

esto se corresponde con un mayor numero de resultados para la promediaciéon no-

de las integraciones individuales como se define en la ecuacién (3.19), pero

coherente involucrada en el calculo del DDM. En consecuencia, aumenta K sin una
reduccién de SNR,
ruido postprocesamiento SNRz, ..

en la ecuacién (2.28), lo que aumentaria la relaciéon senal a

El resultado en (3.25) indica que si efectivamente la relacién SNR. no cambia al

YDDM
reducir el tiempo de integracion, hay una ganancia en SNRy, ., debido a que se cuenta
con un numero K mayor para el mismo tiempo de senal promediado. El método de
integraciones cortas presentado en esta Seccién propone reducir el tiempo de integra-

cién de 1 ms a 0.5 ms: si no hay pérdida en SNR. habria una ganancia de 3 dB

YDDM
en SNRz, ., por contar con el doble de correlaciones para promediar en 1 segundo
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de senal. Incluso si la degradacion en SNR. no supera los 2 dB, habra ganancia

YDDM
frente al método de integraciones de 1 ms como muestra la Fig. 4.2. Por otro lado,
las integraciones mas cortas implican una menor resolucién en frecuencia, que en la
adquisicién representa una ventaja. En esta etapa no es de importancia critica tener
una estimacién fina del SP, mientras que esa reducciéon en la resoluciéon implica un
barrido de menos puntos en el eje Doppler del plano y el cdlculo de cada correlacién
es mas rapido por usar un tiempo de integracion mas corto. Entonces, la reduccién
a la mitad del tiempo de integraciéon disminuye significativamente el tiempo de pro-

cesamiento de un DDM. Para dar un sustento experimental al método, se utilizaron

35

30

5 Il Il Il Il Il Il
SNR_ [dB]

ref

Figura 4.2: SNRyz,,,, en 1 segundo de senal procesada con distintos tiempos de inte-

gracion.

senales reales de la misiéon TDS-1. Dicha misién consiste de un satélite LEO que, en-
tre otros instrumentos, esta equipado con un receptor GNSS-R con la capacidad de
procesar los DDM en tiempo real de multiples senales reflejadas y, ademas, registrar
las muestras de frecuencia intermedia de la senal sin procesar. Los responsables de la
mision dieron acceso publico a algunos de estos registros de alrededor de 40 segundos,
cada uno incluye varias reflexiones en el océano, de las cuales tres fueron utilizadas en
este trabajo. Las senales a prueba corresponden a las de los satélites ntiimero 1 y 32,
cuyas reflexiones fueron recolectadas el 27 de Enero de 2015 sobre el Océano Indico a
1600 km de la costa de Indonesia, y al 29 capturada el 2 de Febrero de 2015 sobre el
Océano Pacifico a un poco mas de 1000 km de las orillas de Canada y Alaska.
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CAPITULO 4. MODELO ESTOCASTICO Y DETECCION DE SENAL GNSS-R

4.2.1. Ganancia del método en senales reales

Para verificar la ganancia del método con las senales reales se implementaron algo-
ritmos de estimacién de las dos SNR definidas. Para ello se calcularon 10 DDM de 1
segundo de sefial cada uno (Z(7, f), i = 1.,10), tanto con 1 ms como con 0.5 ms de
tiempo de integracién en los 3 casos. Para la estimacion se supuso que dentro de ese
intervalo de 10 segundos el nimero de reflectores en cada celda no cambié significati-
vamente.

La estimacién de SNR,,,
Capitulo anterior, como indica la ecuacién 3.31. Para la estimaciéon de SNRz, .., en

se realiza de la misma forma que en lo descripto en el

primer lugar se aproxima E{Zppy max} @ la media muestral de los valores medidos en
el maximo del DDM:

10

_ 1 A

ZppMmax = 75 Y Zoamax & E{ZopM max} (4.12)
=1

Para estimar el nivel de ruido, en cada mapa se promedian los valores del DDM en
la zona donde no hay sefial presente (Z%), y para mejorar la estimacién también se
promedian esos 10 resultados:

_ 1 _
y/AE— 7'~ o2 4.1
w 102 w Uw ( 3)

También se usaron los 10 DDM para estimar la varianza de Zppmmax ¥ la relacion
SNR 7z, de la siguiente forma:

10
R 1 i -
U% - 9 Z(ZDDMmax - ZDDMJHaX)Q ~ VW{ZDDM,max} (4.14)
=1
A (ZDDM,maX - ZN)z
SNR‘ZDDM = 52 (415)
Z

Ademas, a modo de verificacion del modelo utilizado, con los datos medidos se calculd

obteniendo el valor teérico de la rela-
t
ZDDM |

entonces con el estimado directamente de los datos, SNRz, .. La Tabla 4.1 muestra

la ecuacién (2.28) con la estimacién SNR,, .,

cién senal a ruido después del procesamiento, SNR Este valor se puede comparar
los resultados obtenidos en cada caso:

Las estimaciones son realizadas con pocas muestras, motivo por el cual presentan
alta varianza. Pese a eso la Tabla 4.1 muestra fuerte evidencia de la fidelidad del modelo

y ganancia obtenida con el método propuesto. Se observa que el valor de SNR. no

YDDM
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Cuadro 4.1: Resultados del método con sefnales reales.

SVN] T{oms]| SNRyppn,[dB] | SNRY,, [4B] [ SNRzpp,[dB] | Gro[dB

1 1 -5.31 17.13 16.96 2.86
0.5 -5.14 20.39 19.82

29 1 -6.29 15.57 15.87 1.26
0.5 -7.26 16.98 17.13

32 1 -2.27 21.40 21.89 1.68
0.5 -2.34 24.32 23.57

cambia significativamente con el tiempo de integracién en el caso de los satélites 1 y

32, y en el caso del 29 donde si hay degradacién apreciable, ésta no supera a 1 dB.
t
ZpDM

muestran una alta correspondencia con los valores estimados SNRy, .. Por

Ademas, los valores tedricos SNR
SN RyDDM

ultimo, en la dltima columna de la tabla se muestra la ganancia estimada del Método

obtenidos con el modelo y las estimaciones de

de Integraciones Cortas, Gjc = SNRy, .., — SNRzy 00 lp1.., para los 3 casos, lo

|T:0,5ms
que verifica que el método propuesto mejora efectivamente la relacion SNRyz, .,

A modo demostrativo se presenta el DDM correspondiente al satélite 1, con tiempos
de integracion de 1 ms y 0.5 ms. En las Figs. 4.3a y 4.3b se puede apreciar que la
potencia de la senal reflejada esta distribuida en varios kHz en la dimension Doppler,
motivo por el cual hay una ganancia estimada de 2.86 dB al disminuir el tiempo de
integracién a la mitad. Esa ganancia se corresponde a una reduccién en la varianza de
la promediacion no coherente de las correlaciones, que se puede observar en el suavizado

del mapa de la Fig. 4.3b con respecto al de 4.3a.

4.3. Deteccion mediante GLRT para seiiales GNSS-R

Entendemos que la ganancia del Método de Integraciones Cortas se debe a que al
usar un tiempo de integracion menor el receptor se estd adaptando mejor a la senal
recibida. El filtrado espacial producto de las correlaciones con la réplica local deja
fuera una porcion menor de la potencia total recibida cuando se utiliza un tiempo de
integracion mas chico que 1 ms. Esto nos indica que un algoritmo de procesamiento que
se adapte a la distribucion de potencia de la senal en el plano retardo-Doppler puede
lograr un mejor desempeno en la adquisicion de la senal GNSS-R. En esta Seccion
hallamos el detector de senales GNSS-R para reflexiones sobre el océano basado en el

7
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Mapa RD Mapa RD

5 R
t[s] i po [KHZ] 7 [s] i, pe [KHZ]

(a) T;=1 ms, K=1000. (b) T;=0.5 ms, K'=2000.

Figura 4.3: DDMs procesados con un segundo de senal, para el caso de 1 ms y el de
0.5 ms.

Test de Cociente de Verosimilitud Generalizado (GLRT, Generalized Likelihood Ratio
Test) y para ello se utilizara el modelo presentado en la Seccién 4.1.

En el problema de adquisicién de senial GNSS-R el test es binario, donde la hipétesis
nula (Hy) es la ausencia de senal y la alternativa (H;) representa la presencia de senal,
modelado de la siguiente manera

Hy : r',fef = w" (4.16)
Hi: 1) =Cgpa" +wh (4.17)

El procedimiento seguido por el DDM es heredado de la solucion de este test para la
sefial de camino directo. Es decir, modelando la senial como (4.6) pero considerando
M = 1, solo una contribuciéon. Ese modelo se ajusta perfectamente a la senal de
trayectoria directa y a la senal reflejada solo si la superficie del océano es absolutamente
plana (reflexién especular). Sin embargo, un modelo de contribuciones miltiples es
una mejor representacién de la senal reflejada en el océano en un caso general, por lo
que un test de hipdtesis que utilice ese modelo deberia ser un mejor enfoque para el
procesamiento de la senal recibida real.

Dado que se conocen las posiciones del satélite receptor LEO y del satélite GNSS
transmisor, las lineas equi-retardo y equi-Doppler pueden determinarse con un modelo
terrestre aproximado. Por tanto, el conjunto de pares retardo-Doppler, {7,,} v {fm}
m = 0,...,M — 1, relativo al SP que caracteriza a cada contribuciéon a la senal re-
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flejada puede considerarse conocido a priori. Por otro lado, el conjunto de amplitudes
complejas a de estas contribuciones asf como el par retardo-Doppler del SP (74, fsp)
de los que depende la matriz Cj,, deben considerarse desconocidos. Con estas consi-
deraciones, el modelo de deteccion de senales GNSS-R encaja en la deteccién de una
senal deterministica con parametros desconocidos, como se describe en el Capitulo 7
de [67]. La matriz Cg, es la estructura conocida y parte deterministica de la senal, y el
conjunto de amplitudes complejas (a*), y el par retardo-Doppler del SP (7, fsp) son
los parametros desconocidos.

El GLRT es la prueba que satisface el criterio de Neyman-Pearson, cuando se utilizan
los estimadores de maxima verosimilitud (MLE) de los pardmetros desconocidos para
obtener la distribucién de la senal p(rfef) bajo la hipdtesis H; ,

27, (4.18)

er‘fe =
(xres) o)

donde &*, Top ¥ fsp son los MLE. El criterio Neyman-Pearson maximiza la probabilidad
de deteccién (Pp) para una probabilidad restringida de falsa alarma (Ppy).

Para la solucion del test de hipétesis, en primera instancia se suponen 7y, y fsp
conocidos. El MLE del vector de amplitudes se encuentra maximizando la distribucién
de la senal bajo la hipétesis H; en funcién de o, es decir,

(rq’fef—cspak)H(rfef—Cspak)

1
koL ok _ —
p<rref7a 7Tsp7fsp7H1) - (7T0'120)N€ w . (419)
Y resulta en ]
~k _ H 1H E 1k
(0% - (CSpCSp) Csprref — ﬁx ysp’ (420)

donde yﬁp = y¥(74p, fsp) s el vector de resultados de correlacién entre la sefial y las
réplicas locales correspondientes al conjunto de retardos {7,,} y desviacién Doppler
{fm} m =20,...,M — 1 centrados en el par retardo-Doppler del camino de reflexién
especular, de acuerdo con la siguiente definicion,

ye(T; f)
1 yi(7; f)
' f) = = O Py = ' 5 , (4.21)
Yy 1 (75 f)
donde
yrljz(T; )= y]%DM(T+Tm;f+fM)' (4.22)
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Aplicando logaritmo a (4.18) y reemplazando con la expresién para el MLE encontrado

&", se obtiene el detector Ts";(rfef), para el caso de Ty, ¥ fs, conocidos,

Ndkadk H,
1n<L<r§ef§7'3pa fp)) = 2 Z; (4.23)

Hy

AKH Ak
To(xrey) = TH(xresi Tops fop) =N&™x

Hy
= Vo X Vs, 2oy =" (4.24)
Hy
donde se introdujo la definicién
T (et 7 f) = Y™, HxyH (. f). (4.25)

Esta expresién en términos del vector de correlaciones y*(7, f) se muestra porque es
relevante por razones de implementacion, como se explica en la Seccién 4.3.2. Es impor-
tante notar que sélo depende de 7y f a través de y*(7, f), ya que x ! es independiente
de estos parametros.

La extension de este detector al caso de 75, y fs, desconocidos, se encuentra reem-
plazédndolas por sus respectivos MLEs. Segun la definicién de MLE,

A~k A A
) i )
rk ,dk,T, JHy) H
- mex Pl k. £ 1) = 7 (4.26)
T;f p<rref7 HO) Ho

entonces, el detector GLRT (T8 gr(r), ;) cuando 7., v fyp son desconocidos es
k k k(k
TGLRT (rref) IH}S}X T (rref; T, f)

= max y*(r. )X 'y*(r 1) 2 7. (427)
7 f Hy

Por lo tanto, se debe realizar una busqueda de méaximo para un rango de valores
de 7 y f, calculando esta forma cuadratica para cada par retardo-Doppler. El valor
correspondiente al maximo son los MLE de 7, y fs,. Este proceso es similar al DDM
pero el detector GLRT suma la potencia de correlacién del total de las contribuciones
de la senal reflejada, lo que sugiere una mejora en el rendimiento de deteccién cuando
la potencia de la senal esta realmente distribuida.

80



4.3. DETECCION MEDIANTE GLRT PARA SENALES GNSS-R

De la misma manera que se hace tipicamente con el DDM, K de estos resultados
consecutivos se suman al considerar la duracion total de la senal, aumentando la SNR
de postprocesamiento, obteniendo

K-1
1
Zin(T, f) = § THxb. .7, f). (4.28)
k:O

El conjunto de amplitudes o se supone diferente en cada uno de los K resultados.
Zim(T, f) se puede representar en un plano retardo-Doppler de la misma forma que el
DDM. El mapa obtenido se denominard a partir de ahora Mapa de Verosimilitud (LM,
Likelihood Map) y su valor méximo es el estadistico GLRT,

ZLM,maX = H;Z}X ZLM(Ta f)

K-1

rfg”c<7—7 f)XilCH<T7 f)rfef' (429)

4.3.1. Ganancia tedrica

Suponiendo que se ha encontrado el maximo en 75, v fsp, €l estadistico GLRT se
puede escribir como
=

NK
k=0

ZLM,maX - refCSpX 1Csp ref (430)

Se hace evidente que es una funciéon cuadratica de un vector gaussiano. Normalizando
por la varianza del ruido, su distribucién es Chi-cuadrado central para la hipdtesis nula
y no central con parametro de no centralidad Apy; bajo Hi,

Hy : Z/LM,max = 025) Z1M,max ~ XzMK (4.31)
Hi: Zimax = 0_251 ZrMmax ~ Xonrx (Aim) (4.32)
con
At = — Kzl QNQkHXa (4.33)
k=0
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Desempeiio de deteccion

A partir de las distribuciones asignadas a las hipdtesis, se pueden encontrar las curvas
de desempeno de deteccién Pp en funcién del pardmetro Apy, para una probabilidad
de falsa alarma dada Ppy,

2 2
PFA = P{Z£M,max > 0__277 HO} - QX%MK (0__27) ; (434)

2 2
Pp :P{ZiM,maX > 0_27; Hi} = ng]uK()\LM) (O__Q’y)

w

:ngMK(ALM)(Q;glMK (PFA))7 (435)

donde ngMK(x) es la funcion complementaria de distribuciéon acumulada correspon-
diente a una distribuciéon Chi-Cuadrado central de 2M K grados de libertad, y ngMK( ) ()
correspondiente para el caso no central. El parametro de no centralidad Apy; es el deno-
minado coeficiente de desviacion del detector y representa la SNR de postprocesamiento
del LM.

Los resultados anteriores asumen que el niimero de contribuciones utilizadas para el
modelo de herradura a priori, denotado M, coincide con el de la senal reflejada M.
Un caso particular es el DDM, que es el resultado de resolver el GLRT usando Mg = 1.
Entonces, su estadistico es

K-1 K-1
DDM,max — K Yo (T8p7 fsp>| - NK Z ‘CO,sprref‘ . ( . )
k=0 k=0

En este caso, las distribuciones en (4.31) y (4.32) tienen 2K grados de libertad con
parametro de no centralidad

K-1

1 2N|Q%DM|2
K — o2
1
oo = Ncgspcspak. (4.38)

El producto cgspCSp es la intercorrelacién entre la senial de cédigo del par (7o, fy) con
el conjunto completo de senales de codigo de las contribuciones. Es la primer fila de x
como se define en la ecuacién (4.10) que tiene entradas aproximadamente nulas para
aquellas contribuciones que estan a +1 chip o +1/7; de distancia de 7, + 70 y fsp + fo
en el plano retardo-Doppler como resultado de la cuasi-ortogonalidad de la senal de
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cédigo. A diferencia del LM, el método tradicional s6lo recoge la potencia de los aportes
correspondientes al maximo del DDM y las que se encuentran en un rango restringido
alrededor del SP, lo que se aprecia en el parametro de no centralidad que determina el
rendimiento.

Potencia total reflejada y ganancia media

La ganancia promedio en el desempeno de detecciéon del método propuesto contra
el DDM se analiza usando el modelo ZV [9] descripto en el Capitulo 3. Para definir
la potencia reflejada total y determinar la ganancia promedio en el desempeno del
método, seguimos este enfoque y consideramos aleatorio el vector de contribuciones

o, con elementos independientes, de media nula y con matriz de covarianza dada por
0 .0
D= Blafatty = | T (4.39)
0 0 cee YM-—1

Estas son suposiciones razonables ya que la amplitud compleja de cada contribucién
representa la composicién de la senal reflejada en un area grande limitada por la celda
retardo-Doppler correspondiente, y por lo tanto pueden modelarse con fase distribuida
uniformemente. Cada contribucion corresponde a una celda diferente que no se super-
pone, lo que justifica la suposicién de independencia. El elemento 7,, representa la
potencia media de la m-ésima contribucién y se puede obtener con el modelo ZV para
una geometria y un estado del océano determinados. Entonces, definimos la potencia
total reflejada como

M—-1
Pr=>> Ym. (4.40)
m=0

Usando (4.39) y (4.40) podemos determinar el desempeno promedio de ambos méto-
dos. En el caso GLRT,
K-1

2N 2K N
E{\in} = Za—zE{akaak} == Pn, (4.41)
k=0 W w

donde se asumié que la distribucién de o es invariante en el intervalo de tiempo KT}
y son independientes entre integraciones consecutivas. En el caso de DDM, el resultado
correspondiente es

K—1
2N 2KN
E{\ppm} = E oy E{lahpul} = = Pppur, (4.42)
k=0 W w
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donde Pppys es la parte de la potencia reflejada recolectada por el método de deteccion
basado en DDM,

1 M-1

Poor = 355 D nlCBpCml” (4.43)

m=0
Se puede demostrar facilmente que Pppy < Pg, ya que |cf){7$pcm7sp|2 < N2
Para definir una medida de ganancia relativa, primero definimos F)\ como el cociente
entre las ecuaciones (4.41) y (4.42),

E{)\LM} PR
F\ = = > 1. 4.44
A E{dppm}  Popm — ( )

Este cociente no determina directamente la ganancia en el desempeno de detecciéon

porque las distribuciones de los estadisticos involucradas en ambos métodos no son las
mismas, difieren en el nimero de grados de libertad. Esto es consecuencia de que el
GLRT recolecta mayor potencia de la senal reflejada, pero también involucra M veces
mas muestras de ruido en el procesamiento debido al modelo de multiples contribu-
ciones. Luego, para hacer una comparacién justa, proponemos definir la ganancia de
desempeno de deteccion de la siguiente manera:

G _ E{)\LM}/)\LM,min
E{)\DDM}/)\DDM,min

donde Azarmin ¥ ApDa,min sON los valores minimos del parametro de no centralidad que

= nF) (4.45)

logran una probabilidad de detecciéon minima requerida, Pp min, para una determinada
Pr 4 como se indica en (4.35) con los grados de libertad correspondientes a cada método.
1(Pp min, Pra, K, M) se define como el cociente de Apparmin ¥ AL min- S€¢ puede
demostrar que 7 siempre es menor o igual a la unidad. Por lo tanto, G compara cuanta
reduccion en la potencia de la senal recibida se puede soportar con ambos métodos para
que el rendimiento de deteccion siga cumpliendo el mismo criterio minimo. Si G > 1,
entonces el GLRT puede operar con menos potencia de senal que el DDM.

4.3.2. Resultados experimentales con seiales de TDS-1

La ganancia definida en 4.45 depende de las amplitudes complejas de las contribu-
ciones, que se consideran desconocidas en este trabajo. Sin embargo, el hecho de que el
test GLRT utilice la potencia de varias contribuciones sugiere un mejor rendimiento de
deteccion si la senal realmente esta dispersa en el plano retardo-Doppler. Para verificar
esto, estimamos la ganancia procesando senales reales de la mision TDS-1. Realizamos
las estimaciones procesando nuevamente senales de FI de esta mision. Estos conjuntos
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de datos, denominados L0, nos permiten realizar un procesamiento coherente de la
senal e implementar el algoritmo, sin embargo, como se dijo previamente, hay pocos
registros disponibles de este tipo.

Detalles de implementacion

Los registros de senales de la misién TDS-1 se muestrean a una tasa fs= 16,367
MHz y se centran en la frecuencia intermedia fr; = 4,188 MHz. En la implementacién
realizada para este trabajo, la senal es diezmada por un factor D = 4 después de la
conversion a banda base para reducir la carga de procesamiento. Para comparar entre
la deteccién con DDM y LM, procesamos mapas para las mismas senales. Usamos el
algoritmo FFT para el calculo de las correlaciones del DDM lo que reduce significa-
tivamente el niimero de operaciones requeridas [68]. De manera andloga, dado que el
célculo del producto matricial de (4.25) en cada coordenada del LM implica una alta
carga computacional, desarrollamos e implementamos un método rapido y mas eficien-
te que realizar el calculo por definicién. Este método aprovecha que los elementos del
vector de correlacion pueden obtenerse seleccionando de un nico plano de correlacion
coherente, como los calculados para el DDM, los valores correspondientes a las coor-
denadas dadas por los conjuntos 7,,, y f,, m = 0,...., M — 1 que definen el modelo de
herradura propuesto. En cada punto del LM, el algoritmo rapido selecciona el conjunto
de valores correspondientes a esa coordenada (los valores de retardo-Doppler relativos
son los mismos, pero la coordenada central (7, f) del modelo de herradura cambia en
cada punto) y calcula la forma cuadrética de (4.25). La matriz inversa x ! estd definida
por el modelo de herradura propuesto y se calcula una sola vez al inicio del algoritmo,
ya que es independiente de la coordenada del mapa donde se calcula. Finalmente, el
DDM y el LM se obtienen promediando K planos coherentes como indican 3.7 y 4.28,
utilizando un tiempo de senal total T,y = KT;. Ademéas, ambos algoritmos alinean la
senal procesada después de cada integracién coherente para compensar el movimiento
del SP debido a cambios en la geometria. Esto se logra mediante una regresién lineal
de los retardos de los puntos maximos de DDM consecutivos. La informacién de la dis-
tribucién de potencia en el plano se extrae de la media de 20 DDM, obtenida mediante
el preprocesamiento de la senal. La grilla utilizada para discretizar el DDM y extraer
el nimero y coordenadas de las contribuciones se define con una resolucién Doppler de
1/2T; = 500 Hz y 0.5 chips para la resolucién de retardo. Una implementacién para una
aplicacion en tiempo real en la que se pretenda detectar la senal reflejada sin ningtin
procesamiento previo, debe utilizar la informacién de la geometria y un modelo de la
Tierra, como se explicé anteriormente.
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Estimacion de ganancia

Reemplazando (4.21) en (4.30), podemos determinar la esperanza del estadistico del
GLRT para ambas hipdtesis:

E{ Zint max; Ho} = MKo?, (4.46)
2
E{ Zintmae; Hy b = %”ALM + MKo? (4.47)

Estas expresiones generales incluyen el caso del DDM si se reemplaza Ziymax ¥ Atm
con Zppmmax Y Appum, considerando M = 1. Entonces, se puede expresar la ganancia
de potencia como se define en (4.45) usando estas ecuaciones:

E{ZLM,HI&X; Hl} - IE{ZLM,max; HO}

ALM = 4.4
LM 2 /2 (4.48)
E{Z max;H - E{Z max;H
Aopy = LZDDM. 1}(’72 7 {Zoou 0} (4.49)
E{Zimmax; H1} — E{ Zinvmax; H
G- {Zu, 1} {Z, 0} 0 (4.50)
E{ZDDM,max§ H1} - E{ZDDM,max§ Ho}
Para estimar la ganancia se hacen las siguientes aproximaciones:
| Bl
E{ Zintmasi Ho} = =3 Zini (4.51)
r=0
=
E{ Ztntmax; H1} =~ R Z Z{,M,max (4.52)
r=0
=
E{ZppM,max; Ho} = Z ZHDMw (4.53)
r=0
| Bl
IEf’{ZDDM,maX; Hl} = ﬁ Z Z]SDM,max (454)
r=0
(4.55)

donde Zjy;,, Y Zbpam.w son lo valores de los LM y DDM calculados en coordenadas
donde no hay potencia de senal presente del r-ésimo mapa y Zyynax ¥ ZDDM.max
son sus respectivos valores maximos. Reemplazando estas aproximaciones en (4.50) se
estima la ganancia de la siguiente forma:

ngol (Z£M7max - Z£M7’LU)

R—-1
Zr:O (Z]SDMJnaX - Z]SDMJU)

G = (4.56)
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Resultados con registros de frecuencia intermedia

Los resultados presentados en esta seccion corresponden al procesamiento de una de
las tres colecciones de datos L0 proporcionadas como registros de muestra. La identi-
ficacion del conjunto es RD16 y contiene, entre otros, tres casos de senales reflejadas
en el océano correspondientes a los satélites SVN 1, SVN 4 y SVN 32. Estas senales
son reflexiones simultaneas sobre el Océano Pacifico a 1800 km de la costa oeste de
los Estados Unidos el 27 de enero de 2015. Segun los datos del instrumento ASCAT a
bordo del satélite MetOp-B de la ESA [69], la velocidad del viento en las inmediaciones
de la posicion del satélite es de unos 10 m/s aproximadamente 20 minutos después de
la captura de las senales. Ese valor se toma como una referencia aproximada para la
comparacion, aunque es posible alguna variacién en las ubicaciones de cada zona de
brillo de la senal.

TDS-1 Signal DDM - SVN 1

a00- A

”W"'N‘-‘ "

3500~ .

3000 -

150 . 10

T [chips] fD Il

Figura 4.4: DDM - SVN 1.

Las Figs. 4.4 a 4.9 representan los DDM obtenidos para estas senales y sus respectivos
LM usando un modelo de tamano M =61 con contribuciones uniformemente separadas
por 0.5 chips y 1/(27;) = 500H z. Se aprecia que con el algoritmo propuesto la varianza
del ruido se reduce significativamente conservando un pico bien definido. La Tabla 4.2
enumera la ganancia estimada para estos casos con Pp pyin = 0,999 v Pry = 1073:

Estos resultados muestran que usando el modelo a priori para procesar la senal, el
enfoque LM podria cumplir con los requisitos minimos con 3.8 a 5 dB menos SNR
que usando DDM. Esto impacta directamente en la ganancia minima de antena en el
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TDS-1 Signal GLRTM M =61 - SVN 1
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Figura 4.5: LM - SVN 1.

TDS-1 Signal DDM - SVN 4
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Figura 4.6: DDM - SVN 4.

receptor, por ejemplo, lo que lleva a requisitos de construccion menos restrictivos. La
ganancia estimada para el caso de SVN 4 es mayor que los otros casos debido a que un
efecto adicional esta atenuando parte de las contribuciones que forman la herradura,
probablemente debido a la forma del patrén de la antena. Esto se muestra claramente
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TDS-1 Signal GLRTM M = 61 - SVN 4
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Figura 4.7: LM - SVN 4.

TDS-1 Signal DDOM K = 1000 - SVN 32
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Figura 4.8: DDM - SVN 32.

en las Figs. 4.10 y 4.11. En consecuencia, esto distorsiona la distribucién de potencia

en el plano de retardo-Doppler con un méximo maés atenuado en comparacién con las
contribuciones situadas en frecuencias Doppler més bajas. Esto afecta directamente el

rendimiento utilizando el DDM y conduce a una mayor ganancia utilizando un enfoque
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TD8-1 Signal GLRTM M =61 K = 1000 - 8VN 32
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Figura 4.9: LM - SVN 32.

Cuadro 4.2: Ganancia estimada.

SVN G [dB]
1 4.04
4 5.09
32 3.81

mas elaborado como el método GLRT. Ademads, la ganancia de potencia estimada
anteriormente también indica que la deteccion mediante el GLRT cumple los requisitos
minimos con un tiempo de senal total menor. La figura 11 muestra el DDM obtenido
después de K ppyr= 450 resultados promediados. Usando un enfoque similar al de (4.52)
para estimar el pardmetro de no centralidad y de acuerdo con (4.35), la probabilidad
de deteccion es aproximadamente igual a Pp i, = 0,999. La deteccién usando GLRT
que se muestra en la Fig. 4.11 logra el mismo rendimiento promediando Ky = 55
resultados. Eso es una reduccion del tiempo de senal requerido para cumplir con la
probabilidad de deteccion minima de 8.18 veces. La Fig. 4.12 muestra el DDM obtenido
promediando el mismo nimero de resultados de correlacion. Es muy dificil discernir la
senal del ruido de fondo, lo que implica un rendimiento de deteccién deficiente.
Generalmente, los receptores GNSS-R que procesan la senial en tiempo real a bordo de
los satélites LEO utilizan un método de seguimiento de la senal reflejada a lazo abierto.
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TDS-1 Signal DDM K = 450 - SVN 1

1800~ -
1600
1400~/

1200-7

150 ¥

f_ [kHz
1 [chips] D el

Figura 4.10: DDM — Kpp=450.

TD3-1 Signal GLRTM M . =61 K=53-SVN 1
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Figura 4.11: LM — Ky =55.

Con la informacion de posicion de los satélites y un modelo de Tierra pueden realizar
una estimacién inicial de la posicion del SP en el plano retardo-Doppler. Esto se utiliza
para reducir el espacio de busqueda en el cdlculo de los DDMs. Ademas, la probabilidad
de deteccion en el DDM para los valores de SNR postprocesamiento que son necesarios
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TDS-1 Signal DDM K =55 - SYN 1

180 -0
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Figura 4.12: DDM — Kppu=55.

para tener buenas estimaciones de los parametros geofisicos es practicamente 1. Es
decir que en un sistema practico la deteccion de la senal no es el factor limitante,
sino la calidad de los resultados obtenidos de los observables del DDM o una eventual
alternativa LM. Es por esto que, de la misma forma que utilizando un modelo mas
adecuado de la senal nos condujo a un algoritmo mas eficiente en el problema de
deteccion, nos proponemos extender ese enfoque para la estimacion del retardo de la
senal reflejada en altimetria oceanica.
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5 Estimacion ML en altimetria

oceanica

Muchas técnicas GNSS-R utilizan observables obtenidos del DDM, por ejemplo, su
SNR y volumen estan relacionados con la rugosidad de la superficie del océano y la
velocidad del viento que la afecta [10], también en estudios recientes usando receptores
en satélites, se ha demostrado que la SNR esta relacionada con el contenido de agua en
la superficie reflectante, lo que permite estimar la humedad del suelo a partir de ella
[70]. En altimetria ocednica, el objetivo es estimar la altura de la superficie del mar a
través de la diferencia en la longitud del camino de la senal directa y reflejada. Por lo
general, la componente coherente de la senal reflejada es muy débil debido a la reflexion
difusa sobre la superficie del océano, lo que hace que el seguimiento de la fase de la
portadora no sea practico en esos casos. Por tanto, las técnicas de altimetria de cédigo
utilizan el retardo de la senal de codigo con respecto a la directa, que se puede estimar
a partir del propio DDM o de su WF'. La fase de la portadora de la senal sélo se puede
utilizar para realizar mediciones de altimetria con mayor precision cuando la senal tiene
una fuerte componente coherente, lo que sélo ocurre en condiciones especiales [71].

Los receptores GNSS-R deben medir el retardo relativo entre la senal reflejada y
la directa. Esta medicion tiene una componente geométrica dada por la longitud de
los caminos recorridos por ambas senales, pero también esta afectada por retardo io-
nosférico, errores en el propio instrumento y ruido. Suponiendo que es posible separar,
corregir o reducir las componentes no geométricas de la medicion, se puede extraer
una medicién de la posicién vertical de la superficie del océano, usualmente conocida
como solucién altimétrica, representada en la Fig. 5.1 por la magnitud hA,.r. Su valor
corresponde a una promediacién de las alturas instantaneas dentro de la huella de la
senal reflejada. Esta medicién instantanea se aparta del nivel medio del mar (NMM)
debido a mareas locales, presion atmosféricas, cambios en las corrientes, remolinos y
viento. La variacién de la altura de la superficie del océano con respecto a la del NMM
determinado por el geoide se denomina topografia dindmica. Estas magnitudes gene-
ralmente se representan referenciadas a un modelo de Tierra como el de elipsoide de
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WGS84. El receptor GNSS-R, a partir de la estimacion del retardo de cédigo de la
senal obtiene una medicién de la altura instantdnea h,.r. Luego, ubicando el SP al que
corresponde la medicién y utilizando los modelos de Tierra apropiado, se calcula la
topografia dindmica resultante.

GNSS

\L

Topografia
dindmica

hre i

elipsoide

Figura 5.1: Diagrama de geometria biestatica para altimetria ocednica.

Hay muchos algoritmos disponibles para realizar la estimacion del retardo del cédigo.
El més sencillo es MAX, siguiendo la notacién en [43], que consiste en rastrear el
retardo correspondiente al maximo de la WF'. Esta es una buena solucioén si la superficie
reflectante fuera plana, sin embargo, presenta poca precision y estd sesgada cuando se
aplica a la senal GNSS-R dispersa sobre la superficie del océano. El método DER
supera a MAX en términos de precisién al rastrear el maximo de la derivada de la
WF y brinda una estimacién mas cercana al valor de retardo del SP en reflexiones
difusas. El método de seguimiento que presenta el mejor rendimiento segin [43] es p70,
que es una modificacion del MAX que rastrea el 70 % del valor mdximo de WF. La
figura 5.2 muestra un WF generado con el modelo ZV y ruido sintético, y los puntos
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de seguimiento MAX y p70.

- WF -
1 —o MAX
| p70

05 B

| | 1 | | | | 1 |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
7 [chips]

Figura 5.2: WF y puntos de seguimiento.

Estudios recientes proponen métodos basados en ajustar pardmetros de un modelo
ZV que logran un mejor desempeno altimétrico a expensas de una mayor demanda
computacional en casos de alta SNR o con un componente coherente presente [72]. Sin
embargo, estas mejoras no se muestran en casos de reflexiones altamente difusas como
los considerados en esta tesis. Por ello, utilizamos el algoritmo p70 como representativo
del estado del arte y como algoritmo de comparaciéon ya que su desempeno es similar
a estos métodos mas complejos, manteniendo una implementacion simple.

En este capitulo proponemos utilizar los estimadores de maxima verosimilitud ha-
llados en la derivacién del método GLRT para el seguimiento del retado de la senal en
aplicaciones de altimetria.

5.1. Estimador de maxima verosimilitud: seguimiento
LM

Para derivar formalmente un estimador para el valor de retardo de cédigo del SP,
seguimos la teoria MLE aplicada al modelo presentado en el Capitulo 4. De acuerdo con
esa representacion, la densidad de probabilidad conjunta de las N muestras de senal
estd dada por la ecuacion (4.19). Definimos la funcién logaritmica de verosimilitud
(LF) tomando el logaritmo natural de la distribuciéon mencionada y considerando sélo
los términos que dependen de los parametros a estimar,

l(aka Tops fsp) = _(r]:ef - CSpak)H(r]:ef - CSPO‘k)- (5.1)
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Nuevamente, el par retardo-Doppler del SP (7s,, fsp) se considera desconocido asi
como el conjunto de amplitudes complejas que modela la magnitud y fase de cada

contribucién en el k-ésimo segmento de sefal, representado en el vector af como se

define en (4.2).

En el Capitulo anterior se hall6 el MLE de o bajo estas condiciones, expresado en
la ecuacién 4.20. Con este estimador, obtenemos los MLEs (7, fsp) reemplazando la
expresion (4.20) en la LF y maximizdndola, dando

UEH, P fop) = max (" (7, F) "X (. ). (5.2)
Por lo tanto, la solucién implica realizar una busqueda bidimensional del maximo de
la expresion anterior.

Al tomar en cuenta la senal completa, es decir los K segmentos de longitud N, la
buisqueda se realiza sobre la promediacién no-coherente de resultados consecutivos de
(5.2), que es el LM como se definié en la ecuacién (4.28). Esa misma ecuacion se puede
expresar en funcion de los resultados de correlacién coherente,

=

W (r, )XY ). (5.3)

ZLM(va>:%

b
Il

El valor de retardo correspondiente a su méaximo es el estimador MLE 7,,. A este
método lo denominamos seguimiento LM y se basa en estimaciones de este observable
en LMs consecutivos.

5.1.1. Limitaciones del método

El seguimiento LM es un método alternativo al DDM que utiliza una mayor parte
de la potencia total reflejada a través de la combinacion de los resultados complejos
de correlacién cruzada segtin el modelo de la senal, teniendo en cuenta la dispersion
debida a la WAF. Es un enfoque de preprocesamiento en el sentido de que utiliza
las muestras de senal sin procesar para calcular el LM y también la mejor solucion
de acuerdo con los criterios de MLE. Sin embargo, no presenta ninguna mejora en el
rendimiento de la altimetria en comparacion con los algoritmos basados en observables
DDM, que comprobamos al usarlo con senales simuladas y datos reales sin procesar
de TDS-1. Este resultado decepcionante puede entenderse debido a la baja SNR de
la senal reflejada. La estimacion del vector de amplitud se realiza implicitamente en
el calculo del LM, como se describe en (5.3). Los niveles de SNR de cada resultado
de correlaciéon observados en datos reales de TDS-1 y CYGNSS son demasiado bajos
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para realizar estimaciones de amplitud adecuadas, lo que a su vez afecta la precisién
del estimador 7y, . Asumiendo la distribucién en (4.19), la SNR necesaria para obtener
una estimacion a través de una integraciéon de 1 ms dentro de un 10 % de error y 90 %
de confianza es de alrededor de 45 dB, es decir 25 dB superior a los valores de SNR
observados, que se presentan en la Fig. 5.3. Esto significa que aunque el LM es la mejor
solucién en el sentido de MLE, su rendimiento se aparta del éptimo en este problema
particular debido a la baja potencia de su senal [73]. Sin embargo, es posible plantear
algunas modificaciones de este algoritmo para lograr un mejor rendimiento.
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o
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Figura 5.3: Histograma de valores de SNR observados - DDMs de CYGNSS.

5.2. Estimador modificado: seguimiento MLM

Suponiendo que la separacién de los valores Doppler de retardo de las contribuciones
en el modelo de senal es mayor que la dispersién WAF, es decir

T —7|>T. ml=0...M—1 m=#Il (5.4)
1

donde T, es la duracion del chip en la senal del cédigo y T; el tiempo de integracién
coherente, la matriz x se convierte en una matriz identidad de tamano M x M. Por lo
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tanto, el LM se puede obtener de la siguiente manera,

M-

H

Znm (T, (T 4 Tons [+ )|

0 m=0

o

< NIH
MN

= ZDDM(T+Tm7f+fm)- (56)

m=0

En este caso, el LM se convierte en una técnica de postprocesamiento simple ya que
combina los valores DDM en lugar de los resultados complejos de correlacién cruzada, y
ademds no involucra ninguna inversién de matriz como en la solucién general en (5.3),
lo que puede dar lugar a problemas numeéricos en la estimacién.

Siguiendo esta idea, definimos MLM, la versién modificada del LM que calcula ca-
da punto del mapa como se describe en (5.6) pero utilizando intervalos de retardo y
Doppler menores a los especificados en (5.4) y (5.5) [74]. Este enfoque de postproce-
samiento es subdptimo de acuerdo con la solucién MLE, ya que ignora la correlacién
presente entre los resultados de correlacion cruzada que estan mas cerca que el an-
cho de la WAF. Esta representacién simplificada conduciria a un rendimiento inferior
al del LM para rangos de SNR elevados, es decir, si no estuviera restringida por las
limitaciones descritas en la secciéon previa. Sin embargo, para los valores de SNR ob-
servados, al utilizar los resultados ya promediados en lugar de depender de la SNR
de cada valor de correlacién cruzada individual termina teniendo un mejor desempeno
procesando senales sintéticas y reales. Ademas, obtuvimos mayor precisién al rastrear
el 70 % del valor pico del MLM, siguiendo la idea de p70, en lugar de realizar el segui-
miento del maximo. El diagrama de bloques que representa los pasos del algoritmo se
muestra en la Fig. 5.4. Como se aprecia en el primer bloque, usamos un promedio de
DDM consecutivos para obtener la distribucién de la potencia reflejada en el plano de
retardo-Doppler, que determina el conjunto {7, fm }m=o.. -1, en lugar de utilizar las
lineas equi-retardo e equi-Doppler.

5.2.1. Anadlisis de desempeiio

Para caracterizar y comparar el rendimiento del MLM con los algoritmos basados
en DDM, realizamos simulaciones utilizando método Monte Carlo. Usamos el modelo
ZV para obtener la distribucion de potencia DDM en el plano Doppler de retardo y
generamos miiltiples realizaciones basadas en los niveles de SNR observados en los
datos experimentales disponibles. Se tuvo un cuidado especifico en las propiedades
estadisticas del DDM, modelando adecuadamente la distribucién y momentos para
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Figura 5.4: Diagrama en bloques - seguimiento MLM.

cada punto del mapa y la correlacién estadistica entre ellos como en [75]. Los detalles
del escenario de simulacion y los resultados se presentan en las siguientes subsecciones.

Modelo estocastico de DDM

Para generar realizaciones DDM seguimos el modelo en (4.6) considerando un vector
de amplitud gaussiano complejo, independiente del término w* de ruido y no corre-
lacionado entre sus elementos (la fase y la magnitud de dos celdas no superpuestas
af v aF con | # m se consideran independientes) y entre intervalos de distinto & (el
tiempo de integracion coincide perfectamente con el tiempo de coherencia de la senal).
Luego, reemplazando (4.1) en (4.21), podemos expresar los resultados de la correlacion
cruzada en dos términos, uno que corresponde puramente a la senal, y*(7, f), y otro
relacionado con el ruido térmico, y* (7, f),

YR ) = YR ) 4y (T, ). (5.7)
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Ambos términos complejos se distribuyen normalmente con media cero y varianza cons-
tante en el caso del término de ruido, igual a 02 para cada par retardo-Doppler (7, f),
y o%(7, f) para el término de la sefial que depende de la geometria, las especificaciones
del receptor y el estado del océano, como se describe en el modelo ZV.

El valor de DDM en (7, f) es una distribucién chi-cuadrada con 2K grados de libertad
cuando se normaliza por la varianza de los términos gaussianos promediados,

QKZDDM<T, f)

2
Zoom(T, f) = o2 + o2(1, f) ~ X2k (5.8)
La media y la varianza correspondientes son
E{Zvou(r, f)} = o3, + 03(7, f) (5.9)
on + 01 )’
V{Zppm(7, f)} = ( 7, /) (5.10)

K )
que modela tanto el ruido speckle como el ruido térmico. Finalmente, para un correcto
modelado del DDM incluimos la correlacién entre diferentes puntos del mapa filtrando
realizaciones independientes segun la estructura dada por la WAF.

Con esta caracterizacién estadistica, podemos generar realizaciones de DDM para
una senal dada representada por su potencia media o2(7, f) que, como se indicé ante-
riormente, se puede obtener con el modelo ZV o extraer experimentalmente de DDM
promediados y restando el piso de ruido. El valor o2 de la varianza del ruido depende
de la SNR deseada para la simulacion.

Resultados de simulacion

Se implementaron las tareas de procesamiento descritas en la Fig. 5.4 y las apli-
camos a un conjunto de 5000 realizaciones para cada valor de SNR considerado. La
distribucién de potencia de la sefial en el plano Doppler de retardo (o2(7, f)) se obtuvo
utilizando el modelo ZV con la geometria similar a la de la misién CYGNSS para gene-
rar DDM sin ruido. El algoritmo promedia 20 realizaciones de DDM para determinar
los pares de retardo-Doppler de los primeros M valores mas altos y hacer el modelo
de senal necesario para el MLM. Luego, el MLM se calcula usando (5.6) y el valor de
retardo de SP se estima rastreando el 70 % de su maximo. La resolucién de retardo y
Doppler en el modelo es de 0,25 chips y 500 Hz respectivamente, igual que los DDM
originales. Utilizamos la interpolacion del tipo sinc para realizar el seguimiento con una
resolucion de retardo inferior al metro. La precision obtenida para cada escenario de
SNR se estima mediante el cdlculo de la desviacion estandar de la estimacién del retar-
do. La Fig. 5.5 muestra los valores de precisién obtenidos para la SNR observada que
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muestra un mejor rendimiento con el MLM en comparacién con p70. Estos resultados
corresponden a una velocidad de viento moderada sobre el océano de 6 m/s. La depen-
dencia del rendimiento del método con este parametro no se ha explorado en detalle
en esta tesis, sin embargo, no esperamos mucha variacién para valores superiores a 4
m/s y superiores. Los casos con vientos mas débiles tienen un componente coherente
maés fuerte que no se considera en nuestro modelo de senal, la cual si podria tener un
impacto significativo. Los MLM se obtienen con un tamano de modelo de M = 20, que
abarca 1,75 chips en la dimensién de retardo y 2 kHz en Doppler. Probamos multiples
valores y encontramos los mejores resultados con tamanos entre 15 y 30 contribuciones.

Desviacidon estandar [m]

10 11 12 13 14 15 16 17 18
SNR [dB]

Figura 5.5: Precisién estimada con DDMs simulados.

Para cuantificar la mejora en el rendimiento, usamos curvas exponenciales ajustadas
a los resultados estimados, también representadas en la Fig. 5.5 y definimos la ganancia
de SNR como la diferencia en SNR para la cual el MLM obtiene la misma precision
que p70 . La Fig. 5.6 muestra la curva de ganancia obtenida de la simulacién. En estas
curvas podemos ver que el método propuesto logra el mismo rendimiento que el p70
con una SNR de 1.64 a 3.66 dB menor, lo que impacta directamente en la definicién
de la sensibilidad del receptor.

Estos resultados verifican que el MLM explota la potencia reflejada de una manera
mas eficiente que los métodos de seguimiento de un solo punto al tener en cuenta su
distribucion en el plano de retardo Doppler, lo que conduce a una mejor precisién en
la estimacion del retardo.
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Figura 5.6: MLM: Ganancia de SNR estimada con DDMs simulados.

Ensayos con DDMs de CYGNSS

También usamos un conjunto de DDMs de la misién CYGNSS para probar el ren-
dimiento del MLM con DDM reales. La Fig. 5.7 muestra la posicién aproximada del
SP segtin se reporta en los metadatos de las 150000 reflexiones utilizadas en el ensayo.
Confirmamos algunos de los supuestos de nuestro modelo estimando sus propiedades
estadisticas, como la relacion entre su media y la varianza expresada en (5.9) y (5.10),
y la correlacién estadistica entre puntos del mapa. Aunque obtuvimos valores méas altos
en la desviacion estandar de la estimacion de retardo para ambos métodos, principal-
mente debido a problemas con el control de calidad de los datos (posible presencia de
datos anémalos, outliers), conjuntos més pequenos en el promedio e imperfecciones en
la eliminacion de tendencia de la estimacion de retardo, los resultados que utilizan el
MLM mostraron un mejor rendimiento en comparaciéon con p70. La ganancia estimada
se presenta en la Fig. 5.8. Aunque muestra valores mas bajos que los resultados simu-
lados, el método todavia gana de 1,69 dB a 2,62 dB para valores de SNR entre 14 dB
y 18 dB, que son los valores mas comunes en el conjunto de datos, como se muestra en
la Fig. 5.3, lo que confirma el potencial del método propuesto. Una de las principales
razones por las que los resultados con los DDM de CYGNSS difieren de los simulados
es que el conjunto de DDM reales presenta condiciones diversas para cada caso en
cuanto a geometria, estado del mar, coherencia en la senal, entre otras caracteristicas,
mientras que los resultados de la simulacion solo contemplan variaciones debidas a el
ruido térmico y speckle para una determinada geometria y velocidad del viento sobre
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el océano en un régimen completamente difuso.
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Figura 5.7: Posicion del SP de los DDMs del conjunto de datos.

5.3. Estimador no coherente: seguimiento ncLM

El método MLM logra una mejora frente al p70 con la misma filosofia que el segui-
miento LM pero sorteando sus limitaciones. Sin embargo, este método fue propuesto
como una modificacion a una solucién derivada formalmente, sin un sustento teérico
que la justifique por completo. Con la motivacién de hallar una solucién formal basada
en la teoria de estimacion estadistica que no dependa de la estimacién de las amplitu-
des de las contribuciones, se cambié el enfoque para derivar un estimador de retardo
no coherente. Para la solucién LM el conjunto completo de pardmetros desconocidos
son Tsp, fsp v las amplitudes complejas de todas las contribuciones consideradas en el
modelo, es decir 2 + MK parametros que hay que estimar. Por lo tanto, la calidad
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Figura 5.8: Ganancia de SNR estimada con DDMs de la mision CYGNSS.

de la estimacion del retardo se basa en buenas estimaciones de amplitud, que no son
posibles en escenarios practicos debido a su baja SNR. Con un nuevo enfoque que uti-
lice un modelo estadistico para las amplitudes complejas puede evitar su estimacién
promediando segtn la distribucién asignada. Es el llamado enfoque bayesiano [67], que
naturalmente produce un estimador de retardo no coherente, ya que no se requieren
las fases de las contribuciones de la senal para calcular el estimador. Entonces, consi-
deramos al conjunto de amplitudes con una distribucién conjunta gaussiana compleja

Y

o’ ~CN(0,T) (5.11)

con independencia entre diferentes intervalos de integracién coherente y entre contri-
buciones correspondientes a celdas distintas. Los argumentos para esta suposicion son
que el tiempo de integracion coherente coincide con el tiempo de coherencia de la senal
reflejada en el océano y que cada contribucién modela la senal equivalente reflejada
desde celdas que no se superponen, con fase y magnitud aleatorias resultantes de la
autointerferencia de la reflexion en este area. Este es el mismo modelo que se utilizé
para las simulaciones estocasticas del método MLM. La matriz de covarianza I' que
describe la distribucién de potencia a través de las diferentes contribuciones (supuesta
constante durante el tiempo de observacién) es entonces diagonal con 7, como su valor
en la m-ésima columna, como se defini6é previamente en la ecuacion (4.39).

La distribucién conjunta condicional de las muestras de senal del k-ésimo bloque

para un conjunto dado de amplitudes o* es

1 —é(r’fef—CSpak)H(rfef—Cspak).

p(rfef|ak) = We (5.12)
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Para obtener el estimador de retardo no coherente, debemos promediar la distribucion
condicional de acuerdo con la distribucién de amplitudes complejas en (5.11) y encon-
trar la funcién de verosimilitud para maximizar. Para ello, es conveniente expresar la
ecuacién (5.12) de la siguiente manera:

1 _ 1 ekH Lk e .
P(rfeﬂak) = (ﬂ-O.Q )Ne o2 TrefT ref o ‘71211 (Na xob —2R{v/Na ysp})
w

(5.13)

donde se utilizaron las definiciones de las ecuaciones (4.10) y (4.21), considerando ylgp =
Y*(Tep, fsp) v la notacién R{} como la parte real. Luego, para hallar la distribucién de

las muestras de la senal recibida, se aplica la esperanza de acuerdo a la distribucion de

las amplitudes o,

plryes) = E{p(ryla®)}
1 _kH k
e o2 2 Treflref _ %(Nakaak72R{\/7akH k })+akHI‘ lakj|
= e Tw
N (G2 )T

Si al exponente del integrando de la expresion anterior se le suma y resta el término

do®  (5.14)

-1
N yi?lfl <];[—%’f + 1"*1) ylgp, se puede reescribir como

-1
7|:0'w (Nakaak 2]R{\/_akH k })+akHF_laki|:tNy§§(1:—g+I‘_l) y’scp

—1 H
LECEDRECES
e w w

e

wh (2pemt) V| (),
e 7w .
(5.15)

De esta manera, teniendo en cuenta que

Nx -1 -1 H -1
=X I‘ ok Nx k Nx -1 |ak—( Nx -1 k
& M e { (% e ) \/Nys,,} (f’% +r ){ (03» T ) \/Nysp} dof =1
T
(5.16)
la expresién en la ecuacién (5.14) queda
L pkIL gk 91y —1
o2 TrefTref KH (54wl 7 o2 yk
p(ryes) = c A (e i) oty (5.17)

€ Y
(w2 )N 5% + T

donde solo la segunda exponencial depende de los pardmetros desconocidos a través de
yfjp = y*(74p, fsp)- Entonces, debido a la independencia entre los diferentes segmentos
de la senal, obtenemos la funciéon de verosimilitud logaritmica,

1

(Taps fop) = Z yol(x + o0 /N) vk, (5.18)
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y el MLE del par retardo-Doppler del SP se encuentra luego maximizando (5.18).

Al igual que el método de seguimiento LM, la estimacion se realiza con una busque-
da de méximo en lo que denominamos Mapa de Verosimilitud no coherente (ncLM)
representado por la siguiente expresion,

_ —1
ncLM Z y X =+ N y (T7 f) ( . )

Esta solucién se asemeja a la de (5.3) con una matriz de peso diferente en la forma
cuadratica dependiendo de la SNR de la senal reflejada. En un régimen de SNR alto,

, . 2p-1 . Ny .
el término 7=— puede despreciarse en comparaciéon con x, lo que lleva a la misma

solucion que el método de seguimiento LM original. Por otro lado, cuando la SNR

disminuye, la magnitud de los elementos en la diagonal de la matriz de peso aumenta
en comparacién con los fuera de la diagonal, lo que permite la aproximacién

-1 -1

(x + 0207 /N) " ~ (Iyy + 02T '/N) (5.20)
en regimenes de baja SNR. Esta aproximacion hace que la matriz de peso sea diagonal

y el célculo de ncLM sea mucho més simple cuando se reemplaza en (5.19),

M-1

ZneMm(T, f) = Z Nnym Zoom(T + o, [+ fin), (5.21)

w

que es muy similar al MLM en (5.6). La diferencia aqui es que los valores de DDM en la
dando més relevancia a las contribuciones

suma estan pesados por el coeficiente NN oz
con mayor SNR. Estos coeficientes de peso “también hacen que el célculo de ncLM sea
menos sensible a la degradacién que el MLM cuando se usa un valor de M mayor que

el nimero de contribuciones significativas.

5.3.1. Precisién de seguimiento ncLM

En esta seccidn, se realiza la estimacion del retardo mediante el seguimiento de los
observables del ncLLM bajo la aproximacion de baja SNR. La implementacion es similar
a la realizada para el MLM [74] y su diagrama de bloques se muestra en la Fig. 5.9. La
diferencia es la estimacién de la matriz I' utilizada en el célculo de los coeficientes de
peso en (5.21). Usamos el estimador propuesto en [76] bajo los supuestos detallados en
la seccién anterior y considerando que se mantuvo aproximadamente constante durante
30 DDM consecutivos.
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Figura 5.9: Diagrama en bloques de seguimiento MLM y ncL.M.

Resultados con DDMs simulados

Estimamos la precisién de retardo lograda con el seguimiento ncLM utilizando simu-
lacion Monte Carlo para un rango de valores de SNR, de la misma forma que en los
ensayos con MLM. Este enfoque considera el efecto del ruido aditivo asi como el ruido
speckle, como se hizo en la seccion previa.

Consideramos una velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie del océano de
8m/s y un édngulo de incidencia 6 = 40. La Fig. 5.10 muestra las curvas de precisién
estimadas utilizando el método p70, los métodos de seguimiento MLM y ncLM con
un tamano de modelo M = 20 sobre los DDM simulados. Representan la anomalia
altimétrica (o) obtenida al calcular la desviacion estandar del retardo estimado (o)
en unidades de distancia y escalando usando la siguiente expresion [43],
L cos(f)

(5.22)

g

El nuevo método propuesto presenta una ligera mejora para el enfoque no coherente
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Figura 5.10: Precision estimada con DDMs simulados.

en comparacién con el método de seguimiento MLM anterior. Utilizando la definicion
de ganancia de SNR comparamos las curvas correspondientes para ambas técnicas en
la Fig. 5.11.

La diferencia en el desempeno de aproximadamente 0,18 dB confirma que el MLM
es una forma subdptima del ncLM. Sin embargo, esta mejora se cambia por una mayor
carga computacional debido a la estimacion de la potencia de la senal.

Con una seleccién adecuada del valor M, el MLM y el ncLM dan resultados similares
va que los coeficientes de peso estan cerca entre las contribuciones significativas. La
similitud entre estas soluciones explica el buen desempeno del MLM en casos de bajo
valor SNR como los presentes en la altimetria ocednica GNSS-R.

Resultados con DDMs de CYGNSS

Para una caracterizacién completa, probamos el método de seguimiento ncLLM con
DDM reales de la misién CYGNSS. Usamos el mismo conjunto que para el MLM, co-
rrespondiente a 150 000 DDM capturados sobre el océano por los satélites de la cons-
telacion. La Figura 5.12 muestra las curvas de ganancia obtenidas con ambos métodos
para este conjunto de datos. También confirma una mejora utilizando el seguimiento
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Figura 5.11: Ganancia de SNR estimada con DDMs simulados.

ncLM. La ganancia es de hasta 1 dB para escenarios de SNR mas bajos y un valor
medio de 0,39 dB segtn el histograma de SNR en la Fig. 5.12, que muestra que la
mayoria de los DDMs observados tienen valores de SNR entre 14 dB y 18 dB. Los
datos reales representan una amplia variedad de estados del mar y geometrias, lo que
probablemente cause las diferencias entre estos resultados y los simulados.

La dependencia del ncLM con la geometria biestatica y las condiciones del estado
del mar atin no se ha analizado en profundidad. Estos factores afectan el retardo y la
distribucion Doppler de las contribuciones en nuestro modelo, asi como la distribucién
media de potencia reflejada sobre la zona brillante. La ganancia tanto en MLM como
en ncLM se basa en explotar la potencia reflejada fuera de las proximidades del SP.
Eso indica que estos métodos funcionarian mejor con senales con un alta dispersién en
retardo y Doppler, como las que se reflejan en un océano muy agitado. Sin embargo,
en esos casos, la SNR también disminuye, representada con términos mas ruidosos en
(5.6) y (5.19). Los resultados experimentales muestran un rendimiento inferior para los
casos de SNR baja, que deberian corresponder principalmente a superficies més rugosas
(otros factores, como el patrén de la antena, también podrian afectar la SNR recibida).
Esto indica que el balance en el compromiso discutido antes da como resultado una
ganancia menor. Sin embargo, la naturaleza adaptativa de los coeficientes en (5.19)
hace que el ncLM sea mas resistente a una SNR baja.

Debe resaltarse finalmente que, debido a que ambos métodos, MLM y ncLLM, se pue-
den implementar como técnicas de postprocesamiento. Realizando simplemente sumas
pesadas de los DDM habitualmente utilizados, su costo computacional es muy bajo y
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Figura 5.12: Ganancia de SNR estimada con DDMs de la mision CYGNSS.

permiten obtener mejoras del orden de 2 dB, nada despreciables.
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6 Conclusiones

En esta tesis se han ampliado las capacidades del procesamiento GNSS-R a par-
tir del desarrollo de nuevas técnicas que utilizan los recursos de las senales de forma
eficiente y sustentadas por le teoria de procesamiento estadistico de senales. Esto se
pudo lograr gracias al andlisis detallado del sistema completo (transmisiéon desde un
satélite GNSS, reflexién en el océano y recepcién en un satélite LEO) que funciona
como un esquema de radar biestatico y el estudio del efecto de las distintas condiciones
sobre la senal. Se incorporaron los modelos més aceptados que mejor representan la
propagacién de la onda electromagnética y su interaccion con la superficie del océano.
Mediante su implementacion, se logré generar DDMs tedricos y analizar las variaciones
en la distribucion de la potencia de senal en el plano retardo-Doppler debido a distintas
condiciones geométricas y de estado del océano; y se determinaron los niveles de senal
esperados para los escenarios de interés. Ademads, la capacidad de simular DDMs de
senales reflejadas en las condiciones deseadas se aprovecho a lo largo de todo el traba-
jo realizado en esta tesis. Esto se vio acompanado de resultados empiricos obtenidos
directamente del procesamiento de senales reales de las misiones TDS-1 y CYGNSS. A
través de la implementacion de las tareas de procesamiento sobre los registros de ambas
senales, se realizaron ensayos para caracterizar las variaciones en los resultados con los
parametros de procesamiento. En particular, se obtuvieron resultados relevantes sobre
el tiempo de coherencia de la senal GNSS-R en relacion al tiempo de integracion cohe-
rente de la senal. Las conclusiones de esos estudios dieron lugar a distintas propuestas
de procesamiento, en primer lugar desde el enfoque de la deteccion de la senal. Estas
propuestas, indicaron un mejor desempeno al tomar un enfoque de procesamiento que
se adapte mejor a la senal reflejada. En el método de integraciones cortas, la reduccion
en el tiempo de integracién coherente lleva a una mejora en la SNR postprocesamiento
de valores entre 1.3 y 2.8 dB en los ensayos realizados, debido a que el receptor tiene
una respuesta en frecuencia mas ancha que acompana la dispersiéon Doppler de la senal
recibida. Con ese mismo enfoque, el modelo estocastico para reflexiones difusas per-
mitié hacer una representacién mas fiel de la senal, que contemple la dispersion de la
potencia en retardo y desviacion Doppler. Luego, a partir de este modelo se desarrolld
un método deteccién basado en el enfoque GLRT que, al utilizar la potencia de la senal
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reflejada en toda su dispersion, presenta una mejora en el desempeno de deteccion entre
3.8 y 5 dB en los resultados obtenidos. Pese a que el problema de detecciéon no es un
aspecto limitante del procesamiento GNSS-R, la mejora obtenida con este enfoque mo-
tivo la aplicacion de este modelo para derivar métodos en otras areas del procesamiento
de la senal, como lo es la estimacién de retardo para altimetria. A partir del modelo
estocéstico de la senal desarrollado, se obtuvieron estimadores MLE de los parametros
relevantes. Se concluyé que el enfoque coherente no produce buenos resultados debido
a la imposibilidad de realizar estimaciones précticas de la fase de las contribuciones
que componen a la senal por su baja SNR. Como propuestas alternativas se propuso en
primer lugar un método ad-hoc que sortea las limitaciones del estimador coherente. El
método de seguimiento MLM presenté una mejora en el desempeno, con una ganancia
de 1,7 a 2,6dB respecto al método indicado como el estado del arte en la literatura
(p70), segun los resultados con sefiales reales. Finalmente, se obtuvo el método de se-
guimiento ncLLM, utilizando un enfoque bayesiano en su derivacién. Esta es una solucién
formal, a diferencia del método MLM, que naturalmente lleva a un procesamiento no
coherente de la senal, evitando las limitaciones de las propuestas previas. Este método
mostré una mejora media de 0.36 dB frente al MLM, confirmando el cardcter subopti-
mo de este método ad-hoc desde el punto de vista del modelo estadistico adoptado.
Sin embargo, su sencillez en términos de implementacién puede llegar a justificar esa
pequena pérdida en algunos casos. El método ncLM, en regimenes de baja SNR da
una solucién muy similar al del método MLM, lo que explica su buen desempeno. No
obstante, al utilizarlo con senales reales de la misién CYGNSS, se pudo apreciar una
ganancia de hasta 1dB del ncML respecto al MLM para los menores valores de SNR
presentes en los registros procesados.

Las mejoras obtenidas a través de un modelado mas completo a la hora de determinar
los algoritmos de procesamiento son realmente significativas teniendo en cuenta el gran
potencial que tiene la técnica GNSS-R en satélites pequenos. La precision lograda en
altimetria ocednica mediante GNSS-R sigue siendo inferior a las obtenidas con sistemas
de radar monoestatico. Sin embargo, la capacidad de obtener multiples mediciones
simultaneas de distintas reflexiones capturadas por constelaciones de satélites LEO y
con gran cobertura global, mejora sustancialmente el desempeno general del sistema.
La ganancia obtenida mediante el procesamiento eficiente tiene un impacto directo
en el diseno de los receptores, que en pequenos satélites estan altamente restringidos.
Este es el caso del USAT-1 de la Facultad de Ingenieria UNLP, el cual cuenta con una
antena de ganancia méaxima cercana a los 9 dB que abarca casi la totalidad de una
de las caras laterales del satélite tipo CubeSat de 3 unidades (30cm x 10cm x 10cm).
Esta ganancia estd por debajo de la lograda por satélites de mayor porte debido a
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las limitaciones en las dimensiones de la antena. Las técnicas propuestas en esta tesis
con sus respectivas mejoras en la SNR necesaria para un procesamiento satisfactorio
seran fundamentales para compensar esa diferencia. Esto forma parte de las lineas de
trabajo futuro, donde se enfocara en la implementacién de estos algoritmos para su uso
en receptores operacionales.

En esta tesis se realizo la implementacién del calculo de los mapas MLM y ncLM para
su procesamiento a partir de un registro de muestras ya capturadas y almacenadas, o
los DDMs ya procesados por los receptores a bordo de los satélites. Para trasladar esa
implementacién a un uso en tiempo real se deben satisfacer las restricciones temporales
impuestas por la aplicacion. En ese contexto, el calculo de los parametros iniciales
del procesamiento, como la ubicacion ”gruesa”’del punto de reflexion especular o el
modelo de la distribucion de potencia en retardo y desviacion Doppler empleados por los
algoritmos MLM y ncLM, se deben realizar a medida que se captura la senal a procesar
para cada reflexion deseada. Como se mencioné anteriormente, los métodos propuestos
no implican una carga computacional excesiva en comparaciéon a los métodos basados en
DDM, ya que son técnicas de postprocesamiento que calculan sus respectivos mapas
utilizando los DDMs ya procesados. Las implementaciones eficientes para el calculo
del DDM pueden ser aprovechadas en este sentido, y el calculo del MLM o ncLM
se realiza como una combinaciéon de esos mismos resultados. Sin embargo, para una
optimizacién del tiempo de procesamiento, es necesario indagar mas profundamente en
el criterio de seleccion del nimero de contribuciones en los modelos de senal reflejada
y su dependencia con las caracteristicas de la senal, ya que impacta directamente en
la complejidad de los algoritmos. Por otro lado, las conclusiones del estudio de las
caracteristicas de la senal con ensayos de senales reales también serdn incorporadas
a la hora de procesar las futuras senales capturadas por esta misiéon. En particular,
el uso de distintos tiempos de integracion se explorara para analizar la capacidad
del sistema en la identificacién de regiones de alta humedad en suelo o con aguas
continentales. La dependencia de los métodos de altimetria propuestos en esta tesis
con el tiempo de integracién coherente también serd explorada ya que impacta en
el modelo de contribuciones discretas asociado. La linea de modelado de la senal se
puede extender considerando que la senal recibida en ciertos escenarios, dependiendo
del tipo de superficie y angulo de incidencia, también presenta potencia apreciable en
su componente RHCP. Algunas misiones modernas ya estan equipadas para capturar
senales reflejadas con polarizaciones LHCP y RHCP [77]. En consecuencia, se analizard
la posibilidad de utilizar un modelo como el planteado en esta tesis, que contemple
ambas polarizaciones, el cual puede llevar a métodos que combinen el conjunto total
de mediciones haciendo un uso todavia mas eficiente de la potencia total recibida.
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