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A FUNCAO AMBIGUIDADE

Ambiguity Function
JOSE BITTENCOURT DE ANDRADE

RESUMO

Os métodos cinematico e rapido estatico para a navegacdo precisa € o0
posicionamento geodésico com NAVSTAR-GPS exigem um procedimento de
inicializagdo rapido e eficiente. A inicializacdo, nesses métodos, refere-se a uma
determinagdo da posi¢do, com a qual as ambigiiidades podem ser fixadas ao longo
de levantamento. A possibilidade de inicializagdo tantas vezes quanto exigido é
necessaria. Este trabalho mostra o algoritmo da Fung¢do Ambigiiidade como um
estimador de maxima verosimilhanga.

ABSTRACT
The cinematic and rapid static methods for navigation and geodetic positioning with
NAVSTAR-GPS require a procedure for fast and efficient initialization. The
initialization, in those methods, refers to the performance of a positioning, allowing
the ambiguities to be fixed along the surveying. The possibility for initialization as
many times as required is necessary. This paper shows the algorithm of Ambiguity
Function as a maximum likelihood estimator.

Entre as incognitas do algoritmo da dupla diferenca de fase, as ambigiiidades
exigem grandes mudangas na forma geométrica da figura formada pelos satélites
rastreados e as esta¢des rastreadoras, a fim de que as equagdes normais tornem-se
mais bem condicionadas com a colaboragdo de observagdes bem diferentes entre si.
Isso requer mais de uma hora de observagdes ou a reocupacdo dos pontos a levantar
com intervalos superiores a uma hora.

As coordenadas de um ponto, entretanto, poderiam ser calculadas com todo o
rigor para cada época de observagdes se as ambigiiidades fossem conhecidas,
permitindo, assim, a navegacdo diferencial de alta precisdo. Dai o grande esforco da
comunidade cientifica em encontrar meios de resolver rapidamente as
ambigiiidades.

A Funcdo Ambigiiidade ndo ¢ a unica solugdo, mas oferece condi¢des muito
boas para tratar esse problema, permitindo a determinagdo das ambigiiidades a
qualquer instante, com observagdes de uma s época, independentemente de haver
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ocorrido perdas de ciclo mesmo em condigdes adversas como ocorre quando o
receptor estd em movimento rapido, como ocorre em voo.

O método consiste em determinar uma posigdo por um processo que
independa das ambigiiidades como o da tripla diferenca de fase, por exemplo, e
entdo procurar experimentalmente a solugdo pesquisando pontos situados no
entorno da posicdo obtida originalmente.

O volume a ser pesquisado terd como centro as coordenadas determinadas
preliminarmente e suas dimensdes dependem da confiabilidade da solugdo inicial. A
densidade dos pontos candidatos a solugdo depende do desvio padrio das
observacgdes de fase.

Naturalmente, quanto maior forem o volume e a densidade de pontos a
pesquisar, maior sera o tempo de processamento. O ponto de maior valor da Funcao
Ambigiiidade ¢ considerado a solugio.

O método da fung@o ambigiiidade FA pode ser explicado com base no método
da maxima verossimilhanga, como sera visto.

Quando a distribuicdo de uma varidvel é conhecida, 0 método da méaxima
verossimilhanga pode ser utilizado num ajustamento. Verossimilhanca significa
semelhante & verdade e, entdo, denota a probabilidade de algo ser verdadeiro.
Assim, maxima verossimilhanga significa a maxima probabilidade de algo ser
verdadeiro.

Um estimador de maxima verossimilhanga possui propriedades tais como:

e ser assintoticamente ndo tendencioso

e dar estimativa de varidncia minima

e ser consistente

e ser invariante

Dada a amostra

n?

Xy Xy X

obtida de uma populagio com pardmetro O e com fungdo de densidade de
probabilidade dada por f(Xi,e), com X; independentes, a fun¢do de
verossimilhanca ¢ dada por:

L =f(x,,0)f(x,,0)---f(x,,0) (01)

Se existir um valor O de 0 que torne L um maximo, esse valor ¢ dito ser um

estimador de maxima verossimilhanca de 0 .
Tal estimador pode algumas vezes ser encontrado com:
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a funcdo de verossimilhanga sera dada por:
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Como o méaximo de uma fungdo como L coincide com o maximo para o
logaritmo neperiano da mesma, por facilidade:

1 1 ’
InL = In[ j - ? Z (¢ca|c - ¢obs) (06)

o227

0

1
lnL:__ZZ( calc - obs) (07)
1

calc

Para n suficientemente grande, havera um ponto de coordenadas (X,Y,Z) para
o qual o valor calculado da dupla diferenga de fases terd a maior aproximagdo do
valor da dupla diferenca de fases observada, s6 ndo anulando a derivada do
logaritmo neperiano da fungdo de verossimilhanga por haver ruidos na observavel
dupla diferenca de fase. Esse é o valor que maximiza a func¢ao de verossimilhancga e
¢ a solug@o procurada.

Na pratica, a somatoria, para uma dada época, estende-se para duas
freqiiéncias L e para S satélites, resultando, portanto, o nimero total de duplas
diferencas de fase por época igual a n=2(S-1), ou seja:
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InL = ZZ:

ad)calc L=1 j=1

A procura do ponto que torna maxima a func¢do de verossimilhanca deve ser
realizada experimentalmente por tentativa e erro.
A idéia é a de experimentar pontos que se saiba estarem proximos da solugdo,
calculando o valor teérico da dupla diferenca de fase para verificar para qual dos
pontos testados o residuo € menor e compativel com a precisdo com que se medem
as diferencas de fase.

.. 1j ~
Para tanto, substitui-se ¢ A{Bcalc por seu valor calculado em fun¢do das coordenadas

do ponto candidato, com a equacdo da dupla diferenca de fase, assumindo que os
erros sistematicos foram tratados:

locse = - Dla(Z.Y.2) + N 09

Assim, resulta'

InL = Z Z (DABcaIc B EBobs) (10)

calc L=1 j=1

Como as duplas diferencas de fase s@o expressas em unidades de ciclos,
multiplicando os termos entre parénteses por 27 resulta o angulo residual em
radianos.

A fungdo ambigiiidade tira vantagem do fato de que, retirando as
ambigiiidades inteiras, o valor angular (entre parénteses) fica alterado de um
multiplo de 27, o que ndo altera a fungao.

Para definir a Fungdo de Ambigiiidade Introduz-se a fungdo co-seno do
residuo da dupla diferenga de fase. A introducdo da fungdo co-seno faz com que
substitua-se valores proximos de zero na somatéria, por valores proximos de 1
quando a solugdo esta sendo alcangada.

Por outro lado, o co-seno ¢ uma fung¢do ndo afetada por alteracdes de
multiplos de 27. Assim, a retirada de NHB, bem como as partes inteiras de

1AJBcaIc e d)kBobs o valor da fungdo de ambigiiidade ndo se altera. Assim, a fungado

ambigiiidade fica definida como segue:

FA(X, Y,Z) = 1 ZZCOS —ZR(—iDXB(X Y, Z)calc ABobs) (11
n

L=1 j+
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A divis@o da FA por n=2(S-1) é para normalizar a fung@o.

Com esta defini¢do, o valor maximo da FA(X,Y,Z) corresponde ao ponto
(X,Y,Z) que maximiza a fungdo de maxima verossimilhanca.

A maior resolucdo possivel na medida de fase pura é de 1/100 do comprimento

de onda. Assim, para a freqiiéncia L1, o valor esperado do residuo ¢ de
aproximadamente 0.2cm. Como um residuo tem probabilidade muito pequena de ser
superior a 30, 0u seja, 0.6cm, na dupla diferenga de fase, o maior valor acumulado
esperado seria de 2,4cm. O valor de co-seno que corresponde a um residuo de
dupla diferenca de fase proxima desse valor que corresponde a 0,12 .

O ponto, cujas coordenadas tornam maxima a FA deve ser encontrado por
tentativa como segue:

1. Para a época que deseja-se determinar (X,Y,Z), bem como o valor das
ambigiiidades duplas (inicializar o processo) determina-se uma posi¢do inicial

(Xg,Yo,Zy) com um algoritmo que independa das ambigiiidades, como,

por exemplo o da tripla diferenca de fase.

2. Determina-se os limites do volume da figura (cubo ou outra) dentro da qual
saiba-se existir a solucdo. Isto depende da precisdo do método utilizado para
determinar a posic¢ao inicial. Digamos 2m.

3. Determina-se o espagamento entre os pontos candidatos a solugdo. Isto
depende da precisdo das medidas de fase. Digamos 2cm.

4.  Para cada ponto candidato, calcula-se o valor da fungdo ambigiiidade.

O ponto de maior valor de FA sera a solug@o.

6. No caso de navegagdo de sensores, as ambigiiidades inteiras podem ser
calculadas com base nas distancias dos receptores aos satélites. e mantidas
fixas até que nova inicializagdo seja necessaria. Para tanto, basta dividir cada
distdncia dos pontos aos satélites pelo comprimento da onda, para ter o
namero inteiro de ciclos.

O valor maximo da parcela de FA devido a uma dupla diferenga de fase ¢é 1.
Na pratica esse valor ndo ocorre em virtude dos ruidos existentes nas observacdes.
Isto significa que o valor maximo possivel para FA ¢ de n=2(S-1). Assim, quanto
maior n, melhor sera a determinagdo das ambigiiidades.

Existem técnicas para diminuir o tempo de calculo. Um deles, muito eficiente,
¢ o de interromper o calculo de um valor de FA sempre que a colaboragdo de
qualquer parcela da somatoria da FA for inferior a um valor preestabelecido € :

Assim, toda a vez que uma parcela da somatdria que forma FA ndo atender a
condigdo:

(9]
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cos 2n[_£D1{Bcalc (X’Y’Z)_ HBobsj <8 (12)

abandona-se esse ponto. Um valor de € utilizado por muitos autores de programas
¢ de 0,7. Tal valor encerra um bom coeficiente de seguranga, pois admite erro de até
0,3\ quando o maior valor esperado é de 0,122, .

A adogdo de um valor de € ¢ critico para acelerar o processo de calculo, mas
também para assegurar que a solugdo correta ndo estara sendo perdida.

Outra maneira de diminuir o tempo ¢ determinando melhor o volume a ser
pesquisado. Ao invés de um cubo, se for adotado o volume do elipsoide de erros, o
ganho em tempo de processamento pode ser substancial.

(Invited paper. Recebido em 15/04/01.)
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