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Resumo. O efeito do multicaminho afeta diretamente as observaveis do GPS,
degradando o posicionamento. Quando se realiza o posicionamento pelo método
relativo e a estacao de referéncia GPS esta afetada pelo multicaminho, os erros sao
propagados para a estagdo a ser determinada. Logo, apresenta-se algumas carac-
teristicas mais relevantes desse efeito, bem como uma metodologia para a deteccdo
do mesmo diretamente nas observagoes de fase e pseudodistancia em estagdes de
referéncia.

1. Introducao

Uma tecnologia que ja faz parte da vida, nao sé da comunidade cientifica, mas
também de usudrios em geral, é o GPS (Global Positioning System). Devido a pre-
cisao que o GPS possibilita no posicionamento, ele tem sido utilizado para diversos
fins operacionais, desde uma simples navegagao por aventureiros, até na realizagao
de posicionamento de ordem milimétrica.

Entretanto, existem alguns erros que degradam a precisao do posicionamento.
Dentre os erros envolvidos, pode-se citar os erros devido ao relégio do satélite,
orbitas, efeitos atmosféricos, erro do relégio do receptor e efeito do multicaminho.
Tais erros deterioram a qualidade das observdveis GPS (cdédigo e fase da onda
portadora) e precisam ser tratados adequadamente, para que seja possivel realizar
posicionamento de ordem milimétrica. Esse tratamento se faz necessario devido a
impossibilidade do modelo matematico representar a realidade fisica com total fide-
lidade [1]. A maioria dos erros envolvidos pode ser minimizada no posicionamento
relativo através de combinagoes lineares na modelagem funcional. Entretanto, o
efeito do multicaminho, o qual ocorre devido as reflexdes do sinal em superficies
(edificios, lagos, veiculos) antes de chegar ao receptor, ndo pode ser eliminado pois
o multicaminho é um efeito altamente dependente da localizagao de cada receptor.
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Neste sentido, objetiva-se neste artigo apresentar as formulagoes matematicas
envolvidas no posicionamento relativo, bem como o método desenvolvido para
correcao do efeito do multicaminho.

2. Posicionamento Relativo

No posicionamento relativo, a posicao de um ponto é determinada com relagao a
de outro(s), cujas coordenadas sdo conhecidas [3]. Estes pontos com coordenadas
conhecidas sao chamados de estagoes de referéncia ou estagoes base.

Para realizar o posicionamento relativo, o usuério deve utilizar dados de dois
ou mais receptores que rastreiem, simultaneamente, os mesmos satélites. Como
estacdo de referéncia o usudrio pode utilizar os dados da RBMC (Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo). Se a estagdo de referéncia possui erros, tais como
o multicaminho, estes sao propagados para as coordenadas do usuario. Logo, é
importante que esses efeitos sejam corrigidos em estagoes de referéncia para que as
coordenadas obtidas pelos usudrios a partir deste método de posicionamento sejam
mais acuradas.

O posicionamento relativo pode ser realizado utilizando as seguintes observaveis:
pseudodistancia (PD) e fase da onda portadora.

A PD é determinada pelo tempo de propagacao do sinal, contado desde a sua
geragao no satélite até o receptor multiplicado pela velocidade da luz no vacuo e
outros fatores que interferem no sinal (efeitos atmosféricos e multicaminho). A PD
pode ser modelada pela seguinte equagao [3]:

PD; = p; +dp; + cldt, — dt*] + I7 + T +dmpp, +pps

onde

e ¢ é a velocidade da luz (m/s);

e po é a distancia geométrica entre o satélite s no instante de transmissao do
sinal e o receptor r no instante de recepc¢ao (m);

e dp? é o erro em p geralmente devido ao erro da érbita do satélite (m);

e dt° e dt, sao os erros do relégio do satélite em relacao ao tempo GPS no
instante t4 e t, (s), ou seja, o tempo de recepgao e de transmissao do sinal;

o [ e T? sao os efeitos ionosférico e troposférico (m);

o dm?%p,. é o erro de multicaminho na PD (m);

e cpp: ¢ o erro da PD devido aos efeitos nao modelados (m).

Para a medida da fase de batimento da onda portadora, a qual é determinada a
partir da diferenga entre a fase gerada pelo satélite ( ¢®), no instante de transmissao
do sinal, e sua réplica gerada pelo receptor (¢,), no instante de recepcao do sinal.
Apenas uma medida fraciondria é obtida, na primeira época, restando um nimero
inteiro de ciclos no instante inicial do rastreio, denominado de ambigiiidade (N}?)
[3]. A equagdo da fase de batimento da onda portadora ¢? é dada por

s f (pi+dpi*1f+Tf+dmir

o )+ St = dt%) + [ (ko) — o, (t0)] + N + 5,

c

onde f é a freqiiéncia nominal da fase (Hertz), p®(tg) é a fase inicial do satélite e
¢, (to) € a fase recebida no receptor corresponde a época tq (ciclos), dmg, ¢ o erro
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de multicaminho da fase (m) e &2

&, € o erro da fase da onda portadora devido a
efeitos nao modelados (ciclos).

2.1. Combinacoes lineares das observaveis GPS

O método de posicionamento relativo baseia-se em realizar combinagoes lineares das
observéaveis de duas estagoes (que se deseja determinar e a estagao base) e reduzir ao
méximo os erros envolvidos [1]. Estas observdveis secunddrias que vem das originais
sao usualmente denominadas simples e duplas diferencas ([2] e [3]).

2.1.1. Simples diferenga

Considerando dois receptores e um satélite, pode formar uma simples diferenca
(SD) [3]. A idéia fundamental é que os receptores (r; e ry) estejam rastreando
simultaneamente o mesmo satélite (Figura 1).

ﬁ\n i

Figura 1: Simples diferenca formada entre dois receptores

TR

Quando uma combinagao linear é realizada entre as observaveis das PD de duas
estagoes tem-se a SD da PD A equagao da SD da PD é obtida a partir de [3]:

APD%’Q = Apiz + C(dtrl — dtrg) + Adm}_—,DTLQ + VAPD,

onde A representa a SD entre os receptores de forma que Apj, = pi — p3 e
Admpp,, 5 = dmpp,, —dmpp,y, € Va,, residuo da SD da PD (m).
Da mesma forma, a SD da fase da onda portadora é expressa por [3]

Mgty =L (Dphy+ Adihy + Adml,, , )+ (dly, = dtr,)+A0, , (to)+ AN -+,

onde A@%,z = P13, Adm}arlﬂ = dmi}rl_dmglar% ANll,Q = N{—Njy, Apy 5(to) =
@1 (to) — @2 (to) e va,€ residuo da SD da fase (ciclos).

Na SD varios tipos de erros sao praticamente eliminados, por exemplo, o erro do
relégio do satélite e os erros devido a drbita do satélite. Para linhas de base curtas,
os efeitos da ionosfera e troposfera sao similares, sendo, portanto, praticamente
eliminados. Os erros nao modelados ou nao totalmente eliminados sao assumidos

como de natureza aleatéria, fazendo parte do residuo da observagao em questao.



136 Polezel, Souza e Monico

Entretanto, o multicaminho nao é reduzido, pois depende da geometria entre o
receptor, satélite e refletor, ou seja, das condigoes de reflexao do sinal na regiao
onde o receptor estd localizado [3].

2.1.2. Dupla diferenga

A dupla diferenga (DD) é a combinagao linear dada pela diferenga entre duas SD.
Envolve, dois receptores e dois satélites [3] onde um destes satélites é considerado
como base e utilizado nas demais combinagoes. Na Figura 2 pode-se observar a DD.

Figura 2: Dupla diferenca

A equagdo da DD para a PD é expressa por [3]
VAPD}:% = VAp}:g + VAdm};’QDLQ +vvaAPD,

onde V representa a diferenga entre os satélites, AVp}ﬁ = Api2 — Api27
AVdmp,, 5 = Admbp, 5 — Adm?p,, e voapp 6 residuo da DD da PD (m).

De forma similar, a equagdo para a fase é expressa da forma [3]: VAQO%:% =
L(VApLE+VAdm? ) + VAN + vgan,, onde AVN{Z = AN}, — ANZ,,
AVOZm}:;ZDH)2 = Admpp,; 5 — Adm3 p,) 9e VyaLé o residuo da DD da fase (ciclos).

A caracteristica mais importante das DD é que nas combinacoes entre duas SD
os erros dos relogios dos receptores sao eliminados na equagao da PD. Porém, da
mesma forma que para a SD, o multicaminho néo é eliminado na DD.

A equagao de DD é normalmente a combinacao linear preferida no modelo fun-
cional para o processamento de dados GPS envolvendo a fase da onda portadora.
A DD utilizando a fase proporciona melhor relacido entre o ruido resultante e a
eliminagao de erros sisteméticos envolvidos nas observaveis originais [3].

A partir destes modelos matemaéticos a determinagao dos parametros desconhe-
cidos (as coordenadas) é geralmente baseada no Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). O ajustamento de observagoes pelo MMQ pode ser efetuado utilizando o
método das equagoes de observacao (paramétrico) ([1] e [2])

L=Ly—L,, N=ATPA, U=ATPL, X=-N"'U V=AX —1L,, (2.1)
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onde Ly = F(Xp)é o vetor (2n x 1) dos pardmetros aproximados, L, é o vetor
(2n x 1) das observagoes (PD e fase), P é a matriz (2n X 2n) peso, V é o vetor dos
residuos (2n x 1) e A é a matriz (2n X u) design ou jacobiana do ajustamento é dada
por uma aproximacao linear das equagoes de observagoes considerando o primeiro
termo da série de taylor em série matricial [1].

E importante observar que o efeito do multicaminho é o erro predominante na
equagdo (2.1) dos residuos V' das DD, pois esse foi o tinico efeito ndo reduzido pela
combinacao linear de DD adotada no modelo funcional.

3. Mitigacao do Multicaminho

Foi desenvolvido um método para determinar e corrigir o efeito do multicaminho
em estacoes de referéncia. Neste método, é necessdrio instalar pelo menos dois
receptores em locais préximos da estacdo de referéncia em que se deseja estimar os
valores de multicaminho. Tais locais devem ser escolhidos de forma que nao haja
superficies refletoras significativas nas proximidades.

Inicialmente realiza-se o método de posicionamento relativo (se¢ao 2) utilizando
como estacoes base os receptores “livres” do multicaminho que sao instalados nas
proximidades da estagao de referéncia. Apds este procedimento, os residuos das DD
podem ser utilizados para determinar o erro do multicaminho.

De acordo com as consideragoes anteriores, a equacao da DD dos residuos
(equagdo 2.1) para a PD ou fase pode ser expressa

VAV = AV} — AV, (3.1)
onde o indice a representa o receptor base e o indice b a estagdao continua, enquanto
S1 e S2 representam os satélites envolvidos nas DD.

Considerando o erro do multicaminho como dominante nos residuos, tem-se

VAVS) 2 = MJ' — Myt + MJ? — MJ? + v, (3.2)
onde Mf é o erro de multicaminho na estagao ¢ e em relacado ao satélite j, e v
representa os demais erros contidos no residuo.

Como a estagdo base é “livre” do multicaminho, as componentes dos residuos
relativas ao multicaminho nas medidas observadas podem ser consideradas nulas.
Logo, a equagio 2.1 se reduz a: VAV 5% = —MST 4 MS? + v.

Como resultado, tem-se um sistema de n equagoes e u incognitas para cada
observével (PD e fase) em um determinado instante ¢. Neste caso, u é a quantidade
de satélites e n é igual a quantidade de residuos de DD multiplicada pelo nimero
de linhas de base. No caso em que se tém duas linhas de base, obtém-se 2n residuos
de DD, ou seja, 2n equagoes com 2n — u graus de liberdade. Pode-se entao realizar
um ajustamento pelo método paramétrico utilizando os valores dos residuos das DD
como observagoes e determinar o erro de multicaminho nas medidas de PD e fase
para cada satélite visivel na estagao de referéncia. Entretanto, a matriz N (equagao
2.1) obtida é singular, o que requer injungoes adicionais. O sinal do satélite com
maior angulo de elevacao (utilizado como satélite base) pode ser considerado como
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quase isento de efeito do multicaminho. De acordo com esta consideracgao, foram
introduzidas injungdes de 1 mm para o multicaminho da fase e 3 cm para a PD para
os dados do satélite base, porém, com o peso pequeno para esse satélite (1077).

O erro de multicaminho nas medidas de PD e fase deve ser determinado du-
rante alguns dias consecutivos, pois se o ambiente onde a estagao de referéncia estéd
instalada permanece inalterado, esse efeito muda de acordo com o movimento do
satélite, e conseqiientemente, se repete em dias consecutivos. Esta caracteristica é
chamada de repetibilidade e permite avaliar a eficiéncia do método proposto.

Para aplicar este método, desenvolveu-se um software chamado EMR, (Estimador
de Multicaminho em estacdo de Referéncia) em linguagem C/C++.

4. Experimento

Para aplicar e avaliar o método proposto para corregao do multicaminho, foi utili-
zada a estagao de referéncia PPTE, pertencente & RBMC. Esta estacao fica locali-
zada na UNESP em Presidente Prudente. Foram instalados dois receptores em dois
pilares formando duas linhas de base: uma de 19m (P1-PPTE) e outra de 20,3m
(P2-PPTE). Os trés receptores envolvidos no experimento (PPTE, P1 e P2) foram
do mesmo modelo. Devido a altura e localizagao dos pilares, pode-se desconsiderar
o efeito do multicaminho provindo de reflexoes em objetos no horizonte. O cendrio
do experimento ¢ ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Local do experimento

Embora os dados tenham sido coletados continuamente entre os dias 15/12/2005
e 14/01/2006, o processamento dos dados foi realizado para apenas o periodo das
6:34 h as 7:49 h. A coleta de dados foi realizada em diferentes dias para analisar a
repetibilidade do efeito do multicaminho.

4.1. Resultados e andlises

O PRN 18 (Pseudo-Random-Noise ) foi escolhido como satélite base nas com-
binagoes lineares de DD, pois este satélite apresentava o maior angulo de elevagao
(65° a 70°). Satélites com maiores angulos de elevagdo sdo, geralmente, menos
propicios a causar reflexdes. Os residuos da DD envolvendo os PRN 18 e 21 foram
utilizados para mostrar os resultados. O mesmo ocorreu nos demais PRN. Devido a
grande quantidade de dados e para facilitar a visualizagao dos graficos, os resultados
serao mostrados apenas para dois dias.
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4.1.1. Detecgao do multicaminho e indicativos da validagao do método

Se o multicaminho é predominante nos residuos do ajustamento, estes devem apre-
sentar uma repetibilidade entre diferentes dias. Isso também deve ser verificado
no multicaminho estimado a partir dos residuos das duas linhas de base. Estas
caracteristicas representam indicativos de validade do método proposto.

Os residuos da DD 18-21 sdo ilustrados na Figura 4 para os dias 4 e 5/01/2006
na linha de base P1-PPTE. Na Figura 4, embora os ruidos nos residuos dificultem
um pouco a visualizagao, observa-se o comportamento similar entre os dias, o qual
caracteriza a predominancia do multicaminho.
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Figura 4: Residuos da PD (a) e fase (b) na DD 18-21 para linha de base P1-PPTE

Analogamente, na Figura 5 sdo plotados os residuos da DD 18-21 para P2-
PPTE. Observa-se que o multicaminho para P1-PPTE se repetiu de forma similar
para P2-PPTE entre os diferentes dias.

Do escopo apresentado, pode-se concluir que ha uma repetibilidade do multi-
caminho nas duas linhas de base nos residuos das DD.Em seguida, os valores do
multicaminho foram determinados a partir do software EMR. Na Figura 6 sao apre-
sentados os valores obtidos do multicaminho na estagao de referéncia para o PRN 21
em relagao as observéaveis PD e fase. Na Figura 6 nota-se o comportamento similar
do multicaminho entre os diferentes dias para o PRN 21, para a PD e fase. Logo,
tem-se indicativos de eficiéncia da metodologia proposta devido a repetibilidade.

4.1.2. Aplicacao das correcgoes do efeito do multicaminho

Uma vez determinado o multicaminho para cada dia (de 1 a 5/01/2006), é necessério
fazer uma média destes valores para obter uma tnica série temporal de corregoes.
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Figura 6: Erro do multicaminho da PD (a) e fase

Esta série foi aplicada nos dias 27 a 31/12/2005 e 6 a 10/01/2006 (5 dias antes e
5 depois do periodo utilizado para determinar a série temporal das corregoes do

multicaminho através da média).

Aplicando as corregoes do multicaminho nas observéveis de PD e fase da estacéo
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PPTE para cada instante, os dados dessa estacao estao, teoricamente, livres do
multicaminho. Ao realizar o posicionamento relativo utilizando os dados da estagao
base corrigidos do multicaminho, deve-se obter resultados melhores.

Com o intuito de analisar e comparar a qualidade das observagoes na DD para a
PD e para a fase, adotando ou nao a método proposto, utilizou-se o teste estatistico
GOM (Global Overall Model)[6], o qual é sensivel aos erros globais ndo modelados,
como o caso do multicaminho. Este teste envolve as observagoes desde o instante
ZZKO viTQ;ilvi

Zf:l i
exceder o valor do teste Qui-Quadrado (x?), a um determinado nivel de significincia
a partir da MVC dos residuos (Q, ’1) por um grau de liberdade m;.

A partir dos valores do GOM, observou-se que a qualidade das observagoes
melhorou. Na Tabela 1 sao apresentados os valores médios e desvios padrao do
teste GOM, sem (GOMs) e com (GOMc) corregao desse efeito.

ko até o instante k : TC{%’AIJ{ = . O erro é detectado quando T%,,

Tabela 1: Valores médios e desvios padrao (DP) das estatistica GOMs e GOMec.

Linhas de base PPTE-P1 PPTE-P2
Med. 2,012 2,240
GOMs hp 0,074 0,104
Med. 1,173 1,340
GOMe pp 0,534 0,567
Melhoria Fator de melhoria 1,7 1,7

Na Tabela 1 pode-se observar que o teste GOM melhorou nas duas linhas de
base indicando, em média, que os erros foram reduzidos por um fator de 1,7.

Analisou-se também as coordenadas estimadas, com e sem corregdo do multi-
caminho e foram comparadas com as coordenadas conhecidas.Foram calculadas as
médias das resultantes horizontais e a componente vertical, sem e com a corregao
do multicaminho, para as estacoes P1 e P2 de 27 a 31/12/2005 e 6 a 10/01/2006.

Os valores das médias das discrepancias das coordenadas para a estacao P1,
em geral, apresentaram poucas melhorias quando se eliminou o multicaminho nas
observaveis. As resultantes, melhoraram na ordem de 0,18 mm.

Em relacao a estagao P2, todos os valores das diferengas entre as médias das
coordenadas sem e com a correcao do multicaminho melhoraram, atingindo até 2.4
mm de melhoria na discrepancia das resultantes. Dessa forma, verificou-se que as
coordenadas ficaram um pouco mais acuradas quando este efeito foi corrigido. Estas
melhorias foram muito pequenas devido ao fato da estacao de referéncia PPTE nao
estar em um local que tenha erros de multicaminho significativos.

5. Conclusao

A determinagéo e corre¢ao do erro de multicaminho em estacoes de referéncia po-
dem trazer importantes contribuicoes aos que necessitam de posicionamento de alta
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precisao. Na detecgao, os valores do multicaminho no GPS sao estimados a partir
dos residuos das medidas de DD da PD e fase. Ja na correcao, os valores estimados
para o multicaminho sao corrigidos nas observagoes da estacao de referéncia.Os re-
sultados foram comparados sem e com a aplicacdo do método proposto. O método
mostrou-se eficiente em razao da repetibilidade do multicaminho.

Em relacao a qualidade das observacoes, o teste estatistico GOM indicou que os
erros foram reduzidos com fator de 1,7. Isto demonstra que tal método melhorou a
qualidade das observacoes na estacao PPTE. J4 nas coordenadas, a melhoria nao foi
significativa, em razao do multicaminho ser de ordem de grandeza muito pequena.

Abstract. The multipath effect affects the GPS observables, degrading the po-
sitioning. When the positioning is accomplished using relative method and the
GPS reference station is affected by multipath effect, the errors are propagated
to the station that is being determinated.Thus the aim of this paper is to present
some of the most relevant features of multipath effect and a methodology to detect
this effect directly in the carrier phase and pseudorange observables in reference
stations.
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