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RESUMEN

Es bien conocido que un perfil ionosférico deterministico y completamente estratificado puede distorsionar las sefiales
GPS (Global Positioning System) poniendo limite a las mediciones geodésicas. En el estudio presente, nos referimos a la
propagacién de pulsos o de paquetes de ondas a través de un medio horizontalmente estratificado, como el plasma ionos-
férico. Aquf obtenemos las ecuaciones de trazado de rayos, calculamos el camino de grupo y el tiempo de retardo del pulso.
Aplicamos en nuestros célculos el modelo ionosférico Penn State MK3 despreciando los efectos de colisiones, la estra-
tificacién esférica y las irregularidades. El modelo escogido describe las partes de las capas ionosféricas en la regién del
méximo de la densidad electrénica, y mediante la integracién numérica se determina el tiempo de retardo del pulso.

PALABRAS CLAVE: Propagacién de pulsos, ionosfera, sefiales de satélites GPS.

ABSTRACT

It is known that a completely smooth stratified and deterministic ionospheric profile distorts GPS (Global Positioning
System) signals in a way which limits geodetic measurements. In the present study we are concerned with single path
propagation pulses or wave packets through a smooth horizontally stratified ionospheric plasma. We review the derivation
of the ray tracing equations and obtain the group path and the pulse delay time. We use the Penn State MK3 Ionospheric
model, neglecting the effects of collisions, spherical stratification and irregularities. The selected model describes the
steep part of the ionospheric layer or the region of the maximum electronic density. We obtain explicit expressions, in

term of the profiles and numerical results for the pulse delay time.

KEY WORDS: Pulse propagation, ionosphere, GPS satellite signals.

1.INTRODUCCION

Este trabajo estudia la propagacién de pulsos a través de
un plasma estratificado horizontalmente. Es bien conocido
que una ionosfera estratificada horizontalmente tal como el
perfil de la densidad electrénica dada por el modelo Penn
State Mark III (Simon and Lee, 1985) puede distorsionar
las sefiales de los satélites del Sistema de Posicionamiento
Global y limita la velocidad de informacién que puede
transferir normalmente.

Consideramos que el plasma electrénico es la compo-
nente fundamental para la propagacién en la banda L, y por
ésto hemos despreciado las otras componentes iénicas.

En la seccion 2 consideramos la propagacién de un pul-
so a través de la ionosfera introduciendo los caminos de fa-
se y grupo. Aqui se considera también la deformacién que
este medio produce sobre pulsos simples tales como regtan-
gular y gaussiano.

En la seccién 3 se aplican los resultados al caso plano
considerando a la ionosfera estratificada horizontalmente, la
cual es isotrépica (Bo = 0) y sin colisiones (Ven = 0); asi
obtenemos los caminos de fase y grupo.

2.PROPAGACION DE UN PULSO EN LA
IONOSFERA

En el espacio libre debajo de la ionosfera cualquier com-
ponente de la onda puede ser escrita como la integral sobre
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las ondas del tipo
E =Eo exp (- i k (Cix + C2y + C3z) + iwt) €))

con normal de onda definida por sus cosenos directores

n = (Cy, C2, C3) @
y
2 2 2
C1+C2+C3=1 3)
El espectro angular de onda es:
E (x, y,z,ti: Ic jc T (Cl,Cz)
12
exp (ik (ct -C;x-C,y-C, z)) dC,dC, @

donde T (C1, C2) caracteriza el haz de la antena transmisora
y es una funcién que varia poco con Cj y C2 comparada
con la funcién exponencial.

La emisién desde el transmisor es un pulso que consiste
en frecuencias centradas de fo,

E(x,y.z) = | [ fo A(C,C.2)
1 2

exp (ik (ct-P))dk dC, dc, )



V. H. Rios et al.

donde A (k, C1, C2, z) es una funcién de k con un maximo
alrededor de ko = 2 &t fo/c, siendo P1 el camino de fase defi-
nido por

o {]
P1=C x +c2y+jzc3(z)dz ©
donde C3' est4 definida por (37).

Las mayores contribuciones al campo provienen de las
regiones en el espacio (k, C1, C2) donde la fase es esta-
cionaria con respecto a las variaciones de (k, C1, C2) al-
rededor de sus valores predominantes; ahora tendremos la

condicién
kEt-Pl))= 0 @)
ct-P2=0 ®)

es decir

donde hemos introducido el camino de grupo
P2=(kP1)/k =(fP1)/
f=Cx+C “(k ¢ kd
=C x+ 2y+jo( 3(z))/ z

Suponemos que la portadora es modulada en amplitud
por un pulso 1(t) de duracién T, el cual es grande com-
parado con el periodo de 1a portadora, es decir T>>fo1. Por
lo tanto la transformada de Fourier.

L(f)=] 1(t)exp (-2=ift) dt (10)

es significativamente diferente de cero solamente para fre-
cuencias en el rango de | f | < T-! << f,. El campo eléctrico

de la onda predominante en el pulso emitido por la antena
transmisora es de la forma

E(t)=1(t) cos (wot) =Re (J L (f-fo) exp @ wift)df)
@amn

En este pulso cada frecuencia componente se propaga de
acuerdo a (1) y la onda electromagnética total recibida estard
dada por i

E@) =Re (JI] L(f-fo) B (f, C1,C2, 2)
exp 2 7i f(LP/)) dfAC1Cy)  (12)

Aqui la forma del pulso estd enteramente contenida en
L(f) y ademds puede suponerse que B tiene una débil depen-
dencia sobre f. Ya que L (f - fo) es significativa solamente
cuando f = fo, es conveniente desarrollar la cantidad f P(f)
alrededor de fo, obteniéndose

f P(f) = fo P1 (fo) + ¢ P2 (fo)
+ 0% P3 (fo)2 + 03 P4 (fo)6  (13)
donde P2 est4 definida por (8) y
P3=P2/f

PA=P22/f2 ¢=f-f, (14)
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Introduciendo (15) y (16) en (14) obtenemos la ex-
presi6n aproximada

E (x,¥,2,t) =Re (JI B (fo, C1,C2, 2)
exp (2 ztifo (t-P (fo)/c)) dCidCz2* | L (¢)
exp 2 mi(dT-1/2 42 P3 (fo) /o - 1/6 §3 P4 (f5)/c)) do)
(15)
donde 7 es el tiempo medido respecto al tiempo de arribo,
es decir
T=t-P2(fo)/c (16)

La primera linea en el lado derecho de la expresion (15)
es la oscilacién de la frecuencia predominante, mientras que
la segunda linea es la envolvente que contiene la modu-
lacién. Por lo tanto el pulso recibido

L@®=/L@) IMF@expRriorde (17)

es retardado en el tiempo P2 (fo)/c y su forma es modificada
por 1a funcién de Transferencia Ionosférica -

ITF (¢) = exp (- 7 i/c (§2P3 (fo) + &> P4 (fo) /3)) (18)

Suponiendo que ITF () tiene una transformada inversa de
Fourier 1a cual se denomina funcién de peso:

WE @) =] ITF (§) exp 2 Tidt) do (19)

De acuerdo con el teorema de convolucién escribimos
para el pulso recibido (17) lo siguiente.

e =] 1(z-t) WF@®)dt (20)
Ilustramos la distorsién en la forma del pulso recibido
por el canal de propagacion transionosférico considerando
modelos de pulsos simples. Ellos son:

PULSO RECTANGULAR SIMPLE

¢ =]’ silt]<1/2
. R 0 otro lugar 1)
PULSO GAUSSIANO SIMPLE
1g(t) = exp (- © 2/ T2) . (22

donde T es la duracién de un pulso individual. Para el pulso
rectangular el pulso recibido estd dado por

L@®=]1rR(@-1) WF (1) dt (23)

Para valores suficientemente pequeiios de ¢, el primer
término en el exponente de ITF(¢) es el dominante y por lo
tanto las funciones de transferencia y de peso pueden es-
cribirse como:

ITF (¢) = exp (- ®i P2 ¢2/¢) 24)
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WER (1) = (c/P2)2 exp (mi(ct2/P2-1/4) (25)

Es conveniente introducir la funcién

t
I =[ WF
NT(t) jo (t)dt 26)

El puléo recibido para el caso rectangular es
IRM)=INTR (t+ T/2) -INTR (t - T/2)  (27)

El pulso recibido para el caso gaussiano es

lgt) =T (T2 +i )2 exp (- n /(T2 +i12) (28)

la parte real de los pulsos recibidos estd iluslrada; en la Fig.
1.

3. TIEMPOS DE RETARDOS DE FASE Y DE GRUPO
PARA TUCUMAN

Consideramos una onda incidente desde un satélite con
vector de ondan perteneciente al plano x-z formando un 4n-
gulo 6 con la direccién vertical, es decir

n=(C1, Cz, C3) (29)

»*

donde Cj =sen 8, C2 =0, C3 = cos 0, por lo tanto:

l—C2 C2
=4+ % (30)

Con las restricciones planteadas el vector de onda per-
manece en el plano x-z cuando incide en el medio ionizado;
asi

n = (C1, C2, C3' (2)) @31
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El camino de grupo surge de la ecuacién (9) y se ex-

32) presa como:

- n?=1-(e%4 2 €0 me) Ne = 1 - (fpe/f)? EL) donde

donde Ne es la densidad electrénica, fpe es la frecuencia

electrénica del plasma. A partir de (32) y (35), tendremos

2, 2
C,'(z)=C, -(f

El camino de fase a partir de (6) sera:

P1=C “C (2)dz
= lx+L 3(z) z
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pe

2
(34) y f=1.2 GHz

Las figuras 2 y 3 muestran los datos de densidad elec-
trénica para Enero 10, 22, 28 y Junio 07, 25, 30 sobre
Tucumén que han sido calculados a partir del Modelo Mk3

C'3(z)=(C§—ANe(z)/f2)

P2=Cx+ [ (£C,(2))/ fdz

1/2

(37

(35) para 1990, para actividades alta, media y baja.
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Las figuras 4 y 5 muestran los retardos ionosféricos y
totales de fase y grupo que sufren las sefiales al atravesar la
ionosfera en funcién del dngulo de arribo. ,

En la figura 6 se muestra la variacién diaria de los
retardos ionosféricos y totales de grupo y fase para Enero de
1990.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la figura 1 se observa que el pulso rectangular sufre
una mayor deformacién que el gaussiano, especialmente
cuando la relacién t/T es grande.

De la comparacién de las figuras 3 y 4 se concluye que
en general las densidades electrénicas correspondientes a
Junio son mayores que las de Enero de 1990, para distintas
horas del dia.

Las figuras 4 y 5 muestran que el mayor efecto en los
retardos ionosféricos y totales son debidos al dngulo de arri-
bo, ocurriendo siempre que los tiempos de retardos de gru-
po son mayores que los de fase.

La variacién diaria de los retardos ionosféricos y totales
de fase y grupo se observan en la figura 6.

Los retardos de grupo en general muestran un minimo a

las 8 hs T.U. y un méximo a las 16 hs T.U., mientras que
las de fase muestran un efecto inverso.
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