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Abstract- This document develops the process of design, 

implementation and validation of a methodology for the 

geolocation of interference in LEO (Low Earth Orbit) satellites. 

This project has been developed in collaboration between the 

company Integrasys S.A. and the research group GR (Grupo de 

Radiación) which is part of the ETSIT (Escuela Técnica Superior 

de Ingenieros de Telecomunicación). The main objective is to 

carry out this geolocation as efficiently as possible and with a 

maximum error of 5 kilometres. The project has been developed 

in 3 main phases. Firstly, the mathematics that we are going to 

implement has been proposed, in this case the double TDOA 

technique. Hereafter a simulator has been designed and 

implemented in MatLab thanks to Satcom Toolbox to be able to 

validate the mathematics by generating ideal parameters. 

Finally, the visualisation and analysis of the results obtained 

thanks to these simulations has been carried out.  

I. INTRODUCCIÓN 

Este proyecto ha sido becado por Integrasys S.A  y se 

desarrolla en colaboración de esta empresa con el grupo de 

investigación GR (Grupo de Radiación), que forma parte del 

departamento SSR(Señales,Sistemas y Radiocomunicaciones) 

de la ETSIT. El propósito de este documento es llevar a cabo 

un estudio de cómo se realiza la geolocalización de 

interferencias detectadas en satélites de órbita baja (LEO) y 

causadas por emisores pasivos que se encuentran estáticos en 

la superficie terrestre. Y una vez planteado el modelo de 

geolocalización, diseñar un simulador que nos permita 

analizar y validar esta metodología con el objetivo de obtener 

un resultado con un error menor de 5 kilómetros. 

En los últimos años el número de constelaciones de órbitas  

no geoestacionarias (NGSO) se ha incrementado de forma 

sustancial y por tanto la existencia de CFI (Co-Frecuency 

Interference). Esta interferencia se puede producir en el 

establecimiento de un enlace ascendente cuyo destinatario es 

otro satélite correspondiente a otra constelación, pero debido 

a la proximidad de los satélites, la señal está siendo recibida 

también en la constelación que queremos analizar. Este tipo de 

situaciones son un ejemplo de los escenarios en los que se 

puede detectar una interferencia. 

Tras un estudio previo, se ha decidido implementar el 

método de geolocalización basado en doble TDOA (Time 

Difference Of Arrival) . Este método se basa en la medida de 

diferencias de tiempos de llegada hacia el punto de interés a 

través de distintos caminos. Como se detallará a lo largo del 

documento, cada TDOA nos proporcionará una ecuación por 

lo que con dos TDOAs tendremos dos ecuaciones. Para 

obtener las coordenadas de la posición, requerimos de una 

tercera ecuación, y esta se tratará de la ecuación de la esfera 

terrestre. Con estas tres ecuaciones podremos implementar un 

sistema de ecuaciones no lineales que resolverán las tres 

incógnitas que determinan la posición (x,y,z). Todo el 

procesado que conlleva este método de geolocalización se 

realizará en una estación de tierra. 

 En el proceso de análisis y diseño del modelo de 

geolocalización se han creado escenarios hipotéticos para 

poder generar datos de TDOA ideales y así realizar la 

validación del método. Estos escenarios han sido creados 

gracias a la herramienta de Matlab denominada Satcom 

Toolbox. La resolución del sistema de ecuaciones se realizará 

a través de un solver programado en C++, y su desarrollo 

queda fuera del alcance de este proyecto. 

II. MODELADO DEL PROBLEMA 

El desarrollo del documento no se centrará en la detección 

de interferencias. Por ello, tendremos que realizar algunas 

asunciones. 

Por un lado asumiremos que los satélites son capaces de 

reconocer la presencia de una interferencia para un instante de 

tiempo dado. Seguidamente estos deben de ser capaces de 

enviar una señal de aviso, esta señal de aviso podrá ser de dos 

tipos: 

- Una señal que contenga la información de la fecha y 

hora a la que se ha recibido la interferencia, en este 

caso será mejor si los satélites cuentan con relojes 

atómicos. 

- Una señal que sea un flag que active la alerta de la 

presencia de una interferencia en la estación receptora 

(donde se realizarán los cálculos). Si nos encontramos 

con este tipo de señales, como se desarrollará más 

adelante será  necesario conocer la topografía de la 

constelación para poder conocer la ruta que ha seguido 

la señal y así estimar el retardo desde el satélite 

receptor de la interferencia hasta la estación terrestre 

de referencia. 
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En este último caso, para poder conocer el retardo y 

realizar las simulaciones pertinentes en Matlab, se han 

desarrollado algoritmos que nos permiten modelar la 

conexión entre satélites y realizar el enrutado. La topología 

de la constelación y los ISL (Inter-Satellite Links) se ha 

modelado de la siguiente forma 

 

 

Fig. 1. Topología de la constelación e ISL [1] 

 Por otro lado, los dos algoritmos principales que se han 

empleado para conocer el enrutado se basan en encontrar la 

ruta de menor distancia euclídea o la ruta que suponga un 

mínimo número de saltos. Para ello se ha implementado en 

Matlab la creación de un grafo virtual cuyos costes dependerán 

del algoritmo que queramos utilizar. Este grafo es una 

herramienta que nos permite modelar las conexiones de los 

escenarios incluyendo las estaciones de tierra definidas y nos 

permite optimizar el cálculo de rutas. El grafo consta de nodos 

y costes, cada nodo representa a una estación base o a un 

satélite y el coste equivale a la distancia euclídea entre esos dos 

nodos si estamos utilizando el algoritmo de mínima distancia 

o al número de saltos si estamos utilizando el criterio de 

mínimo número de saltos. 

 Las constelaciones que se han generado para los escenarios 

ideales son constelaciones Walker-Delta. 

 

La técnica TDOA se basa en medir la diferencia de retardos 

de una señal desde su emisión hasta su recepción a través de 

dos caminos distintos[2]. Por lo tanto, sea el punto que 

queremos geolocalizar (x, y, z) y teniendo 2 receptores (xa, ya, 

za) y (xb, yb, zb) y cuyos retardos de llegada son ta y tb 

respectivamente podemos plantear la siguiente ecuación: 

𝑡𝑎 − 𝑡𝑏 = 

=
√(𝑥−𝑥𝑎)2+(𝑦−𝑦𝑎)2+(𝑧−𝑧𝑎)2

𝑐
−

√(𝑥−𝑥𝑏)2+(𝑦−𝑦𝑏)2+(𝑧−𝑧𝑏)2

𝑐
     (1) 

La ecuación resulta un hiperboloide cuyos focos se 

encuentran en los receptores. 

Como se ha mencionado en el anterior apartado requerimos 

de 2 ecuaciones de TDOA para poder realizar la resolución, 

por lo que requeriremos de 3 satélites a la vista. En la figura 2 

se muestra el esquema del escenario simplificado que 

necesitamos, requerimos de 3 satélites a la vista de la estación 

interferente, y una estación receptora de referencia que puede 

tener o no acceso directo a dichos satélites. 

Siendo en la Figura: 

(x, y z): coordenadas ECEF de la interferencia (m). 

(x1,y1,z1): coordenadas ECEF del satélite 1 (m). 

(x2,y2,z2):  coordenadas ECEF del satélite 2 (m). 

(x3,y3,z3): coordenadas ECEF del satélite 3 (m). 

(xgs, ygs, zgs): coordenadas ECEF de la estación de tierra (m). 

 

 

Fig. 2. Escenario doble TDOA simplificado 

El proceso de geolocalización consistirá en los siguientes pasos 

y se realiza en la estación de tierra. 

1 . Cálculo de los valores reales de las TDOAs 

Gracias a los algoritmos de enrutado y con las condiciones 

comentadas en el apartado anterior podemos conocer los 

instantes de llegada de la señal desde cada satélite a la estación 

base (t1, t2, t3), y calculando los retardos de cada satélite a la 

estación base (d1,d2,d3), se puede conocer el instante en el que 

llegó la interferencia a cada uno de los satélites (ti1, ti2, ti3) y así 

calcular las TDOAs. 

          𝑑𝑖 =  
√(𝑥𝑔𝑠−𝑥𝑖)

2
+(𝑦𝑔𝑠−𝑦𝑖)

2
+(𝑧𝑔𝑠−𝑧𝑖)

2

𝑐
 (2) 

𝑇𝐷𝑂𝐴1 = 𝑡𝑖1 − 𝑡𝑖2 = (𝑡1 − 𝑑1) − (𝑡2 − 𝑑2)       (3) 

𝑇𝐷𝑂𝐴2 = 𝑡𝑖1 − 𝑡𝑖3 = (𝑡1 − 𝑑1) − (𝑡3 − 𝑑3)     (4) 

 

Este planteamiento es válido en el caso que los satélites envíen 

la señal de aviso a la estación de referencia. Si los satélites 

enviasen la información del instante de tiempo, este cálculo se 

simplificaría puesto que se podría hacer directamente la resta 

de los correspondientes instantes para calcular la TDOA. 

2 . Planteamiento del sistema de ecuaciones 

Una vez se tienen estos valores, para poder obtener la 

posición (x, y, z) se plantean las ecuaciones de las TDOAs, y 

con la ecuación de la esfera de la tierra se tendrían 3 ecuaciones 

con 3 incógnitas. 

𝑇𝐷𝑂𝐴1 = 

=
√(𝑥−𝑥1)2+(𝑦−𝑦1)2+(𝑧−𝑧1)2

𝑐
− 

√(𝑥−𝑥2)2+(𝑦−𝑦2)2+(𝑧−𝑧2)2

𝑐
   (5) 

𝑇𝐷𝑂𝐴2 = 

=
√(𝑥−𝑥1)2+(𝑦−𝑦1)2+(𝑧−𝑧1)2

𝑐
− 

√(𝑥−𝑥3)2+(𝑦−𝑦3)2+(𝑧−𝑧3)2

𝑐
    (6) 

𝑅𝑇 =  √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2      (7) 

 

3. Resolución de las ecuaciones 

 Se ha implementado un algoritmo iterativo para la 

resolución de 3 ecuaciones no lineales en el espacio R3, lo que 

llamaremos solver. 

Cada ecuación determina una superficie en el espacio como 

se aprecia en la Figura 3. 

La intersección de 2 superficies determina una curva en el 

espacio y la intersección de dos curvas determinará las 

coordenadas del punto solución al sistema de ecuaciones. Por 

cómo está planteado este algoritmo, devuelve los puntos que 

conforman las curvas y una nube de puntos que son posible 



  

 

solución al problema. Estos están muy próximos entre sí, y 

para determinar el punto se realiza una media entre ellos. 

 

Fig. 3. Superposición de las superficies resultantes de las 

ecuaciones.[3] 

III. SIMULADOR 

Para poder realizar las pruebas y la validación de este 

método de geolocalización se han creado algoritmos y 

escenarios ideales en Matlab. 

En cuanto a los escenarios, se ha diseñado un algoritmo que 

crea constelaciones de tipo Walker-Star en función de los 

parámetros de entrada correspondientes: i:t/p/f, donde i es la 

inclinación; t el número total de satélites; p es el número de 

planos igualmente espaciados y f es el espacio relativo entre 

satélites en planos adyacentes.[4] 

A continuación, se muestra un ejemplo de cómo se 

visualiza una constelación Walker-Star 92:600/20/1 con h = 

750 km en la herramienta Satcom Toolbox de Matlab. 

 

 

Fig. 4. Constelación Walker-Delta 92:600/20/1 

Posteriormente se han creado algoritmos que nos permiten 

conocer los accesos de las estaciones base a los satélites, en 

cuyo caso se ha establecido un criterio de elevación mínima, y 

los accesos de los satélites con otros satélites, que se ha hecho 

de la forma que se mostró en la Figura 1. Además se han creado 

algoritmos que nos permiten generar grafos virtuales y el 

cálculo de la ruta que debería seguir la señal en función del 

algoritmo de enrutado que seleccionemos. 

El solver requiere como parámetros de entrada los valores 

de las TDOAs en segundos y los valores de las coordenadas 

ECEF en metros de los 3 satélites involucrados en los 

respectivos cálculos. 

 Para el cálculo automático de TDOAs, se han generado 

algoritmos que nos permiten calcular las posibles TDOAs  y 

los satélites involucrados que tendremos que introducir como 

parámetro de entrada. Todo esto se realiza en función de una 

estación interferente, la estación de referencia y la constelación 

que estemos utilizando. 

 El problema que existe al trabajar con el simulador de 

Matlab y el solver es que utilizan distintos modelos terrestres, 

por un lado el solver utiliza un modelo de tierra esférico y por 

otro Matlab utiliza un modelo de tierra elipsoidal, por lo que se 

han generado asimismo algoritmos que nos permiten adaptar 

las coordenadas cartesianas ECEF de Matlab a las coordenadas 

correspondientes en el solver. 

Una vez hemos hecho los cálculos necesarios y obtenemos 

los resultados,  gracias a la herramienta de InterGEO 

desarrollada por Integrasys podemos visualizar la 

interferencia. Esta herramienta geolocaliza interferencias 

voluntarias o involuntarias en satélites GEO, producidas por 

errores humanos o degradación HW [5]. Tiene una interfaz 

gráfica que contiene un mapa interactivo de alta resolución que 

nos permite representar y observar las soluciones con 

exactitud. En esta interfaz gráfica podemos visualizar: 

- Las 2 curvas de TDOA  y observar cómo se cortan en 

el punto donde se halla la interferencia.  

- Los 3 satélites que han sido utilizados para el cálculo 

de las TDOAs. 

- Las coordenadas en latitud y longitud así como la 

dirección del punto donde se halla la interferencia. 

 

 

Fig. 5. Visualización del resultado en la interfaz de 

Integrasys 

Para conseguir la sistematización completa del proceso, se 

ha creado un algoritmo que selecciona los mejores satélites 

según un criterio establecido. Existen estudios que determinan 

que la geometría es un factor que afecta al error obtenido a la 

hora de determinar la posición [6]. Por esto se ha definido un 

criterio de selección de satélites que a pesar de ser sencillo ha 

resultado efectivo que consiste en seleccionar aquellos que se 

encuentren rodeando la estación interferente.  

IV. RESULTADOS 

Se plantea el escenario donde se despliega la constelación 

Walker-Star de la Figura 4, y posicionamos la interferencia en 

Granada y la estación de referencia en Madrid. En este 

escenario, la estación interferente tiene más de 3 satélites a la 

vista. Las prestaciones del geolocalizador depende de la 

configuración geométrica del escenario. 

 

 

Fig. 6. Visualización del escenario en Matlab. 



  

 

 Para demostrar la capacidad del algoritmo vamos a 

realizar el cálculo de la geolocalización utilizando en este caso 

los satélites 132, 162 y 133. Una vez realizado los cálculos 

pertinentes obtenemos el siguiente resultado visto en la 

herramienta de Integrasys, Obteniendo un error en la 

determinación de la posición de e = 8.6814 m. 

 

 

Fig. 7. Resultado y visualización de la geolocalización en 

Granada 

 

Para poder realizar una validación más robusta de este 

método de geolocalización se han planteado asimismo 

distintos escenarios: 

A.  Escenario latitud. 

Para este análisis hemos planteado una constelación 

Walker-Star 92:600/20/1 con h = 750 km. En este escenario 

hemos mantenido la estación interferente que se sitúa en 

Madrid y hemos variado las estaciones interferentes a distintas 

latitudes, para comprobar la diferencia del cálculo del error, 

que se encuentran en la siguiente tabla: 

TABLA 1 

Interferencia Coordenadas ECEF(m) 

Granada 5077826.192, -320063.2167, 3834433.681 

Narvik 2246861.8199, 705295.3925, 5919781.329 

Quito 1267444.3091,-6243603.2412,-253868.008 

 

Hemos utilizado una constelación de tal forma que cada 

estación interferente tenga más de 3 satélites a la vista para 

poder comprar entre sus geometrías. A continuación hemos 

realizado el cálculo de 10 interferencias utilizando 

combinaciones satelitales distintas, de esta forma podremos 

comprobar si afecta y en ese caso cómo afecta la geometría que 

forman los satélites con la interferencia así como la 

dependencia de la posición en el globo terráqueo. Los 

resultados se resumen en la Tabla 2. Estos contienen la latitud 

de cada una de las estaciones interferentes, el error medio de 

los 10 puntos calculados y la desviación máxima. 

TABLA 2 

Estación Latitud(º) 𝑒 (m) máx(m) 

Quito -0.2298 8.0565 11.65 

Granada 37.188 14.3507 8.0674 

Narvik 68.4384 154.242 643.0838 

Podemos observar que a medida que la estación se desplaza del 

Ecuador el error medio va aumentando por lo que la geometría 

de los satélites afecta para el cálculo de la interferencia pero no 

es un error significativo ya que el objetivo es e<5km.  

B.  Escenario latitud variando alturas de los satélites. 

En este segundo escenario hemos planteado la misma 

situación anterior, pero en este caso haciendo una variación de 

alturas. De esta forma podremos analizar mejor el efecto de la 

geometría en el cálculo de la posición de la interferencia. Para 

ello hemos probado 2 constelaciones 

Primero, se prueba con una constelación LEO con h = 550 

km, generando una Walker-Star 92:864/24/1. De forma 

análoga al anterior escenario, obtenemos los resultados de la 

Tabla 2. 

TABLA 3 

Estación Latitud(º) 𝑒 (m) máx(m) 

Quito -0.2298 10.0451 9.7617 

Granada 37.188 11.1351 7.3598 

Narvik 68.4384 55.0934 78.53 

Seguidamente se analizan los resultados con una 

constelación LEO de 1200 km, generando una Walker-Star 

92:600/24/1. De forma análoga al anterior escenario, 

obtenemos los siguientes resultados. 

TABLA 4 

Estación Latitud(º) 𝑒 (m) máx(m) 

Quito -0.2298 9.8138 13.8861 

Granada 37.188 17.8708 21.0535 

Narvik 68.4384 36.7704 74.0328 

 En este análisis, el error es parecido al que hemos obtenido 

en el anterior, a medida que nos alejamos del ecuador 

obtenemos mayor media de error pero obtenemos muy buenos 

resultados. 

C.  Análisis del error a lo largo del tiempo. 

Para comprobar la eficacia del algoritmo así como del 

criterio de selección hemos planteado un escenario donde la 

constelación es una Walker-Star 92:600/20/1 con h = 750 km, 

y con estación interferente en Granada, durante un tiempo de 

simulación de 100 minutos y un tiempo de muestreo de  20 

segundos. Sistemáticamente en cada muestra se han 

seleccionado los satélites que se van a utilizar para cada cálculo 

y se ha calculado la posición y su error correspondiente. En la 

siguiente figura se puede observar la variación del error a 

medida que avanza el tiempo de propagación: 

 

Fig. 8 Representación del error a lo largo de la simulación. 

V. CONCLUSIONES 

Analizando los resultados obtenidos podemos concluir que 

el sistema funciona y cumple los objetivos planteados, 

obtenemos errores menores a 5 kilómetros. Observando las 

tablas con los resultados se percibe un mayor error en la Tabla 

2 en el cálculo de la interferencia en Narvik, este aumento del 

error se debe a la presencia de una muy mala geometría lo que 

hace que la media del error ascienda. Como línea futura de 

investigación se pretende realizar un algoritmo que nos permita 

seleccionar los satélites con geometrías óptimas para poder 

minimizar al máximo el error. 

Otra de las líneas futuras es el análisis del comportamiento 

de este sistema frente a distintas fuentes de error, como 

retardos en los enlaces intersatelitales, errores en el cálculo de 

TDOAs, errores en la determinación de la posición de los 

satélites etc. 
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