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Resumen 
La información orbital, en forma de Órbitas Ultra-Rápidas (IGA e IGU), Órbitas Rápidas (IGR), y 
Órbitas Finales (IGS), así como de los parámetros de rotación de la Tierra y del offset de los relojes 
proporcionados por el Servicio GNSS Internacional, desempeña un papel fundamental en soporte de 
los sistemas de navegación por satélites global GPS y GLONASS. En este trabajo, se compara la 
metodología utilizada en los diferentes Centros de Análisis del Servicio GNSS Internacional, compa-
rando, entre otros aspectos, los observables utilizados, los modelos de fuerzas, así como el método de 
ajuste y los procedimientos de integración numérica empleados para el ajuste de las órbitas. 
Palabras clave: cálculo de órbitas para posicionamiento GNSS, Servicio GNSS Internacional. 
 

Comparison of the methodology used for orbital parameters determination 
in the International GNSS Service Analysis Centers 

 
Abstract 
The orbital information given in the form of Ultra-Rapid Orbits (IGA and IGU), Rapid Orbits (IGR), 
and Final Orbits (IGS), as well as the Earth rotational parameters and the clock offset provided by the 
International GNSS Service plays an important role in supporting the Global Navigation Satellite 
Systems GPS and GLONASS. In this paper, we compare the observables, the force models, the 
adjustment methods and the numerical integration procedures applied by the different International 
GNSS Service Analysis Centers for the orbital parameter determination. 
Key words: orbit determination for GNSS positioning, International GNSS Service. 
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Introducción 
En el International GNSS Service (IGS) participan más de 200 agencias guberna-
mentales, universidades e instituciones de investigación que juega un papel funda-
mental en soporte de los Sistemas de Navegación Global por Satélites, GPS-
GLONASS. La idea de crear un servicio internacional de GPS surgió en la Scienti-
fic Assembly de la International Association of Geodesy (IAG), celebrada en 
Edimburgo en 1989. Su creación se aprobó en 1993 en la Scientific Assembly de la 
IAG de Pekín, y el IGS fue oficialmente establecido el 1 de enero de 1994. 

Desde su creación, los Centros de Análisis (CA) encargados del cálculo de órbi-
tas del IGS son el Center for Orbit Determination in Europe (CODE); el Natural 
Resources Canada (NRCan); European Space Operations Centre (ESA/ESOC); el 
GeoForschungsZentrum (GFZ); el Jet Propulsion Laboratory (JPL); el Massachu-
setts Institute of Technology (MIT); el NOAA National Geodetic Survey 
(NOAA/NGS); el Scripps Orbit and Permanent Array Center-Scripps Institute of 
Oceanography (SOPAC-SIO); el United States Naval Observatory (USNO). Para 
Latinoamérica, opera el IGS Regional Network Associate Analysis Centre for 
SIRGAS (SIRGAS). En 2006, se unió el Geodetic Observatory Pecny (GOP) de la 
República Checa; en 2007, el French Consortium of University of La Rochelle 
(ULR); en 2010, el Centre National d'Etudes Spatiales/Collecte Localisation Satelli-
tes (CNES–CLS); y finalmente, en 2012, se incorporó la Wuhan University 
(WHU). En 2005 se incorpora el Information and Analysis Center of Naviga-
tion/Mission Control Center (IAC/MCC) de Moscú para procesar GLONASS. A 
partir de 2012 se está desarrollando por el IGS el Multi-GNSS Experiment (MGEX) 
para la determinación de órbitas en el entorno multi-GNSS, incluyendo el sistema 
GPS modernizado, GLONASS, Galileo, y los sistemas chino, BeiDou, y japonés, 
QZSS.  

El Center for Orbit Determination in Europe (CODE) está formado por el Astro-
nomical Institute de la Universidad de Berna; la Federal Office of Topography 
swisstopo; la Federal Agency of Cartography and Geodesy de Alemania; y el Insti-
tut für Astronomische und Physikalische Geodäsie de la Universidad Técnica de 
Munich. Las soluciones y productos se generan con el BERNESE GNSS Software 
(Dach et al., 2012). Un resumen de la estrategia de análisis empleada por el CODE 
puede consultarse en la página Web http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analysis/c 
ode.acn. 

La Geodetic Survey Division del Natural Resources Canada (NRCan-GSD) uti-
liza, para el cálculo de los productos IGS, el software GIPSY/OASIS desarrollado 
por el JPL (Weiss et al., 2010; ver resumen en http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/ 
analysis/emr.acn). 

El Centro de Análisis IGS de la Agencia Espacial Europea (ESA) opera junto 
con el Centro de Operaciones Espaciales Europeo (ESOC) y la Oficina de Apoyo a 
la Navegación (OPS-GN). El software utilizado para generar las soluciones y pro-
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ductos IGS es NAPEOS (Springer, 2011). Un resumen de la estrategia de análisis 
seguida por el ESOC puede consultarse en  http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/an 
alysis/esa.acn. 

El Centro de Investigación Alemán de Geociencias de Postdam (GFZ) utiliza el 
software EPOS (Gendt, 1999; Uhlemann et al., 2010; ver http://igscb.jpl.na-
sa.gov/igscb/center/analysis/gfz.acn), actualmente en su versión EPOS.P8 siguiendo 
las convenciones del IERS2010 (Petit, 2010), para el desarrollo de las soluciones y 
productos IGS. 

El Centro Nacional de Estudios Espaciales francés (CNES) y su filial CLS em-
plean el software GINS (Marty et al., 2011) para la obtención de los productos IGS. 
Una descripción del procesamiento efectuado por el CNES/CLS puede consultarse 
en http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analysis/grg.acn; en D. Laurichesse y F. 
Mercier (2007) y en Laurichesse et al. (2009). 

El Jet Propulsion Laboratory (JPL) emplea el software GIPSY/OASIS (ver 
http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analysis/jpl.acn) para sus contribuciones al 
IGS.  

El Massachusetts Institute of Technology (MIT) envía al IGS sus productos ob-
tenidos con los paquetes de software GAMIT y GLOBK (Herring, 2010; ver 
http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analysis/MIT_acn.pdf) desarrollados por el 
MIT, el Harvard-Smithsonian Center for Astrophisics (CfA) y el Scripps Institution 
for Oceanography (SIO). 

El United States Naval Observatory (USNO) opera como centro de análisis des-
de 1997, contribuyendo al IGS con combinaciones de soluciones procesadas con el 
software Bernese (Dach et al., 2012; ver http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analy 
sis/usno.acn). 

El Centro de Análisis de la Universidad de Wuhan (WHU) contribuye al IGS 
con productos obtenidos con el software Positioning and Navigation Data Analyst, 
PANDA. (Liu y Ge, 2003; ver  http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analysis/ whu_ 
UltraRapid.acn). 

La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y el National 
Geodetic Survey (NGS) de Estados Unidos, contribuyen al IGS con soluciones y 
productos obtenidos mediante el software PAGES (ver descripción de los procedi-
mientos en http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analysis/noaa.acn). 

El Centro de Análisis del Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC), 
opera, conjuntamente con el Institute of Geophysics and Planetary Physics (IGPP), 
el SIO y la Universidad California en San Diego (UCSD), para el Servicio Interna-
cional de GPS para Geodinámica, contribuyendo al IGS con productos obtenidos 
con los paquetes de software GAMIT y GLOBK (ver http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb 
/center/analysis/sio.acn).  

Los principales productos generados por los CA son la información orbital (fi-
cheros .sp3); los parámetros de rotación de la Tierra (ficheros .erp); y el offset de 
los relojes de los satélites (ficheros .clk). Los ficheros sp3 incluyen las series de 
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Órbitas Ultra-Rápidas (IGU), predichas para aplicaciones en tiempo real; y las 
Órbitas Ultra-Rápidas (IGA), observadas para aplicaciones en tiempo casi-real, 
ambas para GPS y GLONASS; las  Órbitas Rápidas (IGR), casi definitivas para 
GPS; y las Órbitas Finales (IGS), definitivas (AC SINEX integradas, ficheros .snx) 
para GPS y GLONASS. Desde agosto de 2012, el sistema de referencia es el terres-
tre diario (TRF). 

En este trabajo se realiza un estudio comparativo de la metodología utilizada en 
diferentes CA, comparando, entre otros aspectos, los observables utilizados, los 
modelos de fuerzas, así como el método de ajuste y los procedimientos de integra-
ción numérica empleados. 

 
 

1. Estudio Comparativo 
La Tabla 1 resume los paquetes de software comparados, así como los diferentes 
Centros de Análisis del International GNSS Service que los utilizan. 

 
Tabla 1. Paquetes de software comparados y Centros de Análisis que operan con ellos. 

Referencia en el 
documento Software Centros de Análisis 

[a] BERNESE CODE, USNO y GOP 
[b] GIPSY/OASIS JPL y NRCan 
[c] GAMIT, GLOBK MIT, SOPAC y ULR 
[d] NAPEOS ESA/ESOC 
[e] EPOS GFZ 
[f]  GRGS-GIN CNES-CLS 
[g] PAGES, GPSCOM NOAA/NGS 
[h] PANDA WHU 

 
1.1. Observables Básicos 
El software [f] utiliza medidas sin diferenciar de la fase de la portadora. Se utilizan 
diferencias dobles de medidas de fase en [a], [c] y [g]. Este último utiliza un algo-
ritmo óptimo basado en la triangulación de Delaunay para obtener la red de líneas 
de base para la combinación de las estaciones en el cálculo de las diferencias do-
bles. Los software [b], [d], [e] y [h] utilizan medidas de pseudodistancia con código 
PRN y medidas sin diferenciar de la fase de la portadora. Las pseudodistancias se 
utilizan solo para la resolución de las ambigüedades y offsets de los relojes en [a], 
[c], [f] y [g] y se utiliza la combinación L1 y L2 para eliminar los efectos de la 
ionosfera en las medidas de fase en [a], [b], [c], [d], [e], [f], [g] y [h]. En la Tabla 2 
se resumen los observables básicos empleados en cada Centro de Análisis. 

La forma de ponderación de las observaciones es diferente, en [a] se utilizan pe-
sos en función de la elevación en la forma 1/cos2(z), tomando 6 mm para las obser-
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vaciones en el zenit en las diferencias dobles, en [b] y [d] se utilizan pesos de 1m en 
medidas de pseudodistancia y de 1cm en las medidas de fase. En [c] se da un peso 
de 64mm a las diferencias dobles; en [e] los pesos se calculan en la forma 1/ 2sin 
(z) y en [g] se usan 50 mm para las diferencias dobles. 
El ángulo de corte en las observaciones ajustadas es de 3 grados en elevación en [a], 
de 7 grados en [e] y [h] y de 10 grados en [b] [c] [d] [g] [f]. La tasa de muestreo es 
de 30 segundos en [g] y [f], de 2 minutos en [c], de 3 minutos en [a] y de 5 minutos 
[b], [e], [d] y [h]. 
 
Tabla 2. Observables Básicos utilizados en los paquetes de software comparados. 

Observables Básicos 
Referencia software en el documento 

[a] [b] [c] [d] [e] [f]  [g] [h] 
Fase de la portadora sin diferenciar      x   
Diferencias dobles  
de fase X  x    x  

Pseudodistancia PRN y fase de la 
portadora sin diferenciar  X  x x   x 

Pseudodistancias para resolución de 
ambigüedades y offsets de relojes x  x   x x  

Combinación L1/L2 ionosphere free 
en medidas de fase x X x x x x x x 

 
1.2. Modelos de fuerzas gravitatorias 
Se utilizan diferentes modelos de geopotencial, con GM=398600.4415 km3/s2. [a] y 
[e] emplean el modelo EGM2008 de grado y orden 12 (incluyendo C21 y S21 de 
acuerdo al movimiento del polo según los estándares del IERS2010); [b] usa el 
modelo JGM-3 de grado y orden 12 (y C21 y S21). [c] y [g] utilizan el EGM96 hasta 
grado y orden 9; [d] emplea el EIGEN-GLO5C hasta grado y orden 9; y [f] y [h], 
EIGEN-GLO4S1 hasta grado y orden 12 y variaciones temporales de C20, C30 y C40. 
El semieje terrestre se toma como aE=6378.1363 km en [a], [b], [c] y [g]; 
aE=6378.13655 km en [d]; aE=6378.137km [e] y [h]; y aE=6378.13646 km en [f]. 
En la Tabla 3 se resumen los modelos de geopotencial utilizados en los paquetes de 
software comparados. 

La acción gravitatoria de cuerpos externos incluye los efectos del Sol y la Luna, 
considerados como masas puntuales, en [c]; el Sol, la Luna y los planetas Venus, 
Júpiter y Marte en [a], [f] y [g]; y el Sol, la Luna y todos los planetas en [b], [d], [e] 
y [h]. Las efemérides de los cuerpos perturbadores son los valores integrados numé-
ricamente dados en JPL DE421 para [a]; en JPL DE405 para [b], [d], [e], [f], [g] y 
[h]; y en CfA PEP NBODY 740 para [c]. La constante GMSun se toma como 
GMSun=132712500000 km3/s2 en [a]; GMSun=132712440017.9870 km3/s2 en [b]; 
GMSun=132712440000.0000 km3/s2 [c] y [g]; GMSun=132712442076.0 km3/s2 en [e] 
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y [h]; y GMSun=132712440018 km3/s2 en [f]. La constante GMMoon se toma como 
GMMoon=4902.7890 km3/s2 en [a]; GMMoon=4902.7991 en [b]; GMMoon=4902.7989 
km3/s2 en [c] y [g]; y GMMoon=4902.7991 km3/s2 en [d], [e] y [f]. 

Las correcciones por marea terrestre, marea oceánica, carga de marea oceánica y 
mareas atmosféricas se aplican en todos los paquetes siguiendo las convenciones 
del IERS. La carga por variación de la presión atmosférica se aplica, también, en [a] 
y [f]. 

 
Tabla 3. Modelos de geopotencial utilizados en los paquetes de software comparados. 

Modelos de geopotencial 
Referencia software en el documento 
[a] [b] [c] [d] [e] [f]  [g] [h] 

EGM2008 x    x    
JGM-3  x       
EGM96   x    x  
EIGEN-GLO5C    x     
EIGEN-GLO4S1      x  x 

 
1.3. Radiación solar 
Se aplican diferentes modelos de presión de radiación solar (SRP) y de sombra. En 
[a], [d], [e] y [h] no se utiliza modelo a priori y se estiman 5 parámetros de radia-
ción, tres constantes en las direcciones Sol-satélite, eje D, de los paneles solares, eje 
Y, y en la que forma triedro directo con estas, � = � × �, y términos periódicos en 
la dirección X (Beutler et al., 1994; Springer et al. 2009). 

En [b] se aplica el modelo empírico a priori GSPM-10 del JPL (Bar-Sever y 
Kuang, 2004; Sibthorpe et al, 2010) y estiman el “Y-Bias” y un coeficiente constan-
te SRP. 

En [c] se emplea el modelo nominal correspondiente a cada bloque de satélites a 
priori y se estiman los 5 parámetros de radiación D, Y y X y periódicos en X (Beu-
tler et al., 1994; Springer et al. 2009). 

En [f] se aplica un modelo a priori SRP que modela la superficie de los satélites 
y se estima el “Y-Bias” y términos periódicos en las direcciones X y D. Por último, 
en [g] se aplica el modelo a priori de 5 parámetros de Beutler, obtenidos del ajuste 
del día anterior y se estiman nuevamente los 5 parámetros. 

En el cálculo de la función sombra, en [a] se aplica un modelo cilíndrico de 
sombra para la Tierra, y de umbra y penumbra para la Luna. En [b] se aplica un 
modelo cónico de umbra y penumbra sólo para la Tierra, considerada un elipsoide. 
[c], [d], [f] y [g] incluyen modelos de umbra y penumbra para la Tierra y la Luna. 
En [e] y [h] se aplica un modelo de penumbra para la Tierra y el modelo basado en 
Huang (1985) para la Luna. 
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1.4. Métodos de ajuste 
Los parámetros básicos determinados en el cálculo de órbitas son los 6 parámetros 
de estado de la época de referencia (posición y velocidad/elementos keplerianos), 
utilizando algoritmos de ajuste mínimos cuadrados ponderados de parámetros 
variables (filtro Kalman con matriz de transición). 

Si se utilizan las componentes cartesianas ecuatoriales de los vectores de posi-
ción y velocidad del satélite como parámetros a ajustar: 

{ } { }
1, ,6

, , , , ,j j
p x y z x y z

=
=

K

& & & , (1) 

o, vectorialmente: 

( ),
T=p r r& , (2) 

donde ( ), ,x y z=r  es el vector de posición y ( ), ,x y z=r& & & & , el vector velocidad del 
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con ( ) ( ), ,f t f t∂ ∂ = ∂ ∂r r rp , la matriz de diseño queda desglosada en una parte 

calculable analíticamente y otra obtenible a partir de la integración numérica de una 
ecuación diferencial. Esto es:  
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siendo  
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Para calcular B y C, se considera la matriz: 

( )
0

0

0 0

o B C
P t

B C

∂ ∂ 
   ∂ ∂ ∂= = =   ∂ ∂∂    
 ∂ ∂ 

r r
p r r

r rp
r r

&

&&
& &

&

, (8) 

denominada matriz de transición. Se observa que esta matriz verifica la ecuación 
diferencial: 

( ) ( )

( )0

0
d

dt 0

0

0

I
P t

P tF

I
P t

I

  
  = ∂    ∂ 
  
 =  
  

r , (9) 

siendo F la resultante de las fuerzas perturbadoras que aparece en las ecuaciones del 
movimiento del satélite 

( ) ( ), ,F t F t= =r p r&& . (10) 

En efecto, diferenciando (8), obtenemos: 
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La integración numérica de (9) permite determinar los elementos de la matriz 
P(t), definida en (8). De esta forma cada elemento de la matriz de diseño (3), co-
rrespondiente a los parámetros orbitales, queda separada en dos partes, de acuerdo 
con (5), calculables analítica y numéricamente, donde puede incluirse la informa-
ción estocástica: 

3 3

0
1 1

.
i i i

k k k
ij lj lj

l lj l l

f f f
a p p

p p r=
= =

∂ ∂ ∂= =
∂ ∂ ∂∑ ∑  (12)

 

Se utilizan distintos métodos de integración numérica de las ecuaciones del mo-
vimiento (10). En [a] se utiliza un algoritmo de integración desarrollado por G. 
Beutler (1990), representando la órbita por un polinomio de grado 10 para 1 hora. 
[b], [d] y [g] utilizan un método Adams predictor-corrector con paso variable y 
como procedimiento de iniciación el método de Runge-Kutta-Fehlberg; [c] utiliza el 
método de Adams-Moulton predictor-corrector con paso fijo de 75 segundos, y un 
procedimiento de iniciación Runge-Kutta con un paso variable Norsdieck. En [e] y 
[h] se emplea el método de Cowell multipaso con el procedimiento de iniciación de 
Cowell-Kulikov. [f] emplea el método de Cowell con paso fijo de 15 minutos. 
 
1.5. Estimación de correcciones atmosféricas y de parámetros de orientación 
de la Tierra 
Para la estimación de las correcciones atmosféricas, en [a] se estima el retardo 
cenital para cada estación en intervalos de 2 horas y los gradientes en las direccio-
nes Norte-Sur y Este-Oeste en intervalos de 24 horas por efecto de la troposfera. 
Para la ionosfera, los efectos de primer orden se eliminan por combinación lineal de 
L1 y L2; en los efectos de segundo y tercer orden el Contenido Total de Electrones 
(TEC) se modelan a priori con el modelo global CODE y se ajustan entonces, 
factores de escala para los términos de segundo y tercer orden y para la curvatura de 
la trayectoria. 

En [b], [c], [d], [e], [f], [g] y [h] se estima el retardo cenital para la troposfera y 
los gradientes horizontales. Los efectos ionosféricos de primer orden se eliminan 
por combinación lineal de L1 y L2. Los efectos de segundo y tercer orden no se 
consideran. Su incorporación está en desarrollo (Dach y Jean, 2013). 
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Referente a la estimación de los parámetros de orientación de la Tierra, en [a], 
[b], [c], [d], [e], [f], [g] y [h] se estiman las coordenadas del movimiento del polo y 
sus tasas de variación y la longitud de la duración del día (LOD). Adicionalmente, 
en [a], [c] y [h] se estima una solución de UT1 fijado para el primer día de la sema-
na; y, además en [a], se estiman también las variaciones de nutación en longitud y 
en oblicuidad con respecto al modelo IAU2000R06 (Mathews et al., 2002; Wallace 
y Capitaine, 2006). 

 
 

2. Conclusiones 
Se han revisado los aspectos más significativos del cálculo de órbitas, en los paque-
tes de software (BERNESE, GIPSY, GAMIT, NAPEOS, EPOS, GRGS, PAGES y 
PANDA) utilizados por diferentes centros de análisis del IGS, para los satélites de 
los sistemas de navegación global. Se presenta el modelo de ecuaciones variaciona-
les para el ajuste de la posición y velocidad de los satélites; y se ponen de manifies-
to las diferencias más significativas, tanto en el modelado de las fuerzas que go-
biernan el movimiento del satélite, como en el diferente tratamiento de los 
observables utilizados en la estimación de parámetros orbitales, de efectos troposfé-
ricos e ionosféricos y de parámetros de orientación de la Tierra. 
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