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Résume

Le systeme mandial de navigation par satellite GNSS (Global Navigation Satelite System)
adopte les signaux modulés par porteuse a décalage binaire BOC (Binary Offset Carrier) pour le
partage des ressources spectrales. En effet, a cause du pic central trés pointu présent au niveau de
la fonction d’autccorélation (FAC) des signaux modulés en BOC, ce type des signaux présente de
meilleures performances par rapport a I’ancienne version des signaux GNSS plus particulierment
les signaux & modulation par changement de phase binaire BPSK (Binary Phase Shift Keying).
Néanmoins, la FAC des signaux modulés en BOC posséde des pics secondaires qui influent
directement sur la précision de positionnement. Dans ce travail de Master, nous avons étudié une
nouvelle méthode d’acquisition non ambigue nommée USS-RCF (Unambiguous Synchronization
Scheme Reconstructed Correlation Function), tres récente proposée en 2021. En effet, apres son
étude et son implémentation sous environnement Matlab, nous avons démontré que cette méthode
est efficace, dans le cas idéal, pour éliminer les pics secondaires dans les FACs des signaux
modulés en BOC. Pour se faire, nous avons étudié la stratégie de démonstration analytique ainsi
que la stratégie de validation par 1’outil de sumilations Matlab. Une étude comparative entre la
méthode USS-RCF, la méthode classique et la méthode FACSPC (FAC Sans Pic Central) a été
effectuée afin situer la méthode par rapport aux méthodes les plus populaires.

Abstract

The mandial satellite navigation system GNSS adopts binary offset carrier modulated signals
BOC for sharing spectral resources. In fact, due to the sharpness of the central peak of the auto-
correlation function FAC of BOC modulated signals, this type of signal performs better
performanes compared to the older version of GNSS signals. That is to say signals that are
modulated with binary phase shift keying BPSK. However, the FAC of BOC modulated signals
has secondary peaks which directly influence the positioning accuracy. For this reason, in this
Master project, we studied a very recent new unambiguous acquisition method called USS-RCF,
proposed in 2021. Indeed, after its study and its implementation in the Matlab environment, we
have demonstrated that this method is effective, in ideal case, for secondary peaks elimination in
the FACs of the BOC modulated signals. For this purpose, we studied the analytical proof strategy
as well as the validation strategy usign the MATLAB sumilation tool. A comparative study
between the USS-RCF method, the classical method and the FACSPC method was carried out in
order to situate the method with respect to the most popular methods.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction genérale

Les signaux BOC ont été utilisés dans les systemes GPS (Global Positioning System) L1C
et Galileo OS (open service) pour garantir I’interopérabilité au service de 1'ensemble des usagers
mondiaux. L’avantage principal de cette nouvelle modulation caractérise la FAC qui présente un
pic principal plus étroit en comparaison avec celui des FACs des signaux modulés en BPSK.
Cependant, les signaux BOC présentent certains problémes, le plus grave d’entre eux étant le
probléme d’ambiguité dans le processus de synchronisation. Ce probleme est d0 au fait que la FAC
des signaux modulés en BOC présente une forme en dents de scie provoquant ainsi 1’apparition
de multiples pics secondaires. Cette caractéristique induira a son tour de multiples points de
passage par zéro dans le discriminateur de la DLL qui peuvent conduire a leurs tours a un biais
énorme et intolérable dans les mesures GNSS [1]. Par conséquent, I’ambiguité du traitement de
synchronisation des signaux BOC aura un impact flagrant sur la précision de positionnement, qui
est insupportable dans les systémes de navigation a haute précision. La solution, qui permet
d'éliminer efficacement I'ambiguité dans le processus de synchronisation des signaux BOC, a
devenu donc une question importante dans le domaine actuel de traitement des signaux de

navigation.

Présentement, de nombreux chercheurs se sont penchés sur les solutions qui apportent des
solutions au probleme de I'ambiguité. Ces derniéres peuvent étre résumeées dans les trois catégories
suivantes. Dans la premiére catégorie, on trouve I’algorithme de bande latérale unique regroupant
les techniques qui donnent des formes des spectres et des FACs qui sont similaires a celles des
signaux modulés en BPSK. La deuxiéme catégorie englobe la méthode de BJ (Bump Jumping) et
la technique a double estimation DET (Double Estimation Technique). La troisieme
catégorie quant a elle regroupe les techniques d'annulation des pics secondaires par 1’utilisation
des combinaisons des FCs non-ambigiies comme la technique SCPC (Sub Carrier Phase
Cancellation) [9]. Dans cette derniére, le récepteur effectue un traitement de corrélation entre les
signaux regus et les signaux générés localement en phase et en quadrature. Les corrélations
résultantes sont ensuite superposées afin de déterminer la corrélation non ambigué. Dans la méme
catégorie, on cite la technique ASPeCT (Autocorrelation Side-Peak Cancellation Technique) [10]
qui est une méthode qui elimine complétement l'influence causée par les pics secondaires et

conserve l'avantage d’une FAC ayant un pic principal étroit [1].



Dans notre travail de Master on s’intéresse a la troisieme catégorie et plus particulierement
a la méthode USS-RCF proposée en 2020. En effet, on va étudier et valider, par implémentation
sous Matlab, cette nouvelle méthode de synchronisation qui est basée sur la reconstruction d’une
FAC non ambigué. Son principe est fondé sur la génération, au niveau du récepteur« de vecteurs

de codes locaux permettant de résoudre le probleme d'ambiguité de synchronisation.
Le présent manuscrit est structuré autour de trois chapitres.

En effet, le premier chapitre est composé de trois parties. Dans la premiére partie, nous
donnons un apergu général sur les différents signaux BOC. Dans la deuxiéme partie, nous
abordons la réception des signaux GNSS. Dans la troisiéme partie, nous montrons le probléme

d’ambiguité.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons le principe de la méthode USS-RCF proposée
dans la référence [1] selon les deux raisonnements analytique et simulé. Dans ce méme chapitre,
on présente la méthode FACSPC qui va permettre de situer la méthode USS-RCF par rapport aux

méthodes classiques.

Dans le troisieme chapitre, on expose les résultats de la simulation concernant I'analyse des

performances tout en utilisant les criteres de la probabilité de détection et de la déviation standard.

Finalement, ce mémoire sera cl6turé par une conclusion d’ordre général.
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Signaux et reception GNSS



Chapitre | : Signaux et reception GNSS

1.1 Introduction

Les applications GNSS ont plus d’exigences en termes de précision du positionnement de
I’utilisateur, et ce quel que soit I’environnement dans lequel il travaille. La modulation BOC est
une modulation essentielle pour le bon fonctionnement des systemes GNSS nouvelles générations.
Les signaux BOC ont une résistance accrue contre les MTs, et offrent des performances

d’acquisition améliorées par rapport aux signaux BPSK.

Ce chapitre donne une description générale des signaux BOC et du processus de réception
GNSS. En effet, en premier lieu, nous dévoilons les signaux BOC et leurs caractéristiques. Ensuite,
on définit le récepteur GNSS et plus particulierement le processus d’acquisition. Pour finir, nous
exposons le probléme de 1’ambiguité, dans les deux cas, idéal et réel notamment en présence des

MTs et du bruit Gaussien.

1.2 Signaux BOC

Les signaux modulés en BOC peuvent étre notés par BOC (x,y) ou BOC (Fgp,F,). Ici, x et

y sont des entiers positifs, tandis que F. et F. sont respectivement la fréquence de la sous-porteuse

et le taux du code. Ces paramétres peuvent étre modélisés par I’équation suivante [6] :

K, = x X Rc
{FC =y X Rc (I-1)
Avec Rc, est une fréquence de référence égale a 1,023 MHz.
Par définition, le signal BOC peut étre donné comme suit [1] :
s(t) = C(t).S; (t) (1-2)

Ou:

> C(t) est le code pseudo aléatoire PRN (Pseudo Random Noise) qui peut étre modélisé comme
suit [1] :



CH)= ) CPr(t—iT.) (1-3)
i=—o0
Avec :
C; : représente le i®™esymbole des chips. Sa valeur est comprise entre -1 et 1 ;
T.: représente la durée d’un chip du code PRN ;
Pr_: représente une impulsion rectangulaire de durée T, et d’amplitude égale a 1.

> S.(t) est la sous porteuse du signal BOC qui peut étre modélisé comme suit [1] :

N-1
Se ()= ) diPr, (£ = JTso) (1-4)
j=0
Avec:
Pr . : représente une impulsion rectangulaire de durée T et d’amplitude égale a 1.

N : représente un parametre appelé ordre de modulation. Il est donné comme suit [1] :

N = {Zx/y Pour la forme BOCsin. (1-5)
~ l4x/y Pour la forme BOCcos.
d; : représente les symboles des données de la forme suivante :
dj€{1,-1} 0u,j=0,12, ,N—1 (1-6)

S.(t) peut étre décrite par un vecteur de la formed = [dod; -+ dyn_1].

Les signaux BOC présentent deux types de sous-porteuses avec le code d’étalement a
s’avoir la sous-porteuse sinus et la sous-porteuse cosinus. Ces deux dernieres donnent naissance

deux version des signaux BOC a savoir le BOCsin(x, y) et le BOCcos(X, Y).



1.2.1 Version ‘BOCsin’
La version BOCsin peut étre décrite par différents vecteurs de forme puisqu’elle dépend

¢galement de I’ordre de modulation ‘N’.

Rappelant que pour ce type de version, ’ordre de modulation‘N’ est égale a 2x/y. Par

conséquent, le vecteur de forme ‘d’ est décrit comme suit :

d=[1-1 1..1—-1] (1-7)

Comme le montre la figure I-1, pour un signal BOCsin(1,1), ouN=2 et T, = T./2,
‘d’ s’exprime par le vecteur [1 — 1],, tandis que pour un signal BOCsin(2,1), ou N=4,T,. = 4,

‘d’ s’exprime par le vecteur [1 —11 — 1],.

| BOCsin(L,1)
1
AN
=
=0
o
S I T O A
<a
0 1 2 3 4
Temps normalisé en chips
s BOCsin(2,1)
1 a— B e— a— p—
ARRRRRRRRRRERERR
2
=0
yyuuuyyl
1 el R el e & el

0 1 2 3 4
Temps normalisé en chips

Figure I-1 Exemple de différents vecteurs de forme pour le signal BOCsin(x,y)

1.2.2 Version ‘BOCcos’
Similairement a la version BOCsin, la version BOCcos, peut étre décrite aussi par des

différents vecteurs de forme. Rappelons aussi que I’ordre de modulationN’, pour cette version,

est égale a 4x/y. Le vecteur de forme ‘d’ s’exprime alors comme suit :



d=[1-1-11..1-1-11]4 (1-8)
Comme le montre la figure I-2, pour un signal BOCcos(1,1), ou N=4 et T, = T./4, ‘d’ s’exprime
par le vecteur [1 —1—11],, tandis que pour le signal BOCsin(2,1), ou N=8, Ty, = T./8 et
‘d” s’exprime parle vecteur[1 —1—-111—-1—-11]s.

s BOCcos(1,1)

|

l o—
: RS
20
EIN I I R B
< -1

0 1 2 3 4
Temps normalisé en chips
| = BOCC0S(2,1)

l EEEEE  CEEEEE  GEEIED GEEEED IR IR ISR G
s LEHETET LT
>
= 0
o
. .yuduyuyy
C o e o e b B L) L) L)

0 1 2 3 4

Temps normalisé en chips

Figure 1-2 Exemple de différents vecteurs de forme pour le signal BOCcos(X,y)

1.2.3 Caractéristiques des signaux BOC
L'une des caractéristiques les plus importantes que nous avons étudiées, le long de ce

mémoire de Master, est la caractéristique statistique caractérisant la fonction de corrélation (FC).

Dans la référence [1], les auteurs exprime ‘R(t)’, la FC des signaux BOCsin/cos(X,y), comme suit:

R (0)=E[s(t)s(t + 1)]

1 woo . T, . ,
:EZiz—oo Zj:—oo E[Cicj] fO PTsc(t - ITsc)PTsc(t +7 _]Tsc)

=1 (765, (©)S.(¢ + D)t (1-9)

=E [Sc(®)Sc(t +1)]

Ou:



T, le décalage temporel appliqué au code géneré localement pour étre aligné avec celui recu.

Supposons qu'il existe deux signaux modulés en BOC (notés respectivement ‘S; (t)” et ‘S, (t)) qui
ont deux vecteurs de forme différents, notés par : dj; et dj,, respectivement. Ces deux signaux présentent
aussi les mémes parametres f. et N. Ceux-ci peuvent s’exprimés par les deux expressions de 1’équation

suivante :

( =
S1(0)= ) dinPr (£ = JiTso)

< o (1-10)
S,(t) = Z djz Pr, . (t — joTsc)

\ J2=0

Par conséquent, la fonction de corrélation croisée (FCC), notée par ‘Rpcc(T)’ obtenue a partir ces

deux signaux, peut étre décrite comme suit [1] :

Recr(t) = E[s1(t)s,(t + 7)]
N-1N-1
Z Flocu] [ o~ iy e+ pTiode
=0 Tz 0 (1-11)
1N-—

1
N

p—l

dj dj, Ar,, [T — (1 — J2)Tsc]

er—*

Jj1=0 j2
La fonction d’autocorrélation (FAC), notée par ‘Rpac(T)’, peut s’exprimer par 1’équation suivante

[1]:

o)

Riac(2) = f Py (OPr (¢ +D)dt =g, (7) (1-12)

—00

Ou:
Ar,. (T) représente une fonction triangulaire d’ouverture 2T, d’amplitude égale a 1 et centrée sur

0.



1.3 Réception des signaux GNSS

Au niveau du récepteur, plusieurs signaux proviennent des différents satellites. A cet effet,
un traitement du signal est exigé pour calculer la position de I’utilisateur a partir de cette armada

de signaux [2].

La figure I-3 présente le schéma bloc du récepteur GNSS [2]. En effet, plusieurs étages sont
présents dans ce récepteur a s’avoir : 1’étage radiofréquence (RF), 1’étage de traitement du signal

et I’étage de calcul de navigation.

Dans notre travail de master, nous nous intéressons a 1’étage de traitement du signal dans
lequel se déroulent les deux processus (l'acquisition et la poursuite) [2].

&xsmnwx GNSS

Etage de traitement

1 1
1 1
. .
R X du signal !
1
ntenne ! | — !
1 L 1
! g Acquisitio 1
________________________________ 1
1 11 P :
1 . 11 1
Convertisseur Acquisiti Q)
! . e ! cquisition
Préamplificateur [ ge frequence [P| CAN —» - a § |
! 1 s bl - 1
! 'y " Corrélation | _Poursuite % !
| 11 ] D
i Code = !
| Etage RF : | - 3 g |
1 q 1l ! =) 1
I Oscillateur ] ' =3 I X
X ' 1| Porteuse [ .
1 11 - - 1

|
i Processeur de :
: Etage de navigation :
| Calcul de v |
: navigation Interface :
! utilisateur |

Figure 1-3 Schéma bloc des opérations réalisées par le récepteur [2]

Comme le montre le schéma du récepteur GNSS illustré dans la figure 1-3, 1’étage de
traitement du signal commence aprés le processus de I’étage RF. En effet, chaque canal de
réception, présent dans cet étage, effectue deux opérations fondamentales qui sont 1’acquisition et

la poursuite tout en se basant sur le principe de corrélation [2].



Dans ce qui suit, nous allons introduire, tout d’abord, I’acquisition. Puis, nous étudierons le

probléme d’ambiguité présenté au niveau de cette derniére.

1.3.1 Processus d’ Acquisition

Afin de lancer le processus de poursuite du signal de navigation, le récepteur effectue une

¢tape d’acquisition. Cette opération primordiale a pour but de :

v Détecter la présence du signal d’un satellite dans I’ensemble des signaux regus par
I’antenne du récepteur ;
v Déterminer le décalage du code ‘At’et I’écart de fréquence ‘Af* provoqués respectivement

par la propagation du signal et I’effet Doppler.

Ces informations serviront par la suite d’initialisation pour les boucles de poursuite [6]. Dans
la littérature scientifique, il existe différentes techniques d’acquisition, on cite comme exemple
I’acquisition fréquentielle et 1’acquisition par recherche parall¢le a base d’algorithme FFT (Fast

Fourier Transform).

1.3.2 Techniques d’acquisition

Dans ce qui suit, nous allons donner les principes de ces deux techniques.

1.3.2.1 Acquisition frequentielle
v On calcule le spectre du signal d’entrée pour chaque décalage du code local ;
v On observe alors le spectre de la porteuse, calculé dans une fenétre d’observation donnée,
soit un signal cardinal.
v' Le spectre est dans ce cas pondéré par la valeur de la corrélation obtenue pour le décalage
du code testé.
v’ Lorsque le code local est aligné avec le code recu, la valeur de la corrélation est maximale.

v" Lorsque les deux codes ne sont plus alignés, la valeur de corrélation est proche de zéro [4].
1.3.2.1.1 Avantages et Inconvénients

» Cette méthode, qui utilise la FFT, présente un temps de calcul plus faible que 1’approche série ;
> Le pic recherché possede une forme de sinus cardinal et son maximum est peu discriminant

[3].



1.3.2.2 Acquisition par recherche parallele

Le principe de fonctionnement de cette technique est donné comme suit :

e Premiere étape : le signal recu est multiplié par deux répliques de la porteuse la premiere
en phase et la deuxiéme en quadrature. Ceci afin de permettre d’obtenir une représentation
complexe du signal recu, qui intégre le délai de phase ;

e Deuxieme étape : la transformée de Fourier du signal recu est multipliée par le conjugué de
la transformée de Fourier du code local correspondant au satellite recherché ;

e Troisieme étape : la valeur de la fonction d’autocorrélation est alors calculée a partir de la

transformée de Fourier inverse de ce produit.

1.4 Probléme d’ambiguité dans le cas idéale

Au niveau du processus d’acquisition, les signaux BOCsin/cos présentent certains
problemes provoquant la dégradation effectivement les performances du récepteur GNSS [3]. Le
plus fondamental d’entre eux caractérise la présence des pics secondaires au niveau des FACs de
ces signaux. Cela mene a une forte ambiguité et conduit a une erreur de positionnement
inacceptable [3].

La figure 1-4, présente le probléme d’apparition des pics secondaires des FACs des signaux

modulés en BOC, pour différentes valeurs de I’ordre de modulation ‘N’.

= BOCsin (1,1
1 w BOCsin (4,1
0.8
0.6
[
o
R —tb >, :
5 02 A A
S O™
S 02 \1 ll
(&)
NN W
0.6 v
0.8
-1
15 -1 0.5 0 0.5 1

Temps normalisé en chips

Figure 1-4 FAC des signaux BOCsin(1,1) et BOCsin(4,1)
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D’aprés la figure 1-4, on constate que I’augmentation de I’ordre ‘N’a permis d’accroitre le
nombre des pics secondaires de la FAC du signal BOCsin/cos(X,y). En effet, pour un signal d’ordre
N égal a 2, la FAC présente 2 pics secondaires. Tandis que, pour un signal d’ordre N égale a 8, la

FAC présente 14 pics secondaires.

|.5 Probléme d’ambiguité dans le cas réel

Durant la transmission GNSS, le signal de navigation va subir plusieurs sources de
dégradation, causées par I’environnement dans lequel évolue I'utilisateur. Dans ce mémoire de

Master on s’intéresse aux phénomenes de bruit et des multi trajets (MTs).

1.5.1 Phénomene Multi trajets

Les trajets multiples sont provoqués par la réflexion ou la réfraction du signal LOS (Line of
Sight) par les objets refléchissants situés a proximité du récepteur. Le signal MT est caractérisé
par un retard de propagation supérieur a celui du LOS. Il est caractérisé par une amplitude
inférieure par a celle du LOS. Finalement, il présente un déphasage par rapport au LOS dont le

plus important (donnant ainsi une erreur de positionnement maximale) est celui égal & 0° ou 180°.

La figure I-5, présente I’effet du signal MT sur la forme de la FAC du signal BOCsin(1,1).

5

x10
12
Avec MT retard 0.7
10 Avec MT retard 0.3
8 Avec MT retard 1
— Sans MT
6 \ ;
- |
o
'E) e .—.6;L-= A
z \  /\
s 20+ 4
3
c 0 —— Y ¥ SN | B S, S -,
2
©
5 \ [ WNH/ \ 7
-4

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Temps normalisé en chips

Figure I-5 FAC du signal BOCsin(1,1) avec et sans MT
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La figure I-5 montre la FAC du signal BOCsin(1,1) en présence et en 1’absence d'un MT
ayant une amplitude de 0.5 et pour trois différentes valeurs du retard (0.3, 0.7 et 1). La phase de
ce MT est choisie ¢gale a 0°. Comme I’illustre cette figure, on observe clairement la déformation
de la FAC par I’apparition d’autres pics secondaires et la modification des caractéristiques du pic

principal.

1.5.2 Bruit

A ces dégradations s’ajoute également au signal utile le bruit blanc gaussien aditif AWGN
(Additive white Gaussian noise). Le bruit est additif, c'est-a-dire que le signal recu est égal au
signal transmis plus le bruit. Cela donne I'égalité la plus largement utilisée dans les systémes de

communication. Elle est donnée par :

x(t) = s(t) + b(t) (1-13)
Dans cette équation le bruit b(t)est statistiquement indépendant du signal s(t).
La figure (1-6), présente 1’effet du bruit de sur la FAC du signal modulé en BOC pour un rapport
signal sur bruit SNR (Signal to Noise Ratio) de 0 dB.

avec bruit
— 5aNS Druit

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

Fonction de correlation

-0.4

-0.6 v v

-0.8

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Retard de code en chip

Figure 1-6 FAC du signal BOCsin(2,1) avec et sans bruit
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D’apres la figure 1-6, qui présente la FAC du signal BOCsin(2,1) avec et sans bruit, on
remarque que le bruit a fortement affecté la FAC, ce qui rend difficile la détermination de la valeur

de I’amplitude du pic principale.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente les signaux BOC et la réception GNSS ainsi que le
probléme d’ambiguité. Nous avons démontré que la synchronisation du récepteur, avec ce type de
signaux de navigation, nécessite deux opérations importantes qui sont I’acquisition et la poursuite.
Pareillement, nous avons dévoilé qu’une forte ambiguité peut se produire dans le processus
d’acquisition lorsque la FAC du signal présente des pics multiples ce qui est le cas des signaux
modulés en BOC. De plus, en présence du bruit blanc gaussien aditif et du phénomene des MTs,
qui sont des sources potentielles d’erreur, les performances du processus d’acquisition sont
complétement affectées. Dans le prochain chapitre, nous allons présenter la méthode proposée

dans la référence [1] qui sert a éliminer ou & limiter le probléme d’ambiguité.
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Chapitre Il : Etude de la Nouvelle Technique
d’acquisition sans ambiguit¢ SRSA USS-
RCF

1.1 Introduction

Malgré la découverte des signaux BOC et leurs avantages dans les systemes GNSS, les
chercheurs restent encore confrontés a un certain nombre de problémes, dont le plus accablant
reste celui de la présence des pics secondaires dans les FAC des signaux modulés en BOC. Dans
ce contexte, diverses techniques ont été proposees dans la littérature scientifique pour résoudre ce
probléme. Parmi ces derniéres, une nouvelle technique de synchronisation non ambigué, basée
sur la reconstruction d’une FAC non ambigué, a été proposee dans la référence [1].

Dans ce chapitre nous introduisons le principe de cette méthode (nommée USS-RCF dans
[1]) atravers deux configurations. Tout d’abord, nous présentons la méthode via la décomposition
analytique de la FAC. Ensuite, nous exposons la forme pratique a 1’aide du simulateur Matlab.
Afin d’enrichir cette étude, nous ajoutons, dans le reste du chapitre, une autre méthode
d’annulation des pics secondaires, notée par FACSPC (FAC Sans Pic Central), qui utilise presque
les mémes principes de base de la méthode USS-RCF. Cette derniere va nous permettre de réaliser,

dans le dernier chapitre de ce mémoire, une étude comparative.

11.2 Méthode d’acquisition proposée dans la référence [1]

11.2.1 Conception de la méthode

Dans la référence [1], les auteurs ont propose une forme matricielle de la FAC des signaux
modulés en BOC. En effet, dans cette représentation la forme de la FAC des signaux BOCsin(x,y)
est obtenue en combinant plusieurs formes triangulaires chacune d’elles étant décalée par un

décalage et ayant une amplitude pondérée par un coefficient comme 1’exprime la matrice suivante

[1]:
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dodo AT dido A (T = T )dado A (T — 2T,) dydo A (T = NTy)
dody A (T +Ty.) didy ATgedpdy A (T —Tyo) dydi A (T = (N = DTy,)
R=z| dody A (T + 2T,.) dody A (T + ) dydy ATy dydy A(T— (N = 2)T,) | (11-1)

ldody A (r + NTo)  dydy A (T + (N = DTo)dady A (T + (N = 2)Ty,) . dydy AT, |

Il faut noter que I'équation (I1-1) est obtenue a partir de I’équation (I-11) donnée dans le
premier chapitre. Cette derniére est formée par de multiples fonctions triangulaires notées par
‘Ar,.’. Chaque deux triangles adjacents vérifient la propriété d’orthogonalité. C’est-a-dire la valeur
maximale de toute fonction triangulaire A (t - kT.) se trouve alignée a la valeur zéro de la fonction

triangulaire adjacente A (t - (K - 1)T§,).
Comme exemple, la FAC du signal BOCsin(1,1) a deux vecteurs de forme qui sont donnés par :
djy = [1,-1] (11-2)
dj>=[1, -1] (11-3)

Ici, les combinaisons de corrélation correspondantes sont illustrées dans la figure I1-1 et

sont données respectivement par les équations de L1, L2, L3 et L4 comme suit [1] :

L1 = djgp — dizo — Ar,, (11-4)
L2= djy;- djpy- Ar, (11-5)
L3= djyo— djg1— A (1 +Ty) (11-6)
L4= djy1— djzo— A (x -Tse) (11-7)
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Figure 11-1 Composition de la FAC du signal BOCsin(1,1)

D’aprés la figure II-1, on voit clairement que la forme de L1 coincide avec la forme de L2.
On percoit aussi que les quatre formes (L1, L2, L3 et L4) ont les mémes caractéristiques
(I’amplitude en valeur absolue et I’ouverture de triangle). De plus, il est a noter que la forme L1 et

la forme L3 sont symétriques par rapport a I'axe des Y.

Le segment de gauche de la forme L1 et le segment de droite de la forme L3 sont paralléles
’un par rapport a 1’autre. De méme, le segment de gauche de la forme L2 et le segment de droite

de la forme L4 sont parall¢les 1’un par rapport a 1’autre

Les auteurs de la référence [1] ont proposé de combiner les formes obtenues C1 et C2 qui

sont égales en amplitude en valeurs absolues et sont exprimées comme suit :

C1=L1+L3 (11-8)
C2=L2+L4 (11-9)

La figure 11-2 représente les formes spécifiques C1 et C2 pour un signal BOCsin(1,1).
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Fonction de corrélation

D’aprés la figure I1-2, les deux formes C1 et C2 sont également symétriques par rapport a

I’axe Y. Les deux formes Cl1 et C2 représentent deux fonctions de corrélation notées
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0.2

C1
C2

/

\7d

Temps normalisé en chips

0

Figure 11-2 Formes spécifiques C1 et C2 pour un signal BOCsin(1,1)

respectivement ‘R’ et ‘R, . La relation entre ces deux fonctions est donnée par :

‘Rnon_ambigiie » Peut €tre reconstitu€ée par I’ensemble des fonctions de correlation ‘R¢q

‘Rc,’°.Elle est exprimée par I’équation suivante :

Re1 (=7) = Rz (7)
La fonction de corrélation non ambiglie, proposée dans la référence [1], notée par

Ryon_ambigie = |RC1|Rp = |RC1| + |[RC2| — |RC1 — RC2|
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La figure 11-3 montre les étapes de la reconstruction de la FAC-non ambigué par I’ensenmble des

fonctions des corrélations‘R;;’ et ‘R’
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Figure 11-3 Reconstruction de la FAC non ambigue

D’aprés la figure I1-3, on constate que pour le signal BOCsin(1,1), la méthode proposée
enléve complétement 1’ambiguité présentée au niveau de 1’acquisition. Ceci est di a la forme de

Ryon_ambigiie QUi présente un seul pic principal étroit ayant une amplitude égale a 1.

Pour bien expliquer le principe de cette méthode, on prend un autre exemple ou I’ordre de
modulation soit égal a 4. Ici, on considére donc le signal BOCsin(2,1) constitué de quatre vecteurs

de forme qui sont donnés par:

djo = [1,-1] (11-12)
djy = [1,-1] (11-13)
dy = [1,-1] (11-14)
ds = [1,-1] (11-15)
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La figure 11-4 présente la procédure de construction de la FAC non ambigué pour le signal
BOCsin(2,1).

02— ‘ 0.2 m—L5 o =Tt B P E— T
0 - 0 0 0

02 02 02 02 a
. 0 1A I 0 1 0 T 0 I p

~ Godo AT, dady A (7 — 2T, )
@ d,d; AT, @ flady A (x — 2T,.)

0.2 m—_3l g2 LAY [ m— 2|
0 0 0
0.2 0.2 02

Figure 11-4 Procédure construction de la FAC non ambigué pour signal BOCsin(2,1)

D’apres la figure 11-4, les composantes de la diagonale principale (de couleur jaune) de la
matrice R représente la méme impulsion triangulaire (méme amplitude et méme ouverture). On
peut observer la méme remarque pour les autres diagonales secondaires.
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Figure 11-5 Décomposition de la FAC du signal BOCsin(1,1)

D’aprés les figures 11-4 et 11-5, en observe clairement ce qui suit :

> La forme L1 recouvre complétement quatre impulsions triangulaires ;
La forme L2 recouvre complétement trois impulsions triangulaires ;
La forme L5 recouvre complétement trois impulsions triangulaires ;
La forme L6 recouvre complétement deux impulsions triangulaires ;

La formeL7 recouvre complétement deux impulsions triangulaires ;

YV V. V V V

Les formes L1, L6 et L7 sont respectivement symétriques, par rapport a lI'axe des Y, aux
formes L2, L3, L4 et L5.

A partir de ces triangles, on peut créer deux nouvelles formes C1 et C2 données par :

Cl=2%L1+42%L7+L3+3*L2 (11-16)
C2=2%L1+2%L6+L4+3%L5 (11-17)
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Figure 11-6 Fonction de combinaison de sous-corrélation

Ces nouvelles formes sont illustrées sur la figure 11-6. Comme le montre cette figure. Ces

derniéres, caractérisant les fonctions de corrélation combinées C1 et C2 du signal BOCsin(1,1),

sont symétriques par rapport a I'axe Y. De plus, elles ont les mémes valeurs de crétes.

Fonction de corrélation
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v ¥
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Figure 11-7 Combinaison simple de la fonction de sous-corrélation
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Dans la figure 11-7, on represente la somme (C1 + C2) de ces deux nouvelles fonctions dans
le plan de gauche. En revanche, la différence (C1 - C2) entre ces deux mémes fonctions est

représentée sur le plan droit.
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— RNon ambigue
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Figure 11-8 Reconstruction de la FAC non ambigué
La fonction de corrélation non ambigué est illustrée sur la figure 11-8. En fonction de ces

résultats, nous avons vérifi¢ la validité de I’équation (11-11).

11.2.2 Conception de la forme d'onde du code local
En se basant sur les résultats analytiques précedents, les auteurs dans la référence [8] ont
proposé une méthode non ambigué pour 1’acqusition des signaux BOC(2x,x) . Cette méethode est

basée sur I’utilisation de nouvelles formes de codes générées localement au niveau du récepteur.
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Figure 11-9 Segmentation du signal BOCsin(1,1) en deux signaux de reférence

Dans la figure 11-9, le signal local BOC est segmenté en deux signaux unitaires appelés signaux de

référence. Ces derniers caractérisent :

e Le signal de référence unitaire impair dénoté S, (t) ;
e Lesignal de référence unitaire pair dénoté S, ;).

» Principe de génération des signaux de référence

Les signaux de référence S, (t) et S.(t) sont générés comme suit :

v" Pour le signal §,(t) : L’amplitude du premier sous-chip (Correspondant a une demi
période de la sous porteuse), pendant la période d’un code PRN d’étalement, reste
inchangée et les sous-chips restants sont mis a z€ro ;

v" Pour le signal S.(t) : L’amplitude du dernier sous-chip (Correspondant a une demi
période de la sous porteuse), pendant la période d’un code PRN d’étalement, reste

inchangée et les sous-chips restants sont mis a zéro.
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Figure 11-10 Génération des codes de références S, (t) et S,.(t) pour le signal BOCsin(1,1)
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Figure 11-11 Génération des codes de références S, (t) et S, (t) pour le signal BOCsin(2,1)
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Comme le montrent les figures 11-10 et I1-11, pour chacun des signaux BOCsin(1,1) et
BOCsin(2,1), deux séquences de signaux de référence locaux, S,(t) etS,(t), peuvent étre
obtenues. Leurs modeles mathématiques peuvent étre respectivement exprimés comme suit :

ZZL“_’OO Z;V;ol CideTsc(t_iTc_stc)iTCStS(iTc+Tsc)

0 (iTe+ o)< E<(iTe+ (N-1DTso)
iTe<t<(iT,+(N—2)Tsc) (11-18)

Se(t)= {ZT_"SOOZ ' Cidj PTsc(t—iTe—jTsc) (Te+(N—2)Ts)<t< (iTe+(N—1)Tsc)

So(t)={

En fonction des vecteurs de forme, ils peuvent étre dérivés comme suit :

5 (= Z Z C; d;, Proc(t — iT, — joTye) , djo = [000 ...... 1IN

4 oo gl (11-19)
S.(6) = Z Z Cid;, Proc(t — iT, — joTse) , dj = [000 ... .. 1]N

\ i=—00 jo=0

Dans I'équation (11 -19), on peut voir que les deux séquences de signaux de référence locaux
ont les mémes expressions mathématiques que celle du signal a spectre étalé en bande de base.
Elles ont les mémes parametresf., Ty et N mais les vecteurs de forme sont différents par rapport
a ceux des signaux BOCsin(x,y). En effet, le vecteur de forme de la séquence du signal de référence
impair est :

d;o=[100 - - - 0]zm (11-20)

n

En contrepartie, le vecteur de forme de la séquence du signal de référence pair est :
dje = [000 - 1]zm (11-21)
n
Pour les signaux BOCcos(x,y), ces vecteurs sont donnés par :

djo=[100 - -+ 0]sm (11-22)

n

et

dje = [000 - - - 1]am (11-23)

n
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Les FCCs (Fonctions de corrélation croisées), entre les signaux BOC recus et les deux
séquences de signaux de référence locaux désignées respectivement par Ry(7) et R.(t), sont

exprimées par les deux expressions de 1’équation 11-24.

( Te
Ry(7) = f S(t)So(t —1)dt

3 i (11-24)
R.(1) = f S)S.(t —1)dt

\ 0

Puisque S(t), So(t) et S.(t) ont les mémes paramétres f. et N, nous pouvons alors déduire ce qui

suit:
( Te N-1N-1
1 o
Ro(®) = | S(O)Soe = D) = NZO didio A Teelt = (= Jo)Tid
0 J=0 jo=o0
< . oo, (11-25)
R(T)—fS(t)S(t—T)dt—lz de (=T
\ 0 N1=0 Je=0 o

Les vecteurs de forme des deux séquences de signaux de référence locaux, d;, et d;, sont

symétriques. Par conséquent, les FCCs sont également symétriques par rapport au centre. Ce qui

nous donne :

Ro(—7) = R.(7) (11-26)
L'algorithme proposé dans la référence [1] a été mis en ceuvre avec la régle de reconstruction

prédéterminée donnée comme sulit :

RNon_ambigije =k (lRe + Rol - |Re - Rol) (“-27)
Ou:

k est le coefficient de reconstruction egal a %

En se basant sur la regle de reconstruction donnée plus haut, on représente dans les figures
[1-12 et 11-13 les FCs non ambigués des signaux BOCcos(1,1) et BOCsin(2,1).
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Figure 11-12 Reconstruction de la FC non ambigué du signal BOCsin(1,1)
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Figure 11-13 Reconstruction de la FC non ambigué du signal BOCsin(2,1)
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D’aprés les figures 11-12 et 11-13, on observe que R, (t) et R, (t) sont symétriques par rapport
au centre. De plus, le point zéro de (R.—R,) correspond au pic principal de (R.+R,). Par
conséquent, la combinaison de ces deux termes, basée sur 11.27, donne une fonction de corrélation

idéale avec des pics latéraux entierement supprimes.
1.2

— RNon_ambigﬁe
mmm Classique

=

o o
o

o o
NN
g

o

J

Fonction de corrélation
N
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Figure 11-14 Comparaison de la FAC de la méthode proposée avec la FAC traditionnelle pour le signal

BOCsin (1,1)
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Figure 11-15 Comparaison de la FAC de la méthode proposée avec la FAC traditionnelle pour le signal
BOCsin(2,1)
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11.3 Méthode de levée d’ambiguité FACSPC

Cette méthode est basée sur l'utilisation de plusieurs FACs de référence similaires a celle
du code PRN utilisé dans le systeme GNSS. Ces fonctions peuvent étre genérées localement une
seule fois et stockées dans la mémoire [5]. COté récepteur, elles sont extraites de la mémoire et
combinées a l'aide des paramétres MTs (amplitudes, retards et phases) estimés par I'algorithme
FIMLA (Fast Iterative Maximum-Likelihood Algorithm) [5].

11.3.1 Principe de calcul FACSPC
La FACSPC est considérée comme une combinaison de N+1 FACs de référence qui
peuvent étre respectivement genérées par N+1 codes PRN locaux. Ici, N représente 1’ordre

de modulation. En général, la FACSPC peut étre exprimée comme [5]:
N-1
Rpacspc(T) = Z Gi(7) (11-28)
i=1

OU, G;(t) est une fonction de temps représentant le i¥™ couple de pics secondaires. S;; et
Sr; sont respectivement le pic de gauche et le pic de droite du i®™ couple de pics
secondaires définis par, {S,;, Sg;} (voir le principe dans la figure 11-16).

G, () peut étre exprimé, comme une combinaison linéaire de trois impulsions triangulaires

pondérées, comme suit [8]:
Gi(1) = (_1)i+1[—Pi Gar; + (P + Piy1) q25,(7) — Pigq C1211-+1(T)] (11-29)
Ou:
P; : est I’amplitude du pic de la i*™ impulsion triangulaire ;
I; : est la valeur du i®™ point de passage par zéro du segment de droite I; situé a droite du

pic central ;

J; : est la valeur de la position du pic secondaire Sg; Situé a droite du pic central.
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L’équation (11-30) représente la combinaison de la FAC de la méthode [5].

Ryongmp () = Ramp (1) — @ Rpacspc(T) COS(é) (11-30)
Ou:
R mp (7): est la FAC ambigle du signal recu ;
a: est ’amplitude estimée du signal regu ;
0: est la valeur estimée de la phase du signal regu ;

Rracspc - €st la FAC composite sans pic central, notée par FACSPC.

Dans la méthode proposée dans la référence [5], les paramétres de toutes les composantes
du signal recu sont estimés par 1’algorithme FIMLA, qui était utilisé pour générer la FACSPC
composite (FACC).

Un exemple d’application de la méthode proposée est illustré dans la figure 11-17.
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0.5 4] 0.5 1
(2) v
1 1
0.5 05
0 —)@2— 0
-0.5 -0.5
-1 -1
-1 05 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
(b) v (©
1
0.5 /\
0
-0.5
-1
-1 -05 0 05 1
(@
s BOC{(3n,n), Ambigue — FAC-Référence 3
— FACSPC FAC-Rétérence 4
— FAC non ambigue FAC-Réference 5

—— FAC-Référence | FAC-Référence 6

FAC-Référence 2

FAC-Référence 7

Figure 11-17 Exemple d’application de la méthode d’annulation de pics secondaires de la FAC
du signal BOC(3,1) [5]
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Les N+1=7 FACs de reférence requises sont montrées dans la figure (a). La figure (b)
représente la FAC du signal recu modulé en BOCsin (3n,n) (N=6). La FACSPC est illustrée dans
la figure (c). La figure (d) montre la FAC non ambigué, résultant de la soustraction entre la
FACSPC et la FAC du signal recu.

Nous avons vu dans cet exemple que la méthode FACSPC, proposée dans la référence [5],
a completement éliminé les pics secondaires. De ce fait, on peut dire qu’elle a amélioré les

performances de I’étage d’acquisition

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait, tout d’abord, une étude théorique de la méthode proposée
dans la référence [1], commencant par la procédure de transformation de la FAC des signaux
modulés en BOC a une matrice jusqu’a I’opération d’annulation des pics secondaires et la
géneration de la FAC non ambigué reconstruite. Finalement, tous ces modeéles mathématiques ont
été simulés sous Matlab afin de vérifier la validité des raisonnements théoriques de la méthode
proposée. Les résultats de cette implémentation ont démontré que cette méthode élimine,

théoriquement le probléme d’ambiguité au niveau du processus d’acquisition.

Pour permettre de faire une comparaison des performances, une autre méthode d’annulation
des pics secondaires, basée aussi sur le principe d’une fonction FAC reconstruite, a été présentée
dans la deuxiéme partie de ce chapitre.
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Chapitre Il : Etude des performances

111.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats de simulation de la nouvelle technique d’acquisition sans
ambiguité « USS-RCF ». A cet effet, on va tout d’abord définir les criteres de mesure des
performances plus particulierement ceux de la probabilité d’erreur et de la STD (Standard
Deviation). Ces derniers acquiescent de mesurer et de comparer les performances de cette nouvelle
technique par rapport aux techniques classiques. Préalablement, on va présenter et discuter les
résultats en termes de performances de la technique USS-RCF par ’estimation de la probabilité
de détection en fonction du SNR. Ensuite, on va présenter les résultats en termes de la STD en
fonction du SNR. Finalement, une étude comparative de la technique USS-RCF avec la méthode

FACSPC et la méthode classique sera réalisée et les résultats seront analysés et discutés.
111.2 Criteres de mesure de performances

II1.2.1 Critére de la probabilité d’erreur

Le récepteur doit générer un critére de décision permettant la détection, a partir de la sortie
du bloc de corrélation, la présence ou ’absence d’un signal en provenance d’un satellite de la

constellation [7]. Un systéme de détection est caractérisé par [7]:

v La probabilité de fausse signalisation de la présence du signal lorsque celui-ci est, en effet,
absent (Probabilité de fausse alarme).

v’ La probabilité de détection correcte lorsque le signal est effectivement présent (probabilité
de détection).

Dans notre travail de Master, on s’intéresse a la probabilité de détection qui est estimée

numériquement en utilisant un systéme d’acquisition GNSS implémenté sous Matlab.

I11.2.1 Critere de la Déviation Standard
La déviation standard ou I'écart type est une mesure de I'étalement des nombres autour de la

moyenne d’une variable aléatoire. Sa formule est la racine carrée de la variance.
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111.3 Schémas d’acquisition implémentés sous Matlab

Les schémas d’acquisition, concernant les méthodes implémentées sous Matlab, sont donnés dans

les figures suivantes

Le signal
d’entrée 'y
FET ——(X)—> IFFT

A 4

(PHE

oL

Le conjugue
Complexe
900 p‘
A
FFT
A
Oscillateur local
Générateur
de code PRN

Figure I11-1 Schéma bloc d’acquisition cohérente de la méthode classique

I
—>®§'|+JQ IFFT

N
— D> FFT
A

IFFT

90° Q ;e LA 1

I cui)l NCO ; r

NCO - Porteuse
A

Acquisition

Figure I11-2 Schéma bloc de la recherche paralléle sur I’espace de code par FFT
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Figure 111-3 Schéma bloc de la méthode FACSPC [5]

111.4 Résultats et discussion

Les simulations sont menées afin de tester I’acquisition des signaux BOCsin(1.1), BOCsin

(2,1) et BOCsin (4,1) en présence et en 1’absence du phénoméne des MTs.

111.4.1 1% Scénario

montrés dans les figures données plus haut. En effet, les mesures Matlab sont réalisées pour une
plage du SNR allant de -50 a 10 dB. Les performances sont mesurées en termes de la probabilité

de détection pour la configuration cohérente en 1’absence et en présence du signal MT. Les
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résultats sont illustrés respectivement dans les figures I11-4 et 111-5. Dans la premiere situation, les
comparaisons sont réalisées par rapport aux structures de réception classique comme le montre les

mémes figures.

111.4.1.1 1°" cas : Probabilité d’erreur en I’absence des MTs

= @=BOC(1,1) Méthode classique

=@=BOC(2,1) Méthode classique |— I Lot B S~ )
BOC(4,1) Méthode classique ,ﬁ’ ,/} z’&’
BOC(L,1) Méthode USS-RCF 7 7
=©=BOC(2,1) Méthode USS-RCF R4 /
= ©=BOC(4,1) Méthode USS-RCF ,¢' ,P /
0.7 / ‘

0.6

05

0.4

0.3

Probabilité de détection

0.2

5 45 40 35 30 25 20 -15  -10
SNR en "dB"

Figure 111-4 Probabilité de détection en fonction du SNR des méthodes USS-RCF et classique (en I’absence des
MTSs) pour les signaux BOCsin(1,1), BOCsin(2,1) et BOCsin(4,1)

Comme [I’illustre la figure I11-4, pour différentes valeurs de N, Les performances de la
technique USS-RCF et la technique classique sont identiques. En contrepartie, pour le cas de
réception classique, on constate que lorsqu’on augmente ’ordre N, les performances sont
augmentées aussi. En effet, les performances de la méthode classique, présentée pour le signal
BOCsin(4,1), sont meilleures par rapport a celles du signal BOCsin(2,1). En outre, les mauvaises

performances s’observent pour le cas de la réception classique du signal BOCsin(1,1).

De méme, on constate que la technique USS-RCF est moins performante que la méthode
classique pour toutes les structures des signaux utilisés. Ce resultat montre la non applicabilité de

cette méthode du fait de sa faible résistance vis-a-vis du bruit.
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111.4.1.2 2°™ cas : Probabilité d’erreur en présence des MTs

Dans la figure I11-5, on présente 1’effet des MTs sur les performances de la réception classique
et la réception par I’'USS-RCF, tout en utilisant le méme critére de mesure de performances. De ce
fait, on utilise lors de la transmission un signal MT d’amplitude égale a 0.5 et de retard de 0.1

chips pour différentes structures des signaux GNSS.

= @=BOC(1,1) Méthode classique g ==
, . /? e
= @=BOC(2,1) Méthode classique ,yl
BOC(4,1) Méthode classique ,’ /
BOC(1,1) Méthode USS-RCF Vi
=@= BOC(2,1) Méthode USS-RCF j 4 /
= @®=BOC(4,1) Méthode USS-RCF | ,I Y
/ ¢,
- 06 /7
S /7
= /7
g 05 7
5 0
° 04 AN
s i
= U
Z 03 0
3 B
© 02 7
a Y / /
s e 3 " -
01 v s lgocrm==t -'“°"==&:__o_ =0
//:—“ "'¢—’ ? ‘
mﬁi-#—‘ | | | |
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
SNR en "dB"

Figure 111-5 Probabilité de détection en fonction du SNR des méthodes USS-RCF et classique (en présence des
MTSs) pour les signaux BOCsin(1,1), BOCsin(2,1) et BOCsin(4,1)

Comme I’illustre la figure I11-5, on constate les mémes critiques décrit pour les résultats de
la figure 111.1, sauf que les résultats obtenus en présence des MT présente une ample dégradation
des performances. En effet, la réception, en utilisant la méthode USS-RCF, est devenue presque
irréalisable en présence des MTs. Ceci bien sir en comparaison avec le cas de 1’absence des MTs.
Ceci signifie que la méthode USS-RCF n’est pas applicable pour le cas de la présence des MTs.
En effet, la probabilité de détection n’atteint méme pas la valeur « 0.5 » pour n’importe quelle
valeur du SNR.
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111.4.2 2™ Scénario

Ici, les performances sont mesurées en termes du critere de la déviation standard « STD »
pour la configuration cohérente en 1’absence et en présence du signal MT. Les résultats sont
illustrés respectivement dans les figures 111-6 et 111-7. Deca, les comparaisons sont réalisées par

rapport aux structures de réception classiques. Dans ces deux figures, les STDs sont représentés
en fonction du SNR qui varie de -40 dB a -20 dB.

111.4.2.1 1% cas : STD en I’absence des MTs

Dans ce critére, les simulations sont effectuées pour tester I’effet du bruit sur les

performances de la méthode USS-RCF pour les trois signaux BOCs(1,1), BOCs(2,1) et BOCs(4,1).
Dans ce scénario, la simulation est réalisée sans MT.

5
10 ; ;
ﬂ‘si wfill== Méthode BOC(1,1) classique
10 S mefill== Méthode BOC(2,1) classique
1 1 —4- = Méthode BOC(4,1) classique
T ‘ == = Méthode USS-RCF BOC(1,1)
10" -y \ == = Méthode USS-RCF BOC(2,1)
. ) 1 == = Méthode USS-RCF BOC(4,1)
g 20\
g 10  §
= 1
< \
o
l_
[%2]

-30 -25

-20
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Figure 111-6 STD en fonction du SNR (en I’absence du MT) pour les deux réceptions classique et USS-RCF des
signaux BOCsin(1,1), BOCsin(2,1) et BOCsin(4,1)

Comme I’illustre la Figure 111-6, les valeurs de la déviation standard pour les structures de
réception classiques : BOCs(1,1), BOCs(2,1) et BOCs(4,1) sont les plus faibles par rapport a celles
des structures de réception USS-RCF a travers toute la plage du SNR. En effet, pour une valeur de
SNR égale a -40 dB, la valeur de la STD est « 1 » metre pour la réception classique de signal

BOCs(2,1). Tandis qu’elle présente est de 10* métres pour la réception du méme signal par la
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méthode USS-RCF. De ce fait, on constate que 1’augmentation de 1’ordre de modulation « N »
montre une dégradation des performances pour le cas de la réception par USS-RCF. Cependant,

pour le cas de réception classique, le contraire a été constate.

111.4.2.2 2¢™ cas : STD en la présence des MTs

Dans la figure 111-7, on présente 1’effet des MTs sur les performances de la réception
classique et la réception par I’'USS-RCF, tout en utilisant le méme critere de mesure de perforances
« STD ». De ce fait, on utilise lors de la transmission un signal MT d’amplitude égale a 0.5 et de

retard de 0.5 chips pour différentes structures des signaux GNSS. Ici, la phase du MT est égale a

180°.
10° 3
t :=, l ==fill== Méthode BOC(1,1) classique |
Lo ~ .~! mfi== Méthode BOC(2,1) classique []
ﬁ 'y w=a = Méthode BOC(4,1) classique -
\"{ | =< = Méthode USS-RCF BOC(1,1) |
_10° ‘= \ | =< = méthode USS-RCF BOC(2,1) |
8 V| =g = Méthode USS-RCF BOC(4,1) |
by | | I
= \
5
o) \
& \

-40 -35 -30 -25 -20
SNR en dB

Figure 111-7 STD en fonction du SNR (en présence du MT) pour les deux réceptions classique et USS-RCF des
signaux BOCsin(1,1), BOCsin(2,1) et BOCsin(4,1)
Comme I’illustre la figure I11-7, on constate les mémes critiques décrites pour les résultats
de la figure 111-6, sauf que les résultats obtenus en présence du MT présente une dégradation
énorme des performances de la techniqgue USS-RCF en les comparants a celles obtenues en

’absence du MT. En effet, la valeur de la STD dépasse 10* métres pour la méme valeur de SNR
«-40 dB » et le méme type de signal regu « BOCs(2,1) ».
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111.5 Etude Comparative

Dans ce scénario, nous comparons la méthode USS-RCF avec la méthode FACSPC en

utilisant le critere de la probabilité de détection et celui de la STD.

1| ==@ = FACSPC ’—-—-—'—-1——’”
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Figure 111-8 Probabilité de détection en fonction du SNR des méthodes USS-RCF et FACSPC

La figure 111-8 illustre un test de performances des méthodes en termes de probabilité de
détection en fonction du SNR. Quand nous comparons les résultats des deux méthodes, on peut
voir que les performances de la méthode FACSPC sont meilleures que celles de I’'USS-RCF. Ceci

est d au fait que la méthode USS-RCF est tres sensible au bruit.

Un autre cas de simulation a eté réalisé avec le critére de la STD. Les performances sont

illustrées sur la figure 111-9.
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Figure 111-9 STD en fonction du SNR des méthodes USS-RCF et FACSPC

D’aprés cette figure, on observe globalement que la FACSPC présente un résultat nettement
meilleur que la méthode USS-RCF. En fait, pour une valeur de SNR égale a -40 dB, la méthode
FACSPC présente une valeur de la STD égale a « 3 » métre.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude des performances pour la méthode proposée dans
la référence [1]. En outre, une étude comparative entre cette méthode et les méthodes FACSPC et
classique, en utilisant le critere de probabilité de détection et celui de la STD, a été réalisée. D’apres
les résultats obtenus, Nous pouvons conclure que la méthode USS-RCF est tres sensible au bruit
et au MT. Les résultats obtenus nous confirment que la méthode USS-RCF développée dans la

référence [1] n’est pas applicable pour le cas de la présence du bruit et des signaux MTs.
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Conclusion géneérale

Comme nous 1’avons vu dans ce mémoire de Master, I'ambiguité de synchronisation des
signaux BOC, causee par la présence des pics secondaires au niveau de la FAC, est un probleme
important pour les applications GNSS modernes. En vue de résoudre ce probleme dans les
processus d'acquisition et de poursuite des signaux GNSS, nous avons étudié et validé une nouvelle
méthode basée sur la génération, au niveau du récepteur, d’une nouvelle forme de reconstruction
de la FC. Dans les conditions idéales, I’application de cette technique a eu comme résultat

I’obtention d’une FC non ambigué ayant uniquement un seul pic principal.

Nous avons démontré que la seule raison qui a provoqué la création de cette ambiguité est
la présence des pics secondaires au niveau des FACs des signaux modulés en BOC ce qui a conduit

a la génération des erreurs dans le processus de calcul de position.

Pour bien renforcer nos résultats, nous avons présenté, en premier lieu, les signaux GNSS,
et en particulier le probleme de la forme de leurs FAC qui représente 1’¢lément clé dans le
processus d’acquisition. Ensuite, les phénomenes du bruit et des signaux MTs ainsi que leurs effets

sur les FCs ambigués, ont été aussi présentés.

En deuxiéme lieu, nous avons étudié analytiquement le concept théorique de la méthode
USS-RCF, destinée essentiellement a la levée de cette ambiguité. Apres, nous avons montré la
procédure d’implémentation de cette derniére par simulation a 1’aide du logiciel Matlab. Tous les

résultats des FCs ont été validés et ont démontré la consistance de la méthode dans le cas idéal.

En troisieme lieu, et pour permettre de situer la méthode USS-RCF par rapport aux méthodes
classiques, nous déevoilé et implémenté la méthode FACSPC. Cette derniere a été utilisée pour

réaliser une comparaison avec la méthode USS-RCF.

Finalement, nous avons analysé, de maniere plus proche de la réalite, les résultats de
I’implémentation et de la comparaison des deux méthodes. Par conséquent, nous nous sommes
arrivés a conclure que la méthode USS-RCF peut effectivement éliminer les pics secondaires au
niveau de la FAC des signaux modulés en BOC. Cependant, elle présente une faible résistance au
bruit et aux MTs en comparaison avec les méthodes classique et FACSPC.
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