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Abstract

Abstract

Positioning is seriously affected by the presence of weak power signals at the Global
Navigation Satellite System (GNSS) receiver’s antenna. Besides, the use of such signals in classical
reception methods is unavoidable, since the number of available signals, which are then confined
to a single constellation, is limited. To overcome this problem, we propose, in this thesis, two
principal contributions. The first one consists of the derivation of the expressions for the non-
coherent Delay Locked Loop (DLL) Discriminator Curve (DC) in the absence and presence of
Multipath (MP). We propose also the derivation of the expressions of MP tracking errors in non-
coherent configuration. The proposed models are valid for all Binary Offset Carrier (BOC)
modulated signals in GNSS such as Global Positioning System (GPS) and Future Galileo. The
second contribution consists of a method that is based on applying specific transformations to the
received signals in urban environment. As a result, one simple classical receiver, that achieves
simultaneously these transformations, becomes sensitive to several Multi-Constellation and Multi-
Frequency (MC/MF) GNSS signals and realizes thus, successfully, their collective acquisition. The
latter method consists of three variants; the primary, dedicated to BOC(m,n) signals reception, is
based on undersampling process. The second is founded on time expansion. The last one permits
the acquisition of more than five GNSS signals by a single local Composite Binary Coded Symbols
(CBCS) waveform replica. The proposed scheme presents less receiver complexity and
accordingly better realization cost. The simulation results, corresponding to our first
contribution, have shown that the proposed models coincide with the numerical ones. On the
other hand, the implementation of the proposed method, corresponding to our second
contribution, has shown a veritable solution for the reception of MC/MF signals in unfavorable

environment.

Keywords: GNSS, Multi-constellation, Multi-frequency, DLL, Acquisition, Tracking.



Résumé

Résume

Le positionnement est serieusement affecté par la presence de signaux faibles puissances a
I'entrée de I'antenne du recepteur du systeme de navigation par satellite GNSS. En effet,
l'utilisation de tels signaux dans les méthodes de reception classiques est inévitable, car le nombre
de signaux disponibles, qui sont alors limités a une seule constellation, est restreint. Pour
contourner ce probleme, nous proposons dans cette these deux contributions principales. La
premiere consiste en la derivation des expressions de la courbe de discrimination DC de la boucle
de poursuite de code DLL pour une configuration non cohérente, en I’absence et en presence de
multi-trajets MP. Nous proposons ¢galement la dérivation des expressions des erreurs de
poursuite MP dans la méme configuration. Les modeles proposes sont valables pour tous les
signaux modulés en BOC(m,n) dans les systemes de navigation par satellite GNSS tels que le GPS
et le futur Galileo. La seconde contribution consiste en une méthode basée sur I’application de
plusieurs transformations specifiques aux signaux regus en milieu urbain. De ce fait, un récepteur
classique simple, qui realise simultanément ces transformations, devient sensible a plusieurs
signaux GNSS multi-constellations et multifrequences MC/MF et realise ainsi, avec succes, leurs
acquisitions collectives. Cette dernicre methode consiste en trois variantes ; la premicre, dedice
a la reception des signaux BOC(m,n), est bas¢e sur un processus de sous-echantillonnage. La
seconde est fondee sur le processus de sur-echantillonnage. La derniere permet l'acquisition de
plus de cinq signaux GNSS par une seule replique locale de forme d'onde composée de symboles
codes binaires CBCS. Le schema propose présente une faible complexite, et donc un meilleur
cout de réalisation. Les résultats de simulation, correspondant a notre premiere contribution, ont
montre que les modeles proposés coincident parfaitement avec les modeles numeriques. D’autre
part, la mise en ceuvre de la méthode proposée, qui correspond a notre deuxieme contribution,
constitue une véritable solution pour la réception des signaux MC/MF dans un environnement

défavorable.

Mots-clés : GNSS, Multi-constellation, Multifréquence, DLL, Acquisition, Poursuite.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, les systemes mondiaux de navigation par satellite GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) sont largement utilisés dans de nombreux domaines (vehicule [1], aviation [2],
maritime [3],...) et pour diverses applications [4], [5]. Les techniques de transmission et de
multiplexage adoptées dans ces systemes sont respectivement I’ ¢talement de spectre par sequence
directe DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) et I’acces multiple par répartition de code
CDMA (Code Division Multiple Access) [4], [5], [6]. Les codes utilisés ici sont les codes pseudo-
aleatoire PRN (Pseudo-Random Noise) [7] qui sont géneralement pris de plusieurs familles de
codes comme les codes de Gold [8], les codes de Kasami [9], les codes m-sequence [10], [11] et
les codes de Weil [12], [13]. La modulation binaire par déplacement de phase BPSK (Binary Phase
Shift Keying) a d’abord ete utilisée par le GNSS traditionnel (ancienne genération) [4]. Par la suite,
pour des raisons d’amelioration de la précision et de la cohabitation entre GNSS traditionnelle et
nouvelle génération (GPS, Galileo, GLONASS ...), une nouvelle modulation appelée modulation
par porteuse a offset binaire BOC (Binary Offset Carrier) a été introduite et approuvee [14]. Cette
dernicre est plus efficace car elle presente de meilleures performances avec des contraintes
specifiques tels que les Multitrajets MP (Multipath), bruit, puissance faible, interferences,
interoperabilite et compatibilite [14], [15], [16]. D’autres developpements sur la modulation BOC
ont conduit a plusieurs autres types de modulations, qui constituent aujourd’hui la famille de
modulation BOC. A titre d’exemple, nous pouvons citer la modulation BOC multiplexée MBOC
(Multiplexed BOC) développée pour les signaux L1C GPS modernises et Galileo service ouvert
(Open Service) [17]. Elle dispose de deux implémentations: la premicre est un signal a quatre
niveaux appelée BOC composite CBOC (Composite BOC) [18] et la seconde est un signal a deux
niveaux appele BOC multiplexé dans le temps TMBOC (Time Multiplexed BOC) [17] [19], [20].
Une autre modulation appelee modulation binaire de symbole codée BCS (Binary Coded Symbol),
qui est une genéralisation des modulations BPSK et BOC, a ¢été proposee dans [5], [21]. Le BCS
possede une fonction d’autocorrelation ACF (AutoCorrelation Function) pointue qui se traduit
par de tres bonnes performances en termes de rejet naturel des MP et de grande flexibilite pour
une future optimisation GNSS [21]. Cette dernicre a ete suivie par la modulation CBCS
(Composite BCS) developpée dans [5], [22] en tant que candidat pour une structure du signal L1
OS optimisee. Son concept est similaire a celui du signal MBOC et peut étre exprime par une
combinaison lin¢aire de BOC(1,1) et une forme d’onde BCS avec le méme taux de bribe (Chip)
[22]. Base sur le principe de BCS, un autre membre de la famille BOC est la modulation BOC-
AW (BOC with Adjustable Width), caracteérisee par trois niveaux (-1,0,1) et sa version optimisée
OBOC-AW (Optimised BOC-AW) caracteérisee par deux niveaux [23]. Les dernicres formes
d’ondes presentent une meilleure résistance par rapport au bruit, au brouillage et aux

interferences, comparativement aux BOC et BCS traditionnels dans la méme bande de frequences
1-
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[23]. Récemment, une sequence de modulation BCS est proposee dans [24], fournissant des
performances clevees en termes de résistance par rapport au MP et aux interférences et une
precision de poursuite de code. Elle consiste en quatre sequences BCS de longueur 84 constituée

d’un vecteur, qui est forme par des alternances de +1 et de -1 avec différentes longueurs de temps.

Les performances des récepteurs GNSS sont entravées par certains problemes tels que les
MP [4], [25], les interférences et le bruit [4]. Les MPs sont une source d’erreur dominante et sont
caracterises par leur nombre, leurs amplitudes, leurs retards et leurs phases [26], [27], [28]. En
effet, le MP crée un biais sur I”estimation du retard temporel par la boucle a verrouillage de retard
DLL (Delay Locked Loop) du recepteur GNSS qui se traduit par une erreur de positionnement
[29], [30]. L’analyse des performances du signal et I’optimisation des parametres du récepteur
GNSS necessitent la connaissance des modeles mathématiques des différentes fonctions
caractérisant les signaux GNSS tels que I’ACF, la Densite spectrale de puissance (DSP), la fonction
discriminateur (FD) et I’enveloppes d’erreurs des MPs MEE (Multipath Error Envelope). Pour
cette raison, dans les references [31] et [32], ont eté etablis les modeles analytiques de I’ACF, du
FD et du MEE pour le traitement de la configuration DLL avance-retard cohérent C-ELP
(Coherent Early—Late Processing) dans les recepteurs BOCsin. Les modeles caractérisant le cas
de traitement par DLL avance-retard non-coh¢rente NC-ELP (Non-Coherent Early—Late
Processing) ont ete proposes dans [33]. Dans cet article, nous avons présenté nos modeles
analytiques proposés de FD et de MEE de la DLL pour une configuration non cohérente. Le
developpement des modeles est plus complexe par rapport a celui de la configuration coherente.
En effet, contrairement aux modeles de FD cohérents qui contiennent des segments de premier
ordre, la FD non cohé¢rente contient des segments de premier et de second ordre. Nous avons
¢galement developpé les modeles des MEEs non cohérents et nous avons demontré qu’ils sont
similaires a ceux pour le cas cohérent. Les modeles proposés sont valables pour tous les signaux
modulés BOC(at,B) dans les systemes GNSS. La configuration non cohérente est utilisée chaque
fois que la phase du signal regu ne peut pas ¢tre estimée et ne peut donc pas étre demodulee. Par
consequent, le signal doit ¢tre traite dans une bande transposce par la DLL non coherente. Les
implémentations sou Matlab ont montré que les modeles analytiques proposes coincident avec les
modeles numériques ce qui prouve I’efficacite des modeles proposes. Les modeles theoriques de
I’ACF et de DSP pour tous les signaux BOC et MBOC bases sur leurs propriétes statistiques ont
¢galement ¢te proposes dans la reférence [34]. Récemment, les auteurs de la réference [35] ont
complete les travaux de [33] et [34] pour proposer les modeles analytiques de I’ACF, du FD et du
MEE pour les signaux modulés BOCcos(&,3) et MBOC pour les configurations de poursuite C-
ELP et NC-ELP. Tous ces efforts de recherche ont ¢te accompagnes d’une ¢tude approfondie des
principales causes de dégradation des performances GNSS et de recherche des solutions adéquates
a leurs effets. Dans ce contexte plusieurs méthodes ont éte proposees pour réduire les effets de
I'erreur de MP [4], [26]. Ces techniques sont typiquement classces en termes de conception
d’antennes [36], [37], [38], d’architecture de discriminateur amelioree [39], et de post-traitement

des objets discernables [29], [40], [41], [42]. En ce qui concerne la categorie amélioration de
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I’architecture de discriminateur, plusieurs techniques simples ont ¢té proposées dans la litterature
scientifique. Par exemple, dans la reference [43], est présentée une description des methodes
traditionnelles d’attenuation du MP, développées pour les signaux GNSS existants, a savoir le
corrélateur étroit NC (Narrow Correlator) [39], [43], [44], le corrélateur double delta AA
(Double Delta correlator) [43], [44], le correlateur double delta ameliore EDDC (Enhanced
Double Delta Correlator) [45]. D’autres techniques comme celle nommeée ELS (Early-Late Slope)
[43], [46] et la structure EET (Earlyl/Early2 Tracker) [43], [47] presentent une complexite
moyenne. Néanmoins, a faible rapport signal sur bruit SNR (Signal-to-Noise Ratio), le NC reste
le meilleur choix parmi les algorithmes considérés [39], [48]. En outre, plusieurs autres techniques
complexes mais puissantes, utilisees pour reduire I'effet des MP, sont aussi proposées dans la
litteérature en cas d’absence complete de pics secondaires dans les ACF des signaux GNSS. Dans
cette partie, on peut citer a titre d’exemple la technique d’estimation de MP MET (Multipath
Estimation Technique) [49], la DLL a estimation des MPs MEDLL (Multipath Estimating Delay
Locked Loop) [50], [51], I"algorithme itératif rapide a base de maximum de vraisemblance FIMLA
(Fast Iterative Maximum Likelihood Algorithm) [52]. On trouve aussi, la technique d’atténuation
de MP virtuelle VMMT (Virtual MP Mitigation Technique) [53] et la technique a base de DLL du
récepteur Rake modifiece MRDLL (Modified Rake DLL Technique) [54]. Ces techniques
d’atténuation des MP utilisent les propriétes du signal regu pour estimer le retard du signal direct.
Leur principe consiste a estimer tous les parametres du signal direct et des signaux MP tels que
les retards, les amplitudes et les phases. Ensuite, les signaux MP sont ¢limines afin de poursuivre
uniquement le trajet direct [42], [45], [55], [56]. Comme indiqué plus haut, la seule limitation de
ces techniques réeside dans la complexite tant materiel que logiciel [57], [58].

Dans les systemes GNSS, les MPs ne repréesentent pas le probleme unique qui peut géner
le positionnement. En effet, lors de I'utilisation de la modulation BOC, un autre inconvenient
apparait en raison de la présence de plusieurs pics secondaires dans la forme de I’ ACF des signaux
modules en BOC. Ces pics secondaires peuvent provoquer de faux verrouillage de la boucle de
poursuite de code DLL dans le recepteur et donc une ambiguite au cours du processus de poursuite
[59]. Par consequent, plusieurs techniques d’annulation des pics latéraux ont é¢galement ete
proposces dans la litterature. On peut citer comme exemple, la technique ASPeCT
(Autocorrelation Side-Peak Cancellation Technique) [60]. Cette méthode est dédice uniquement
aux signaux BOCsin(n,n). Elle permet d’obtenir des mesures fiables sans ambiguite et elle est
adaptee a differents types des filtres de précorrelation. Dans la référence [61], on trouve la
meéthode d’annulation des pics secondaires SCM (Side lobes Cancellation Method). Par rapport a
la methode ASPeCT, celle-ci presente I'avantage d’étre appliquée a tout signal modulé en
BOCsin/cos et elle peut fournir une solution importante avec une complexité materielle bien
inferieure. Dans la reference [62], les auteurs ont propose la methode GRASS (General Removing
Ambiguity via Side Peak Suppression) qui est valable uniquement pour les signaux BOCsin. Cette
derniere supprime tous les pics secondaires indésirables par la combinaison de la fonction
d’intercorrelation entre le signal regu et un signal auxiliaire local, avec I’ACF du signal regu. Dans

[63], une autre méthode, avec deux versions, a été proposée pour ¢liminer completement les pics
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secondaires dans les ACFs des modulations BOC(n,n) et MBOC. Cette methode est basée sur
I'utilisation d’une ACF de référence en combinaison avec I'estimateur du maximum de
vraisemblance MLE (Maximum Likelihood Estimator) des signaux MPs. Une autre approche
récente présentée dans [64] est basee sur la génération, au niveau du récepteur, d’une ACF
composite sans pic central NCPACF (No Central Peak ACF) pour les signaux modules en
BOCGCsin(m,n). Cette méethode reduit significativement la largeur du pic principal de I’ACF et
¢limine completement les pics secondaires, ce qui ameliore les performances d’atténuation des
MP. De plus, d’autres methodes non ambigués, basces sur la modification des codes genéres
localement, ont ete proposees dans les references [65], [66], [67], [68]. Dans la reférence [65], les
auteurs ont propose une nouvelle technique pour les signaux BOCsin(kn,n) genériques. Cette
méthode est basée sur I'utilisation d’une PCF (Pseudo Correlation Function) au lieu de la FAC
classique. Cette méthode donne de meilleures performances dans les situations ideales, mais elle
est limitée par l'influence du MP et du bruit, car elle implique la suppression d’une partie
significative du signal requ. Les auteurs de la reference [66] ont proposé un nouveau schema appele
BOC-PRN ot les signaux modules BOCsin(1,1) sont désétales en realisant la corrélation entre le
signal requ et le code PRN. L’ ACF resultant de cette multiplication peut étre utilisee directement
comme un signal d’erreur dans la boucle de la poursuite de code DLL agissant, par consequent en
tant que FD, ce qui donne comme une simplification materielle sur une large gamme d’offset de
retard de code. Cette technique ¢limine les ambiguités mais elle est limitee par 'influence des MP
puisqu’elle se comporte comme un corrélateur large WC (Wide Correlator). Dans [67], le
discriminateur BOC-PRN est utilise pour les signaux modulés en MBOC afin d’¢liminer les
ambiguites dans ces derniers. Méme s’il présente une fonction discriminante sans ambiguite et
moins d’exigences matérielles que le cas traditionnel, il ne permet pas d’atteindre le potentiel
d’amelioration des MPs de la structure MBOC. Un autre discriminateur non ambigu a ete
introduit dans [68] pour les signaux BOCcos(m,n). Ce dernier a montre son efficacite pour
atténuer les MPs pour un retard moyen. Néanmoins, sa performance dynamique et de poursuite
ne peut étre garantie.

En plus des limitations susmentionnées, la réception des signaux GNSS faibles puissances
représente un autre probleme difficile qui devient de plus en plus dominant en raison de
I'utilisation massive des dispositifs de localisation par satellite [69], [70]. Le signal GNSS dans les
endroits intérieurs et les environnements de faible signal comme les canyons urbains profonds, est
theoriquement inférieur de 10 a 25 dB par rapport a la limite inferieure qui est de -130 dBm
observee dans des conditions de ciel ouvert [71]. Pour ame¢liorer la sensibilite du processus
d’acquisition dans un tel etat de faible signal, le calcul de corrélation sur une période d’intégration
plus longue, pour les deux configurations cohérente et non cohérente, est genéralement une
methode tres efficace [70], [72], [73], [74]. L’intégration cohérente diminue la bande passante du
bruit et améliore la sensibilité du récepteur. Cependant, elle est limitee par les changements des
signes des bits des donnees qui sont inconnues [70]. L’integration non cohérente, méme si elle ne
souffre pas de telles limitations, elle devient moins efficace si la duré¢e d’integration augmente

[70]. En outre, I'implémentation des algorithmes de recepteur GPS pour des signaux faibles est
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confrontee aux ressources limitees des dispositifs sans fil. Par conséquent, tout algorithme
pratique doit étre congu conformeément aux exigences de ces dispositifs. A cet effet, plusicurs
algorithmes ont ¢te developpes [75], [76], [77].

Les GNSS nouvelles générations utilisent des signaux avec des périodes de code et de bits
¢gaux, ce qui va introduire une autre limitation severe causée par la préesence de la transition de
bit dans chaque segment du signal requ. La transition de bits, provoquee par les données de
navigation ou le code secondaire, peut provoquer la sé¢paration du pic principal de la fonction
d’ambiguite croisece CAF (Cross-Ambiguity Function) en deux petits lobes sur ’axe de décalage
Doppler. Ce probleme, pour le cas d’un signal faible, va se traduire par une estimation biaise¢e du
retard de code et du décalage Doppler [78], [79]. Parmi les premicres méthodes proposees pour
résoudre le probleme de la transition de bit, il y a celle basée sur la propriéte d’invariance
d’eénergie de CAF [80]. Les auteurs de [81] ont propose¢ une nouvelle méthode d’annulation de
transition de signe de bit qui peut étre réalisee en deux etapes. Le resultat de I’application de cette
methode permet I’atténuation des degradations de division du pic CAF et la détection de signal
plus fiable en présence de transition de signe de bit. Cependant, malgré que cette methode
permette d’ameéliorer les performances par rapport a I’approche d’acquisition conventionnelle,
elle nécessite une plus grande charge de calcul pour effectuer le processus d’acquisition. Une autre
methode interessante appelee DBZP (Double Bloc Zero Padding) a ete proposée dans [82]. Cette
derniere présente une meilleure sensibilité au probleme de transition de bit en comparaison avec
le correlateur traditionnel et elle est tres efficace sur le plan de calcul pour le méme SNR. La
methode DBZP a été ensuite suivie par le schema MTPA (Modified Time Parallel Acquisition)
propose dans [83] pour réesoudre le probleme de transition de bits de données basé sur I’algorithme
FFT. Ici, les méthodes d’accumulation des periodes, pour les configurations cohérente et non
cohérente, ont ete testees [84] apres avoir apporte quelques changements. Il a et¢ demontre que
le traitement coherent surpasse de loin celui non coherent et ce au detriment d’une charge de
calcul accrue. Apres, dans [85], une etude approfondie de I'impact de la transition sur les
performances d’acquisition a été réalisee en termes de probabilite de deétection. Ce travail a
conduit a la détermination des parametres d’acquisition optimale en presence de transitions de
signes de bits des données. Dans [86], les mémes auteurs ont fourni une ¢tude mathématique
geénerale de la dégradation de I’acquisition en presence de la transition du signe de bit. En outre,
en prenant en compte la transition du bit de signe, ils ont exprimé la probabilite de detection et
¢value la probabilite moyenne de detection.

En plus du probleme de transition de signe de bits, les signaux GNSS dans un
environnement ou |’ utilisateur est entoure de hauts batiments, sont tres fortement atténués. Les
utilisateurs peuvent donc se retrouver dans des endroits ou certains satellites au-dela de I’horizon
sont effectivement masques par des obstacles. Cette perte de visibilite de certains satellites
degrade la Dilution de Précision DOP (Dilustion of Precision) disponible pour I'utilisateur et la
precision du service [4], [25], [87], [88]. Pour surmonter cette limitation, il faut prendre en
compte Iexistence de plusieurs systemes de navigation par satellite GNSS (GPS, GLONASS et les

nouveaux systemes Galileo et COMPASS) pour concevoir et realiser un récepteur multi-
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constellation et multifrequences (MC/MF). En effet, ces dernicres annces, les systemes mondiaux
de navigation par satellite, outre le GPS et le GLONASS, ont ¢te renforces par I'intégration des
systemes Galileo et BeiDou. En conséquence, de nombreux efforts de recherche ont été consacres
au développement, a I'implémentation et a la conception des récepteurs GNSS-MC/MF définis
en logiciels et matériels. Cela peut apporter des avantages considérables dans le calcul de solution

de navigation de position, vitesse et temps (PVT) tel que [89], [90], [91], [92] :

® L’amclioration de la preécision de la position et du temps avec l’augmentation du nombre

de satellites par rapport au systeme unique.
® Laresistance au phénomene de masquage dans les zones urbaines.

® ] ’amélioration de la DOP gréce au renforcement de la distribution spatiale des satellites

visibles.

e L’¢limination de I’erreur ionosphérique dans le calcul de la position en comparant les

retards de deux signaux GNSS.

® [’amélioration de la robustesse contre les interférences en utilisant différentes bandes de

fréquences.

Néanmoins, il convient de noter que les systemes multi-constellations introduisent une
inconnue supplémentaire dans la procédure d’estimation en raison du décalage entre leurs echelles
de temps [93]. En consequence, le nombre requis de satellites visibles augmente [93]. Pour
surmonter ce probleme, un algorithme a éte propose dans la reférence [94] pour obtenir une
solution de position avec seulement quatre satellites GPS/GLONASS visibles. Cependant, les
resultats de I’ évaluation experimentale de cet algorithme ont montré qu’une solution de position
pourrait étre obtenue avec une légere perte de precision. Par ailleurs, dans [95], la solution de
navigation GPS-Galileo combinée a eté évaluce en apportant de légeres ameliorations par rapport
au GPS unique. De plus, les resultats presentes dans [93] confirment que la combinaison
GPS/GLONASS, reduits a seulement quatre satellites combinés, montre des ameliorations
apparentes par rapport a la solution unique GPS en termes de disponibilite et de precision. Une
autre limitation se pose dans les mesures de récepteurs GNSS dans un scénario urbain qui sont
considerablement affectees par des erreurs grossicres. Une solution efficace nécessite I’ utilisation
d’outils efficaces pour proteger la fiabilite et I'intégrite du systeme de navigation [4], [25], [96].
Une approche qui a eté développée pour assurer la fiabilite et I'intégrite est la surveillance
autonome de 'integrité du recepteur RAIM (Receiver Autonomious Integrity Monitoring). Un
travail de recherche intéressant a ete¢ mené dans [97] pour ameéliorer les algorithmes RAIM dans
les environnements ou le signal est dégrade. Dans la méme reférence, ces algorithmes RAIM
ameliorés ont été appliqués a une combinaison GPS/GLONASS présentant des ameliorations de
performances évidentes par rapport au GPS autonome. Cependant, au cours des dernieres années,
de nombreux groupes de recherche ont commence a travailler sur le developpement de récepteurs
modernes de logiciel SDR (Software Defined Radio) MC/MF GNSS. A titre d’exemples, on peut
citer la conception et I’architecture d’un récepteur SDR GPS/Galileo préesenté dans la reference

[98], le récepteur SDR GPS/Galileo/ GLONASS donne dans [99], la conception et la mise en
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ccuvre d’un récepteur SDR COMPASS/ GPS/ Galileo dans [100], et la toute récente plateforme
des recepteurs SDR developpee et analysee dans [101]. Avec les progres technologiques dans
I'industrie des circuits integres, et plus particuliecrement la disponibilite de convertisseurs
analogiques-numeériques travaillant dans les GHz, la conception de la partie Radiofrequences (RF)
multifrequences est toujours en cours d’¢tude. De nombreuses approches pour la conception
d’interfaces frontales multifrequences ont éte presentees dans la litterature a savoir celles
proposces dans [91], [102] et [103]. Cependant, la reception RF multifrequences est limitee par
I’augmentation de la complexité du recepteur, la consommation d’énergie et la degradation non

negligeable du signal dans un environnement bruité [104].

Objectifs de la these

Les objectifs de cette these sont multiples et sont énumeres plus en détails ci-apres :

1- Dans un premier lieu nous allons ¢tudier et valider les caractéristiques des signaux GNSS
et leurs techniques de traitement. La comparaison entre les signaux GNSS ancienne et
nouvelle genérations en termes de I’ACF et de la DSP est effectuce.

2- En deuxieme lieu, nous allons proposer un modele mathématique theorique caracterisant
les tensions d’erreurs de discriminateur DLL et les biais en presence des MPs des signaux
modulés en BOC(t,8) dans les récepteurs GNSS pour une configuration non cohérente.

3- Finalement, nous allons proposer une méthode efficace pour recevoir des signaux GNSS
dans un environnement défavorable. Cette methode présente une charge de calcul tres
reduite et elle est caractérisee par sa capacite d’acquerir et de poursuivre plusieurs signaux

GNSS MC/MEF de faible puissance en utilisant une seule structure de reception.
Contribution de la these

Les contributions principales de notre these de doctorat sont comme suit :

1. Une analyse detaillee accompagnée d’une étude comparative des caracteristiques
theorique des ACFs et DSPs des signaux BPSK, BOCsin/ cos(a,f3), CBOC, TMBOC,
OBOC-AW, BCS et CBCS.

2. Une ¢tude detaillée des techniques d’acquisition classique et celle spécifique aux signaux
faibles puissances.

3. Une analyse de I'impact des MPs et du bruit sur les signaux GNSS et les courbes S des
DLL cohérente et non cohérente.

4. La Proposition d’une modé¢lisation mathématique caractérisant les sorties du
discriminateur DLL non cohérent en I’absence et en présence des MPs.

5. La Proposition d’une methode d’acquisition et de poursuite des signaux GNSS (BPSK,
BOCsin/ cos(a, ), CBOC, TMBOC, CBCS) multi-constellations et multifréquences dans

un environnement urbain.
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Organisation du document

Notre thése est organisée comme suit :

Le premier chapitre est consacré au principe de fonctionnement des systemes de
radionavigation par satellite, les constellations GNSS, les bandes de frequences, les services offerts
par les systemes GNSS et ’analyse de la compatibilité et de I’interopérabilité entre ces systemes.

Nous verrons ensuite dans le deuxieme chapitre, une description théorique et
mathématique temporelle et frequentielle des modulations GNSS tels que les caracteristiques de
I’ACF et de la DSP. De plus, nous présentons une comparaison entre ces modulations.

Le troisieme chapitre présente le contexte theorique des techniques classique d’acquisition
sans ambiguite pour les signaux faibles puissances dans le recepteur GNSS. Nous montrons
¢galement le processus de poursuite de code pour les configurations cohérente et non cohérente
ainsi que les perturbations qui peuvent affectees les signaux GNSS.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons nos modeles mathématiques théoriques qui
caracterisent la sortie du discriminateur DLL non cohérent. Nous proposons aussi une
modélisation de I’enveloppe d’erreur de MPs pour les signaux modulés en BOC(at,) dans les
recepteurs GNSS. De plus, les résultats de simulation correspondant aux modeles mathematiques
proposés seront préesentes a la fin de ce chapitre.

Le cinquieme chapitre est consacre la proposition d’une methode efficace et performante
pour recevoir des signaux GNSS dans un environnement défavorable. Cette derniere est basée sur
la combinaison de plusieurs types des signaux de navigation. En utilisant cette methode, les
signaux BPSK, BOCsin/ cos(a,3), CBOC, TMBOC, CBCS peuvent étre acquis en utilisant une
structure de réception unique. A la fin de ce chapitre, nous allons présenter les résultats de
simulation permettant I’évaluation et la comparaison des performances de la méthode proposee

pour le cas de la présence des MPs et du bruit.

Cette these sera cloturee par une conclusion génerale, ainsi que des perspectives.
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Chapitre I : Systéemes de Navigation Mondiale par Satellite GNSS

I.1 Introduction

A T’heure actuelle, deux systemes GNSS mondiaux pleinement operationnels : le GPS et
le GLONASS. le GPS eétait le premier GNSS opérationnel moderne disponible [92], [105].
Cependant, Galileo et COMPASS sont de nouveaux systemes GNSS actuellement en cours de
developpement pour la prochaine déecennie [92], [106]. L’objectif principal des systemes GNSS
est de determiner la solution de navigation qui consiste en la position, la vitesse et le temps (PVT)
d’un récepteur a tout instant, en tout endroit sur la terre [105]. La methode utilisee pour
determiner la position d’un recepteur GNSS est basée sur le principe de la triangulation en
mesurant la distance qui s¢pare un recepteur d’un satellite qui émet le signal GNSS. Deux types
des mesures sont possibles : la mesure de la pseudo-distance et la mesure de la phase. Pour obtenir
la pseudodistance satellite — recepteur, le retard de propagation de I’onde entre le satellite et le

récepteur est multiplié par la vitesse de propagation du signal (vitesse de la lumiere) [105].

L’objectif du premier chapitre est de presenter le fonctionnement des systemes GNSS
(GPS, Galileo, GLONASS et COMPASS) en décrivant les caractéristiques de chaque systeme de
navigation, ses services assocics, ses bandes de fréquences allouces et ses signaux transmis
correspondants. Nous presentons ¢galement, la compatibilite et I'interopérabilite des systemes
GNSS, ainsi que la necessite d’un recepteur GNSS multi-constellations multifréequences pour

ameliorer les performances de navigation par satellites dans des milieux difficiles.

1.2 Systémes GNSS

GNSS est un terme spécifique pour tout systeme de navigation par satellites qui offre un
positionnement geo-spatial autonome avec une couverture globale [92], [105], [107]. Le GNSS
est compose de quatre principales technologies satellitaires : le GPS (Global Positioning System)
des Etats Unis, le GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System ou GLObalnaya
NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) de la Fedération de Russie, et le Galileo de I"Union
Européenne et finalement le COMPASS de la Chine. Les systemes GNSS sont développés en
premier lieu pour des applications militaires, mais I'utilisation de ces systemes pour déterminer
la solution PVT dans des applications civiles est devenue remarquable [105], [106]. Comme
illustre dans la figure (I.1), chacun des systemes GNSS est composé¢ principalement de trois
segments : le segment spatial, le segment de controle et le segment des utilisateurs. Ces segments
sont presque similaires dans les quatre technologies GNSS [92], [107].

Le segment spatial est compose d’une constellation de satellites GNSS, en orbite autour
de la terre. Chaque systeme GNSS possede sa propre constellation des satellites, disposee en orbite
pour fournir la couverture souhaitee. Chaque satellite GNSS transmet continuellement un signal
qui l'identifie et fournit son temps, son orbite et son ¢etat [92], [107] [108]. Les parametres des

constellations GNSS sont regroupes da le tableau I.1.

-10-



Chapitre I : Systéemes de Navigation Mondiale par Satellite GNSS

Figure.l.1 Disposition des segments des systemes GNSS.

Le segment de controle d’un systeme GNSS est constitu¢ d’un ensemble des stations
terrestres dont le role principal est de controler les satellites et maintenir leurs positions dans les
orbites. Ce segment assure aussi la surveillance de I’¢tat de sante des satellites et met a jour les
messages de navigation des satellites [92], [107] [108]. Le segment utilisateur, compos¢ d’un
ensemble de recepteurs civils et militaires qui ne font que I’acquisition des signaux des satellites

pour beneficier des fonctionnalités de positionnement, de navigation et de synchronisation [92],

[107], [108].

GPS Galileo GLONASS | COMPASS
Nombre de satellites 32 30 31 35
Plans orbitaux 6 3 3 3
Inclination (°) 55 56 64,9 55
Altitude (Km) 20200 23222 19100 21528
Période 11h58m 11h15m 14h05m 12h35m
Temps de systeme GPST GST UTC(su) BDT

Tableau.l.1 Parameétres des constellations GNSS.
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I.3 Systeme GPS

Le systeme GPS est un systeme de navigation spatial déeveloppe par le departement de
défense des Etats-Unis pour répondre aux besoins des forces militaires americaines [105], [109].
Le GPS est le premier GNSS qui a fonctionné d’une fagon continue depuis plusieurs décennies. A
ce jour, le GPS est utilise pour differents domaines civils, et pour des applications de
positionnement, de navigation, de synchronisation et de surveillance [106]. Le GPS fournit deux

services de positionnement [105], [110], [111] :

> Le service PPS (Precise Positioning Service) : c’est un service tres precis destine
aux militaires et a certains utilisateurs autorisés du gouvernement américain.
> Le service SPS (Standard Positioning Service) : c’est un service civil est accessible

gratuitement et sans interruption a tous les usagers du monde entier.

I.3.1 Constellation GPS

Actuellement, la constellation GPS est composée de 31 satellites opérationnels repartis
dans six plans orbitaux, les orbites sont presque circulaires avec une altitude d’environ 20200 km
au-dessus de la surface de la terre, inclince de 55 degres par rapport a I’¢quateur et avec des
periodes orbitales d’environ 11 heures 58 minutes [105], [109], [112], [113]. Les parametres de

la constellation GPS sont regroupés dans le tableau I.1.

1.3.2 Signaux GPS

La bande de frequences 1559-1610 MHz est attribuce, sur le plan international, au service

de radionavigation par satellite RNSS (Radionavigation Satellite Service). Les satellites GPS

transmettent sur trois fréquences porteuses notées f1, f12 et fi5 et sont données par [105],
[106], [109]:

fi1 = 1575,42 MHz

fi. =1227,6 MHz

fis = 1176,45 MHz

I.3.2.1 Bande GPS-L1

Actuellement, les signaux transmis dans la bande GPS-L1 sont le code C/A
(Coarse/ Acquisition), le code P(Y), le M-Code et le signal civil L1C [5]. Ces signaux sont
composés d’une onde porteuse, de données de navigation D () et de code d’étalement C(t) [105].
Le code d’¢talement C/A est un code civil pseudo-aleatoire PRN (Pseudo-Random Noise) de
longueur 1023 bits (chips de longueur 293 m) ; de periode 1 ms et de fréequence 1.023 MHz. Par
contre, le code P (Precision) est un code militaire crypte par le code Y de fréquence 10.23 MHz,

de période d’une semaine et de longueur 29.3 m pour un seul chip. Les codes C/A et P(Y) sont

modulés en BPSK(1) et BPSK(10) respectivement. Le signal GPS-L1, note Sfl (t) (pour fieme
satellite) est donné par I’equation (I.1) [105], [114], [115], [116]:
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Sk () = V2PD¥(t)C*(t) cos(2mfy1t + Dpq) (1.1)

Avec V2P représente ’amplitude du signal et @1 la phase initiale.

Le M-code est un signal module en BOC(10,5) avec des frequences de sous-porteuse de
10,23 MHz et un taux de code d’étalement de 5,115 Mb/s [117]. Le M-code est destine aux
applications militaires et il est plus performant que le code P(Y). Le M-Code fournit une
acquisition plus robuste et offre de meilleures flexibilités, d’authentification, et de confidentialité
en comparaison avec le code P(Y) [5], [105], [117], [118].

Le signal L1C est un signal a usage civil, composé du canal pilote (appele L1Cyp) et du canal
de donnees (appele L1Cp). Le canal de données contient un signal de modulation BOC(1,1) pure
avec 25% de la puissance totale du signal, tandis que le canal pilote utilise la modulation TMBOC
avec 75% de la puissance totale du signal L1C [119]. Ce dernier utilise des codes d’¢talement de
longueur 10230 bits et de frequence de 1.023 MHz, ce qui correspond a une periode de répetition
de 10 ms [119]. Le signal L1C peut étre écrit comme suit [120]:

Spic(t) = \%{DLlC—D(t)CLlC—D (t)Spoc(1,1)(t) + Cric-p(t)STmBOC(6,1,4/33) (1)} (1.2)

Avec :
® Djyic—p(t) : Données de navigation.
" Cric-p(t) et Cric_p(t) : Séquences d’étalements des canaux données et pilotes
respectivement.
. SBOC(1,1) () : Sous-porteuse BOC(1,1).
" SrtmBoc(61,4/33) @ Sous-porteuse TMBOC(6,1,4/33) qui utilise une combinaison de
modulation BOC(1,1) et BOC(6,1) comme nous allons le monter dans le deuxieme

chapitre.

Les caracteristiques techniques des signaux existant dans la bande GPS-L1 sont presentées
dans le tableau 1 (cf. Annexe) qui resume tous les parametres des signaux GNSS. On peut
remarquer immediatement a partir de ce tableau que la technique de transmission utilisee dans la
bande GPS-L1 est I’acces multiple par répartition de code CDMA. Les fréquences des codes C/A
et L1C sont de méme taille, mais la famille de code et le type de modulation ne sont pas les
mémes. Les codes P(Y) et M-code ont des frequences differentes qui sont supérieures a celles du
code C/A et L1C. La longueur du code P(Y) est tres grande (6.19X10'%) par rapport a celles des
codes C/A et L1C. La figure (I.2) montre le spectre de puissance normalis¢ des signaux GPS-L1
en bande de base. On peut remarquer, d’apres cette figure, que le signal du code C/A est reparti
sur une largeur de 2,046 MHz, le signal du code P(Y) est réparti sur une largeur d’environ 20,46
MHz et le signal L1C est réparti sur une largeur de 4,092 MHz et finalement le signal du code M-

Code est reparti sur une largeur d’environ 30,69 MHz.
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0 T |

= Code C/A: BPSK(1)
=== Code P(Y): BPSK(10)
5= —LlCI: BOCsin(1,1) -
s LIC - TMBOC(6,1,4/33)
memm M-Code: BOCsin(10,5)

DSP Normalisé [dB/Hz]

Fréquence [MHz]

Figure.1.2 DSPs normalisées des différents codes de la bande GPS-LI.

On peut noter que le signal L1C est le signal d’interoperabilite qui etablit un signal
commun entre le GPS et d’autres signaux des autres systemes GNSS au profit des utilisateurs civils
du monde entier. De ce fait, le signal L1C assure la compatibilite entre le GPS et les autres
systemes GNSS disponibles [120].

1.3.2.2 Bande GPS-L2

Le systeme GPS transmet dans la bande GPS-L2 (1227,60 MHz) un signal civil modernise
appele L2C avec les codes P(Y) et M-Code. Les proprietes et les parametres des codes P(Y) et M-

code sont semblables a ceux de la bande GPS-L1 [5]. Le signal GPS-L2C, pour le k eme tellite

noté SK, (t), est donné par I'expression suivante [114], [115]:

(1.3)

SE@®) = { VZPD*(t)C*(t) sin2ufy t + @1,) + }

V2PF{D,,(t)} RC*(t) cos(2nfi,t + @15) + M-Code militaire
Avec:

D*(¢) - Message de navigation associe¢ au satellite avec un debit de données de 50 bit/s.

F{D;,(t)} : Flux de données de 25 bit/s qui est codé par un codeur convolutionnel de débit 1/2.
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RC¥(t) : Un nouveau code appelé code de remplacement RC (Replacement Code). Il est transmis
avec le méme debit que le code C/A (1,023 Mbits/s). Il est genére en multiplexant, dans le temps
deux codes de longueurs differentes. Il s’agit du code CM (Civil Moderate) de longueur modeéree
et du code long CL (Civil Long). Le code CM contient 10230 chips de frequence 511.5 kHz, et il
se répete toutes les 20 ms. Il est modulé avec les donnees. Le code CL contient 767250 chips de
frequence 511.5 kHz, avec une période de 1,5 secondes. Il n’est pas modulé avec les donnees de
navigation. Cette particularite assure au signal L2C des performances intéressantes dans des
milieux faibles puissances [115]. La figure (I.3) montre le schema de principe de genération du
signal L2 en bande de base. Le tableau 1 (cf. Annexe) résume les caracteristiques techniques des
signaux existant dans la bande GPS-L2 [5]. La figure (I.4) illustre les DSPs des codes des signaux
de la bande GPS-L2. On remarque, d’apres cette figure, que le signal L2C modulé en BPSK(1)
occupe une largeur bande d’environ 2,046 MHz. De plus, le code P(Y), module aussi en
BPSK(10), occupe une largeur de bande d’environ 20,46 MHz. Par contre, le M-code de bande
passante 30,69 MHz est modulée avec la sous porteuse BOCsin(10,5).

Horloge a 1.023 MHz

\ 4

Générateur

de code CL

A 4

A 4

Multiplexage par
division de temps

A

1/2

Horloge a 511.5MHz

Générateur 4

de code CM —PCD Modulateur
4 BPSK j

Message de z Signal L2
navigation S
50Hz

a

Modulateur
BPSK

4

a

Code P
10,23 MHz

Porteuse L2
1227.42
MHz

90°

Figure.I.3 Schéma de génération du signal GPS-L2.
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0 T I
1 2C: BPSK(1)
= Code P(Y): BPSK(10)
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25 -

DSP Normalisé [dB/Hz]

-35

-40
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Figure.1.4 DSPs des codes dans la bande GPS-L2.
I.3.2.3 Bande GPS-L5

Le signal L5 de la bande GPS-L5 est transmis sur la frequence 1176.45 MHz. Il utilise la

modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). L’¢quation mathématique pour la structure

du signal GPS-L5 pour le k™ satellite, noté 555 (t), est donnée par [115], [121]:

SE () = {\/ﬁF{DLS (O)}NHyo(t) g¥(t) cosQ2nfist + @15) +
V2P NHyo(t) g5 (t) sin(2nfyst + @,5)} (1.4)

Le signal civil GPS-L5 a deux composantes avec la méme amplitude V2P. Une composante en
phase de données et notée [5 modulée avec le code PRN gX(t) et les données de navigation a 50
Hz. La deuxiéme composante, en quadrature de pilote, notée @5 ne contient pas des messages de
navigation. Elle est uniquement modulée avec le code PRN gX(t). Les deux codes g¥(t) et
gX(t) ont une période de 10230 chips avec un taux de 10,23 Mchips/s [115].

La figure (I.5) présente le schéema de principe pour la géneration du signal GPS-L5. Les
deux composantes [ et 5 sont multiplexées avec des codes de Neumann-Hofmann NHyo(t) et
NHy,(t) avec, respectivement, des longueurs de 10 bits et de 20 bits. La période dans ce cas est

de 10 ms pour le code NH;((t) et 20 ms pour le code NH;((t). Ces codes sont courts et servent
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simplement a ¢tendre la longueur du code g¥(t) de 10230 chips a 102 300 chips et la longueur
du code g¥(t) de 10230 chips a 204600 chips [115], [121]. Les caractéristiques techniques des

signaux existant dans la bande GPS-L5 sont presentées dans le tableau 1 (cf. Annexe) [5]. La figure
(I.6) represente la DSP du signal GPS-L5 pour une modulation BPSK(10) de frequence 10.23

MHz. Ici le signal possede un seul lobe principal de large bande, et de petits lobes secondaires.

Porteuse
L5 1176,45 9(°
MHz
i 1L
Code Q5 n Modulateur z Slgna 5
Générateur > QPSK > >
des codes j
I5 et Q5 4
Code I5 m R m | Modulateur
r— . . QPSK
NH
F { d} 10
Message de
navigation R Encodage
(50bps) » avec FEC
Figure.l.5 Schéma de génération du signal GPS-L5.
07 T T
5 _
-10 - —
N
jan!
& -5+ R
=,
"2
= -20 - —
£
z
o =25 - ]
7
[
30 - i
35 H ||
-40 | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Fréquence [MHz]
Figure.I1.6 DSP du code BPSK(IO) dans la Bande GPS-L5.
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I.4 Systeme Galileo

Galileo est un systeme GNSS développe par I’Agence Spatiale Européenne (ASE) dans le
but de repondre a plusieurs enjeux stratégiques, scientifiques, commerciaux de I'union
europeenne [122]. Galileo est base sur la méme technologie des deux systemes GPS et GLONASS.
I offre un service de positionnement et de synchronisation de couverture mondiale, tres précis et
garanti [123]. Galileo est un programme sous controle civil et ses donnees peuvent ¢tre utilisees
pour une large gamme d’application. Il est autonome mais aussi interoperable avec les systemes

GNSS existants [92], [107], [122]. Le systeme Galileo proposera 5 services [105], [107], [124]:

> Open Service (OS): c’est un service de localisation ouvert gratuit destince aux
applications de grand public et accessible pour tous les utilisateurs civils.

» Commercial Service (CS): c’est un service de positionnement commercial plus preécis.
Le service CS sera payant et garanti, il est gere par des fournisseurs d’acces pour les
applications commerciales.

> Safety of Life (SoL): c’est un service payant de tres haute qualité a acces controle avec
une garantie de service pour des applications critiques.

> Public Regulated Service (PRS): c’est un service de plus haute précision, réserve
principalement aux utilisateurs autorises par le gouvernement, pour les applications
sensibles nécessitant un haut niveau de continuite de service (sécurité et défense des Etats
europeens), ¢quivalant au PPS du GPS.

> Search and Rescue (SAR): c’est un service d’aide a la recherche et au sauvetage de
precision inferieure a 10 m. Ce service est utilise pour identifier et localiser les signaux de

détresse.

I.4.1 Constellation Galileo

Les caractéristiques du segment spatial du systeme Galileo sont detaillees dans le tableau
(I.1). La constellation Galileo sera composée de 30 satellites (27 opérationnels et 3 de secours
pour assurer a l'utilisateur la fiabilite du service en cas de panne d’un satellite) placés sur trois
orbites moyennes circulaires MEO (Medium Earth Orbit) a raison de huit satellites par orbite,
d’un demi-grand axe de 23230,297 kilometres. Les orbites sont inclinées de 56° par rapport au
plan de I’équateur ce qui permet de couvrir facilement les régions polaires jusqu’a 75° latitude
nord [105], [107], [125], [126].

Actuellement, 18 satellites Galileo sont en orbite et supportent 'infrastructure au sol et
apres une longue periode de test, les services initiaux de Galileo sont maintenant disponibles pour
les autorites publiques, les entreprises et les citoyens. Les services initiaux offerts par Galileo

comprennent OS, PRS et SAR [122].
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I.4.2 Signaux Galileo

Les signaux de navigation du systeme Galileo sont transmis en quatre bandes de frequences
(E5a, E5b, E6 et E1) fournissant une large bande. Les signaux E5a et E5b font partie du signal E5
dans sa bande passante complete [19], [105], [127] :

fr1 = 1575,42 MHz

fre = 1278,75 MHz

fgs = 1191,795 MHz

fEsa = 1176,45 MHz

fesp = 1207,14 MHz

Les frequences des signaux Galileo et les services avec les modulations utilisées et d’autres

parametres sont regroupé dans le tableau 1 (cf. Annexe) [105], [107], [127].

1.4.2.1 Bande Galileo-E1

La bande Galileo-E1, centrée sur la frequence 1575.42 MHz, est composee de trois
signaux, le signal OS-E1-B de canal de donnees denomme egq_pg, le signal OS-E1-C de canal de
pilote denomme egq_¢ et le signal PRS-E1 déenomme aussi €1 _ 4. Tous ces signaux sont modules
sur la frequence porteuse E1. Les signaux €gq_p et €gy_¢ ne sont pas crypteés et sont accessibles
a tous les utilisateurs (Ils prennent en charge les services OS, CS et SoL) [107]. Le signal egq_»4
est crypte et est accessible uniquement aux utilisateurs autorises de PRS. Les sequences
d’etalement egy_p et €gq_¢ utilisent la modulation CBOC(6,1,1/11). La sequence €g_ 4 utilise
la modulation BOCcos(15,2.5) [5], [128]. Ce type de modulation sera detaillé dans le chapitre II.
Le modele normalis¢ du signal composite CBOC(6,1,1/11) de Galileo E1-OS en bande de base
est donne par I’equation suivante [120], [123], [128]:

{CEl—B () Dg1-5(O)Scroc (t)— CEl—C(t)SCBOC(eli_) (t)}
A

Sea(8) = 5 (L5)

(6173+)
Avec:

Cr1-5(t) et Cgy_c(t) : Séquences des codes PRN des canaux donné et pilote respectivement.

Dgi_g(t) : Message de navigation Galileo €g;_p avec un taux des symboles de 250 Sps.

Sceoc. ; () etScpoc , (t) : sontles sous porteuses de modulation CBOC(6,1,1/11)
61.-1-)

(6177 AgpT
pour une implementation MBOC pour les voies des donnees et pilotes respectivement. Le signal
CBOC est base sur une approche que nous allons présenter dans le chapitre II. Le tableau 1 (cf.
Annexe) donne un résume sur les caracteristiques techniques du signal Galileo-E1 [5] et la figure

(I.7) montre la technique de modulation pour les signaux OS de la bande Galileo-E1.
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DE]—B SCBOC(6'1_1/11,+) (t)

€ri l 1
Cei- > ;® N

V2
69_>®_> Signal E1
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CEI—C >
eEl-C

ScBoC(11/11 (D)

Figure.l.7 Schéma de génération de signal E1-OS.

La figure (1.8) presente la DSP normalisee des codes de la bande Galileo-E1. A partir de

cette figure, on remarque que le signal E1-PRS est réparti sur une bande d’environ 35 MHz et le

signal E1-OS occupe une bande ¢troite.

DSP normalisé (dBW/Hz)

-10

-15

-20

-25

-30

== F1-0S: CBOC(6,1,1/11)
== F1-PRS: BOCcos(15,2.5)
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Figure.l.8 DSPs des codes dans la bande Galileo-EI.
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1.4.2.2 Bande Galileo-E6

Le signal transmis dans la bande Galileo-E6 est similaire a celui de la bande E1. II est
composé de trois canaux transmis sur la méme fréquence de porteuse fgg [128]. Le premier signal
€Ee—4 estreserve au service PRS, tandis que les deux autres signaux €gg_p et €gg_¢ sont réserves
pour le service CS. Le signal egg_p est utilis¢ pour le canal des donnees, et le signal egg_¢ pour
le canal pilote. Les composantes des signaux €gg_p et €ge_c utilisent la modulation BPSK(5) avec
un taux des chips de 5.115 Mcps. Le modele normalis¢ du signal de Galileo E6-CS en bande de
base est donne par I’équation suivante [107] [120], [123], [128]:

Spe(t) = \/_%{CE6—B (£) X Dgg_p(t) — Cpe—c()} (1.6)
Avec :
Cre—p(t) et Cgg_c(t) : Séquences des codes PRN des données et des pilotes respectivement.
Dgg_p(t) : Message de navigation Galileo du signal egg_p avec un taux de symboles de 1000
Sps.

Les caractéristiques techniques du signal Galileo-E6 sont resumées dans le tableau 1 (cf.
Annexe). Le schéma de genération de modulation du service CS du signal E6 est illustree sur la

figure (1.9) [123]. D’autre part, la composante du signal egg_ 4 utilise un schéma de modulation
BOCcos(10,5), avec un taux de code d’etalement de 5.115 Mcps et de frequence de sous-
porteuse de 10,23 MHz [107], [128].

1

eEG—B —_

L \/2
69_.®_. Signal E6

CE6—B

A A

4

CE6—C

eEG—C

Figure.l.9 Schéma de modulation du service CS du signal Galileo-E6.

La figure (I.10) presente la DSP du signal Galileo-E6. On remarque, d’apres cette figure,
que le signal E6-PRS occupe une largeur de bande d’environ 30 MHz. Par contre, le signal E6-CS

a une bande d’environ 10 Mhz.
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Figure.I.10 DSPs des codes dans la bande Galileo-E6.
1.4.2.3 Bande Galileo-E5

Le signal transmis sur la bande Galileo-E5 utilise une modulation speciale connue sous le

nom de AItBOC(15,10). Il est centre sur la frequence 1191,795 MHz avec une frequence de sous-
porteuse foc= 15,315 MHz et un taux de chip de 10,23 Mcps. Les formes d’onde des sous-

porteuses sont choisies de maniere a obtenir une enveloppe constante a I’émetteur [107], [123],
[129]. Le signal E5 est constitu¢ de quatre composantes qui transmettent deux catégories de

services :

Le service OS sur la bande E5a, qui est centrée sur la frequence 1176,45 MHz (la méme

frequence centrale que celle de GPS L5). 1l est divis¢ en deux canaux de données E5a-I du signal
dénomme €gsq_; et de pilote E5a-Q du signal dénomme egs,_¢. Le signal €ggq_; compose de
données de navigation Dgsg_, est modulé avec une séquence de codes PRN Cgsq_; de fréquence

chip de 10.23MHz. Tandis que le signal €gg54_¢ est compose uniquement d’une séquence de code
PRN de frequence 10.23MHz [5], [107] [123].

Le service SoL a la bande E5b, est centre sur la fréquence 1207,14 MHz. Cette bande est
¢galement divis¢e en un canal de donné¢es E5b-1 du signal denomme €ggp_; et un canal pilote ESb-
Q du signal denomme €ggp,_g. Le signal egsp_; est composé des données de navigation Dgsp_;
modulées avec une séquence de codes PRN Cgsp—; de fréquence de chip 10.23 MHz. Tandis que
le signal egs,_q contient seulement la séquence de codes PRN Cgsp—q [107], [123]. Le tableau

1 (cf. Annexe) resume les caracteristiques techniques des signaux Galileo de la bande E5. La
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représentation analytique de I’enveloppe complexe en bande de base du signal Galileo-E5 modulé
en AItBOC(15,10) est donnee par I’equation suivante [128], [129]:

Ses () = %(em_l(t) +J €ssa—q(t)) [scs(t) — jscs (t T)]

. v—(eESb {(©) + jessy_o () scs(t)+ jsce ( TT)]

2 NG (eESa 1(t) + jépsq Q(t)) scp(t) jscp ( %)]

~ \/_(eESb 1(©) + jegsp- Q(t)) scp(t) + ]SCP( %)] 17
Avec

T, : Période de la sous-porteuse.

€Esa—1> €Esa—Q> €Esbh—1 et €gsp—g: Composantes du signal données par [128]:

€Esa—1 = €E5a—QCESh—I1CESh—Q (1.8)
€Esa—Q = €E5a—1€ESh—1€ESh—Q (1.9)
€gsp—1 = €gsp-QCEsa—I1€ESa—Q 1.10)
€Esa—1 = €Esh—1€E5a—1€E5a—Q (I.11)

SCs et SCp: Sous-porteuses a quatre valeurs pour les signaux simples et les signaux de produit.

Le schéma de géneration du signal E5 est donné par la figure (I.11). Une description deétaillee de
la génération du signal Galileo-E5, module en AItBOC(15,10), se trouve dans la réference [128].

DESa—I

€rsa
Cesa-1
Cesa- >

PR oo o AltBOC
- MUX = Signal E5

Cesb-1 _b®—>

eESh-I

DESb-IT

CESb-Q >

eESh-O

Figure.I.11 Schéma de génération de signal Galileo-E5.
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La figure (I.12) montre la DSP normalisce du signal Galileo-E5 modulé en
ALtBOC(15,10). On remarque, d’apres cette figure, que le spectre de cette modulation est divise
autour de la frequence centrale en deux bandes latérales. Le signal Galileo-ES5 est un signal avec
une largeur de bande de 51,15 MHz. Un tel signal, possedant cette bande large présente, par

consequent, de faibles erreurs des MPs et une precision ¢levee dans la poursuite des codes.

0 T T
| E5: ABOC(15,10) |

Sk -

-10 &

-15 - n

25 .

DSP Normalisé [dB/Hz]
)
(==
I
x

-30

I
|
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40 \ | ! \ | \ | \ !
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
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Figure.1.12 DSP du code ALtBOC(15,10) dans la bande Galileo-E5.

1.5 Systéme GLONASS

GLONASS est un systeme GNSS, exploité initialement par I’ancienne Union Sovietique
au milieu des annces 1970. Il a permis d’estimer la PVT dans n’importe quel endroit dans le
monde [107]. Le systeme GLONASS offre deux types de service : un service de précision standard
SP (Standard Precision) disponible pour tous les utilisateurs civils et un service crypte de haute

precision HP (High Precision) disponible pour les utilisateurs autorises [105], [107], [130], [131].

I.5.1 Constellation GLONASS

Comme nous l’avons détaille dans le tableau (I.1), la constellation GLONASS
completement déployee, est composée de 31 satellites répartis dans trois plans orbitaux sépares
de 120°. Chaque satellite est situ¢ a une distance de 19100 km de la surface terrestre avec une
inclinaison de 64,8°, donnant une période orbitale d’environ 11 heures et 15 minutes [105], [107],

[130]. Actuellement, 26 satellites en constellation GLONASS, 23 satellites sont opérationnels, un
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satellite en phase de mise en service, un satellite sous contréle par I’entrepreneur principal et un

satellite en phase de test en vol [132].

I.5.2 Signaux GLONASS

Le systeme GLONASS utilise la technique d’acces multiple par répartition en frequence
FDMA (Frequency Division Multiple Access) pour transmettre les signaux des satellites
contrairement au systeme GPS et Galileo qui utilisent le CDMA. Chaque satellite du systeme
GLONASS transmet des signaux de navigation sur deux bandes de frequences, L1, centrée sur la
fréquence 1602 MHz et L2, centrée autour de 1246 MHz [105], [107]. Les bandes de frequences
GLONASS, L1 et L2 sont appelees G1 et G2 dans le but de les faire distinguer des designations
des frequences GPS [130]. Les frequences utilis¢es par le systeme GLONASS sont presentees dans
le tableau 1 (cf. Annexe). Les bandes des frequences porteuses G1 et G2 sont divisées en 14 canaux

selon les formules suivantes [130]:

fr1 = fa1 + KAfea (1.12)
fr2 = fez + KAfg (I1.13)
Avec:

fe1 et fg2 : Fréquences centrales pour chaque bande.

AfG1: Séparation entre les canaux pour la bande G1, Afg; = 562.5 KHz.

AfG2: Séparation entre les canaux pour la bande G2, Afg, = 437.5 KHz.

K : Numéro du canal (canal de fréquence) des signaux transmis par les satellites GLONASS dans
les bandes G1 et G2 (les chaines sont numérotees de -7 a 6). Les satellites, dans les points opposes
d’un plan d’orbite, transmettent des signaux sur des frequences egales, car ces satellites ne seront

jamais visibles simultanément pour un utilisateur terrestre [130].

Contrairement aux systemes GPS et Galileo, tous les satellites du systeme GLONASS
utilisent les mémes codes PRN mais des frequences porteuses differentes en utilisant la modulation
BPSK. Cela garantit la s¢paration des signaux. Un tel mécanisme permettant d’effectuer cette
tache est connue sous le nom de coefficient de separation spectrale SSC (Spectral Separation

Coefficient). Cependant, le systeme nécessite des développements mateériel et logiciel plus

complexes [105], [130].

I.5.2.1 Bandes GLONASS-G1 et G2

Le signal GLONASS-G1 transmis, en utilisant la technique FDMA sur la frequence
G1=1602MHz, est module en BPSK pour les deux services SP et HP. Le signal SP utilise le code
C/A avec une frequence de 0,511MHz et le signal HP utilise le code P avec une fréquence de
51.10MHz [105], [130]. Le signal GLONASS-G1 est constitu¢ aussi d’une sequence auxiliaire de

25



Chapitre I : Systemes de Navigation Mondiale par Satellite GNSS

fréquence 100 Hz [130]. Le signal GLONASS-G1, noté Sg10-61 (t), est donné par I’expression
suivante [105] :

Sero-1(t) = V2PD(t) C(t) M(t)cos2mfs,t + ©) (I.13)

Avec :

C(t) : Code PRN.
M(t) : Séquence du code de méandre.

D(t) : Séquence de données.

La figure (I.13) montre la DSP du signal GLONASS-G1 modulé en BPSK(5.11). Dans
cette figure, chacun des canaux de fréquences K=-7....... +6 sont filtres pour transmettre
uniquement le lobe principal du signal BPSK, ce qui permet d’observer I’¢tendue des 14 canaux
du code P(Y). Les satellites GLONASS émettent sur les frequences G1 et G2 légerement
différente mais avec la méme technique de transmission FDMA et le méme type de modulation
BPSK. Le signal GLONASS-G?2 est similaire a ceux de la bande G1 [105], [130]. La r¢partition du
signal GLONASS-G2 module en BPSK(5.11), est diminuc¢e par rapport au signal GLONASS-G1
comme presenté dans la figure (1.14). Les caractéristiques des signaux GLONASS-G1 et
GLONASS-G2 sont presentees dans le tableau 1 (cf. Annexe).

—Gl codePY) BPSK(5.11)]

'
—_
T

.,”’ ’{
0’ ’0 |
0,’,0 |

'
NS}
I

DSP Normalisé¢[dB/Hz]
N
{

-8 -6 -4 —2 0 2 4 6 8
Fréquence [MHz]

Figure.l.13 DSP du code P(Y) du signal GLONASS-G1.
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Figure.l.14 DSP du code P(Y) du signal GLONASS-G2.

1.6 Systéme COMPASS

Le systeme COMPASS est un systeme de navigation satellitaire chinois similaire aux autres
systemes GNSS. Il est prevu de fournir deux services de navigation de positionnement, de vitesse
et de synchronisation. L’Un des services est ouvert pour les clients civils et aux militaires chinois
[107], [133], [134]. Le COMPASS est constitu¢ d’'une constellation de 35 satellites appelee
BeiDou, 05 satellites geostationnaires GEO (Geostationary Earth Orbit), 27 satellites en MEO et
03 satellites en orbite geostationnaires inclines IGSO (Inclined Geosynchronous Orbit). Les

caracteristiques de cette constellation sont présentées dans le tableau (I1.1) [105], [133], [134].

I.6.1 Signaux COMPASS

Les signaux COMPASS utilisent la modulation QPSK avec la technique CDMA [133]. Les
satellites transmettent actuellement des signaux GNSS dans trois bandes comme illustré dans le

tableau 1 (cf. Annexe). Les frequences des porteuses sont données comme suit :
fz1 = 1561,098 MHz,
fp1—2 = 1589,742 MHz,

fzo = 1207,14 MHz,
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fB3 = 1268,52 MHZ,

Les bandes de COMPASS chevauchent avec les bandes E2-L1-E1, E5B et E6 des autres systemes.
Chacun des signaux de COMPASS, dans ces bandes, a deux composantes une en phase et I'autre
en quadrature [105], [133], [134].

1.6.2 Bandes COMPASS B1 et B2

Actuellement les signaux transmis sur les bandes B1 et B2 sont la somme des canaux I et

Q. Le code PRN et le message de navigation sont modulés sur des porteuses de fréquences

fp1 =1561,098 MHz et fp, =1207,14 MHz. Donc, le signal est composé¢ du code PRN, du

message navigation et d’une porteuse de fréequence centrale Bl ou B2. Par conse¢quent, les signaux
COMPASS, dans Bl et B2 pour le k'™ satellite, noté respectivement Sécom_Bl(t) et

Sécom_Bz (t), sont exprimés comme suit [133]:

Sk m_p1 (D) = {ABl—I Ch1-1(t) DE_1 (1) COS(Zﬂfmt + ¢§1—1) +

Api-q CE1-q(t) Do () sin(2mfg 1t + 851 o)} (I.14)

Skom-p2(t) = {ABZ—I Co—1(t) DE,_ (1) COS(Zﬂfth + ng—l) +

Apa—q Cha—q(t) Do (t) sin(2mfzat + Bf,_0)} (I.15)

Avec:

Api-1, Ap1—¢g et Apy_y, Apz_g: Amplitudes des canaux I et Q pour les deux bandes B1 et B2
respectivement.
Cpi1-1, Cg1—q et Cpa_f, Cpp_g : Codes PRN des canaux I et Q pour les deux bandes Bl et B2

respectivement.

Dg1-1, Dg1—q et Dga_f, Dpa_ : Données de navigation des canaux I et Q pour les deux bandes

B1 et B2 respectivement.

Dgi_;, Q)Bl—Q et Ogo_y, Q)BZ—Qi Phases initiale des porteuses Bl et B2 des canaux I et Q

respectivement.

Les figures (I.15), (1.16) et (I.17) illustrent respectivement les signaux des bandes B1, B2 et B3

pour les composantes en phase et en quadrature.
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Figure.I.16 DSP des codes de la bande COMPASS -B2 [5]
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Figure. 1.17 DSP des codes de la bande COMPASS —B3 [5]

Dans le futur, les satellites du systeme COMPASS sont prévus pour transmettre 10 signaux
de navigation differents dans les trois bandes de frequences B1, B2 et B3 comme illustre dans le
tableau 1 (cf. Annexe) [135]. Pour la premiere bande B1, nous trouvons trois signaux : un signal
de données B1-Cp, et un signal de pilote BI-Cp modulés en TMBOC et un autre signal de pilote
B1 modulé en BOC(14,2). La bande B2 sera divis¢e en deux sous-bandes appelées B2a et B2b.
Elle comprend quatre signaux qui sont accessibles a tous les utilisateurs de COMPASS et modules
par la technique AItBOC(15,10). La bande B2a/B2b est réservee a deux signaux désignes au canal
de données B2a,/B2byp, et deux autres signaux désignés au canal de pilote B2ap/B2bp. Enfin, la
bande B3 sera divisée en trois composantes : deux composantes B3-Ap, B3-Ap modulées par

BOC(15,2.5) et une composante B3 modulée par BPSK(10) [135].

1.7 Compatibilité et interopérabilité GNSS

Dans de nombreux cas, un seul systtme GNSS n’est pas suffisant pour garantir les
performances a I'utilisateur, en particulier dans des conditions difficiles telles que les milieux
urbains. C’est pourquoi I’émergence de nouveaux systemes Galileo et COMPASS et la
modernisation actuels de GPS et GLONASS impliquent des discussions sur la compatibilite et
I'interopérabilité entre les differents GNSS [4], [136], [137], [138], [139].
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1.7.1 Compatibilité GNSS

La compatibilite des GNSS signifie que chacun de ces systemes peut ¢tre mis en ceuvre
independamment sans affecter le fonctionnement des autres. Cela suppose en particulier que les
caracteristiques des nombreux signaux (fréquence, bande passante, structure, puissance...etc.)
transmis par I'un des systemes n’interferent pas avec celles des autres. Pour cela, les differents

systemes GNSS ont été congus pour étre compatibles [4], [136], [137], [138].

1.7.2 Interopérabilité des Systémes GNSS

L’interopérabilite signifie que 1'utilisation combinee de plusieurs GNSS offre un service
ameliorée par rapport a ce que chacun de ces systemes fournit independamment. L’interopérabilite
des GNSS est la possibilite d’utiliser un ensemble de deux services ou deux signaux pour obtenir
de meilleures performances [108], [137], [138], [139]. Durant ces dernicres années, un nombre
croissant d’accords ont eté signes entre les opéerateurs pour garantir I’interopérabilite des systemes
et signaux GNSS [136]. Il est possible de dire qu’en termes d’interopérabilite des systemes GNSS,
les quatre systemes (GPS, Galileo, GLONASS et COMPASS) sont interopérables, et les
utilisateurs peuvent obtenir de meilleurs services avec des récepteurs GNSS interopérables [108],

[137], [138], [139].

1.7.2.1 Interopérabilité des signaux GNSS

L’interopérabilite des signaux est obtenue lorsque ces derniers, fournis par differents
systemes GNSS, sont suffisamment similaires pour permettre a un récepteur GNSS multi-
constellation/Multifréquence de travailler avec une modification mineure pour obtenir la solution
PVT [139] et reduire ainsi la complexite et le colit d’un récepteur GNSS MC/MEF [140].

A partir du tableau 1 (cf. Annexe), on observe que chaque systeme GNSS utilise au moins
trois frequences différentes. On peut remarquer que tous les systemes GPS, GLONASS, Galileo
et COMPASS émettent simultanement sur une frequence commune 1575,42 MHz. Ainsi, la
frequence 1176,45MHz sera la méme dans les quatre GNSS dans le proche avenir. De nos jours,
on remarque que la frequence 1207,14 MHz est utilisée par les trois systemes GNSS. Dans le cas
du systeme GLONASS, les futurs signaux du programme de modernisation peuvent ¢galement
¢tre des signaux CDMA qui seront disponibles sur les porteuses 1575.42 MHz, 1176,45MHz et
1207,14 MHz. Ces signaux seront ouverts et seront basés sur les mémes frequences et formats
que ceux du GPS-L5, du GPS-L1C et Galileo/ COMPASS E1, E5a et E5b [141], [142], [143],
[144], [145], [146].

Les cinq frequences actuellement utilisces ou prévues dans les quatre systemes GPS,
Galileo, GLONASS et COMPASS sont obtenues de la frequence fondamentale f, = 10,23MHz.
Dans le cas des porteuses 1176,45 MHz, 1207,14 MHz, 1227,60 MHz, 1278,75 MHz et 1575,42
MHyz, le facteur de multiplication par rapport a f; est respectivement 115, 118, 120, 125 et 154.

Il est intéressant aussi de constater que les signaux GNSS appartiennent aux familles des
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modulations BOC et BPSK ou QPSK. Sachant qu’une modulation QPSK peut étre traitée comme
une BPSK, dans ce cadre, les systemes GPS, GLONASS, Galileo et Compas peuvent étre
considéres comme interopérables entre eux, au niveau du signal, dans certaines bandes de
frequences (par exemple L1, E1 et B1). La structure des messages de navigation peut compliquer
la gestion de tous ces signaux GNSS. Si la structure differe trop d’un signal a 'autre, chacun de
ces types doit étre traite de maniere différente. Cela implique une augmentation de la mémoire
programme nécessaire pour un recepteur GNSS MC/MF.

Alors que la plupart des horloges dans le monde sont synchronisées avec I'UTC (Universal
Time Coordinated), les horloges atomiques des satellites GNSS sont reglées sur leur propre
temps. Le systeme temporel Galileo (GST) est base sur TAI (Time Atomic International) et le
COMPASS sur la reférence temporelle BDT (BeiDou Time). Tandis que le temps du systeme GPS
(GPST) et le temps systeme GLONASS (GLONASSST) sont respectivement basés sur les versions
U.S. et Russe de 'UTC [4], [107], [138], [147]. Les fournisseurs des services GNSS ont accepte
de diffuser le decalage temporel qui peut étre utilis¢ au niveau du recepteur. Certains recepteurs
utilisent également ce décalage temporel comme une inconnue supplémentaire a résoudre dans la
solution de navigation. Dans ce contexte, tous les systemes GNSS peuvent étre considerés comme
interoperables [137].

Finalement, il est possible de conclure que dans le proche avenir tous les systemes GNSS
seront entierement interopérables au niveau du systeme et au niveau des signaux. Ceci permettra

une implémentation plus facile et moins cotteuse des recepteurs GNSS MC/MF.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presente une description détaillee des systemes de
radionavigation par satellite GPS, GALILEO, GLONASS et COMPASS. En effet, nous avons
montré les différents segments constituant ces systemes, les différentes constellations disponibles
ou en cours de développement et les services associés a chacun de ces systemes. On peut
remarquer aisement qu’au sein des systemes nouveaux, les signaux et services se sont multiplies.
En outre, la modernisation des systemes GPS et GLONASS ainsi que le developpement de
nouveaux systemes de navigation ont ¢te effectues en favorisant I'interopérabilite ce qui permettra
d’avoir une meilleure disponibilité du service de positionnement en utilisant un récepteur GNSS
multi-constellation multifréquence dans des environnements difficiles.

En ce qui concerne les signaux GNSS, on remarquera d’une part la géneralisation de
I'utilisation d’une voie pilote en plus d’une voie donnée pour la plupart des services des systemes
GNSS ; ceci va admettre d’atteindre de meilleures performances en termes de temps d’acquisition
et de seuil de poursuite des signaux.

Dans le chapitre suivant, nous allons presenter les principes des modulations utilisées par
les systemes GNSS ancienne et nouvelle genérations.
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Chapitre 1I: Modulations GNSS

II.1 Introduction

Les satellites GNSS utilisent la technique CDMA pour transmettre des signaux a spectres
¢talés sur plusieurs porteuses dans les bandes de frequences partagees [92], [107], [105], [108].
Avec la technique CDMA, on attribue a chaque satellite un code PRN unique. Par consequent, la
separation entre les satellites devient possible parce que les codes PRN sont decorrelés les uns
avec les autres. L’¢talement du signal est obtenu grace a I’utilisation d’un code pseudo-al¢atoire
qui module le message de navigation [105]. Quelles que soient les sequences d’ctalement, les
signaux comportent différentes modulations qui rendent leurs spectres differents. Ces dernieres
annees, plusieurs types de modulation ont ete etudiés pour les applications de navigation par
satellites.

Dans ce chapitre nous allons étudier les modulations GNSS actuelles et futures pour le
GPS et le GLONASS et celles attendues pour le Galileo et le COMPASS. Premicrement, la
modulation BPSK classique avec des symboles d’¢talement rectangulaires conventionnels (Non
Remise a Zéro) est presentée. Ensuite, on expose la nouvelle modulation, appelée BOC, qui est
une meilleure conception de modulation pour les systemes GNSS de nouvelle géneration [14],
[105]. Les dérivées de la modulation BOC telles que la CBOC, la TMBOC et la BOC-AW
appliquées aux systemes de navigation seront aussi ctudices dans ce chapitre. Enfin, nous
presentons une ¢tude detaillée de la modulation BCS et sa version CBCS composée. Finalement,
les fonctions d’autocorrelation ACF et les caracteristiques de densite spectrale de puissance DSP

de toutes ces modulations GNSS seront discutées dans ce chapitre.

I1.2 Modulation GNSS
I1.2.1 Modulation BPSK

BPSK est une modulation tres importante et utile dans la navigation par satellites [105],
[148]. Elle est caracterisée par le fait d’avoir seulement deux niveaux de symboles {+1, -1} pour
les bits 1 et O respectivement. Dans cette technique de modulation, telle qu’illustrée dans la figure
I1.1, lors de la transition d’un bit, la phase du signal resultant est dephasee de 180° [105], [107],
[148]. Dans la littérature, la notation BPSK(B) est couramment utilisée. Elle décrit un signal ayant

le débit de code d’étalement X 1,023 MHz modulé en BPSK [105]. Le signal modulée en

BPSK(B) peut étre donné comme suit :

Sepsk(p)(t) = Xk achr, (t — kT¢) (L.1)

Avec :

Qy : Valeurs (+1 ou -1) de la sequence d’¢talement.
1
m
1023

T, : Dur¢e de chip T, = % etTy =

S.
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hr.(t) est 'impulsion rectangulaire définie par:

1
pour 0<t<T,
hr, (t) = { / VT ¢ (11.2)
0 ailleurs

Cette modulation est bien connue car elle etait déja utilisee dans le systeme GPS avec les signaux
ancienne generation pour transmettre les signaux C/A et P(Y) comme nous I’avons décrit dans le

chapitre précedent.

Code PRN
|

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Porteuse
T

Amplitude
(=]

Temps

Figure.Il.1 Modulation BPSK.

11.2.1.1 ACF du signal modulé en BPSK

Les performances du traitement de Signal au niveau du récepteur GNSS sont fortement
lices a la forme de I’ACF entre les signaux GNSS regu et leurs répliques generées localement. Elle

est est calculee entre le signal S(t) entrant et sa réplique Sy (t) correspondante et elle est donnée

par :
R() = [*75(t)S,(t — T)dt (IL.3)

Avec :
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T : Decalage temporel appliqué au code genére localement. L’expression de I’ACF des signaux

modulés en BPSK est donnée par [105]:

|z]
-—, |t =T
RBPSK(T)z{ Te ¢

0, ailleurs

(I.4)

La figure (II.2) illustre la forme générale de I’ ACF d’un signal module en BPSK.

ACF Normalisée
S o o o o o o o
[3e] [98) E=N wn N - [o2e] Ne)
T T T T T T T T

e
=
T

| L |
-1 -0.5 0 0.5 1
Différence de phase en [Chips]

(=}

Figure.Il.2 ACF du signal BPSK.

On remarque que la forme de ’ACF du signal BPSK présente un seul pic de forme approximative

d’un triangle isocele ou la base est égale a2T.. Ce pic correspond a l’alignement parfait du code

regu avec le code génére localement au niveau du récepteur GNSS.

11.2.1.2 DSP du signal modulé en BPSK

La definition reelle de la DSP est la transformee de Fourier de I’ACF. Elle permet de
connaitre la distribution spectrale de puissance d’un signal en fonction de la frequence. La DSP du

signal modulé en BPSK est donnee par I’ expression suivante [105], [149]:
2

sin LA
(=42) s

fc

GBPSK(f) = %C

La figure (II.3) presente les DSPs normalisces des codes BPSK(1), BPSK(2), BPSK(4) et BPSK(5).
On peut remarquer, d’apres cette figure, que les DSPs des signaux modules en BPSK ont la plupart

de leur énergie spectrale concentrée autour du lobe principal. La DSP est constitu¢e de ce lobe
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principal qui est unique et de plusieurs lobes secondaires. La largeur du lobe principal est égale a

deux fois la frequence du code d’¢talement.

0
—BPSK(1)
—BPSK(2)
S5H —BPSK(4)||
—BPSK(5)
-10 - *

5
|
—
!

N
W
I

AA A AA

351 , P N M ‘

40 \ “ } \ ‘ n

-15 -10 -5 0 S 10 15
Fréquence [MHz]

DSP Normalisée [dB/Hz]
o .
[

(%)
(=)
S

Figure.Il.3 DSPs des codes BPSK(1), BPSK(2), BPSK(4) et BPSK(5).

I11.2.2 Modulation BOC

Les systemes GNSS modernisés utilisent la modulation a double décalage frequentiel BOC
caracterisee par la présence d’un signal supplementaire appelé sous-porteuse. Ce nouveau type de
modulation rend les signaux GNSS plus performants que les signaux BPSK puisqu’il permet d’une
part, d’ameliorer le partage spectral de la bande passante entre les signaux GNSS existants et
d’autre part, d’assurer I’obtention de meilleures performances en termes de resistance aux MPs,
aux interférences et au bruit [14], [150]. Les signaux BOC, caractérises par ce double decalage
spectral, utilisent outre le code d’¢talement de taux f, une sous-porteuse carrée de fréquence fg
tel qu’illustre dans la figure I1.4. Comme nous I’avons vu au premier chapitre, la modulation BOC
est notée par BOC(fs, f), ou BOC(a, f) [14]. Idi, la fréquence de la sous-porteuse est ¢gale a
a X 1.023MHz, alors que le taux de chip du code est réellement f X 1.023MHz [14]. Par

exemple, la modulation BOC(10,5) désigne que f; = 10 X 1.023 - 10° = 10.23 MHz et fe =
5% 1.023 - 10° = 5.115 MHz. La fréquence de la sous-porteuse carrée est le double de la
frequence du code d’¢talement pour les signaux modules en BOC(2 f, f).
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Code PRN
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Figure.11.4 Modulation BOC.

Le resultat de la modulation de la sous-porteuse est obtenu par la division du spectre BPSK
classique en deux répartitions symetriques avec aucune puissance restante sur la frequence

porteuse.

L’enveloppe complexe d’un signal modulé en BOC est donnée par [14]:
s(t) = e™? Y agpuyr, (t — KMT; — t0)Cr (t — to) (L.6)
Avec :

ay : Coefficient des données de navigation.

Cr,(t) : Sous-porteuse périodique de periode 2Ty.

Uur, (t) : Code d’étalement.

M : Ordre de modulation qui représente le nombre des demi-périodes de la sous-porteuse
pendant lesquelles la valeur du code d’¢talement reste la méme [14], [34]. Il est defini par

I’equation (II.7) suivante :

2 2
M =2 2Xa (11.7)
fe B
La figure (II.5) presente le schéma de génération du signal de modulation BOC. Le signal
BOC est constitue de la sequence du code PRN, de la sous-porteuse carrée et des données de
navigation. La géneration des données, du code d’¢talement, de la sous-porteuse et de la porteuse

RF utilise une horloge commune pour que les passages a zero soient alignes [14], [150].
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données
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inférieur du Taux de ®
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Figure.Il.5 Génération des signaux de modulation BOC.

Tous les signaux en bande de base, généres par le schema de la figure (I1.5) ont des valeurs binaires,
et peuvent ¢tre implémentes par la logique binaire [14]. Une représentation equivalente de

I’equation (II.6), decrivant la modulation BOC, peut étre écrite comme suit [14]:

Spoctr () = €779 Xy apqur, (t — KMT; — t,) (IL.8)

Pour M pair, et

Seoc(fef) () = €7 Tp(= 1)  ayqur, (t — KMT — t,) (I1.9)

pour M impair, avec gy, (t) est le code d’¢talement donné par :
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aur,(t) = Z=6(=D) " ur, (t — mTy) (I1.10)

Donc, qur, (t) consiste en M demi-cycles de la sous-porteuse qui sont alternés de +1 et -1.
Chaque fois que M devient pair, qur, (t) balance vers un autre chip. La modulation BOC
generalise un code Manchester a plus qu’un point de passage par zéro par chip du code PRN [22].

Par exemple :

" Si M= 2, on génere une modulation BOC(f¢, f) qui est un code du type Manchester.

" Si M= 1, on génere une modulation BOC (%, fc) qui est un code d’¢talement du type

NRZ (non-retour a zéro). Dans ce cas, la modulation genérce a les mémes proprictes
statistiques du deuxieme ordre (ACF et DSP) que celles d’une modulation PSK-R (Phase
Shift Keying with Rectangular symbol) conventionnelle [22].

I1.2.2.1 ACF du signal BOC

En général, la forme de ’ACF des signaux BOC(a,[3) dépend des paramétres tels que
I'ordre de modulation M et la durc¢e de la demi-période Ts de la sous-porteuse. Le modele
mathématique de I’ACF normalis¢e des signaux modulés en BOC(a,[3) a été proposé dans la

reference [31] et il est donné comme suit:

(=11 [j+(M—j)(zj—1) P TU) 1] pour 0 <7 < T,

M M Ts
RBOC(a,B)(T) = (_1)]- [(M+j—1)(;4—2j)(]'—1) + (M+]'1\;1)+1TL], pour — T, <7< 0
0 ailleurs

(I1.11)

T . o .
Avec: ] = [T : Nombre de chips de la sous-porteuse intégrées dans une unité de temps .
N

[.]: Operateur de seuil maximal.

Les figures (I.6) et (I1.7) illustrent les ACFs des signaux BOC(1,1), BOC(2,1), BOC(5,1),
BOC(10,5), BOC(14,2) et BOC(15,2.5). L’ACF d’une modulation BOC id¢ale (signal non filtre)
est composee d’un ensemble de segments avec de multiples pics et points de passage par zeéro. Le
nombre des pics positifs et negatifs est egal a (2M -1) et ils sont s¢pares par une durce Ts [14]. Par
exemple, pour le signal BOC(5,1), I'ordre de modulation M=10, I’ACF possede 19 pics. En
effet, plus M est grand, plus le nombre de pics est important, et plus le pic central de correlation
est fin. On note « [ », I'indice du pic de I’ACF normalisée (I = 0 indique le pic du pic principal,
= 1 est 'indice du premier pic a droite par rapport au pic principal, ...etc.), la valeur du Jieme

pic est donnee par [14]:

jieme _ (GRS

e = 2 (11.12)
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Pour!=0,1..., M — 1.

Le retard entre le pic principal et le premier point de passage par zéro est donne par I’équation

suivante [14]:

- +1
er Larn —
1 z€ro ™ 1 023%x108(4fs—fc)

(I1.13)

Le retard entre deux pics successifs dénote par « support de la fonction de corrélation », est donne

par [14]:

Supp = fcx1.023%x10°

—PB0C(1,1)
=—BOC(2,])
—B0C(5,1)| |

ACF Normalisée

(I1.14)

-1 0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Différence de phase [Chips]

Figure.I1.6 ACFs des codes BOC(1,1), BOC(2,1) et BOC(5,1).
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Figure.I1.7 ACFs des codes BOC( 10, 5), BOC(14,2) et BOC(15,2. 5).

I1.2.2.2 DSP du signal BOC

La DSP en bande de base normalisée du signal modulé en BOC(a.,B), pour des valeurs
binaires supposée eéquiprobables, indépendantes, et identiquement distribuces pour M pair, est

donnée par [14]:

. (Tf\ .. (Tf 2
1 (sin(rfTy)sin(MnfTs) 2 _ sm(m)sm(ﬁ) _
GBOC(fs'fC) (f) - M_TS( nfcos(nfTs) ) = [ ( nfcos(g) B

an f sin oy 2
£ (M) (II.15)

nf

Pour M impair, elle est donnee par [14] :

. (nf f 2
G (1) = L (sntmrmcosumma? _ - (GEorE))
BOC(fs.fc) T MT nfcos(nfTs) = Je\ " feos (% ) =

an(ZL)cos(ZL)\ *
() e

nf
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On remarque que les expressions (I.15) et (I. 16) precédentes de la DSP sont similaires. En effet,
la seule différence est I’apparition d’un cosinus ou d’un sinus dans les numérateurs des deux

¢quations [14].

Quand M=1, I’équation (II.16) devient :

2

: 2 sin nf
Gpoc(r/2.0(f) = Ts (Sm;gSTS)) - %( (;{)c)> .17
fe

Cette expression est conventionnelle avec la DSP d’une modulation PSK-R comme indiquée dans
la section precedente [14]. La figure (I1.8) illustre les DSPs des codes modulées en BOC(1,1),
BOC(2,1), BOC(4,1) et BOC(8,1). La somme du nombre de lobes principaux et du nombre de

lobes secondaires entre les lobes principaux est égale a M. Par exemple, le spectre du signal

BOC(4,1) (d’ordre de modulation M = 8) comporte six lobes latéraux entre les deux lobes
principaux. Les points de passage par zéro des lobes principaux sont espacés de 2, tandis que

ceux des lobes secondaires sont espacés de f.

0 I
= BOC(1,1)
== B0C(2,])

5 === BOC(4,1)
=== BOC(8,1)

-10
N
= |
m -15
i
ké ‘ '
'vc—g' -20 ‘ \
é \ |
2 |
o -25 ‘ |
721 | | | |
@) \‘ /
-30 “ \ |
\ \
235 ‘ ‘ \“ ‘ ‘
-40 :
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Fréquence [MHz]

Figure.I1.8 DSPs des codes BOC(1, 1), BOC(2, 1), BOC(4, 1) et BOC(& 1).
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I1.2.2.2.1 BOC en sinus et en cosinus

Le signal modul¢ en BOC peut étre considere comme le resultat de la multiplication du

signal BPSK-R par une sous-porteuse qui est égale au signe d’une onde sinus ou cosinus. Les
signaux modulés en BOC sinus ou cosinus sont notés respectivement BOCsin(at,f) et

BOCcos(t,f3). Les expressions des sous-porteuses sinus et cosinus sont données respectivement
par les équations (I1.18) et (I1.19) suivantes [151], [152], [153]:

Sp—sin(t) = sign(sin(2.m. f;. t)) (I1.18)

Sp—cos(t) = sign(cos(2.m. f;. 1)) 11.19)

Comme la phase de la sous-porteuse change, la DSP du signal BOC change aussi. Les expressions

de la DSP du signal BOCcos(a,3) peuvent s’écrire comme suit [154]:

2 sin() sinz(ZL 2
GBOCCOS (f) = fc ( n(;zzs(”_f§4f5)> Si M paire (I11.20)
2fs

Si M impaire (II.21)

2 cos(%) sin%%))z

nfcos(%)

Ggoc,,,(f) = fc(

La figure (I1.9) montre la DSP du code BOC(6,1) modulé respectivement en sinus et en cosinus.

Comme nous I’avons dit précédemment, pour la sous-porteuse BOCsin(aL,p), la somme des

nombres des lobes principaux et des lobes latéraux est ¢gale a M. Cependant, d’apres la figure

(I1.9), on n’observe pas la méme chose pour le cas BOCcos(a.,3). Dans ce dernier, le nombre de

lobes entre les lobes principaux est inferieur ou egal a M, avec une puissance plus faible. De plus,
les lobes externes pour le signal BOCcos(a,[3) sont plus puissants en comparaison avec ceux de
BOCsin(a,3). Comme la puissance est moins concentrée dans les lobes internes, la sous-porteuse

BOCcos(a,3) permettra de réduire les interférences avec les signaux existants.
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Figure.11.9 DSPs BOC(6,1) pour des sous porteuses sinus et cosinus.

I1.2.3 Modulation MBOC

La modulation BOC multiplex¢ MBOC (Multiplexed BOC) a ¢té recommandée par le
groupe de travail GPS et Galileo sur I'interoperabilité et la compatibilite afin d’augmenter les
capacites de la poursuite du signal Galileo OS et du signal GPS-L1C modernise [17]. La
modulation MBOC augmente la quantité de puissance dans les frequences plus ¢levees en ajoutant
une composante BOC de haute frequence [18]. La modulation CBOC est un cas particulier de la
modulation CBCS qui a ete presente dans [22], mais la sequence particulicre de symbole code
binaire BCS (Binary Coded Symbol) est remplacee par le signal BOC(6,1). Deux approches
(implémentations) fondamentales differentes ont eté proposées dans la reference [17]. 11's’agit de
la modulation BOC composeée CBOC (Composite BOC) comme une forme d’onde du signal
Galileo OS et la modulation BOC multiplexé dans le temps TMBOC (Time-Multiplexed BOC)
pour le signal civil GPS-L1C.

I1.2.3.1 Implémentation CBOC

L’implémentation européenne de la modulation MBOC est nommee CBOC(6,1,1/11).
Cette approche utilise une sous-porteuse a quatre niveaux comme I’illustre la figure (I.10). Elle
est formeée par la somme pondéréee des symboles BOCsin(1,1) et BOCsin(6,1) avec une puissance
dispatchée (50%/50%) entre la composante des données et la composante pilote [5], [18], [17] et
[19].
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Figure.Il. 10 Forme d’onde de la sous-porteuse CBOC.

Les formes d’onde utilisces dans le canal de données ou de pilote dépendent du choix de

I’ensemble de modulation CBOC. Dans cette implémentation les symboles de CBOC sont formes

de la somme de \/% Spoc(1,1)(t) et \/% SBoc(6,1)(t) de deux composantes pilote et data [18],

[17]. Dans la reférence [18], trois modeles possibles de I'implémentation CBOC sont présentes.
Dans D'utilisation de I’approche CBOC(6,1,1/11), les canaux donnces et pilote ont une
composante BOC(6,1) avec des signes opposes. Dans ce cas, la puissance de la composante

BOC(6,1) est de 1/11 de la puissance totale du canal [18].

Scaoc(e;i{-’)(t) = C(t) {\/% Spoc(1,1)(t) — \/% SBoc(6.1)(t)} (11.22)
SCBOC(6,1%,’+’)(t) = C(t) {\/% Spoc(L,1)(t) + \/% 5306(6,1)@)} (I1.23)
S

cBoc(6,15"+/-") ) =

( C(t) {\/% Sgoc(1,1)(t) + \/% 5306(6,1)(t)} pour les chips pair

4

(I1.24)
lC(t) {\/% Spoc(1,1)(t) — \/% 5306(6,1)(1:)} pour les chips impair

Avec : C(t) est le code d’étalement utilise,

46-



Chapitre 1I: Modulations GNSS

Spoc(1,1) et Sppc(6,1) sont respectivement les sous-porteuses BOC(1,1) et BOC(6,1).

11.2.3.2 Implémentation TMBOC

TMBOC est I'implémentation ameéricaine de la modulation MBOC pour le signal GPS
modernise L1C [17], [19]. Elle est basce sur I'utilisation d’une composante de la sous-porteuse
binaire resultant du multiplexage temporel des sous-porteuses BOC(1,1) et BOC(6,1) selon un

modele déterministe. Le signal TMBOC peut étre écrit comme suit [120]:

Spoc(1,1)(t) Si teS
Srupoce1,p) (&) = { poc , ! (I1.25)
Spoc(6,1)(t) Si teS,

S; et S, représentent chacun I'union des segments de temps lorsque les sous-porteuses
BOC(1,1) et BOC(6,1) sont utilisées respectivement [17], [19].

Dans la réference [119], le signal TMBOC est defini comme un signal binaire avec un canal
de données de bande étroite composee uniquement des symboles BOC(1,1). Tandis que le canal
pilote large bande contient toutes les composantes BOC(6,1). En outre, 75% de la puissance
totale est concentrée dans le canal pilote et 25% est allou¢e au canal de données. L’approche
TMBOC utilise une répartition de puissance de (29/33) pour la composante BOC(1,1) et (4/33)
pour la composante BOC(6,1). La figure (Il.11) montre un exemple de la sous-porteuse pour
I'implementation TMBOC(6,1,4/33). Ici, les chips BOC(6,1) sont places dans les endroits 1, 5,
7 et 30 pour chaque 33 symboles [17] , [18] et [19]. Les DSPs des composantes de données et
pilote, pour une repartition de puissance de 75% /25% sont donnees par les équations suivantes
[17], [18] et [19]:

Gpitote(f) = gGBoc(m)(f) + %GBOC(6,1) () (11.26)
GData(f) = GBOC(1,1)(f) (11.27)
GMBOC(6,1,11—1) (f) = %GPilote(f) + iGData(f) (11.28)

= % Gpoc(1,n(f) + i Gpocee1)(f) (I1.29)

Avec Gpoc1,1)(f) et Gpoc(e1)(f) sont respectivement les DSPs des composantes BOC(1,1) et
BOC(6,1).
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Figure.Il.11 Sous-porteuse de TMBOC(6,1,4/33).

Pour un signal avec une repartition de puissance 50%/50% entre le canal de pilote et le canal de
donnees, I'implementation TMBOC consiste a utiliser tous les symboles d’¢talement du signal
BOC(1,1) sur le canal de donn¢es, et 2/11 des symboles d'¢talement du signal BOC(6,1) sur le
canal pilote. Dans ce cas, les DSPs des composantes donnees et pilote sont donnees par [17] , [18]

et [19]:

Gpitore(f) = %GBOC(l,l)(f) + %GBOC(6,1) D) (11.30)
GData(f) = GBOC(l,l)(f) (I1.31)
GMBOC(6,1,i) (f) = %GPilote(f) + %GData(f) (I1.32)

= 2 Groc,n () + 35 Grocey () (I1.33)

Une autre répartition de puissance 50%/50% entre le canal pilote et celui des données consiste a
placer 1/11 des symboles d’¢talement BOC(1,1) sur le canal pilote et celui des donnees. Les DSPs

des composantes de données et pilote sont donnees par [17], [18] et [19]:

Gritote(f) = 73 Grocn)(f) + = Grocten)(f) (1134)
Gpata(f) = 1—(1) Ggoci,)(f) + ﬁ Ggoc(e)(f) (I1.35)
Grsoc(s1 ) =3 Gritore(F) + 5 Gpata() (11.36)

= %GBOC(IJ) () + TllGBOC(6,1) () (I1.37)
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Les implémentations possibles (TMBOC et CBOC) de la modulation MBOC(6,1,1/11) sont

resumes dans le tableau (II.1).

Data Pilote Pourcentage de Pilote
BOC(1,1) TMBOC (6, 1,2 /11) 50%
BOC(1,1) TMBOC (6, 1,4 /33) 75%

TMBOC(6, 1,1 /11) TMBOC (6, 1,1 /11) 50%
TMBOC(6, 1,1 /11) TMBOC(6, 1,1 /11) 75%
BOC(1,1) CBOC(6, 1,2 /11) 50%
BOC(1,1) CBOC(6, 1,4 /33) 75%
CBOC(6, 1,1 /11) CBOC(6, 1,1 /11) 50%
CBOC(6, 1,1 /11) CBOC(6, 1,1 /11) 75%

Tableau.Il.1 Implémentations possibles de la modulation MBOC(6, 1,1 /11) [17].

I1.2.3.3 ACF des signaux CBOC et TMBOC

Le calcul de ’ACF d’un signal modulé en MBOC est d’une grande importance pour
I’etude des proprietes de poursuite du signal MBOC. L’ACF du signal CBOC est définie par les
expressions suivantes [17], [18], [19], [120] et [155]:

Regoc-(T) = ((1 —P) Ry (v) + PRy(7) —2{/(P(1—-P)) Rx/y(r)) (I1.38)
Repocp+n(T) = ((1 —P)R, (1) + PR, (7) +2{/(P(1—P)) Rx/y(T)) (11.39)
Regocq/-n(@) = (1= P) (D) + P Ry(1)) (I1.40)
Avec :

P==

R, () et R, (T) sont respectivement les ACFs des signaux BOC(1,1) et BOC(6,1).
Ry /y(T) est la fonction d’intercorrélation entre les signaux BOC (6,1) et BOC (1,1).

Les ACFs présentees dans les équations (11.38) et (I1.39) montrent clairement I’ existence du terme
de la correlation croisee entre les parties BOC(1,1) et BOC(6,1) pour les cas CBOC ("+") et
CBOC ("-"). L’ACF du signal TMBOC est definie comme suit [17], [18], [19],[155]

Rowsoc (0 = (1= QR.(D) + Q R,(D) aL41)

Avec :
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La figure (I.12) illustre les ACFs normalisces des codes BOC(1,1), CBOC(6,1,1/11) et
TMBOC(6,1,4/33). D’apres cette figure, on observe que les pics des ACFs des signaux modules
en CBOC(6,1,1/11) et en TMBOC(6,1,4/33) sont plus etroits que celui du signal modulé en
BOC(1,1). Ceci justifie la supériorite des performances des signaux MBOC en présence du bruit
et des MTs [17], [18]. Cependant, les ouvertures entre -0,5 et 0,5 chips ainsi que les points de

passage par zero sont pratiquement les mémes que celles du signal BOC(1,1).

I =—B0C(1,1)
m== CBOC(6,1,1/11)
m==TMBOC(6,1,4/33)

e
[

ACF Normaliée

(==}

-0.5 \ | \ \ \ \ | ! | ! \

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Différence de phase [Chips]

Figure.Il.12 ACFs des codes BOC(1,1), CBOC(6,1,1/11) et TMBOC (6,1,4/33).

I1.3.3.4 DSP du signal MBOC

L’idée principale derriere la modulation MBOC est de placer une petite quantite de
puissance a des frequences plus ¢levées afin d’ameliorer la performance de poursuite des codes
[17] [18]. La DSP du signal MBOC(6,1,1/11) est un me¢lange de la DSP du signal BOC(1,1) et du
signal BOC(6,1). L’équation de DSP de modulation MBOC est donnée par [17]:

10 1
GMBOC(f) -1 GBOC(l,l) (f) + 11 GBOC(6,1) (f) (I1.42)
Avec :

Gpoc(1,1) (f) : DSP du signal module en BOCsin(1,1).
Gpoc(e) (f) : DSP du signal module BOCsin(6,1).
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La figure (I.13) illustre la DSP du signal MBOC(6, 1,1/11) en comparaison avec celles des
signaux BOC(1,1) et BOC(6,1). On peut remarquer une augmentation de la puissance autour de

la fréquence £ 6 MHz par rapport au signal BOC(1,1) en raison de la composante BOC(6,1).

’ " [mmBOC(1,1)
= BOC(6,1)
5L e MBOC(6,1,1/11)
-10 - i
N
=
Q-15 _
i
(0]
2 ‘ \
E =20 - .
o |
QZ_ 25+ x \ , .
N | |
A \ |
‘ \
30 | s‘
-35 ’ ‘
-40 \ I
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Fréquence [MHz]

Figure.Il. 13 DSP des codes MBOC(6, 1,1 /11), BOC(C(1, 1) et BOC(6, 1).

I1.2.4 Modulation BOC-AW

La modulation BOC avec une largeur reglable BOC—-AW (Binary Offset Carrier BOC with
Adjustable Width) proposée dans [23], fournit les types géneraux des formes d’onde BOC et TOC
(Tertiary Offset Carrier) [5], [23]. Cette méthode élimine les composantes des lobes latéraux a
cote du lobe principal et en méme temps augmente les autres lobes latéraux des frequences plus
¢levées afin d’obtenir de meilleures performances en présence des MTs et des interféerences [23].
La modulation BOC-AW, notée BOC — AW(p, q, O((M)), utilise des sous-porteuses a trois niveaux
(-1, 0, 1) avec un plus grand nombre d’impulsions dans chaque demi-cycle de sous-porteuse par
rapport au BOC(1,1), TOC, et MBOC. Le signal d’¢talement dans la modulation BOC-AW est

donne par I’équation suivante [23]:

n—1 wM/2 Lo (=nm Py (t — mTs) (I1.43)

Spoc-aw (p,q,a(M))(t) = Lm=024i=1

Avec :
T ! .
n : Nombre de demi-periode de la sous-porteuse ?S pendant une periode de code T¢.

a®™ =(at a?,... aMet 0<al<a?<..<aM<i, (IL.44)
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M= {2, 4, 6}.
Py ;(t) est une forme d’onde carrée donnée par [23]:
; ' T . . T
P(t) = { 1 (2t + (- D'agiri-n) x ?S <t<(2i+ (—1)La(21—i)) X 75
| 0 ailleurs
(I1.45)

Les formes d’onde de modulation BOC-AW dépendent des parametres fs, f¢ et a™ . Pour
selectionner les formes d’onde BOC-AW les plus avantageuses en termes de bruit, de MT et de
reduction de brouillage, un choix judicieux de ces parametres est nécessaire. Les formes

Spoc—aw (p,q,a(M))(t) derivees du modele general de I'équation (I1.43), pour les difféerentes

valeurs de M et avec un choix judicieux de a®™)  sont illustrées sur la figure (I.14).
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-15 g 1 2 3 4
M=6

Figure.Il.14 Différentes formes des signaux modulées en BOC — AW (p, q, a(M)).

A cause de la présence des niveaux zéro dans les formes d’onde BOC-AWs, comme présente dans
la figure (II. 14), I'application directe des signaux BOC-AW dans les systemes GNSS peut conduire
a des fluctuations de puissance importantes du signal RF. Ceci est fortement non tolére et
représente une limitation de ces formes d’onde [23]. La solution a ce probleme est I’optimisation

des signaux BOC-AW [23].
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I1.2.4.1 Modulation BOC-AW Optimisée

La version BOC-AW optimisce (OBOC-AW) est la version originale de la modulation
BOC-AW multiplexée dans le temps avec des formes d’onde BOC(Mp,p). En fait, les passages
par zéro des formes d’onde BOC-AW sont occupées par un signal BOC(Mp,p) [23]. La forme
OBOC-AW est donnee par I’équation suivante [23] :

Seoc_ t si Seoc_ t) =1
Sopoc_nw (£) :{ Boc—aw (t) |Spoc—aw (O] (IL45)

Sgocmp,p) (t) ailleurs

La figure (II.15) présente respectivement les versions originales et optimisces des signaux module
en BOC-AW(p,q,a?), BOC-AW(p,q,a®) et BOC-AW(p,q,a(®). Ici, le signal en rouge
represente la version optimisee, le signal original est montré en bleu, celui qui est en noire

represente le signal du multiplexage BOC(2p,p) utilise.
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Figure.Il. 15 Formes d’ondes des versions originales et optimisées des signaux BOC-AW.
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I1.2.4.2 ACF des formes OBOC-AW

La figure (I.16) présente les ACFs des signaux OBOC-AW et BOC(1,1). On peut remarquer,
d’apres cette figure, que les signaux optimises de la modulation BOC-AW présentent des pics de
correlations tres pointus. De plus, ils presentent des pics latéraux avec des niveaux plus faibles par
rapport aux BOC(1,1). Cela provoquera une petite perturbation au niveau de la DLL en termes

d’ambiguite, et présente donc les meilleures performances de positionnement du récepteur

GNSS.

1 1 w— BOC(1,1)
e 0BOC - AW(1,1,6@)
s OBOC = AW(1,1,x @)
w— 0BOC - AW (1,1,&®))
0.5
E
o
Z
&%
Q
<
0
-0.5

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Différence de phase [Chips]

Figure.I1.16 ACFs des codes BOC(1,1), BOC-AW(1,1,a°), BOC-AW(1,1,a") et BOC-AW(1,1,a°).

11.2.4.3 DSP des formes BOC-AW

La différence entre la DSP du signal BOC—AW(p,c[,a(M)) et celle du signal BOC(a,f) se
focalise dans les fonctions sinusoidales qui contiennent les facteurs o () [23]. Le but de

I'utilisation de ces fonctions est de supprimer, par un choix judicieux des facteurs a (M) , certaines

composantes des fréquences f = Kfs dans la DSP BOC(a,ar). Plus précisément, celles qui sont
.) plus proches des

¢liminees correspondent aux maximas des lobes secondaires (3fs, 5fs, 9fs ..

lobes principaux. Les DSPs des signaux BOC-AW sont données par les ¢quations suivantes [23] :
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{Zf‘il(—1)l+15in[%(1_al)]}zsinz(;_D

G(P.Q,a(M)) (f) = Tc(d)(nf)zcosz(g) Pour n:zp/q pall" (H4.6)
2
{Z?ﬁl(—l)z+1sin[2”—f(1_al)]} cosz(”_f)
= fs fc . )
G(ZMI,a(M)) f) = T.(&)(1f)2cos? (%) Pour n impair (11.47)
Avec :

& (0 < & < 1) désigne les intervalles de temps actifs o le signal adopte les valeurs {-1,1}.

Les figures (I1.17), (IL.18) et (II.19) montrent les DSPs des signaux BOCAW(1,1,a?),
BOCAW(1,1,a®), BOCAW(1,1, a®) en comparaison avec le signal BOC(1,1). Nous
remarquons que dans ces figures la DSP du signal BOC-AW(1,1,a”) introduit deux zéros
supplémentaires aux fréquences 3f; et 7f; ; la DSP du signal BOC-AW(1,1,a®) permet
d’éliminer trois composantes de fréquences 3f; , 5f; et 7f ; la DSP du signal BOC-AW(1,1,a()
permet d’éliminer cinq composantes de fréquences a 3f , 5fs , 7fs, 9fs et 11f;. Nous

remarquons ainsi que toutes les DSPs augmentent la puissance a des fréequences plus ¢levées ce qui

a un impact positif sur les performances du réecepteur GNSS [23].
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Figure.Il.17 DSPs des codes BOCAW(1,1, a®®) et BOC(1,1).
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Figure.II.18 DSPs des codes BOCAW(1,1, a™) et BOC(1,1).
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Figure.Il.19 DSPs des codes BOCAW(1, 1,06(6)) et BOC(1,1).
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I1.2.5 Modulation BCS

La modulation de symbole codé binaire BCS (Binary Coded Symbol ) est une généralisation
de la modulation BPSK et BOC [5], [21], [22]. En genéral, la modulation BCS module le code

PRN par differents symboles binaires codés sur un chip. Le symbole d’¢talement des signaux BCS
.. Tc , . .
est divis¢ en n segments de longueur — 5 ces segments, nommes aussi sous-chips, ne prennent

que des valeurs binaires. Dans le GNSS, la notation BCS([s], f¢) est utilisée, ou [S] représente la

sequence BCS dans un chip. L’expression du signal BCS en bande de base, noté Spcs(t), est

donnée par I’¢quation suivante [5], [21], [22] :
o0 - T
Spcs(t) = Tk oo Xmeo CkSmPro/m (t = ‘mf — kT¢) (I1.48)

Avec:
Ck: Séquence du code PRN.

Sm @ Séquence de valeurs +1 ou -1.

T
Pr./n : Impulsion rectangulaire d’amplitude 1 et de duree f .

Selon [5], [22], les signaux BPSK et BOC sont des cas particuliers de la modulation BCS. Ainsi, la
modulation BPSK(1) peut étre notée BCS ([1],1) et de manicre similaire la modulation
BOC(1,1) peut egalement étre designee BCS([1,-1],1) [5], [21], [22]. Dans la figure (11.20), on
présente le schéma de la modulation BCS([1,-1,1,-1,1,-1,1], f¢) comme exemple de ce type de

modulation.

4 Chip de code K-1 Chip de code K
i

Modulation BCS

A

% . 1 1 1 1
Sous- Cb1ps

Figure.I1.20 Modulation BCS([1,-1, 1,-1, 1,-1,1], f¢ ).
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I1.2.5.1 DSP du signal BCS

L’expression générale de la DSP du signal BCS([s], f¢) de séquence S = [S1, S2, ..., Sn]

et de longueur 1 en bande de base, est donnée par [5]:

GBCS( S1,1) (f) subchips (f) X GMOD (f) (1.49)

Avec :

Gsouschips(f) représente le terme de la DSP de 'impulsion sous-chip de mise en forme et

Gpop (f) représente le terme de modulation donnée par [5]:

Gmon(f) = ZZ Z SiS5j cos [(I Zﬂf

i=1 j=i+1
(11.50)

Pour le cas ou I'impulsion sous-chip de mise en forme est modulée par une impulsion genérique

de type rectangulaire, le terme Gy pcnips (f) peut-étre décrit par [5]:

Gsubchips = GBPSK(nfC) (f) (L.51)

=y (Sm,(z,f )>

Donc, I’expression de la DSP des signaux BCS([s], f) devient [5]:

2

Sinq_f) 2 an
Gpes((s] )(f)—fc TC +ZZZSSCOS[(]

i=1 j=i+1

(I1.52)

Les figures (I1.21) et (I.22) illustrent respectivement les ACF et les DSPs des signaux BCS([1, -
1,1,-1,-1,1,-1,1, 1, 1], 1) et BOC(1,1). La modulation BCS possede une ACF étroite avec la
presence d’un pic principal et d’autres pics secondaires suite a la sequence choisie. Ces
caracteristiques provoquent 1’obtention de tres bonnes performances et une grande flexibilite

pour I’optimisation des signaux GNSS [22].
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Figure.Il.21 ACF du signal BCS([1,-1, 1,-1, 1,-1,1], fc )
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Figure.Il1.22 DSP du signal BCS([1,-1, 1,-1, 1,-1,1], fc )-
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I1.2.6 Modulation CBCS

La Commission Européenne a proposé la modulation de symbole cod¢ binaire composite
CBCS (pour Composite Binary Coded Symbols en anglais). Le but principal de cette proposition
est d’ameliorer les performances et I'interopérabilité avec la modulation BOC(1,1), ainsi que
d’offrir une technique de modulation commune pour transmettre les codes Galileo et GPS de
deuxieme géneration sur la bande L1 [5], [22]. La modulation CBCS est la version optimisée de la
modulation BCS, elle est composée d’un signal a quatre niveaux. Ce nouveau signal est defini par
la superposition de deux signaux de sous-porteuse BOC(1,1) et BCS([s], f) al’aide du diagramme
Interplex modifie comme I'illustre la figure (11.23) [5], [22]. En géneral, la modulation CBCS est

notée par CBCS([S], f¢,%) et son expression est donnée par [5], [22]:

SCBCS([S]‘fC,%) (t) = pBOC(]_,]_) + qBCS([S]I 1) (1153)

Ou p et q sont les coefficients qui définissent la puissance distribuée sur chaque composante et
vérifiant la relation p? + g% = 1. [S] estle vecteur de la sequence BCS utilisée, f, est la fréquence
du code et % représente le pourcentage de la puissance de la composante BCS par rapport a la
puissance totale du signal. Afin de rester plus proche du signal de base BOC(1,1), I’'amplitude q
de la seconde composante BCS est plus faible que I’amplitude de la composante BOC(1,1).

) Chip de Code | ! Chip de Code

BOC(1,1)

Figure.Il.23 Génération de la modulation CBCS.
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La version utilisée de la modulation CBCS est notee CBCS([1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,1],1,20%) ou
CBCS(20%). Ici, {[1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,1]} est le vecteur [S] correspondant a la séquence BCS.

La valeur "1" avant 20% correspond au cas ou % = 1[5], [22]. Selon cette representation, la
s

modulation MBOC(6,1,1/11) est un cas particulier de la modulation CBCS et est ¢quivalente a
CBCS([1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1],1,1/11)[5]. Les formes de ’ACF et de la DSP du signal
CBCS sont respectivement préesentées dans les figures (I1.24) et (I1.25). On peut facilement
remarquer que I’ACF de CBCS est étroite avec de petits pics secondaires. Concernant la DSP de
CBCS, elle possede deux lobes principaux avec plus de puissance concentrée dans les frequences
¢levees. La flexibilite significative du signal CBCS reside dans le fait qu’il pourrait étre facilement
converti en un autre (meilleur) CBCS en modifiant la contribution de la partie BCS ou méme en

choisissant différents taux de chips [5].

CBCS II

ACF Normalisée

-1 -08 06 -04 -02 0O 02 04 06 08 1

Figure.11.24 ACF du signal CBCS(ZO%).

11.3 Comparaison entre les signaux GNSS

Dans les applications GNSS, la comparaison entre les signaux GNSS reste toujours le seul
moyen pour faire le meilleur choix lors de I'utilisation d’une variete de signaux GNSS. La figure
(I1.26) présente une comparaison des ACFs normalis¢es entre le signal BPSK(1) et les signaux
modulés en BOCsin(1,1), en CBOC(6,1,1/11,+), en TMBOC(6,1,4/33), en BOCcos(1,1) et
en CBCS(20%). Cette figure montre que, I’ACF de BPSK(1) présente un pic central de grande
largeur et une absence totale des pics latéraux. En revanche, chacune des ACFs restantes presente

un pic principal central et plusieurs pics lateraux. Les ACFs de BCS, OBOC-AW,
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CBOC(6,1,1/11,+), TMBOC(6,1,4/33) et CBCS(20%) presentent chacune un pic principal
plus étroit et des pics secondaires avec des niveaux plus faibles et ce en comparaison avec I’ACF
du signal BOC(1,1). Ces avantages sont dus a la quantité¢ de puissance translatee vers les

frequences plus ¢levees.
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Figure.Il.25 DSP du signal CBCS(20%).
12
1 =—BOC(L,1)
— TMBOC(5,1,4133)-Pilot
=—BCS1 I
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% \
2 N,
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Différence de phase en [chips]

Figure.11.26 ACFs normalisées des signaux BOC(1,1), BCS, OBOC-AW, CBOC(6,1,1/11,+),
TMBOC(6,1,4/33) et CBCS(20%).
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Les figures (I1.27) et (I1.28) representent les DSPs des signaux modules en BPSK(1), en
BOCsin(1,1), en BCS, en CBOC(6,1,1/11,4), en TMBOC(6,1,4/33), en OBOC-AW,
BOCcos(1,1) et en CBCS(20%). Comme le montre cette figure, les DSPs des signaux modules
en BOCsin/cos(1,1) ont chacune deux lobes principaux symétriques. De plus, les signaux BCS,
OBOC-AW, CBOC, TMBOC et CBCS, présentent aussi des augmentations des puissances au
niveau de leurs lobes latéraux. Ceci confirme leurs résistances vis-a-vis du bruit et des MTs.

DSP [dB/Hz]

s BPSK (1)

BOCsin(1,1)

20

10

CBOC(6,1,1/11)-Pilot
s TMBOC(6,1,4/33)-Pilot

BOCcos(1,1)

|
40 45 50 55 60
Fréquence [MHz]

Figure.11.27 DSPs normalisées des signaux BPSK(1), BOCsin(1,1), CBOC(6,1,1/11,+),
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Figure.I1.28 DSPs des signaux BOC(I, 1), BCS, OBOC-AW, MBOC et CBCS(ZO%).
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I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons realise, tout d’abord, une description detaillée des différents
types de modulation utilisces par les systemes GNSS a savoir la BPSK, la BOC, la MBOC avec ses
deux implémentations CBOC et TMBOC, la BOC-AW et sa version ame¢lioree, la BCS et la
CBCS. Comme nous l'avons constate dans ce chapitre, les modulations des familles BOC
presentent plusieurs avantages par rapport a la modulation BPSK. Ces derniers consistent en une
bonne efficacite spectrale, une haute precision, une meilleure resistance aux MT et de
performances supérieures contre le brouillage. D’autre part, les signaux CBCS et MBOC
présentent, en plus des qualites des signaux modules en BOC, une grande flexibilite grace a la
presence de composantes variables dans le processus de construction de ces signaux.

Dans le chapitre suivant, nous allons préesenter les méthodes d’acquisition et de poursuite

adaptees a cette varieté de signaux GNSS.
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Chapitre 111: Acquisition et poursuite des signaux GNSS

III.1 Introduction

Dans les systemes GNSS, la réception des signaux GNSS est realisee dans deux etapes :
I’acquisition (ou I’estimation grossicre) et la poursuite (ou I’estimation fine). L’acquisition
consiste a évaluer la présence des signaux GNSS, a identifier tous les satellites visibles par
I'utilisateur et a donner une estimation du retard de code et de la frequence Doppler du signal
entrant. Ces parametres sont ensuite utilises comme une information d’initialisation pour les

boucles de poursuite de code et de phase [25], [73], [105].

Ce chapitre fournit, en premicre partie, une description globale du principe de
’acquisition des signaux GNSS. En effet, la methode d’acquisition classique par recherche serie et
celle par recherche parallele seront présentées en introduisant le probleme de bit signe. Dans la
deuxieme partite, nous traitons le principe de poursuite de phase et de code des signaux GNSS.
Dans la troisicme partie de ce chapitre nous présentons les sources d’erreurs des signaux GNSS.

Finalement, nous exposons la methode DBZP applicable pour les signaux faibles puissances.

II1.2 Acquisition classique des signaux GNSS

L’acquisition est le processus de synchronisation du signal GNSS regu avec sa replique
generee localement. 11 fait la recherche de la frequence, de la phase et du retard du code PRN
d’un satellite specifique. En effet, ces parametres sont necessaires pour dés-etaler le spectre et
accéder par la suite aux données de navigation [25], [73], [105]. Le récepteur doit d’abord détecter
quels satellites sont en visibilite et obtenir une estimation grossicre des parametres du signal
notamment le décalage Doppler (fp) et le retard du code T [25], [73], [105], [156]. La phase du
code dépend uniquement du temps écoule entre I’émission et la réception du signal et de I’effet
Doppler [105].

Dans la litterature, il existe plusieurs méthodes pour effectuer 1’acquisition dans les applications
GNSS [25], [73], [105]. Dans ce qui suit, nous présentons les methodes de recherche sérice et
parallele.

II1.2.1 Acquisition par recherche série

La figure (III.1) illustre le schéma de base de I’acquisition par recherche serie [25], [105]
et [157]. Comme lillustre cette figure, le signal GNSS numérique noté S,.(n) (de I’¢quation
(IIl.1)) a 'entrée du bloc d’acquisition, apres passage en frequence intermediaire, est multiplie

par une replique locale du code. Cette derniere reproduit le code PRN primaire C; (n), la sous-

porteuse S, (1) et potenticllement le code secondaire C; (n). Le signal S.(n) est donné par :
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Sy(n) = P(n).D(n —1).C(n — 1) X cos2u(fr; + fa)n + O (n)) + W(n) (1. 1)

Avec:

P(t): Puissance instantanée du signal recu;

D(t): Donnees de navigation;

C(t): Code PRN et sous-porteuse correspondant a un satellite quelconque;
T: Retard du signal regu;

fr1: Fréquence intermédiaire;

fa: Fréquence du décalage Doppler correspondant a un satellite quelconque;
@p;: Phase de la porteuse du signal recu;

W (t): Bruit blanc gaussien additif AWGN (Additive White Gaussian Noise).

N—-1
S (n) 2
@
n=0
Sr (n) \
Sortie
SQ (n) N-1
-y
Générateur de n=0
code 90°
A
Oscillateur

Figure.IIl.1 Schéma bloc de 1’acqu1'sition par recherche série.

La réplique locale du signal GNSS est retardée par T. Ce retard est donné par [158]:
T = Tpin + hAT Pourh=10,1,..,H—-1 (111.2)

En testant "H" différents retards possibles, le bloc d’acquisition est capable d’estimer le retard du
signal d’entree S (n). Ensuite, le signal est divise en deux branches afin de construire les deux
composantes en phase I et en quadrature Q. Ces resultats sont obtenus en multipliant séparément
par les porteuses sinus et cosinus. De cette maniere, deux nouveaux signaux sont generes et ils

sont donnés comme suit {157], [158]:

Si(n,% fp) =S,(n)Cy(n — t)cos(2rfpn) (I11.3)
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So (n,% fp) =S, (M)C,(n — £)sin(2nfpn) (111.4)

La multiplication du signal d’entrée par deux sinusoides convertie ce dernier en bande de base, en
supprimant 1’effet du décalage Doppler. On note que la fréquence Doppler estimée fj est une
frequence numerique, c’est-a-dire elle est normalis¢e par rapport a la frequence d’échantillonnage

utilisée par le convertisseur analogique numérique CAN. La fréquence fp, normalisée est donnée

par [158]:

2 p fri+f
fo= (fFI +fd)Te = % (1L.5)

Avec :

fa : Fréquence Doppler locale, choisie a partir d’un ensemble donné par:

fa = fa i + 1Of (I11.6)

[=01,..,L-1

Donc « L » differentes frequences Doppler sont testees afin de déterminer I’excursion de

frequence du signal entrant. Pour un recepteur stationnaire, la variation de la frequence est

supposee située entre —10 KHz < fu <10 KHz [105)].

Les signaux sur les deux branches §; (n, T, f D) et Sy (n, T, f D) sont ensuite additionnés dans
le bloc d’intégration cohérent (Integrate and Dump) a travers une ou plusieurs péeriodes du code
pour obtenir une valeur de la corrélation. Ce type d’intégration offre de meilleures performances
en termes de reduction de la variance du bruit. Les sorties des corrélateurs des branches en phase

et en quadrature sont donnees par [157], [158]:

$i(n24fp) =T ENSi(n 5 f ) (I1L.7)
Et
So(TF,) = ~INESe(n 5 f)) (IIL.8)

N represente le nombre des échantillons utilises pour évaluer les composantes en phase et en
quadrature et il est utilise pour definir le temps d’integration coherente Tic. Ce temps depend
du rapport signal sur bruit SNR (Signal Noise ratio). Plus le SNR est faible, plus le temps
d’integration doit étre long. Ce temps est géneralement choisi comme un multiple de la période

du code PRN primaire et il est donné par [25], [73], [105], [156].

Tine = NT, (I11.9)
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L’¢tape finale de I’acquisition consiste en I’¢lévation au carré et la somme des deux valeurs des

composantes en phase et en quadrature afin de calculer la puissance. De cette fagon, la sortie

S(n, T, fD) prend I’expression suivante [158]:

smafy) = (S(fy) + (ot fy)) (I1L.10)

S (n,f, f D) est une fonction 2-D dépendant de la fréequence Doppler f p et du retard 7. Les

resultats de cette fonction sont définis sur une grille bidimensionnelle, généralement appelee

espace de recherche ou matrice de correlation. A chaque couple de valeurs fD et T est définit une
cellule temps/fréquence de I’espace de recherche. La figure (III.2) illustre le principe de balayage
temps-frequence du code ou on observe une recherche dans les deux domaines temporel (code)
et frequentiel (porteuse). Ainsi, a chaque fois, on fait balayer tous les chips du code pour chaque
intervalle de la frequence intermédiaire fg; allant de -10 KHz a +10 KHz avec un pas égala : Af =
500 Hz. En effet, le processus d’acquisition doit rechercher la bonne cellule qui donne une
correlation maximale. Si le code génere localement est bien aligne sur le code du signal d’entree
et si la frequence genérée localement est égale a la fréequence du signal transmis, la sortie du

corrélateur sera plus élevée (pic de corrélation égal a sa valeur maximale) [25], [73], [105], [156].

Phase de code (Chips) R
1 1023

L 10

LAf : |

Fréquence (KHz)

-10

Cellule de -~
synchronisation 1 2 - H-1 H

v

HAT

Figure.111.2 Décalages fréquentiel & Temporel.

Lorsque la quantite S (n, T, fi D) depasse un certain seuil prédefini, alors on parle d’une acquisition

réussie, et I’on considere que les valeurs fp et T sont estimés de fagon suffisamment précise. Dans
ce cas, le recepteur GNSS detecte la présence de satellite et on observe une corrélation similaire

a celle montree dans la figure (II1.3).
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Figure.Ill.3 Acquisition des satellites GNSS visibles.

L’acquisition serie execute, pour le code C/A par exemple, un nombre excessif de combinaisons
(1023 x 41 = 41943) et par consequent elle presente un temps d’exécution assez ¢leve, parce que
dans le domaine temporel, la corrélation est évaluee point par point ce qui implique une charge

de calcul tres grande [73], [105].

I1.2.2 Acquisition par recherche parallele

Le schema bloc de la méthode d’acquisition par recherche parallele (methode FFT
classique) est illustré dans la figure (II1.4) [160], [161], [162]. Le signal re¢u numeérique S (n) est
divis¢ dans les branches en phase I et en quadrature Q. Les versions I et Q sont par la suite
combinés pour fournir le signal complexe I + Q. Les parties réelle Sy g, (n) et
imaginaire Sy, (1) sontappliquées a I’entrée du bloc FFT et les échantillons complexes obtenus
a partir de cette opération sont ensuite multipli¢s par les echantillons conjugués complexes de
I'FFT du code local C;(n) et le résultat est transformé dans le domaine temporel par une FFT
inverse (IFFT). Ces transformations realisent une convolution circulaire et fournissent alors la
fonction de corrélation complete sur la péeriode d’integration. De cette maniere, tous les retards

possibles du code sont calculés en une seule fois.
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Figure.Ill.4 Acquisition par recherche paralléle.

Ce systeme d’acquisition est plus rapide que celui de la recherche seérie car le calcul de la
corrélation est réalisé avec l’algorithme de la FFT et les ¢tapes du décalage du retard de code sont
calculees en parallele [163]. L’eéquation (IIl.11) montre comment la convolution est calculée en

utilisant les fonctions FFT et IFFT.
S,(n) Q@ C,(n) = YEZL(S, (M) X C;(n + 1))

= FF(S,(n) x F(C;(n)) )] (IL.11)

Ou Fet F71 représentent respectivement : la FFT et la FFT inverse.

I11.2.3 Probléme de transition du signe de bit

Avec la méthode de recherche parallele sur la phase de code, la longueur du code regu,
qui est utilise pour la corrélation circulaire, correspond a une période. Cependant, le premier
¢chantillon du code regu peut étre situ¢ a n’importe quel chip. Cela signifie que le code d’entree
peut étre au fait composé de deux parties de périodes différentes. A cause des donnees ou du code
secondaire, une transition de signe peut donc étre presente et donne lieu a une reduction du pic
de correlation [81], [82], [83], [84], [85], comme on le montre les figures (III.5) et (III.6). En
I’absence des donnees et du code secondaire, lors de I’alignement correct, la multiplication des
deux codes donne un signal compose uniquement des uns. Par conséquent, ’accumulation des

valeurs de ce signal donne une valeur egale au nombre de chips. Toutefois, en presence des
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donnees, apres la multiplication des deux codes, une partie des points sont ¢gaux a 1, alors que le
reste des points sont ¢gaux a -1, conduisant a une valeur tres faible de correlation apres

accumulation comme I'illustre la figure (111.6).
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Figure.IIl.5 Code C/A et donnée du signal GPS L.
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Figure.IIl.6 Corrélation avec et sans donnée.

II1.2.4 Méthode Zero-Padding

Une solution simple du probleme de signe de bit bien connue consiste a doubler la
longueur de la corrélation et a utiliser le remplissage par des zéros ZP (Zero-Padding) [164],

[165]. Elle effectue une corrélation circulaire en utilisant deux periodes consecutives du code regu
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et une période du code de la replique locale avec remplissage de zeros comme Iillustre la figure
(II1.7). De cette maniere, il existe toujours une période complete du code regu, et la premiere
moiti¢ de la corrélation contient toujours un pic de correlation qui est maximum, tandis que la
seconde moiti¢ contient un pic qui peut étre affecte par une transition de signe. Par conséquent,
seule la premicre moitie de la correlation est utilisce comme le montre les deux figures (II1.8) et

(II1.9). L’equation correspondante est donnee par (II1.13) [83], [84], [85] :

yln] =X h[k] x[(n + k) mod 2N] pour n=0,..., 2N-1 (I.12)
y = IFFT (FFT (h) FFT(x)) (II1.13)
Avec :

N : Nombre d’echantillons dans une période de code,

h[k] =0 pour N<k< 2N —1.

Etant donné que la longueur du code d’entrée correspond a deux péeriodes, il existe deux pics
dans la correlation circulaire. Cependant, le pic apparaissant dans la premiere moitie de la
correlation circulaire est toujours maximum (le signe du pic n’est pas important, seule son
amplitude est importante), tandis que le pic apparaissant dans la seconde moiti¢ de la corrélation
circulaire peut étre réduit en raison de la transition de signe. Par consequent, seule la premiere
moiti¢ de la corrélation circulaire est utilisee, et la seconde moiti¢ est ignoree. On peut noter que
le dernier echantillon de "X" n’est plus nécessaire, et par consequent la corrélation peut étre

calculée si on le désire sur 2N-1 points.
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Figure.Il1.7 Génération du code local et du code regu avec zéro-padding.
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Fonction de corrélation
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Figure.IIl.8 Corrélation avec zero-padding et avec changement du signe de bit.
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Figure.Ill.9 Zoom du premier pic de corrélation.
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La solution apportée par la méthode zero-padding augmente la complexite, et manque d’efficacite
dans le calcul puisque la moitie des points calculés ne sont pas utilises. Dans la littérature on trouve

d’autre variantes plus efficaces de la methode zero-padding [83], [84], [85].

II1.3 Poursuite des signaux GNSS

Comme nous I’avons vu dans la premicre section, ’acquisition est la premiere etape de
traitement effectué par le recepteur GNSS pour faire la synchronisation par la recherche de la
phase du code et de la frequence de la porteuse du signal d’un satellite specifique de la
constellation. Une fois le processus d’acquisition termine, 1’¢tape de poursuite est lancee avec un
ajustement des parametres de synchronisation pour augmenter la precision des parametres
estimes, puis de maintenir la synchronisation durant le temps de communication. La poursuite des
signaux GNSS consiste en deux circuits: boucle de poursuite de frequence et boucle de poursuite
de code [25], [73], [105], [106], [156]. Le circuit de poursuite de fréquence est en realite constitue
de deux boucles imbriquées : une boucle de verrouillage de phase PLL (Phase-Locked Loop) et
une boucle de verrouillage de frequence FLL (Frequency Locked Loop). Les discriminateurs de
frequence et de phase sont differents. Leurs sorties sont combinées dans un seul filtre afin de
controler I’oscillateur commandé numériquement NCO (Numerically Controlled Oscillator) de
la porteuse. La PLL est plus précise et moins bruitée, mais ¢galement plus sensible a la dynamique
d’evolution du signal regu. La PLL reproduit la phase et la frequence exacte du signal regu, alors
que la FLL reproduit approximativement la frequence [25], [73], [105]. Par contre, le circuit de
la boucle de poursuite de code est compose d’une boucle de verrouillage de retard DLL utilisee
pour suivre le code PRN. Lorsque les deux boucles PLL et DLL sont verrouillees, il est possible
de décoder le message de donnces de navigation. Dans notre these, nous nous basons sur le
processus de poursuite de code. En effet, nous donnons une breve description du processus de

poursuite de phase de la porteuse.

II1.3.1 Boucle de poursuite de phase PLL

La boucle PLL est un composant important dans les récepteurs de communication
coh¢rente, responsable de I’estimation de la phase de la porteuse du signal module regu [25].
Idealement, la frequence porteuse transmise est connue et sa phase doit étre déterminee pour une
demodulation precise. Cependant, en raison de facteurs tels que le bruit et les mouvements des
satellites, la fréequence porteuse réelle reque peut étre legerement différente de la frequence
attendue. Cette difference peut étre modeélisee comme une phase variable dans le temps. La
commande de rétroaction (feed-back) de la PLL peut suivre cette phase, a condition que le
decalage de frequence soit faible par rapport a la frequence porteuse [25], [73], [174]. La structure
de la boucle PLL est présentee sur le schéma de la figure (1I1.10) [166]. Elle est constituce de deux
branches, en phase notée I et en quadrature, décalée de 90°, notée Q. Le signal d’entrée FI en

premier lieu est multiplie par une réplique du code d’etalement venant de la boucle DLL. Ensuite

75



Chapitre 111: Acquisition et poursuite des signaux GNSS

les deux porteuses locales en phase et en quadrature sont multiplices avec le signal d’entrée. Les

multiplications dans les branches I et Q fournissent respectivement les résultats suivants :
Di(n) cos(2nfpm) cosufrn + @) = %Di(n) cos() + %Di(n)cos(élnfp,n + @) (111.14)
Di(n) cos2nfrn) sinRufen + @) = %D"(n) sin(p) +%Di(n)sin(4nfpln + @) (II1.15)

Ou @ est la différence de phase entre la phase du signal d’entrée et la phase de la réplique locale.
Les deux signaux résultants sont ensuite filtrés par des filtres passe-bas afin d’¢liminer les deux

termes avec les doubles frequences ce qui nous donne :

I' = %Di(n) cos(o) (11 16)
Q' =2D'(n) sin(p) (II.17)
Filtre Ip
—® > »  1&D
Y
1
: v
Sr(n) : Générateur VCO ~ Filtre de DC de PLL
: de Porteuse Porteuse | la PLL B ¢
1 A
| v
H 90°
I
_L>® é | Filtre
H 1 1D

P4 2

{1 VCO & Générateur de

Lol code local et de la <«=== A partir du filtre
porteuse de la boucle DLL

Figure.IIl. 10 Structure de la boucle PLL.

I11.3.1.1 Discriminateur de phase

Le role du discriminateur de phase est de calculer I’erreur de phase ¢ entre la phase de la
porteuse residuelle du signal regu et celle de la porteuse locale. Genéralement, en raison des
transitions de bit de navigation, la boucle PLL utilis¢e pour la poursuite du signal GNSS est une
boucle de Costas. Ce type de boucle possede un discriminateur de phase insensible aux dephasages
de phase de 0° et de £180° [73], [105], [174]. En effet, pour ces valeurs de phases, les sorties du
discriminateur sont nulles. La sortie du discriminateur doit étre une fonction dépendante de
Ierreur de phase @. Il existe plusieurs discriminateurs, le choix dépend de Iapplication et de la
complexite de réalisation [105], [174]. Le discriminateur le plus utilise est le Dot Product (DP).

Il est donné par I’expression de I’équation suivante [174]:

76



Chapitre 111: Acquisition et poursuite des signaux GNSS

Dp =1:0Qp (1I1.18)

La sortie du discriminateur DP est proportionnelle a sin(2¢). Un autre discriminateur possible
qui est le discriminateur classique d’arctangente (Atan). Il est donn¢ par I’expression de I’equation

(I1.19) [174]:

@ = arctan (%) (I.19)

La sortie de ce discriminateur est I’erreur de phase. Cette sortie est utilisee pour générer un signal

de commande permettant de regler la frequence de I'oscillateur NCO pour but de corriger la

fréquence de la porteuse f,.

II1.3.2 Poursuite du code

L’ objectif d’une boucle de poursuite de code est de suivre la phase variable dans le temps
du code PRN requ C(t —17) dans le signal GNSS; c’est-a-dire maximiser la fonction de

correlation entre le code local et le code regu par rapport a la difference de phase entre les deux

a savoir et ceci en connaissant le changement de fréquence f; due a Ieffet Doppler [105], [174].
La sortie de la boucle de poursuite de code est une replique du code parfaitement alignee avec le
code regu. La boucle de poursuite de code est une boucle de verrouillage de retard DLL appelee
boucle de poursuite avance-retard [25]. La figure (III.11) est un schéma fonctionnel de base de la
boucle de poursuite DLL. Il se compose d’un discriminateur, d’un filtre de boucle, d’un

oscillateur commande en tension VCO, et d’un genérateur de code PRN.

Filtre X1t 7, 1)
q p passe bas
Sk(t)
— f '\ Filtre de
\“j "1 Boucle
Filtre - ( )
> P b E\T—T
Q p asse bas X, (67, %)
"2
_ é Générateur VCO
2 de Code B B

Figure.Ill.11 Boucle Avance-Retard.
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Les deux configurations de la boucle de poursuite de code (cohérente et non cohérente) utilisent
deux correlateurs de codes indépendants afin d’affiner I’estimation £ [25], [105]. Le signal
/ A ! . Ja A .
d’entrée  Sgp(t) est corrélé avec la version avance C (t -7+ (E) Tc) et la version
A A /4 /4 ! \
retard C (t —-7— (E) TC) de la séquence PRN locale du générateur de code. Le parametre A est

la différence de temps totale normalisée entre les canaux de corrélateurs avance et retard. Ainsi,

la sortie du corrélateur en avance est donnée par :

X.(t,1,7) =C(t —1)C (t -7+ (%) TC) (111.20)

Et la sortie du correlateur en retard est donnée par :

Xy(t,1,8) = C(t —n)C (e — - (é) TC) (II1.21)

La sortie du discriminateur de la boucle DLL est la différence entre les corrélations avance

X, (t) et retard X;(t). Cette différence construit le signal de correction note e(t,7,T) et donné

par :
et 1,7) =X,(t,1,7) — X.(t,7,7) (111.22)

En fonction du code, ce signal est donné par :

e(t,t,7) =C(t —1) [C (t —T— (g) TC) —-C (t -7+ (%) TC)] (I11.23)

La fonction caractéristique du discriminateur €(T — 7) peut prendre différentes formes qui seront
detaillees par la suite. On peut alors, apres le filtrage passe bas, utiliser la fonction
discriminatrice (7 — T) pour piloter le VCO, qui a son tour, regle 'horloge du géneérateur de
code pour ¢tablir une synchronisation fine. Les boucles DLL que nous allons presenter dans ce
chapitre sont en fait congues pour obtenir une erreur quadratique moyenne de poursuite minimale
en presence du bruit blanc gaussien additif, et doivent étre capables de poursuivre la dynamique

du signal regu.

II1.3.2.1 Boucle DLL cohérente

Les boucles de codes cohérentes utilisent les informations délivrees par la boucle PLL pour
construire leurs fonctions discriminatrices. Cela suppose que la replique d’onde porteuse locale
est parfaitement alignée en phase avec I'onde porteuse entrante. Dans la DLL cohérente, la

position du maximum du pic de ’ACF peut étre déterminée en calculant le lieu du point de
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passage par zero du discriminateur de la boucle DLL. Deux correlateurs avance-retard (Early-

Minus-Late) sont nécessaires pour déterminer cette information comme le montre la figure

(I1.12).

Signal requ S(t — 1)

Filtre Filtre de
> ®—’ Passe-bas » Boucle %
De PLL - /Y cos(Zxf., t+ ¢)
—>

cos(2af,, t+ ¢)

Filtre Xy (T)
(g) P Passe-bas
; i } Dc(r)
e AN
{2;) »| Passe-bas ;

X2 (1)
Générateur Filtre de P
de code S VCO [ boucle N
PRN

Figure.Ill.12 Schéma de la boucle DLL cohérente.

II1.3.2.2 Boucle DLL non cohérente

La discussion précedente de la poursuite coherente supposait que le signal d’entre est en
bande de base. La poursuite coherente a des limites pour les applications GNSS dans le sens qu’une
poursuite precise du code est nécessaire pour que I'opeération de poursuite de la porteuse
commence. De plus, les glissements de cycle dans I’opération de poursuite de porteuse peuvent
entrainer une perte de verrouillage du code. Ainsi, la poursuite par DLL cohérente est un peu
fragile et n’est pas souvent utilisce pour le GPS [25]. Dans cette section, nous supposons que le
signal d’entrée de la boucle DLL non cohérente est decale, en frequence intermediaire, en
presence d’un decalage Doppler residuel. On suppose aussi la présence des donnees de navigation
et que la phase de la porteuse est inconnue. Dans ces conditions, une extension de la boucle
avance-retard DLL coherente (figure III.13) remplace les correlateurs passe bas par des
corrélateurs passe bande suivis par des déetecteurs d’enveloppe, comme le montre la figure II1.13.

C’est le principe de la boucle de code non cohérente. Elle doit travailler en bande transposce.
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Signal requ S(t — 1)
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@—' Bande L De (x)
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Bande " )
Xy (‘C)
Générateur Filtre de
de code <« VCO [q boucle
PRN

Figure.Ill.13 Schéma de la boucle DLL non cohérente.

II1.4 Sources d’erreur des signaux GNSS

Dans les systemes GNSS, la précision de la position de I'utilisateur est affectée par les trois
facteurs principaux : la precision de chaque position du satellite, la precision de la mesure de la
pseudo-distance et la geometrie des satellites [167]. L’erreur de position de I'utilisateur est une
fonction a la fois de I’erreur pseudo-distance appelee UERE (User Equivalent Range Error) et de
la géometrie utilisateur/satellite exprimee par le coefficient de dilution de precision DOP
(Dilution Of Precision). Il est important de connaitre les principales sources d’erreurs qui
affectent les distances mesurees entre le recepteur et les satellites visibles [25], [105], [106], [116].
Genéralement, PUERE est décomposée en plusieurs types d’erreurs: Comme les erreurs
d’ephemerides, les decalages d’horloges satellites, les retards ionospheriques et tropospheriques,

les effets des MPs et de bruit thermique du recepteur [25], [105], [116]. Donc la mesure de

. k e .
pseudo-distance notee R£ ), affectée de toutes ces sources d’erreur de positionnement s’exprime

alors par [25], [88], [105], [116], [167]:

k
RE ) = P;If + C(tr - te) + Esatk + Einos + Etropo + Eyp + Epy (IIL. 24)

Avec :
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pk . Distance géomeétrique entre le k™ satellite et le récepteur,

Esqt,, : Erreur de la position du k™ satellite,

Einos : Erreur de I'ionosphere correspondant au k™ satellite,
Etropo : Erreur de la troposphere correspondant au k™ satellite,
Eyp : Erreur causée par les MPs,

E, : Erreur causée par le bruit du récepteur.
C : Vitesse de lumiere (299792458 m/s),
t; : Temps de reception,

te : Temps d’émission.

La multiplication de I'UERE par la valeur DOP appropri¢e produit la précision attendue
du positionnement GPS [25], [167]. Une breve description de ces erreurs et de leurs proprietés

sera fournie dans la prochaine section.

111.4.1 Erreur d’éphéméride

Les erreurs d’éphemerides réesultent lorsque le message de navigation ne transmet pas
I’emplacement correct du satellite. Il est typique que la composante radiale de cette erreur soit la
plus petite : les erreurs tangentielles et transversales peuvent ¢tre plus grandes par un ordre de
grandeur. Heureusement, les composantes plus grandes n’affectent pas la precision de mesure au
méme degre. Ces erreurs sont corrigees en faisant des mesures précises des positions des satellites

qui sont par la suite actualisces regulicrement par les segments de controle [25], [105], [167].

I11.4.2 Erreur troposphérique

La troposphere est la couche de I’atmosphere la plus proche de la surface de la terre. Les
mesures de pseudo-distances et les mesures de phase de la porteuse sont retardees de la méme
maniere, et ce retard ne dépend que des conditions atmosphériques telles que la température, la
pression et I’humidite. Les récepteurs GNSS peuvent c¢galement utiliser des modeles
tropospheriques pour estimer la quantite d’erreur causee par le retard tropospherique [25], [92],

[105], [106], [167].
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111.4.3 Erreur ionosphérique

La couche d’ionosphere est la région de I’atmosphere qui s’é¢tend d’environ 60 km-1000
km au-dessus de la terre. Elle est caractérisce par un milieu partiellement ionise resultant des
vents stellaires et du rayonnement solaire. Cependant, la précision du positionnement d’un
utilisateur GNSS peut étre dégradée de manicre significative par I’effet de I'ionosphere sur les
signaux emis par les satellites. Si elle n’est pas corrigée, I’équivalent en distance du retard
ionospherique peut atteindre quelques dizaines de metres, en fonction de I’¢lévation du satellite
et des conditions ionosphériques [25], [92], [107], [105].

111.4.4 Erreur d’horloges satellites

La reférence temporelle du satellite GNSS est obtenue a partir des horloges atomiques tres
stables et precises. Malgre cela, ces horloges ont des dérives resultant des conditions de decalages
de leur echelle de temps GNSS, ce qui conduit a des erreurs dans le temps de déplacement du
signal mesure. Il est tres difficile de conserver la synchronisation de ces horloges en tout temps.
Une moyenne des erreurs d’horloge varie entre 8,64 ns et 17,28 ns sur une journce [168]. Cette
erreur d’horloge peut atteindre 5,18 m. Le segment de controle détermine et transmet les
parametres de correction d’horloge aux satellites pour une retrodiffusion par la suite aux

utilisateurs via les messages de navigation [25], [105].

I11.4.5 Erreur de Multi-trajet

Le canal radio mobile, dans les environnements urbains, est ¢galement caractérise par la
propagation par multi-trajets MP (Multipath) qui représente 'une des principales sources
d’erreur. Les mecanismes de propagation dominants, dans ces scénarios, sont la reflexion, la
diffraction et le blocage des signaux par des obstacles discrets comme illustré dans la figure
(IIl.14). En conseéquence, les signaux satellites sont presque invisibles dans de tels
environnements. Les MPs sont caractérisées par leur nombre, leurs amplitudes, leurs retards et
leurs phases. Or, tous ces parametres varient dans le temps en fonction de la vitesse de I’émetteur
et celle du recepteur. Ils varient aussi en fonction de I’environnement [25], [26], [27], [28], [92],
[105]. Lorsque le recepteur recoit un signal reflechi, il conduit a une erreur de positionnement et
a I’echec de verrouillage du signal par le récepteur, ce qui rend la fonction de positionnement
nulle. L’effet des MPs sur le récepteur GNSS notamment I’ ACF et la courbe-S de la boucle DLL,

sera ¢tudie en détail dans le prochain chapitre.

En environnement masqué, comme dans les zones urbaines, les satellites GNSS deviennent
invisibles (indétectables) et le nombre de satellites visibles est considérablement reduit, ce qui

rend le calcul de position impossible et un systeme GNSS unique n’est pas suffisant pour
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déterminer la solution de navigation du récepteur. Seuls les satellites qui ne subissent pas les effets

du masquage sont les plus ¢leves dans le ciel [4], [25], [106].

trajet réfléchi

Figure.Ill.14 Phénoméne des multi-trajets.

I11.4.6 Erreur de la géométrie des satellites

La qualite de la géométrie de constellation des satellites du systéme GNSS est un facteur
important pour obtenir des résultats de haute precision. Cette géométrie change avec le temps en
raison du mouvement relatif des satellites en orbite. Différentes géométries de satellites peuvent

augmenter ou diminuer les erreurs dans les positions dérivees par le systeme GNSS [4], [25],
[106].

I11.4.6.1 Dilution de précision

Le parametre geometrique appele DOP (Dilution Of Precision) est utilis¢ pour specifier
Ieffet de la geométrie d’une constellation GNSS visible sur la précision de solution. La figure
(III.15) présente un exemple de concept de DOP. Lorsque les satellites GNSS visibles sont proches
dans le ciel, leur geometrie est dite faible et la valeur DOP respective est ¢levee. En contrepartie,
lorsque les satellites GNSS visibles sont ecartes dans le ciel, leur géometrie est désignée comme
forte et la valeur de DOP correspondante est faible [4], [87]. La mauvaise configuration de DOP

est celle qui donne une mauvaise précision dans les environnements urbains. Ceci est due a
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I'espace visible, au-dessus du récepteur GNSS, qui est limité par les différents obstacles [92],
[105], [167], [169].

"w / \ / /
x \ §. i} \
\\ \\\ ‘/‘ /
\\\ \ [/ k /

Mauvais DOP Bon DOP

Figure.Ill. 15 Effets de la géométrie des satellites.

La combinaison GNSS MC/MF dans un seul récepteur, augmente le nombre de satellites
visibles et améliore par consequent la solution DOP. Ceci est particulierement important pour
les applications ou la vue du ciel est partiellement obscurcie par les environs. C’est ce qui
représente notre contribution principale que nous allons voir dans le dernier chapitre ce cette

these.

111.4.6.2 Détermination de DOP

Le calcul du facteur DOP provient d’une démonstration mathématique dépassant
I’objectif de notre these. Mais pour plus de details sur cette démonstration, le lecteur est invite a
consulter les references [25], [105]. Donc avec les satellites visibles identifies, la pseudo-distance
ileme

entre le recepteur GNSS et le satellite visible note p; est calculee comme indique ci-dessous.

Les dérivées directionnelles de tous les satellites visibles forment une matrice H (I X 4). Cette

derniere, pour le ié™m€ satellite visible, est donnée par [25], [87], [88], [105] :

(X—Xs1  Y—Ys1 Z—Zsa 1_

P1 p1 P1
X—Xsp Y-Yso Z7Zs2 1
H= P2 D2 P2 (1I1.25)

x—Xsi Y-Ysi z—Zs;
L pi pi pi 14

Avec:

" Xsi, Ysi, Zs; sont les coordonnées du i satellite.

" X, Y etz sont les coordonnées du récepteur.
" p; est la pseudo-distance satellite-récepteur pour le iéme satellite.
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Par consequent, le DOP pour le iéme satellite visible peut étre donne par [25], [87], [88], [105]:

DOP = \/Trace[(HT.H)"1] (I11.26)

Avec :

* Trace [H]: La somme de coefficients diagonaux de la matrice H.

= HT. Deésigne le transpose de la matrice H.

Le DOP représente Ieffet combine de deux coefficients : DOP de Position PDOP (Position
Dilution Of Precision) et DOP de temps TDOP (Time Dilution Of Precision). PDOP peut étre
divise en deux composantes : coefficient de DOP horizontal HDOP (Horizontal Dilution Of
Precision) et coefficient de DOP vertical VDOP (Vertical Dilution Of Precision). Le PDOP
represente la contribution de la geomeétrie du satellite a la precision de positionnement 3D et le
HDOP la contribution a la precision de positionnement 2D. Du fait que le recepteur peut suivre
uniquement les satellites situés au-dessus de I'horizon (R, > 0°), le VDOP sera toujours plus
grand que le HDOP [167], [170]. Le parametre DOP doit étre pris en compte dans le choix des
satellites a utiliser. Pour augmenter la precision de la localisation. Le tableau (IIl.1) donne la

description et la signification de diverses valeurs de DOP [25], [87], [88], [170].

DOP | Evaluation Description
C’est le niveau de confiance le plus ¢leve possible utilisé pour
1 Idéal les applications exigeant la plus grande precision possible a tout
moment.

)Y
A ce niveau de DOP, les mesures de position sont considerees
1-2 Excellent comme suffisamment plus precises pour répondre a toutes les

applications sauf les plus sensibles.

2-5 Bien Représente un niveau qui correspond au minimum approprié

pour les applications sensibles

5-10 Modéré Represente les exigences pour la plupart des applications

Représente un niveau de confiance faible. I doit étre utilise
10-20 | Acceptable | uniquement pour fournir des estimations approximatives de la

position actuelle.

1
A ce niveau de DOP, les mesures sont imprecises jusqu’a 300

>20 Mauvais metres avec un appareil préecis de 6 metres et doivent étre

ignorées.

Tableau.Ill.1 Signification de DOP.
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Il convient de noter que les valeurs de DOP infeérieures a 1 sont possibles. C’est-a-dire que la
precision de la position calculeée peut étre supérieure a la préecision des pseudo-distances mesurees
par le recepteur GNSS. Quand il y a suffisamment des satellites visibles avec une grande separation
angulaire, il est possible que la région d’incertitude sur la position du récepteur soit reduite au
point qu’elle soit plus petite que I'incertitude de la mesure de pseudo-distance individuelle [25],
87), [88].

I11.4.7 Erreur de bruit thermique du récepteur

Dans les systemes de communication et de radionavigation, le bruit provient de diverses
sources tels que I’équipement lui-méme et d’autres appareils ¢lectriques. Le bruit thermique
propre au recepteur GNSS peut aussi induire des erreurs dans la mesure de distance. Le niveau du
bruit thermique apres correlation est du méme ordre de grandeur que le niveau du signal GNSS,

c’est pourquoi ses effets ne peuvent pas étre negliges [92], [105], [167]. La densité spectrale du

bruit thermique Ny s’exprime par [171]:

Ny = K, T,..B (111.27)
Avec :

K}, : Constante de Boltzmann donnée par : K= 1.38X10—23 J.

Trec : Température du récepteur en degré kelvin.

B : Bande passante du 1¢ systeme radiofréequence (RF) en Hertz.

I11.4.8 Puissance du signal recu

La puissance du signal GNSS re¢u dépend du canal de propagation et des conditions de
I'environnement. Plus le trajet entre ’émetteur et le récepteur contient des obstacles, plus
I’atténuation du signal a la réception sera importante [4], [25], [178]. Bien que la puissance RF
attribuce aux signaux GNSS a I’entrée de I'antenne de satellite soit d’environ 13.97 dBW, le
niveau de puissance nominal regu a la terre n’est que d’environ —128,5 dBW pour les signaux a
trajet direct [25]. Les pertes de la propagation du signal GNSS en espace libre s’expriment par
I’equation suivante [25], [172]:

P

2 2
propagation — (4—7'[_[\’) (1I1.28)

Avec A lalongueur d’onde du signal GNSS (par exemple 0.19 m pour la porteuse 1575.42 MHz)
et R la distance satellite/récepteur.

Si en prend R=2X 10"m, les pertes de la propagation en espace libre sont d’environ
5.73x1071% w (-182 dBw). Les différentes spécifications en termes de puissance minimale a la

réception pour les signaux GNSS sont regroupées dans le tableau (II1.2) [5]. Dans I’ensemble,
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pour les recepteurs pictons, la puissance du signal GNSS regu peut varier entre -128,5 dBW a
I’extérieur et -160 dBW a lintérieur [173].

Systeme . . L.
Bande Slgnal Puissance minimale recue [dBW]
GNSS
CA -158.5 dBW
> L1C -157 dBW
P(Y) -161.5 dBW
M-code /
GPS
CM/CL -161.5 dBW
L2 P(Y) 160,0 dBW
M-code /
L5 L5 -157.9 dBW
OS -157 dBW
E1l
PRS /
) CS -155 dBW
Galileo E6
PRS /
Es ESa -155 dBW
ESb -155 dBW
C/A -161 dBW
G1
P /
GLONASS
C/A -167 dBW
G2
P /
B1 B1 -163 dBW
COMPASS B2 B2 -163 dBW
B3 B3 -163 dBW

Tableau.111.2 Puissance des signaux GNSS a la réception.
I11.4.9 Rapport signal sur bruit

Generalement, les signaux GNSS faibles peuvent conduire a une degradation du calcul de
position. Le SNR est une quantité importante qui definit la qualite des signaux GNSS. Il est defini
par le rapport entre la puissance du signal Ps et celle du bruit Pp. Il est representé en decibels (dB)
et il est donné par [25], [105], [106]:

SNR;5 = [i—i - =10 log E—Z] (111.29)
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II1.5 Acquisition des signaux GNSS faibles puissances

A cause de toutes ces perturbations dans les signaux GNSS, I’estimation du temps de retard
de code et de la frequence Doppler deviennent des taches tres complexes surtout au niveau de
I’acquisition. Dans ce qui suit, nous presentons deux methodes qui peuvent étre utilisee pour

’acquisition de ce type de signaux.

IIL.5.1 Acquisition par augmentation de la durée d’intégration

Lorsque le signal est tres faible (comme c’est le cas dans le milieu urbain), le calcul de la
correlation sur une seule période (1ms par exemple pour un code C/A) ne permet pas d’obtenir
les performances d’acquisition souhaitées. Certaines techniques, qui sont bien deécrites dans [175],
[182], peuvent étre appliquées pour reduire le bruit et accumuler I’ énergie du signal. La premiere,
appelée intégration coherente longue et presentée sur la figure I11. 1, consiste a accumuler un signal
sur Tipe ms avec Tipe > T¢ (corrélation sur plus d’une période de code d’¢talement). Ce type
d’integration offre les meilleures performances en termes de reduction de la variance 0 du bruit
puisque la puissance du bruit a la sortie d’un correlateur est inversement proportionnelle a celle
presentee dans 1’equation (II1.30) [166].

2 No

g° = I11.30
4Tinc ( )

Avec Ny représente la DSP du bruit.

La deuxieme technique est I'intégration non cohérente, largement utilisée dans I’acquisition des

signaux GNSS. Elle consiste a accumuler un nombre noté K, de sorties de corrélateurs au carre
calculées sur Ty, . Enfin, le temps d’accumulation total, appelé temps d’arrét, est Tpp—in = KT¢

(par exemple Tpy_ijn = 25 X 4ms). Cela se traduit mathématiquement par la relation suivante :

s(n,%fp) =Xk, [(S‘I(n’f,f])))z n (S’Q(n’f'fD))z] (IIL.31)

L’inconvénient majeur de I'utilisation de ces techniques d’acquisition dans le récepteur GNSS est
I’augmentation de la charge de calcul [70]. Pour remedier a ce probleme, on va presenter, dans la

section suivante, une méthode de calcul pour améliorer la précision en presence de signaux faibles.

I11.5.2 Acquisition par la Méthode DBZP

La méthode DBZP est une methode plus approprice pour Iacquisition des signaux faibles

puissance. Cette methode a éte introduite dans [176] et a éte ¢galement appelée correlation
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circulaire par partition et Zero Padding dans [75]. Cette methode effectue une longue integration
cohérente avec moins d’opérations et une sensibilite plus elevee que les autres techniques basces
sur la FFT. Dans cette methode, pendant 1 ms de temps d’integration, les ¢chantillons convertis
en FI sont d’abord convertis en bande de base. Ensuite, le processus DBZP est utilise pour
rechercher directement la fréquence Doppler sans génerer une porteuse locale, y compris une
frequence Doppler estiméee. Le principe de base de la méthode DBZP est I'utilisation des
correélations partielles sur une durce equivalente a quelques dizaines de chips. Ici, une utilisation
tres ¢tendue de la transformée de Fourier, est effectu¢e pour calculer ces corrélations partielles
[70]. La figure (IIl.16) montre le schema de principe de I'algorithme d’acquisition DBZP. Les
¢chantillons du signal regus sont divises en Ngg blocs avec N, ¢chantillons dans chaque bloc. Nfgq
est le nombre de blocs Doppler (pas Doppler : Af). Chaque deux blocs adjacents de N,
échantillons sont combinés dans un seul bloc de taille double 2N, ( N, échantillons chevauchent
entre les nouveaux blocs résultants). C’est-a-dire, a chaque fois, on va utiliser les dernier N,
echantillons du bloc précedent comme les premiers N echantillons du bloc suivant ; par exemple
(les blocs 1 et 2 dans un bloc, et les blocs 2 et 3 dans le bloc suivant et ainsi de suite). La méme
chose pour le code génere localement qui est ¢galement partitionne de la méme maniere mais
avec un remplissage de N, z¢ros devant chaque bloc de code pour produire des blocs de taille
double. Chaque bloc d’échantillons regus sont correlés circulairement avec les échantillons
correspondant du bloc du code local ; seuls les premiers N, échantillons sont conservés puis sont
disposes sous la forme de colonnes dans une matrice de correlation. Cette procédure est répétee
Np4 fois et chaque fois avec un decalage circulaire du code local par double blocs (2N;) jusqu’a
I’obtention d’une matrice de corréelation (Nrg X Ny ), avec Ny le nombre d’echantillons pour 1
ms de données reques. Ensuite, une FFT de Nfq échantillons est effectuce sur chaque colonne de
la matrice de corrélation. Pour un temps d’intégration de T, ms, le nombre de blocs Doppler
est multiplié par Tjy., et intégration cohérente est effectuée par la FFT post-corrélation sur la

colonne avec la longueur T, X Nrg comme le montre la figure II1.16.
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Code re¢u Code locale

N

L
2|Ne

Com e [
E Matrice de

Corrélation

. Nfd xN
Nfd
Figure.Ill.16 Schéma bloc de méthode DBZP.

I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, en premier lieu, les methodes d’acquisition et de poursuite des signaux
GNSS ont ete presentées est detaillées. Ensuite, nous avons abordeé le probleme de transition de
signe de bit et son effet sur la correlation. Comme nous I’avons vu, une solution simple consiste
a doubler la longueur de la corrélation et a utiliser le remplissage par des zéros. Dans une Qéme
partie, nous avons presenté le principe de la poursuite des signaux GNSS qui est base sur
'utilisation de deux circuits a savoir : la boucle PLL et la boucle DLL. Ici, la boucle DLL a été
presentce avec ses deux configurations cohérente et non cohé¢rente. Avant de terminer, nous
avons montré les sources de dégradation des signaux GNSS plus spécialement les multi-trajets, le
bruit et les interférences. Ces trois dernieres representent, en effet, les problemes dominants pour
un systeme de navigation du fait qu’elles peuvent engender des erreurs de positionnement pouvant
atteindre des valeurs de quelques dizaines de metres. Finalement, nous avons presente le principe
de deux méthodes, utilisées pour la réception dans ce type de milieu. La plus importante d’entre

elles est la méthode DBZP qui repose sur I'utilisation des correlations partielles a base de FFT.
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Chapitre 1V: Modéles Mathématiques de la Sortie du Discriminateur du DLL et de L’enveloppe
d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(O(,B) dans une configuration non
cohérente

IV.1 Introduction

Une bonne estimation du temps de propagation represente une tache déterminante dans
I'opération de positionnement au niveau d’un recepteur GNSS [25], [105]. Une estimation
grossiere du retard est obtenue a I’¢tape d’acquisition. Par la suite, la boucle de poursuite DLL,
qui est un discriminateur de code utilisant des corrélateurs avance retard, affine/améliore cette
estimation et essaye de garder une trace des changements de retard. Les performances d’un tel
recepteur GNSS sont directement lices au bon fonctionnement de cette fameuse DLL.

La propagation par MPs est largement reconnue comme la principale source d’erreurs
dans les systemes GNSS. En effet, la présence des signaux MPs provoque une erreur de poursuite
dans la DLL [25], [105]. Ceci se traduit donc par la présence des erreurs dans le positionnement
du recepteur. En plus de Ieffet des MP, une autre limitation existe dans les signaux modules en
BOC et en MBOC. Il s’agit de la présence des pics lateraux dans la fonction CF qui provoquent a
leurs tours ’apparition de plusieurs points de passage par zeéro dans le discriminateur (DC) de la
DLL. Ceci a comme effet de compliquer le fonctionnement du processus de poursuite.

Ce chapitre est consacre a la modélisation des erreurs de poursuite de code dans les boucles
DLL en présence des MPs pour une configuration non cohérente. Il est organis¢ comme suit : en
premier lieu nous presentons le modele mathématique du DC de la DLL cohérente et nous
derivons ensuite notre modele analytique proposé du DC de la DLL non-cohérente valable pour
n’importe quel signal BOC(at,B) [33]. Deuxi¢mement, nous présentons notre modéle de
I’enveloppe d’erreur de poursuite des MP qui est a son tour valide pour tous les signaux moduleés
en BOC(@,f) [33]. Finalement, nous terminons ce chapitre par une comparaison des modéles

proposés et des modeles numeériques bases sur des implementations sous MATLAB.

IV.2 Mod¢le mathématique du DC de la DLL cohérente

La fonction du discriminateur DC, noté D.(7), de la boucle de code DLL cohérente est
appelce tension d’erreur ou courbe-S. Elle est obtenue géneralement a partir de la difference des
CFs avance-retard entre le signal recu et celui genére localement tel que présente dans la figure
(II1.12). EnI’absence des MPs et du bruit, le DC de la DLL est donn¢ par I’equation (IV.1):

D.(7) = Ryetara (1) — Ravance(T) IVv.1)
D.(7) = R(T—é) ~R(z+3) (IV.2)

Avec R(7) : CF entre le signal regu et celui généré localement.

A est I’espacement entre les corrélateurs.
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Chapitre IV: Modéles Mathématiques de la Sortie du Discriminateur du DLL et de L’enveloppe
d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(O(,B) dans une configuration non

cohérente

Les CFs avance et retard de la DLL cohérente traditionnelle ainsi que les fonctions D, (7) du code
BOC(a,a), pour différentes valeurs de I’espacement de chip A, sont montrées respectivement

dans les figures (IV.1), (IV.2), (IV.3) et (IV.4).

T
= CF - Phase
=== CF - Retard
= CF - Avance
s DC

[}
=
2
=
g
<
1k 4
| |
-1 -0.5 0 0.5 1
Retard de Temps en [Chips]
. , Tc/a
Figure.IV.1 DC du code BOC(a,a) de la DLL cohérente pour A= -
T T T T T
1+ e CF - Phase |
=== CF - Retard
== CF - Avance

[}

<

2

a

g

<

L L | |

| | | | | |

1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Retard de Temps en [Chips]

. . _ 3T¢a
Figure.1V.2 DC du code BOC(®,&) de la DLL cohérente pour A= 20
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Chapitre IV: Modéles Mathématiques de la Sortie du Discriminateur du DLL et de L’enveloppe
d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(O(,B) dans une configuration non

cohérente

T T
1+ s CF - Phase |
=== CF - Retard
== CF - Avance
s DC

Amplitude

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Retard de Temps en [Chips]

T
Figure.IV.3 DC du code BOC((X,(X) de la DLL cohérente pour A= ﬂ.
10

T T
1+ wmmm CF - Phase |
mmm= CF - Retard
= CF - Avance
s DC

Amplitude

L L L 1

I
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Retard de Temps en [Chips]

L 1 1 1 | 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

T
Figure.IV.4 DC du code BOC(®,&) de la DLL cohérente pour A= %.
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Chapitre IV: Modéles Mathématiques de la Sortie du Discriminateur du DLL et de L’enveloppe
d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(a,B) dans une configuration non

cohérente

T T

150 =—BOC(1,1)|
== BO0C(2,1)
= B0C(3,1)
e BOC(4,1)

Amplitude

| 1 | 1 | | L | | | 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Retard de Temps en [Chips]

Figure.IV.5 D .(T) cohérente normalisée pour différentes valeurs de & et de .

Comme le discriminateur est fonction de I’espacement avance- retard, il est egalement
fonction des parametres @ et 8 de la modulation BOC. La figure (IV.5) montre la forme de la

fonction D (7) pour différentes valeurs de @ et pour f = 1 avec une petite valeur de A

10
avec differentes pentes non nulles et d’autres segments avec des pentes nulles. Tous ces segments

Tcya . , .
(A= —/) Comme le montre cette figure, nous observons la présence de plusieurs segments

sont fonction de @, fet A.

La figure IV.6 presente la géometrie genérale de la tension d’erreur d’un signal module
en BOC(a, B) , avec o/ = 2. Plusieurs variables sont définies sur la figure IV.6 (b). Les segments
de pentes nulles sont situés, en alternance, entre les autres segments de pentes non nulles et ils
sont notés par D;. Ces segments sont espacés entre eux par une durée égale a Ty.. Di est

I’amplitude de la tension d’erreur pour laquelle la pente est nulle dans des regions reperees par i,

et
L= .

TSC
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d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(O(,B) dans une configuration non
cohérente

A
—=+T
2 Sc

(a) Construction de la courbe de la tension d’erreur DC a partir des CFs avance et retard

D,
\p".
, IR N VI R
b’ e @ |
: < D,
A
D,
v D',
D% 5
] — M
_p,

i=' 1 i 2i3:i4 !5

( b) Illustration des zones et des amplitudes de la fonction DC résultante.

Figure.IV.6 Tension d’erreur DC pour le cas /3 = 2.

96



Chapitre 1V: Modéles Mathématiques de la Sortie du Discriminateur du DLL et de L’enveloppe
d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(O(,B) dans une configuration non
cohérente

Dans la réference [31], les auteurs ont proposé un modele matheématique qui caractérise
le DC de la DLL coherente. Ce dernier modele est fonction de T (T représente €; dans [31]) et il
contient quelques erreurs qui ont ¢té corrigees dans la réference [32]. Le modele final est donne

par I’équation (IV..3):

( (28-8a) -
Tc/a

N | B>

pour 0 <7<
D;
A . A,
pour -+ (—DT,. <1 < -5+ iTs.
, . A
Dy + D (1= (1= DTy +35)
A, . A,
Do(t) = {pour —-+ (i—-DT,, <71 < >+ (=DTy (IV.3)
_WM+1 B (o A
Dy + (=DM -2 (r -7 +3)

A A
pour TX—E STSTX+E

0
pour T = % + Ty
—D(-71)
\ pourt <0
Avec:
T+
i=| 2 i=1..M (IV .4)
r _ 2B—8a
p; =2 (IV.5)
Ay
D, =-Dj (IV.6)
D} = (D[4 — ) +8a] —, i=2..M (av.7)
t Tc/a
C_ [pM-D+1] 208 o s
D; = [—M ]TC/A( D, i=2..M (IV..8)
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d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(O(,B) dans une configuration non
cohérente

IV.3 Modele mathématique proposé de la fonction DC de la DLL non

cohérente

Pour la configuration non cohérente, le discriminateur normalisé noté Dy, (T) est donné

comme suit [25], [180]:

Dnc(T) = Rczwance - er'etard = [RZ (T + %) — R? (T - 2)] Iv.9)

La CF normalisce ¢levée au carre, du signal module en BOC(a,), peut étre obtenue a partir de

I’equation (I1.11) du chapitre Il comme suit:

_ _ _a_ _ 2
( [n+(M 71‘1/1)(271 1)+ 1 ZA(/IM n)%]
R%(1) = 4 pour —Ty <1< Ty (IV.10)
0
ailleurs

Ou M est une constante qui représente deux fois le rapport entre les deux parameétres o et f3, et

elle est donnée par:
M =2 (IV.11)

1 . .
Tse = et le temps minimum associ¢ a une valeur constante de la sous-porteuse.
N

— [zl
n= [T— (IV.12)

1
[. ] représente I’opérateur de seuil maximal et Ty = — est la durée de chip du code PRN utilisé
P p 7 p
X

dans les signaux GNSS. Il représente le rapport entre la durée du chip de code C/A GPS (T¢/4)
T
et le parametre 3 (TX = %)

Les CFs avance retard et la courbe D,(7) de la DLL non cohérente traditionnelle, pour le code

BOC(a,a), ct pour différentes valeurs d’espacement de chip A) sont montrées dans les figures
(II1.7), (IIL8), (IIL.9) et (IIL.10).
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Chapitre 1V: Modéles Mathématiques de la Sortie du Discriminateur du DLL et de L’enveloppe
d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(a,B) dans une configuration non

cohérente

1F T

=== CF - Retard
mmm CF - Avance
0.8 - s DC -
0.6 —
04
o 021
el
£
i 0
Q.
g
<

1 ! ! x \ | | ! ! | x \
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Retard de Temps en [Chips]

Tc/a

Figure.I1V.7 DC du code BOC(@, &) de la DLL non cohérente avec A= 7

1F \ T
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! ! | | | x | | ! | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Retard de Temps en [Chips]

3TC/A

Figure.1V.8 DC du code BOC(®,&) de la DLL non cohérente avec A= 20
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Chapitre 1V: Modéles Mathématiques de la Sortie du Discriminateur du DLL et de L’enveloppe
d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(a,B) dans une configuration non

cohérente
LA I H
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Figure.IV.9 DC du code BOC(a,a) de la DLL non cohérente avec A= BTR
1F 1 |
mm= CF - Retard
mmm CF - Avance
0.5+ -
[
9
£
=
g
<
0
05 \ \ | | | | ! ! ! | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Retard de Temps en [Chips]
Tc/a

Figure.IV.10 DC du code BOC(&,&) de la DLL cohérente avec A= 20
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La fonction DC de la DLL non cohérente des signaux modulés en BOC(, B) (en ’absence
des interférences) peut étre modélisée analytiquement par la méme approche utilisee dans la DLL
cohérente. La DC de la DLL non cohérente de I’équation (II.9) est une fonction du 2°™ degré
plus complexe que celle de la DLL cohérente. En conséquence, 1’eéquation (II.9) peut étre

simplifice comme suit :

Dpe@ =[R(t+3)=R(r=3)|[R(r +3) + R (- 3)] (IV.13)

Cette equation montre que le DC de la DLL non coherente est fonction de celle de la DLL

cohérente. Ainsi, cette équation peut étre simplifice comme suit:

D,.(t) = D.(1) [R (T + %) +R (T — %)] (IV.14)

Ou:

D.(7) est la fonction DC de la DLL cohérente. Elle est aussi fonction de ¢ et B. La figure (IV.11)
montre la forme de DC pour une configuration non-cohérente pour différentes valeurs de a et 8
et avec la méme valeur d’espacement avance-retard. La comparaison entre les figures (IV.5) et
(IV.11) prouve que contrairement aux fonctions DC de la DLL coherente qui sont constituces de
differents segments avec des pentes non nulles et d’autres avec des pentes nulles, les DC de la

DLL non cohérente ont a la fois des segments dont les fonctions sont du 1" et du 2¢™ degrés.

1 T T
=—BOC(1,1)
0.8 — = BOC(2,1)|_|
—BOC(3,1)
BOC(4,1)
0.6 -
04 -
4
02 |
% Y |
= -
= [T
Ry S— Jf&,'i ! R
g oA
< Y
02k .
v/
0.4 -
0.6 -
0.8 .
-1 | | | | | | | | | | |
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 0.4 0.6 0.8 1

Retard de Temps en [Chips]

Figure.IV.11 DC non cohérente normalisée pour différentes valeurs de a et [3.

101



Chapitre 1V: Modéles Mathématiques de la Sortie du Discriminateur du DLL et de L’enveloppe
d’Erreur des Multi-trajets pour les Signaux Modulés BOC(O(,B) dans une configuration non
cohérente

La fonction DC de la DLL non cohérente peut étre calculée analytiquement segment par
segment avec la méme méthode geométrique utilisée dans la reference [31]. En fait, comme le
montre la figure (IV.12), le principe est de definir chacune des régions du DC de la DLL non
coherente. Cette figure presente la geometrie generale associce a cette courbe. Comme Iillustre
cette figure, les régions D; et Di sont numérotées de —2M a 2M (i = —2M,—-1,-2,,...,2M).
Puisque le DC de la DLL, pour cette configuration, est une fonction impaire, nous calculons
seulement les régions situées dans le coté T = 0. Par conséquent, les régions restantes seront
obtenues par symétrie. Toutes ces régions peuvent étre derivees geometriquement a partir de la
figure (IV.12) et les equations (IV.13) et (IV.14) avec le méme formalisme utilise dans la reférence
31].

| | |
or! oW l\)|| -{>| w
i SEN S A2 e Al 2
| | | | | | |
NI B Nl > N > N > N > N| > N> N> Nl >
| ol ds | | g _p‘w
s oy l“|>?1 %‘;ﬁ NS >R P < oy
[ + + + + + + +
'r N > TS N> N> N> NI N> Nl >
0.8 -
Retard
0.6 Avance
—— DC
0.4
<
= 0.2
-
.i
g 0 ><>__
<
-0.2
0.4
D's D' D'¢ D's D'y D's D'\ D'y Do\ [D1 D, ¥ Ds Dy Ds Dg D7 Dg
-0.6
-0.8 |-
-1 I L | | L | L | I |

Ty 4Ty/5 -3Tyx/5-2Tyx/5-Tx/5 O  Ty/5 2Tx/5 3Tyx/5 4Tx/5 Tx
Retard de temps en [Chips]

Figure.1V.12 Délimitation et notation des différentes régions de la courbe DLL du code
BOC( 2, 1).

Par conséquent, ces régions peuvent étre données comme suit :
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IV.3.1 Région D,

. , A ns . . ,
Cette region de duree Py correspondant a "i = 0", est unique et elle est representee par

un segment de pente positive qui passe par le point (0,0) et caractérise le premier passage a zéro

dans I’intervalle [0, %] En effet, il suffit de calculer la pente de ce segment de droite pour la

determination de la fonction correspondante, qui est donnée par:
Dy, () = Agt (IV.15)

Aprées que tous les calculs ont été faits, Ag peut étre calculé a partir des équations (IV.10) et
(IV.13) et de la figure (IV.12) comme suit :

Ay =4 (2’;’:) [—1 +2 (2";;1)] (IV.16)

L’intervalle de validite de cette région peut étre tire, de la figure (IV.12), comme suit:

0<t<+ (IV.17)

N D>

IV.3.2 Régions D; pour "i" impair

Ces régions correspondent aux valeurs impaires de "i". Elles sont représentées par des

. Tx / . .
segments de 1% ordre et elles ont un intervalle de v A. Les ¢quations de ces segments de droite

sont sous la forme suivante :
Dncimpaire(T) = 41T + By (IV.18)

Aprés que tous les calculs ont été faits, A; et By peuvent étre donnés comme suit:

A1 =47

2
X

B=—7, (57)5- (=553 (v.20)

N | >

(Iv.19)

~

L’intervalle de validite de cette region peut étre donne, a partir de la figure (IV.12), comme suit:

(P-1) Z+5<r<p™ -~ (Iv.21)

Avec:i=1,3,5..2M —1etP =1,23..,M
p=4M —2i (IV.22)
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Hi"

IV.3.3 Segments D; pour pair

n.n

Ces régions correspondent aux valeurs paires de "i". Elles sont représentées par des

segments de 2¢me grdre. Les ¢quations de ces segments de 2¢me ordre sont sous la forme suivante :
_ 2
Dncpaire(r) = AzT + BzT + CZ (IV23)

Az, B, et C; peuvent étre calcules a partir des equations (IV.10) et (IV.13) et de la figure (IV.12);

ils sont donnés comme suit:

Ay =225 (IV.24)
X
— (4,2 2 A By _ L
B, = [4u et WD (2 M)] (IV.25)

2
R e

(2-3) 5+ 23)

L’intervalle de validite de cette region peut étre donné de la figure (IV.12) comme suit:

A

T A T
P-DF—-s<t<(P-1D7+2 (IV.27)
Avec:i=2,4,6,...2M—2c¢tP=1,2,3..,M
IV.3.4 Segment Dy
Il existe un autre cas particulier de la DC-DLL non-cohérente pour i = M dans

A A
I’intervalle [Ty — > Ty + E] Ce cas est unique et représente le dernier segment du DC-DLL

non coherente. Il represente également le dernier segment de la CF ¢levée au carre. Ce segment

peut étre donne a partir de 1’equation (IV.10) comme suit :

Tx

A 2
Dpe,, (7) = — (T_TX_5> (IV.28)

Le modéle mathématique général correspondant au signal BOC(Q, ) peut étre généralisé comme

suit [33]:
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2
( —|T|+TX+%
Tx

pour Tx—és |‘L'|<TX+é

el s (-5

pour(P—l) +- <|T| <P———

2
Dy (7) = sign(z) < [ T 4Pp 5 A i\ Il Az] Iv.29)

|_2T_§|T| + 7"’(” +4)E— u(Z—E) E—ME

| o\ 2 |

L ) P)_A _LY(A
| _ZM(M) (w +4)( )ZTX (2 )(TX+ M) |
pour (P—1)———< 7| < (P — 1)
4 @M=D) [_1+ A (2M- 1)] It
Tx 2 Ty

L pour |t| < g
Avec
s

TSC

(IV.30)
i=1,2,3,...2MetP=1,23..,M.

IV.4 Modc¢le proposé de Perreur de poursuite en présence des MPs pour une

configuration non cohérente

La propagation par MP repréesente une source d’erreur importante dans le positionnement
GNSS. Cette erreur est due au fait que le signal atteint I’antenne du récepteur par deux ou
plusieurs trajets. En milieu urbain, les causes de MP comprennent la réflexion a partir des objets
tels que les batiments. En présence de chemin direct LOS (Line-Of-Sight) et d’un signal reflechi

speculaire, le modele du signal composite, en bande de base, est defini comme suit [43]:

S.(t) = ayP(t — to)e’% + a, P(t — 71)e/% + n(t) (IV.31)

Avec:
T : Retard du signal LOS ;
Ty : Retard du signal MP
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ap: Amplitude du signal LOS.

a, : Amplitude du signal MP

0¢: Phase du signal LOS.

6, : Déphasage dii au signal MP.
n(t): Bruit AWGN.

P(t): Code PN plus la sous-porteuse.

Dans ces conditions, le récepteur essaie de faire la correlation avec toutes les composantes du
signal requ. Analytiquement, les signaux LOS et MP peuvent ¢étre traite separément. Ainsi, on
peut considerer la fonction de correlation CF associee au LOS (LOSCF) et la CF associé¢e au signal
MP (MCF). A tout moment, ces deux fonctions peuvent étre sommees pour produire la CF
associ¢e au signal composite (CCF). La CF normalisee (par rapport a ag, Tg et 6y) du signal

composite peut étre donnée comme [50]:
Recr(t) = R(t) + a4R(t — 14)c0s(6,) (IV.32)

Avec

R(7): Fonction de corrélation CF idéal.

La CF du signal requ est déformée comme indique sur la figure (IV.13) pour le code BOC(a,a).
Par consequent, le DC de la DLL est aussi deformé et il s’annule a une difference de phase non
nulle ce qui provoque une erreur de poursuite de code non nulle. Comme le montre la figure
(IV.14), cette distorsion resulte d’'un decalage entre le signal requ et le code genere localement.
Notez que, pour le cas du trajet direct, le DC de la DLL passe par zéro lorsque ’erreur de
poursuite de code (retard du code local) est nulle. Dans ce qui suit, nous présentons notre modele

général d’erreurs de poursuite de MP du DC de la DLL non cohérente.
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Figure.IV.13 LOSCF, MCF et CCF du code du BOC(a,a).
1 DC en présence de MP
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Figure.IV.14 DC-DLL non cohérente en présence de MP.
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En préesence du signal MP, le DC de la DLL cohérente est donnée comme suit:

D¢ ccr(7) = Reer (T + 2) — Recr (T - g) (IV.34)

De cor(T) = [(R (r+§)+AR (r+§—rl)> - (R (r—§)+AR (T_é_rl))]
= [(rE+D)-r(-2))+a(r(z+i-m) +r(z+2-7))]  avs

L’équation (IV.35) peut s’ écrire :

D¢ ccr(t) = Dc(x) + ADc (T — 74) (IV.36)
Avec D¢ (7) est le DC de DLL cohérente pour le cas idéal et :

A = ascos(6,) (IV.37)

En presence du signal MP, le DC de la DLL non-cohérente peut étre donné comme suite :

D¢ cer(T) = (RCCF (T + %))2 - <RCCF (T B %))2
2

= (R (r+3)+4R (r+§—rl))2 - (R (r-3) +4r (T_g_T1)> (IV.38)

L’equation (IV.38) peut s’ecrire :

Dyc¢ cer(T) = <R2 (T + %) — R? (T — %)) + A? <R2 (T + % — Tl) — R? (T + % — T1)>

A A A A
+2A(R (T +E)R (T +E—T1) —R(T _E)R (T—E—Tl)) (Iv.39)
DNC_CCF(T) = Dnc(T) + AZDnc(T - Tl) + ET‘T(T) (IV-40>
Avec: Err(t) est un terme d’erreur donné comme suit :
A A A A
Err(t) = 2A(R(T+E)R(T+E—Tl) —R(T— E)R(T—E—Tl)) (IV.41)

Contrairement au DC cohérent qui contient deux termes caracterisant respectivement les DCs
du LOS et du MP (équation (IV.36)), le discriminateur de la DLL non cohérente contient trois

termes (equation (IV.40)). En fait, le premier terme caracterise le DC de la DLL non cohérente
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du LOS, le second caracterise celui du MP et enfin le troisieme caracterise I’influence du LOS sur
le MP et vice-versa.

Pour calculer I’erreur de poursuite de MP pour une configuration non cohérente, nous devons
résoudre I’équation (IV.40) en fonction de 7;. La résolution directe de cette équation présente
une certaine difficulte par rapport a la configuration cohérente. En fait, une forme simplifice de

cette équation peut étre donnee comme suit:

Pucer®= (R (e )~ e (#2)) (R (£ ) Reer (7))

={(R(r+2) +ar(r +2-2)) ~ (R(x ) + 4R (r - 2-r,) )} x
{(R (r+5)+4R(c+ %—rl)) + (R (r-35)+4r(z- %—rl))} (IV.42)

= D¢ cer (D) {(R (v+3)+4R(z+3 —rl)> + (R (r-3)+4r(z -3 —rl)>} (IV 43)

Dyc ccr(t) = D ccr(T) X I(T) (IV.44)

Avec :

I(7) = {(R (v+3)+4R(z+ %—r1)> + (R (r=25)+ 4R (r- %—rl))} (IV.45)

Selon cette équation, nous pouvons conclure que le DC de la DLL non cohérente est
fonction de celui de la DLL cohérente. En realite, le passage a zero du DC de la DLL non cohérente
est le méme que celui du DC de la DLL cohérente. Ceci peut étre justifié par le fait que le terme
d’erreur, dans I’equation (IV.40), qui est clairement la somme de quatre CFs (les CFs avance-

retard du LOS et les CFs avance- retard du MP), est un terme qui est toujours constant dans la

- A A . . ORI, o /
zone linéaire [_E'E] de DC. Ceci est expliqué par I'egalite des pentes (mais inversces) des

segments de courbe dans cet intervalle. Cette quantite constante est donnée comme suit [33]:

A(1-2M)

1(7) :2+M—Tsc

pour —-<T<+

(IV .46)

N>
N>

Le terme d’erreur constant, le DC de la DLL cohérente et le DC de la DLL non-coherente, pour
le signal LOS de BOC(a,1) (a0 = 1,2,3 et 4), sont illustrés dans la figure (IV.15). Comme

representé sur cette figure, nous observons clairement que le terme d’erreur est constant et non
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nul dans la région de la zone lineaire du DC et n’a donc aucun effet sur la variation de la pente du
DC de DLL non-cohérente.

= == DC Coherent
Terme d'erreur
Produit

(DC Non-cohérent)

2 1.5
D \ ! .
\ : 1 Passage-a-zero-unique
Passage a zero unique & A e,
1 0.5 / } .‘;,o" P
..... i
¥ ot el . |
0 _— i '..""
._1 IR 0.5 P
— b —
a o el
O - -1
A -0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05
+~
o
5
‘é 2 2 / .
5 Passage a zcro um(iu_e _
= — ”
v ! e, 1 ”
E ‘.’" \ o~ e ‘e,
5 -~ o Vetr” X
a .v.-'" r e 3
. 9“’ ..--""' 7 -
1 NS 1 7’
T e - \ J4 . - Cd
Passage a zero unique -,
j— —
2 -2
-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05

Retard de temps [Chips]

Figure.1V.15 Terme d’erreur, DC-DLL cohérent et DC-DLL non-cohérent pour le signal LOS de
BOC(a,1) (=1, 2, 3et4).

De plus, le passage par zéro unique dans cette region est celui du DC de la configuration
cohérente. Par consequent, I’erreur de poursuite de la DLL non cohérente est semblable a celle
de la DLL cohérente qui peut étre calculee en résolvant I’equation (IV.40). Ainsi, avec le méme
mecanisme utilis¢ dans la réference [31], nous pouvons obtenir I’erreur de poursuite de MP non

cohérente comme suit [33]:
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( ATq
1+A

pour 0 < 7; < (1 +A)§
2(M-k)+1
Aﬁm—nk
pour dip i < T1 < dig 41
(2(M—k)+3)A+4(k—1-M){r, +3-(k-1)2¢}
—4AM+2+A(-1D)kt14(-M+k-1) (IV.47)
pour dyg x <71 < dppg

—A(-1

€ETrackingerr (T1) = A

—1M(_ A
A-DM (=1, +Tx+3)
—4M+2—A(-1)M

A
pourdey <71 < Ty +3

0

\ ailleurs

Avec :

S

k=1 (IV.48)
2(M—k)+1 A

diz = A(—l)"“Aﬁ =5 (k= 1T (IV.49)
2(M—k)+3 A

depp = AA(—1)F*1 ﬁ + (k= DTse — 3 (IV.50)
A A

dey = A(-DMH 24 Ty (IV.51)

IV.5 Test des formes fermes des modeéles proposés

Des implémentations sur Matlab ont ¢té realisees pour tester les modeles proposes. En
fait, la structure NC, basce sur le diagramme bloc de la figure (IV.16), a ¢te simulee en utilisant

I'implémentation sous Matlab pour produire les modéles numériques. Ainsi, 1’espacement A

. . . Tx Tx 3Tx Tx \ .
avance-retard est choisi ¢gal respectivement a ——, — —— et — . Les modcles analytiques ont
16M° 8M" 16M M

¢te obtenus par I'implémentation des équations (IV.29) et (IV.47) dans le méme espace de travail

(Matlab) pour les mémes valeurs de A.
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Figure.IV.16 DLL Non-cohérente en présence des MPs.

Tout d’abord, nous testons le modele de DC de la DLL non cohérente. En fait, nous presentons
le cas du signal LOS sans le signal MP. Les DCs des modeles analytiques et numeériques sont
représentés sur les figures de IV.17 a IV.19 pour différents signaux modulés en BOC(a,B).
Comme le montrent toutes ces figures, les modeles analytiques proposes coincident avec les
modeles numériques.

Deuxiemement, nous testons I’erreur de poursuite non cohérente de MP. En fait, nous présentons
le cas des signaux LOS et MP avec un filtre de bande passante infinie utilis¢ au niveau du recepteur.
Le MP a une amplitude qui est égale a 0,5 par rapport au LOS. Le retard de MP varie de 0 a Ty
(en metres) par rapport au LOS. La phase du MP est prise egale a 0° et 180° par rapport a la phase
du LOS (Ces valeurs correspondent a ’erreur de poursuite maximale de MP). Le MP et les
signaux composites sont construits a partir du diagramme de la figure IV.16. Les erreurs de
poursuite non coherente de MP sont representees dans les figures de IV.20 aIV.22 respectivement
pour BOC(1,1), BOC(6,1) et BOC(15,10).
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Figure.IV.17 Comparaison des modéles proposés et numériques des DCs normalisés pour le code

BOC(1,1).
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Figure.IV.18 Comparaison des modéles proposés et numériques des DCs normalisés pour le code

BOC(6,1).
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Figure.IV.19 Comparaison des modéles proposés et numériques des DCs normalisés pour le code

BOC(15,10).
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Figure.1V.20 Comparaison des modéles proposés et numériques des enveloppes des offsets
d’erreur du code BOC(1,1).
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Figure.IV.21 Comparaison des modéles proposés et numériques des enveloppes des offsets

d’erreur du code BOC(6,1).
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Figure.1V.22 Comparaison des modéles proposés et numériques des enveloppes des offsets
d’erreur du code BOC(15, 10).
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Comme le montrent toutes ces figures, les modeles d’erreur de poursuite non cohérente proposes

coincident avec les modeles numériques, ce qui montre I’efficacite des modeles proposes.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, des modeles analytiques du DC de la DLL non cohérente et de
I'enveloppe d’erreur de poursuite de MP ont été proposes. Le développement des modeles est
plus complexe par rapport a celui de la configuration cohérente. En fait, contrairement aux
modeles de DC cohérent qui contiennent des segments de premier ordre, ceux pour une
configuration non cohérente, contiennent des segments du premier et du second ordre. Nous
avons ¢galement démontre que les enveloppes d’erreurs de poursuite de MP des DLLs non

cohérentes sont similaires aux enveloppes d’erreurs des DLLs cohérentes. Les modeles proposes

sont valables pour tous les signaux modulés en BOC(, ). Les implémentations sur ordinateur
ont montré que les modeles analytiques proposes coincident avec les modeles numériques ce qui

prouve Iefficacite des modeles proposes.
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Chapitre V: Acquisition et poursuite des signaux GNSS Multifréquence et Multi-constellations
dans un milieu défavorable

V.1 Introduction

Les environnements difficiles typiques sont les zones urbaines ou montagneuses,
caracterisces par une mauvaise visibilite ¢lectromagnetique ; en fait, beaucoup de satellites dun
systeme GNSS sont masques par des batiments ou par des obstacles naturels et il n’y a pas assez
de signaux GNSS disponibles sur le recepteur pour effectuer le positionnement. Dans ces
environnements, le MP et le blocage de signaux GNSS sont souvent rencontrés et introduisent
des distorsions graves de I’ACF jusqu’a la perte de la condition de verrouillage du satellite dans la
boucle de poursuite DLL. Dans ces scénarios, le positionnement GNSS devient impossible et les
performances de service de positionnement standard sont aussi insuffisantes. A cet effet,
I’attention est dirigee vers le concept d’un recepteur GNSS multiconstellation et multifrequence
(MC/MF) capable de résoudre le probleme de limitation des services GNSS dans de tels
environnements, et devient ainsi I'un des meilleurs modes dans le futur systeme de navigation par
satellites.

Dans ce chapitre, nous proposons une methode basee sur I’application des transformations
specifiques aux signaux regus des systemes GNSS dans un environnement défavorable. En
consequence, un recepteur classique simple, avec ces ajustements devient sensible a plusieurs
signaux GNSS MC/MF et realise efficacement leur acquisition collective. La meéthode proposee
consiste en trois variantes dedices chacune a un type particulier des signaux de la famille BOC; la
premicre est basée sur le sous-échantillonnage, la seconde est bas¢e sur I’expansion temporelle et
la derniere permet ’acquisition de plus de cing signaux GNSS differents par une seule replique
locale de forme d’onde CBCS. Par consequent, le schéma propose permet d’éviter I'utilisation de
déemodulateurs multiples en bande de base, donc moins de complexite¢ du recepteur et par
consequent, un meilleur cotit de réalisation [181]. Les résultats de la simulation, basés sur Matlab,
ont montré que la methode proposée presente une meilleure performance contre les MPs et le
bruit dans les environnements urbains. De ce fait, elle peut étre considerée comme une solution

efficace pour la réception des signaux MC/MF [181].

Ce chapitre est organise comme suit : Dans la premicre partie, une breve description de
I’approche GNSS MC/MF sera présentée. La seconde partie expose en detail Iarchitecture de
reception proposce. Enfin, la troisieme partie présente et discute les résultats de la simulation de

la methode proposce.

V.2 Approche GNSS Multi-constellations/ Multifréquences

Actuellement, il existe une demande croissante de I’approche de navigation par satellites
multi-constellation et multifrequence MC/MF grace a la demande croissante de nouvelles
applications de positionnement et les limitations des systemes GNSS autonomes dans les
environnements urbains. Bien que, le nombre des satellites visibles ne soit pas suffisant pour
effectuer la fonction de positionnement, la combinaison GNSS MC/MF peut permettre d’acceder
aux signaux d’autres constellations disponibles (GPS, GLONASS, Galileo et COMPASS) pour

ame¢liorer les performances de solution de navigation dans les milieux les plus defavorables [89],
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[92], [107]. La preécision et la continuite de service de navigation assurces par I’utilisation d’un
systeme combine¢, a ¢te démontrée dans la reference [93]. L'utilisation d’un récepteur
GPS/GLONASS combin¢e avec une haute sensibilite, offre une augmentation du nombre de
satellites visibles par rapport au cas du systeme unique [84], [182]. Par conséquent, les
ameliorations dans la precision et la disponibilite sont plus apparentes surtout dans des
environnements difficiles, [89], [183]. Bien que I'utilisation d’un recepteur GNSS hybride
MC/MF va considérablement ameliorer la disponibilite du service dans les environnements

urbains et les zones fortement ombragées, plusieurs autres avantages peuvent étre remportes [89],

[90], [92], [184]. On peut donc citer :

a) Augmentation de la fiabilité : le recepteur GNSS MC/MF offrira une protection
supplementaire contre le brouillage, les interferences et 1'erreur ionospherique. Par
exemple, Ierreur ionospherique varie en fonction de la frequence, de sorte qu’elle affecte
differemment les differents signaux GNSS. Le recepteur GNSS MC/MF peut corriger
I'impact des erreurs ionosphériques par le biais du calcul de la position en comparant les
retards des signaux GNSS.

b) Amélioration de la précision : la precision dans un seul systeme GNSS peut étre
ameliorée en utilisant un recepteur GNSS MC/MF dans des environnements difficiles avec
une visibilite limitee. Dans ces circonstances, la précision de la position sera moins affectee
par la geometrie du satellite. De plus, les effets des MPs, des interféerences et des
brouillages seront complétement atténues, ce qui signifie que la qualite de la mesure
devient plus élevee.

c) Intégrité : le niveau de confiance dans Iinformation fournie et la diversite des systemes

GNSS utilises par un récepteur GNSS MC/MF offre des avantages d’intégrité.

Plusieurs recherches et essais ont été effectués en termes de positionnement MC/MF pour
combiner deux ou plusieurs systemes de navigation existants. Dans [190], une analyse a ete
effectuce pour ctudier les performances du premier recepteur qui a profite de la navigation
GPS/GLONASS combinée. Les principales approches de reduction des erreurs, relative au
positionnement combine GPS/GLONASS, sont discutées dans [185]. Dans [191], une varié¢te de
methodologies de modelisation mathematique et stochastique et des strategies de résolution
d’ambiguite sont analysees pour le cas d’integration de GPS et GLONASS. Les auteurs dans la
reference [192] ont propose I'une des premicres architectures de recepteur hybride GNSS
capables de recevoir a la fois les signaux GPS et Galileo pour les bandes L1/E1 et L5/E5a. Dans
[95], la performance de la multi-constellation des systemes GPS et Galileo combinee a ¢te evaluce
dans le domaine de la position et la vitesse, et la premiere solution de navigation complete utilisant
Galileo uniquement est évaluce en demontrant la competitivite de Galileo par rapport aux
systemes GNSS existants. Les avantages de I’inclusion des mesures Galileo, et la réalisation d’une
solution de navigation commune GPS/Galileo sont egalement discutés. Dans [186], les auteurs
ont proposé¢ une architecture de recepteur MC, a deux canaux, similaire a celle proposece dans
[187]. Ces canaux peuvent recevoir les signaux GPS-L1, Galileo-E1b, Beidou-B1 et GLONASS-
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L1. Le récepteur, dans ce cas, dispose de deux canaux indépendants avec une architecture de
conversion unique pour la reception simultance des signaux a deux frequences. En plus, au cours
des dernicres annces, de nombreux groupes de recherche ont commence a travailler sur le
developpement des récepteurs de logiciels SDR (Software Defined Radio) GNSS MC/MF
modernes. A titre d’exemples, on peut citer la conception de I’architecture d’un récepteur SDR
GPS/Galileo présentee dans la reference [98], le recepteur SDR GPS/ Galileo/ GLONASS donne
dans [99], la conception et I'implementation d’un récepteur SDR COMPASS/GPS/ Galileo
expose dans [100], et la toute recente plateforme des recepteurs SDR developpée et analysee dans
[101]. Avec les progres technologiques dans l'industrie des circuits integres, et plus
particulicrement la disponibilité de convertisseurs analogiques-numeriques de bande passante des
GHz, la conception de la partie radiofrequence RF multifrequence est en cours de développement.
Pour cette raison, de nombreuses approches pour la conception RF MF ont éte presentées dans la
litterature notamment celles proposées dans [91], [102] et [103]. Cependant, les conceptions RF
multifréequence sont limitées par I’augmentation de la complexite du recepteur, la consommation
d’énergie et la degradation non négligeable du signal dans un environnement bruité [104]. En fait,
I’ objectif dun récepteur GNSS MC/MF doit étre capable de suivre les signaux des satellites GNSS
avec une amelioration significative des performances autant que possible, et assure la solution de
navigation dans les zones urbaines ou le positionnement par un systeme GNSS unique est faible ou
presque impossible. C’est ce que nous allons voir dans ce chapitre qui caractérise notre

contribution principale.
V.3 Principe de la méthode proposée

La methode proposee utilise un processus d’acquisition et de poursuite du récepteur qui
benéeficie de tous les avantages mentionnés precedemment ; elle est composee de trois variantes

qui sont utilisces en fonction du type de signaux GNSS regus.

V.3.1 Premiére variante : Approche basée sur le Sous—échantillonnage

La premiere procédure d’acquisition et de poursuite de notre méthode proposee, consiste
a acquerir des signaux GNSS de la famille de modulation BOCsin/ cos(a,B) avec a>>f, apres une
transformation bas¢e sur le sous-échantillonnage. Cette derniere technique repose sur
I’¢chantillonnage du signal désire avec une frequence inferieure a deux fois la plus haute frequence
du signal (frequence de Shannon). Le sous-échantillonnage est egalement connu sous le nom

d’echantillonnage passe bande (Undersampling, bandpass sampling, subsampling, downsampling)

[188], [189], [196], [200].

L’objectif principal de ce traitement, qui ne répond pas a la condition de Nyquist, est de
rapprocher les lobes principaux des signaux BOCsin/cos(a,B). Cette opération fournit des
signaux similaires a ceux de BOCsin/cos(a,a) et permet par la suite I'utilisation des techniques

classiques de reception BOC(at,a) ou CBCS (troisieme variante) ou BOC-PRN pour acqueérir ce
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type de signaux. La figure (V.1) montre un exemple de sous-echantillonnage du signal

BOCGsin(8.1). Premicrement, le signal regu est limite sur une bande passante B = 24 MHz par le
filtre de precorrelation passe-bande (PB-P) comme representé sur la figure (V.1-a). Ensuite, le

signal resultant, apres conversion a la frequence intermediaire, est sous-échantillonne avec une

fréquence qui est égale a f o = (f s+ B )/3 comme indiqué sur la figure (V.1-b).
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a) Spectre du signal BOCsin($8,1) et filtre de précorrélation passe bande BP-P de bande
Iimitée a 24 MHz.
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b) Trois périodes de spectre de signal BOCsin(8,1) apreés sous-échantillonnage.
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c) Spectre du signal BOCsin(8,1) sous-échantillonné.
Figure.V.1 Spectre du signal BOCsin(8, 1) avant et apres sous-échantillonnage.

Enfin, le signal obtenu est trait¢ par I’¢tape d’acquisition et de poursuite pour obtenir une

estimation du retard.

La fonction de discriminateur FD correspondant a cette premiere variante proposce, pour le signal
module BOCsin(8,1), est représentee sur la figure (V.2). Comme illustré sur cette figure, la
courbe S du signal BOCsin(8,1) de la methode traditionnelle presente un grand nombre de points
de passage par z¢ros latéraux (en comparaison avec le signal module BOCsin(1,1)), ce qui cree
une ambiguite dans la boucle de poursuite DLL. Par consequent, la conception de la boucle de
poursuite pour BOCsin(8,1) traditionnelle peut étre plus problematique que celle pour
BOCGsin(1,1), en particulier avec le corrélateur étroit conventionnel. D’autre part, la méme figure
montre que la courbe S de BOCsin(8,1) de la variante proposée, présente un nombre tres reduit
de points de passages par zcros lateraux par rapport a la courbe classique de BOCsin(8,1). En
conseéquence, les formes d’onde de BOCsin/cos(a,p) avec des ordres de modulation éleves
peuvent ¢étre traitees en utilisant la methode proposée combinee avec des structures d’acquisition
et de poursuite tres simples similaires a celles utilisces pour les signaux modulés
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BOCsin/cos(a,a). Il convient toutefois de noter que cette variante proposce est valable a la fois
pour les signaux modulés BOCsin(a,B) et BOCcos(a,) et que sa transformation associce doit

A . / . / ! /
¢tre appliquée aux signaux regus et generes localement.

£ L

I Traditionnelle

Proposée

0.8

0.6

0.4

AM
) \ 1

FD Normalisée

-1 -0.5 0 0.5 1
Retard Normalisé en [Chips]

Figure.V.2 FD du signal modulé BOCsin(& 1) avant et apres I'utilisation de la premiére variante

de la méthode proposée.

V.3.1.1 Filtre de Précorrélation

Géneralement, un filtre antirepliement (Anti-Aliasing Filter) est un filtre passe bas utilise
avant [’echantillonneur du signal pour limiter la bande passante afin de satisfaire
approximativement ou completement le théoreme d’echantillonnage sur la bande d’interét.
Puisque les signaux utilises dans cette variante sont des signaux passe bande, le filtre de
precorrelation utilise dans le récepteur joue le role du filtre antirepliement, car il limite les
signaux passe bande utilises et empéche les signaux indesirables ou le bruit de chevaucher avec le
signal utile dans la bande desirée. Il existe differents types de filtres passe-bande qui peuvent étre
utilisés. On peut citer par exemple les filtres microruban classiques tels que le filtre de ligne
couplé (Coupled Line), le filtre de comb line, le filtre hairpin, le filtre de stepped impedance, le
filtre de Cross-coupled etc. Tous ces filtres sont largement utilises dans de nombreuses

applications RF/micro-ondes specifiques aux applications de positionnement GNSS [201], [202].
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V.3.2 Deuxiéme variante : Approche basée sur le Sur-échantillonnage

La deuxieme variante de réception de notre methode proposée est baseée sur I’expansion
de temps ou le sur-échantillonnage (Upsampling). C’est une propriété de changement d’échelle
qui peut étre realisée dans le domaine de la transformeée en "Z" [200]. Le processus de sur-
¢chantillonnage representé sur la figure (V.3) est valable pour les signaux BOCsin/ cos(a,B) avec
o>1, B>1 et a = B, et BPSK(P). Son principe consiste premicrement a insérer N échantillons
d’amplitude zéro entre les echantillons consecutifs du signal d’entrée pour augmenter le taux
d’echantillonnage. Apres cela, la sequence resultante est filtree, ce qui conduit a une interpolation
entre les echantillons non nuls. Ainsi, le signal resultant cree la sequence sur-echantillonnee. Cette
derniere, en utilisant des circuits d’acquisition et de poursuite classiques, est ensuite corréelee avec

sa séquence correspondante générée localement et sur-échantillonnée aussi.

La courbe S correspondant a cette seconde version, pour le signal modulé BOCsin(5,5),
est representee sur la figure (V.4). Comme illustre sur cette figure, les maximas absolus de la FD
de la deuxieme variante ont approximativement les mémes niveaux que ceux de la FD du schéma
classique. Cependant, la FD de la seconde variante est plus robuste aux effets de

synchronisation/timing car son plateau est plus long par rapport aux plateaux traditionnels.

x(n) x,(n)

- - . — y(n)
Sur-échantillonnée Interpolation
—’ | - .
par N ”| avec Filtre >
,/
N
/, A
7’ N
Y
/, S
7’ AN
7 N\
7/ AN
/7 AN
7/ AN
Vi AN
4 AN
7 AN
7 N
/7 N
7 N
Vo o —— N
\
/ \

Interpolation avec
Filt ’
x(n) x, () e y(n)

: 2 | , !

X Signal de sortie de

— 3| Insertion de N zéros

A 4

Signal de sortiedu

Signal d’entrée

y.
Sur-échantillonneur Pinterpolateur

oo = Em mm Emm Em o e == —

- e == -

2 4 6 8 0 7 5 10 15 220 25 30 15 20 25 30 #
\ -

Figure.V.3 Principe du sur-échantillonnage d’une séquence.
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Figure.V.4 FD correspondant a la deuxiéme version pour le signal modulé BOC(5, 5).
V.3.3 Troisieme variante : Approche basée sur ’utilisation de la sou-
porteuse unique CBCS

La troisieme variante de notre schéma propose consiste a acqueérir plus de cing signaux GNSS
par une seule replique locale de forme d’onde CBCS générée localement. L’idée vient
essentiellement du fait que les sous-porteuse BOCsin(1,1), CBOC(6,1,1/11,+),
TMBOC(6,1,4/33) et BOCcos(1,1) sont toutes tres proches du signal CBCS(20%) comme nous
I’avons montre dans les figures de DSP et d’ACF dans le chapitre II, ce qui permet leur acquisition
par ce dernier signal avec une faible dégradation de la puissance. Les DFs resultantes de ces
differents signaux sont représentes sur la figure (V.5). Comme illustre sur cette figure, nous
observons que toutes les courbes S sont tres proches a I’exception de petites differences autour
des maximas et minimas, qui n’influencent pas le processus de poursuite. Il est a noter que la
meéthode utilisée est similaire a celle des structures de Step-Chips et BOC-PRN [62], [66],[203].

V.34 Récepteur GNSS MC/MF

Geneéralement, les récepteurs GNSS sont basés sur un schéma de transformation vers la
frequence intermediaire FI utilisant une ou plusieurs conversions [73]. Ensuite, une conversion
analogique-numerique est appliquée pour passer aux operations de traitement de signal
numeérique. Compte tenu des limitations de positionnement des récepteurs GNSS unique dans de

tels environnements et les avantages d’un recepteur GNSS MC/MF, nous presentons une
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architecture de récepteur GNSS MC/MF en utilisant un schéma de conversion simple.

L’architecture de recepteur GNSS MC/MF proposce peut également etre utilisee pour recevoir

des signaux de plusieurs constellations des systemes de navigation GPS, GLONASS, Galileo et

COMPASS. La figure (V.6) montre le schéema bloc du recepteur GNSS MC/MF avec les trois

canaux de notre méthode proposee.

== BOCsin(1,1)-CBCS
CBOC-CBCS
TMBOC-CBCS
= BOCco0s(1,1)-CBCS
CBCS-CBCS

FD Normalisée

s 1 0.5 0 0.5 1

Retard Normalisé en [Chips]

1.5

Figure.V.5 FDs de BOCsin(I, 1), CBOC(6, 1,1/11, +), TMBOC(6, 1,4/33), BOCcos(I, 1) et

CBCS(ZO%) acquis avec CBCS(ZO %).
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Figure.V.6 Schéma bloc du récepteur GNSS MC/MF.
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dans un milieu défavorable

Dans cette figure le recepteur GNSS MC/MF est composé essentiellement de trois blocs
principaux : un ¢tage d’entrée RF suivi par trois canaux de reception des signaux GNSS MC/MF,

un étage de traitement numerique et un étage de traitement de mesure.

V.3.4.1 Section RF

La partie RF regoit les signaux captés par I’antenne et effectue un filtrage pour s¢lectionner
les bandes de frequences desirees. De plus, elle fournit le gain nécessaire pour piloter
correctement la phase de numeérisation. Géneralement, les ¢tages RF GNSS sont bases sur la
descente vers une frequence intermediaire, en utilisant une ou plusieurs conversions [73], [193].
Dans I’¢tape de numerisation, les signaux de sortie analogiques RF sont convertis vers le domaine
numerique au moyen d’un convertisseur analogique-numeérique (CAN). Enfin, le reste des taches

du recepteur sont abordees par l’étage traitement du signal numerique.

V.3.4.1.1 Antenne

L’antenne est le premier ¢lement de la chaine de réception. En effet, les signaux transmis
par les satellites sont d’abord regus par I’antenne du recepteur GNSS MC/MF. L’utilisation des
frequences similaires pour les signaux GNSS nouvelle géneration dans la plupart des bandes de
frequences GNSS va faciliter la conception de I’antenne du récepteur GNSS MC/MF. De méme,
les recepteurs GNSS MC/MF nécessitent une technologie adaptee au positionnement MC/MF
dans un environnement urbain avec des signaux de faible puissance [4], [25], [204]. Généralement,
I’antenne est caractérisee par sa fréquence centrale, sa bande passante, son gain, le type de
polarisation utilise, le centre de phase, I'aptitude a rejeter les interférences et la possibilite de la
suppression des MPs [204]. A titre d’exemple, I’antenne GPS-703-GGG typique de la figure (V.7-
a), est capable de recevoir les signaux GNSS MF diffuses a la fois sur les bandes L1, L2, L5 de
GPS; L1, L2, L3 de GLONASS; E1, E5a/b de Galileo et B1, B2 de BeiDou avec une bande
passante (a -3 dB) egale a 45 MHz [194]. Ce type d’antenne fournit un gain de 12 dB (Zenith-
Horizon) avec une polarisation circulaire droite (RHCP: Right Hand Circularly Polarized). Elle
présente ainsi une meilleure stabilite du centre de phase par rapport aux antennes grand public

utilisees dans les récepteurs pictons.
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Figure.V.7 Antenne GNSS MC/MF de Pinwheel Novatel®.

Cette antenne est particulicrement utile pour les applications ou les MPs, arrivent probablement
avec un faible angle d’¢lévation. Un autre parametre important pour les concepteurs d’antennes
GNSS MC/MEF est base sur les caracteristiques physiques de I’antenne telles que la taille, la forme
et le materiau utilise. Ces dernieres imposent une contrainte de conception pour les recepteurs
GNSS pictons portatifs a faible cotit, comme ceux implantés dans les télephones cellulaires [178].
La figure (V.7-b) presente un exemple de module d’antenne u-blox CAM-MEQ GNSS MC/MF qui
offre une petite taille (9,6 x 14,0 x 1,95 mm) et une capacite GNSS MC adapte pour les telephones
cellulaires [195]. Le signal composite, note REF (D), capte par I’antenne du recepteur GNSS en
combinaison MC/MEF peut étre modelisé comme suit :
Rer(6) = 2170 Si() + Wone(0) (V1)
S;i(t) estle signal GNSS regu du i‘m satellite. Nsig(t) est le nombre total des signaux
GNSS a partir de différentes fréquences porteuses et des diverses constellations GNSS arrivant a

I’antenne du récepteur GNSS MC/MF d’une fagon directe ou par réflexions. Wy (t) est un bruit
blanc gaussien additif (AWGN).

V.3.4.1.2 Filtre passe bande (F—PB)

La section RF analogique comprend plusieurs filtres passe-bande dans differents ctages de
traitement. Ces filtres ont certains nombres d’objectifs tels que : la rejection des signaux hors
bande passante, la réduction du niveau du bruit qui affecte le signal regu et la préparation du signal
RF pour I’¢chantillonnage en ¢liminant Ieffet de repliement. Selon le schéma de recepteur
MC/MF presentee a la figure (V.6), le premier composant de la chalne de réception apres
I’antenne, est un filtre RF passe-bande a large bande appelé preselecteur. Le filtre preselecteur
effectue la premiere sclection des signaux GNSS RF afin de récupérer le maximum possible des
signaux GNSS [4], [25], [174], [197]. Le signal GNSS RF, filtré notée SEE s (t) des satellites GNSS

visible, peut étre exprime comme suit :

SEEss(t) = T Pi(D. Dyt = 7). Ci(t — 7)) x cos (2 (f,, + fu, ) t +0:) + W () (V.2)

Avec:

k : Nombre des satellites GNSS visibles ;

P;(t): i*™me puissance instantanée du signal recu ;

D;(t): i®™ données de navigation de signal ;

C;(t): Code PRN et sous-porteuse correspondant au i°™e satellite ;
7; : Retard du i¢™€ signal regu ;

fy

; ¢ fréquence porteuse du signal regu ;

fa;: Fréquence de déecalage Doppler correspondant au i°M€ satellite ;
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@;: i°me phase de la porteuse du signal regu ;

W (t): Bruit blanc gaussien additif (AWGN).

V.3.4.1.3 Amplificateur/LNA

La puissance des signaux GNSS regus au sol ¢tant tres faible, il y a géneralement un
preamplificateur, qui est directement integre a la base de I’antenne de réception ou un
amplificateur a faible bruit LNA (Low Noise Amplifier) apres I’antenne. Son facteur de bruit est
habituellement inférieur a 2 dB. Le facteur de bruit est un parametre fondamental du recepteur,
puisqu’il definit sa capacite a détecter les signaux faibles puissances. L’amplificateur permet
d’clever le signal incident extréemement faible a un niveau convenable pour la conversion
analogique numerique. Par conséquent, la quantite d’amplification desiree est en fonction de
I’ADC choisi. Il est intégre dans les antennes actives ou monté sur les circuits RF avec d’autres
composants [4], [25], [73], [92], [106]. Généralement, le but des concepteurs est de trouver un
amplificateur optimal qui amplifie le signal avec un minimum de bruit. L’amplificateur est
caracterise par son gain d’environ 50 dB, sa bande de fréquence specifice et son facteur de bruit
qui exprime la quantite de bruit qui se rajoute au signal lors de I’opération d’amplification [73],

[174].

V.3.4.1.4 La descente en fréquence FI

Dans le récepteur GNSS MC/MF, la descente en frequence permet de ramener la
frequence frr du signal GNSS qui se trouve dans la bande de frequence L a une fréquence
intermediaire fir de quelques MHz. Cette opération est necessaire pour que la fonction de la
conversion analogique numerique peut se faire normalement [4], [25], [73]. Le processus de
conversion en F est effectu¢ par le melange du signal RF regu de I’¢quation (V.2) avec une onde
sinusoidale genérce localement par un oscillateur local (LO) de fréquence fio. Ce processus
produira deux signaux ; un a la fréquence frrp + fop et l'autre frp — for. Ces deux signaux

sont donnés comme suit :

S&hss(t) cos(2nf ,,t) = % =1y Pi(0)- Dyt = 7). €yt —71) X
cos (27T ((fRF ~fo) + fdi) t+ Q)i)

+cos (Zn ((fRF TF,)+ fdi) - @i) +W() (V.3)

La composante de haute frequence du signal résultant est eliminee par filtrage. Par contre, la
composante de basse frequence restante est conservee et elle represente, par consequent, le signal

FI qui peut étre modelisé par I’eéquation suivante :

Sénss(t) = % ¥ Pi(0). Di(t — 7). Ci(t — 7;) X cos(2m(fr; + fdi)t + Qi) + W(D) (V.4)
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Avec, fpy estlanouvelle frequence centrale qui est égale a la frequence intermédiaire et est donnée

par [198] :

fr1 = frr = fou (V.5)

Le choix de la frequence intermediaire est li¢ a la bande passante du CAN utilise dans la phase de
numerisation. Les CANs doivent avoir une bande passante compatible avec les signaux de

frequence intermediaire. Cette bande doit verifier la condition suivante :

B
Bean = frr + % (V.6)
Ou Bgp est la bande passante des signaux desires.

Une frequence intermediaire elevée necessite un CAN a large bande passante, ce qui implique un
cout ¢levé puisqu’il est difficile de fabriquer des filtres tres étroits dans les hautes fréquences. La
figure (V.8) montre le processus de sclection de la bande d’entree et le filtrage de frequence
intermediaire qui est commun aux trois variantes de notre methode proposée. Comme nous
’avons dit precedemment, le signal GNSS RF regus et filtre par un filtre passe-bande large donné
par I’¢équation (V.2). Ensuite, comme montre dans la figure (V.8), grace a un filtre passe-bande
variable, le canal a convertir en fréquence fir est selectionne dans le but d’étre traité. Par exemple,
dans le cas ou f. = 1575,42MHz est la frequence centrale de la bande GNSS-L1 sélectionnée par
I’etage RF, la frequence fig souhaitee est egale a 47,74 MHz.

Transposition de la
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Figure. V.8 Transposition de la bande d’entrée et filtrage FI.
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V.4 Canaux des trois variantes

Les canaux selectionnés pour la premiere, la deuxieme et la troisieme variante de la
methode proposee sont indiquees, respectivement, sur la figure (V.9) (a, b et c). Leurs

14 . . 4 o/ .
caracterlsthues sont spec1flees comme suit :

V.4.1 Canal-1

Ici, un signal modulé BOCsin/cos(a,B) (a >> B) correspondant a la premiere catégorie
est filtre avec un filtre de precorrélation passe-bande de reponse impulsionnelle h1(t). Le signal
resultant est alors centré sur la frequence fig. Ensuite, il est sous-échantillonne avec une frequence
qui est égale a fop = (fir + B)/3 et ensuite mélangé avec une forme d’onde sinusoidale locale
et sa version décalée de 90° pour faire une translation vers la fréquence FI. Ainsi, le signal

numerise est donne par I’¢quation (V.7).
Saigir(kT) = R{S(kT)exp[j(2nf;pkT + @(kT))]} (V.7)

T est la periode d’échantillonnage qui doit ¢tre choisie pour remplir le processus de sous-
¢chantillonnage. L’ objectif de la conversion numerique est de déplacer cette derniere composante
de la frequence fig vers la bande de base sans perdre I'information de phase. Le signal en bande de

base ainsi obtenu est donné par [25]:

Spase(KT) = R{S(kT)exp[j@(kT)]} (V.8)

Ce signal est une grandeur complexe qui peut étre representée en fonction de ses

composantes en phase (I) et en quadrature (Q) comme suit [25]:

Spase (KT) = R{(S;(kT) + jSo(kT))exp[j®(kT)]} (V.9)

S;(kT) et So (kT) sont respectivement les composantes I et Q du signal en bande de base.

Spase (KT) est maintenant corrélée avec une réplique du code qui a subi la méme transformation.

L’ACF reésultante est ensuite traite par une boucle DLL pour obtenir le FD.

La figure (V.10) montre I’architecture des circuits d’acquisition et de poursuite classiques.
Comme mentionne ci-dessus, ce schéma permet de realiser I'acquisition et la poursuite des
signaux modulés BOCsin/ cos(Q,3) ayant subits la transformation de la premiére version et ainsi
transformes en bande de base [25]. Notez que, la DLL est intégree avec la structure de boucle a
verrouillage de phase (PLL) dont la sortie de discriminateur correspond a I’erreur de phase entre
le signal recu et la réplique de la porteuse. La DLL peut génerer une replique de code

BOCsin/ cos(a, ) ou CBCS, qui est utilisée pour la poursuite de phase du code recu.
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a) Sélection du canal-1-: BOC(a,B) (o >> B)

Fi]trage RF
De Precorrélation Vers les Circuits
d’Acquisition et de
—» hi(t) »| Circuit FI | Sous-cchantillonnage | —p  pciite Classique ou

BOC/PRN
b) Sélection du canal-2-: BOC(a,) (& >> 1 et a=f et BPSK(B)

Filtrage RF

Precorrélation - i Vers les Circuits
— Sur-échantillonnage & Acquisiti d
— hi(y) Circuit _.7<._> par N et interpolation 5 qu?ISltlon e't ¢
FI Avec filtre Poursuite Classique
Echantillonnage ou BOC/PRN

c) Sélection du canal-3-: BOCsin/cos(1,1), TMBOC, CBOC et CBCS

Filtrage RF
Precorrélation
Circuit Z< Vers les Circuits d’ Acquisition
— Mo g FI —* et de Poursuite CBCS
Echantillonnage

Figure.V.9 Canaux sélectionnés des trois variantes de la méthode proposée.

» I1&D
4’%& ) Discriminateur
lf pLL
& % % 1&D 4
5835 —| | 2D
g |
E 33 %—>®——>® 2D \ A
285 A 4 Discriminateur
Wo g »>
A 1&D DLL
3| &
g £ |Retard| | Phase | | Avance | Générateur
o :
I o A 'y q d v
e Code P Filtre de
. PRNet [T boucle
Générateur sous DLL
porteuse
De Porteuse
T Filtre de
boucle PLL
I&D: Integrate and Dump filtre

Figure. V.10 Circuits classiques d’acquisition et de poursuite.
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V.4.2 Canal-2

Le signal regu ici est modulé BOCsin/ cos(a,a) ou BPSK(B) (a>1), et il correspond a la
deuxieme categorie. De maniere similaire au premier canal, le signal requ est filtré avec le méme
filtre de precorrélation passe-bande h1(t) utilise dans le 1" canal. Le signal obtenu est alors centré
sur la frequence fif et suréchantillonné. Cette derniere opération est suivie d’une interpolation
adequate. Enfin, le signal resultant, apres conversion numérique (voir les ¢quations de (V.7) a
(V.9)), est traite en utilisant la méme architecture classique d’acquisition et de poursuite que celle
representee sur la figure (V.10). Dans ce schéma, pour les signaux regus BOCsin/cos(0,Q) et
BPSK(f), la sous-porteuse générée localement peut étre BOCsin/cos(@,) ou CBCS, ou

uniquement un code PRN.

V.4.3 Canal-3

Le canal-3 est congu pour recevoir les signaux BOCsin/cos(1,1), TMBOC, CBOC et
CBCS. Apres les opérations de filtrage et d’echantillonnage, le signal resultant est envoye
directement aux blocs de traitement du signal. On notera que, pour cette troisicme variante de la
methode proposee, le circuit d’acquisition est équivalent a celui de la figure (V.10) sauf le
generateur de code et de sous-porteuse qui est confiné a la génération de sous-porteuses CBCS
pour 'acquisition et la poursuite de tous les quatre signaux. En d’autres termes, le génerateur

unique qui doit étre utilise dans le circuit d’acquisition est celui de la sous porteuse CBCS.
V.5 Résultats de simulation

Dans cette section, les performances en termes d’atténuation de MP et de reduction des
effets de bruit des trois variantes proposces sont d’abord évaluces en utilisant, respectivement, les
criteres des moyennes courantes des erreurs (Running Average Errors) et des erreurs quadratiques
moyennes RMSEs (Root Mean Square Error). En méme temps, une ¢tude comparative est menée
entre les variantes proposees et leurs homologues classiques. La moyenne courante de I’erreur est
calculée en utilisant I’erreur maximale resultant de la présence d’un seul signal MP avec une
certaine phase, un certain retard et une certaine amplitude. Il est noté que le calcul de I’enveloppe
d’erreur de poursuite de code induite par MP, consiste a trouver le point ou la sortie du
discriminateur coupe I’origine. Ce point repréesente le point ou la DLL se verrouille. Dans toutes
les simulations, le signal MP est pris avec une amplitude de 0,5 (ce qui correspond a la valeur
usuelle). La plage de variation du retard du MP doit étre choisie en tenant compte des
caracteristiques de corréelation PRN qui provoquent le filtrage, par la boucle DLL, de tous les MPs
ayants des retards superieurs a 1,5 chips (environ 440 metres) par rapport au LOS. Cependant,
afin de voir plus clairement les resultats des tests autour des plus hauts retards de MP, la plage de
variation du retard MP, dans toutes les simulations, est choisie entre 0 et 1320 metres. Les
enveloppes d’erreur MP correspondent aux valeurs maximales obtenues lorsque le signal MP est
a 0° "en phase" ou a 180° "en opposition de phase" par rapport au LOS [199]. Une fois I’erreur

MP calculée, les valeurs d’enveloppe absolue et leurs sommes cumulatives sont déterminees, avec
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la méme norme que celle utilisée dans [199], pour obtenir I'erreur moyenne de MP. Le RMSE est
utilise en fonction du SNR qui varie de -40 dB a -20 dB. Le choix des deux dernicres limites
permet de supporter a la fois des signaux tres faibles et ceux avec un rapport SNR adequat. Le
SNR est ici défini comme le rapport C/Nj divis¢ par la largeur de bande du signal RE. 1l est a
noter que le calcul du biais d’estimation du RMSE, consiste a trouver ¢galement le point ot la

sortie du discriminateur DLL est nulle.

V.5.1 Premiére variante proposée

Le schema de sous-échantillonnage est implémente avec le schéma classique. Un filtre
passe-bande du recepteur P-BW a 36 MHz est utilise pour acquerir un signal Galileo
BOCcos(15,2.5). Il est choisi pour étre requ et transforme en BOCcos(2.5,2.5). Ici, I’espacement
de chip entre les corrélateurs de DLL est pris eégal a Tc/5. Les résultats des moyennes courantes
des erreurs sont illustres a la figure (V.11). Comme lillustre cette figure, la méthode proposce
presente les meilleures performances globales en termes d’attenuation des MP car elle est sensible

uniquement pour les courts retards de MP.

8 T T
= BOCcos(15,2.5): Méthode classique

. === BOCcos(15,2.5): Méthode Proposée-1ére version |

Moyenne courante de l'erreur en [métres]
ESN

ol | | | | I |
0 200 400 600 800 1000 1200

Retrad relatif de MP en [métres]

Figure. V.11 Moyennes courantes des erreurs pour la réception classique et pour la premiére
variante proposée du signal modulé BOCcos(IS,Z. 5).

Concernant I’effet de bruit, comme illustre sur la figure (V.12), des que la valeur du SNR
approche -25 dB (ce qui représente un niveau moyen du SNR), le RMSE de la méthode proposce
se rapproche de celui de la methode classique, ce qui prouve 'applicabilite de la premiere variante
proposce. La différence du RMSE entre les deux schémas (qui a une valeur maximale de 0,75

metre pour la valeur minimale du SNR) est due a I’effet du chevauchement des spectres.
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Figure. V.12 RMSEs de la réception classique et de la premiére variante proposée du signal
modulé BOCcos(15,2.5).

V.5.2 Deuxiéme variante proposée

Ici, la reception du signal BPSK(10) GPS est choisie en utilisant un filtre passe-bande du
recepteur P-BW a 24 MHz (correspondant aux bandes passantes du service de radionavigation par
satellite). Apres transformation, le signal resultant est similaire a celui de BPSK(1). Idi,
I’espacement de chip avance-retard entre les corrélateurs DLL est ¢galement choisi ¢gal a Tc/5.
Les résultats correspondant aux moyennes courantes des erreurs et RMSE sont presentes

separément sur les figures (V.13) et (V.14), respectivement.

14 T T T
= BPSK(10): Méthode classique
=== BPSK(10): Méthode Proposée-2éme version

Moyenne courante de l'erreur en [meétres]

0 I | | | I |
0 200 400 600 800 1000 1200

Retrad relatif de MP en [métres]

Figure.V. 13 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et de la deuxiéme variante
proposée du signal modulé BPSK(IO).
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Figure.V.14 RMSEs de la réception classique et de la deuxiéme variante proposée du signal
modulé BPSK(IO).

Les courbes des moyennes courantes des erreurs de la figure (V.13) montrent une grande
difference entre la methode classique et la methode proposee. En fait, I’effet des MPs sur notre
methode proposée est presque totalement elimine sauf pour des faibles valeurs du retard auquel
il reste sensible. Ceci est di au fait que la transformation de la deuxieme variante proposée
conserve les mémes proprictes des signaux originaux. Pour la meétrique du RMSE, la figure (V.14)
montre que la deuxieme variante proposée presente les mémes performances, en termes de

resistance au bruit, que la methode classique pour toutes les valeurs du SNR.

V.5.3 Troisieme variante proposée

Ici, le signal CBCS a eté utilise pour recevoir separement des signaux modulés en
BOCsin/cos(1,1), en CBOC, en CBCS et en TMBOC. En ce moment, I’espacement de chip
avance-retard entre les corrélateurs DLL est choisi ¢gal a Tc/5 pour les signaux BOCsin(1,1),
CBOC, CBCS et TMBOC et Tc/2 pour le signal BOCcos(1,1). Notez que la valeur de Tc/2 est

choisie car elle ne provoque aucun probleme d’ambigui’té dans la DLL.

V.5.3.1 Moyennes courantes des erreurs

Dans les figures de (V.15) a (V.30) les resultats des moyennes courantes des erreurs des
schémas classiques et proposees sont representes, pour des largeurs de bande P-BW de 4 MHz,

12 MHz, 24 MHz et infinie, respectivement.
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Se confiant aux figures (V.15), (V.16), (V.17) et (V.18), en ce qui concerne le signal re¢u
de BOGsin(1,1), les valeurs des moyennes courantes des erreurs, pour chacun des schémas
classiques, correspondant aux BP-Ps de 4 MHz, 12 MHz, 24 MHz et infinie, sont
approximativement égales a celles de la troisieme version proposeée. En fait, les differences
maximales entre les résultats des courbes des deux schémas pour toutes les BP-Ps ne dépassent
pas 0,344 metre, ce qui qualifie la performance de MP de la troisicme version proposée comme
ctant tres proche de celle du cas classique et confirme ainsi son efficacite pour la reception du

signal BOC:sin.
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Figure.V.15 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et de la troisiéme variante
proposée du signal modulé BOCsin(1,1) pour une largeur de bande BP-P de 4 MHz.
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Figure. V.16 Moyennes courante des erreurs de la réception classique et de la troisiéme variante
proposée du signal modulé BOCsin(I, 1) pour une largeur de bande BP-P de 12 MHz.
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Figure. V.17 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé BOCsin(I, 1) pour une largeur de bande BP-P de 24 MHz.
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Figure.V.18 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et de la troisiéme variante
proposée du signal modulé BOCsin(1, 1) pour une largeur de bande BP-P infinie.

Selon les figures (V.19), (V.20), (V.21) et (V.22), lices au cas de la réception du signal
CBOC, les valeurs des moyennes courantes des erreurs pour chacun des schémas classiques,
correspondant aux PB-P de 4 MHz, 12 MHz, 24 MHz et infinie, comparées a celles de la troisieme
variante proposce, sont initialement les mémes sur la plage de petits retards de MP (quelques
metres). Ensuite, pour le cas de la BP-P de 4 MHz, les courbes des erreurs des meéthodes
proposées et classiques sont approximativement superposées. Entre—ternps, pour toutes les BP-Ps
de 12 MHz, 24 MHz et infinie restantes, les valeurs des moyennes courantes des erreurs de la

troisicme variante proposce deviennent plus faibles sur toute la plage des retards MP et
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decroissent plus rapidement a zero par rapport a celles des schéemas classiques. En outre, 1’écart
entre les schemas proposeés et les schémas classiques, pour toutes les BP-Ps de 12 MHz, 24 MHz
et infinie, augmente pour atteindre les valeurs de difféerences maximales de 1,64 metre, 3,03

metres et 3,06 metres lorsque la BP-P augmente.

En resume, selon ces résultats, pour la reception de CBOC en environnement MP, le
schema propose presente des performances tres proches des performances classiques pour une
BP-P de 4 MHz, alors qu’il est plus performant que le cas classique pour les BP-Ps de 12 MHz, 24

MHz et infinie, et s’améliore au fur et a mesure que BP-P augmente.
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Figure. V.19 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé CBOC pour une largeur de bande BP-P de 4 MHz.
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Figure. V.20 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé CBOC pour une largeur de bande BP-P de 12 MHz.
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Figure. V.21 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et de la troisiéme

variante proposée du signal modulé CBOC pour une largeur de bande BP-P de 24 MHz.
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Figure.V.22 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et de la troisiéme variante

proposée du signal modulé CBOC pour une largeur de bande BP-P infinie.

Les figures (V.23), (V.24), (V.25) et (V.26) correspondent au signal TMBOC. Les valeurs
des moyennes courantes des erreurs pour chacun des schémas classiques, correspondant a BP-P
de 4 MHz, 12 MHz, 24 MHz et infinie, comparées a celles de la troisieme variante proposée, sont
initialement les mémes sur la plage de petits retards MP (quelques metres). Ensuite, pour toute
la plage des retards de MP restants, les valeurs de I’erreur correspondant a la bande 4 MHz de la
variante proposee sont superieures a celles du schéma classique, avec un écart maximal qui peut

atteindre 0,82 metre.
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En méme temps, a I’exception du cas de BP-P de 4 MHz, Les valeurs de la moyenne
courante de I’erreur de la variante proposée pour toutes les autres BP-Ps deviennent plus faibles
et decroissent rapidement a zéro en comparaison avec celles des schémas classiques. De plus, les
écarts entre les courbes des schémas proposés et classiques, pour les BP-P de 12MHz, 24MHz et
infinie, augmentent lorsque la BP-P augmente pour atteindre des valeurs maximales d’environ

0,66 metre, 2,9 metres et 3,58 metres respectivement.
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Figure. V.23 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé TMBOC pour une largeur de bande BP-P de 4 MHz.
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Figure.V.24 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé TMBOC pour une largeur de bande BP-P de 12 MHz.
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Figure.V. 25 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé TMBOC pour une largeur de bande BP-P de 24 MHz.
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Figure. V.26 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé TMBOC pour une largeur de bande BP-P infinie.

D’apres ces resultats, pour la reception de TMBOC en environnement de MP, le schéma
propos¢ préesente des performances moins bonnes mais proches de la performance classique pour
le BP-P de 4 MHz ; tandis que, pour les BP-P 12 MHz, 24 MHz et infinie, il est toujours meilleur
que celui du schéma classique et s’améliore quand la BP-P augmente. La réception de TMBOC

via la troisieme variante proposée dans I’environnement de MP est donc tres efficace.

Les figures (V.27), (V.28), (V.29) et (V.30) representent les resultats de simulation, pour
le cas de la reception du signal BOCcos(1,1). Les valeurs des moyennes courantes des erreurs

pour chacun des schémas classiques et proposés, correspondent aux PB-P de 4 MHz, 12 MHz, 24
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MHz et infinie. Une ¢tude comparative entre ces résultats montre que, pour toutes les BP-Ps, les

courbes des methodes proposees et classiques sont les mémes pour les courts retards de MP.

Ensuite, pour les retards superieurs d’environ 100 metres, les valeurs des courbes obtenues de la

meéthode proposée sont toujours et pour toutes les BP-Ps, superieures a celles des courbes

classiques. Cependant, les valeurs maximales des e¢carts entre les courbes des schémas proposés et

classiques, pour toutes les BP-Ps considerces, sont situes entre 1 et 2,47 metres. En ce qui

concerne les avantages fournis par la variante proposce, une telle degradation est tres acceptable

et qualifie la methode proposée pour étre efficace pour la reception MC/MF dans un

environnement de MP.
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Figure. V.27 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante

proposée du signal modulé BOCcos(1,1) pour une largeur de bande BP-P de 4 MHz.
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Figure. V.28 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé BOCcos(1,1) pour une largeur de bande BP-P de 12 MHz.
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Figure. V.29 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé BOCcos(I, 1) pour une largeur de bande BP-P de 24 MHz.
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Figure. V.30 Moyennes courantes des erreurs de la réception classique et la troisiéme variante
proposée du signal modulé BOCcos(I,I) pour une largeur de bande BP-P infinie.

V.5.3.2 Erreur quadratique moyenne

Dans les figures de (V.31) a (V.46) sont illustres les RMSE de poursuite de code de tous
les schémas classiques et proposes pour la réception des signaux BOCsin, CBOC, TMBOC et
BOCcos, pour quatre valeurs differentes de la bande BP-P (4 MHZ, 12 MHz, 24 MHz, et infinie).
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Selon les figures (V.31), (V.32), (V.33), (V.34) dédices a la reception de BOCsin(1,1),
les courbes RMSE du schéma propose, correspondant aux BP-P de 4 MHz, 12 MHz, 24 MHz et
infinie, comparées a celles des methodes classiques, sont pratiquement les mémes, sauf pour un
SNR inférieur a -32 dB. Dans ce cas, la troisieme variante proposée devient moins performante
par rapport a la methode classique en raison d’une faible degradation qui ne depasse pas, pour
toutes les BP-P considerées, 0,475 metre (pour BP-P infinie, a -40 dB), ce qui prouve I’efficacite

de la troisieme variante proposee dans un environnement bruite.
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Figure. V.31 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé BOCsin(1,1) pour une largeur de bande BP-P de 4 MHz.
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Figure.V.32 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé BOCsin(1,1) pour une largeur de bande BP-P de 12 MHz.
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Figure. V.33 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé BOCsin(1,1) pour une largeur de bande BP-P de 24 MHz.
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Figure. V.34 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé BOCsin(I, 1) pour une largeur de bande de BP-P infinie.

Selon les figures (V.35), (V.36), (V.37), (V.38), dedices a la reception CBOC, les valeurs
de RMSE pour chacun des schémas de la troisieme méthode proposee, correspondant a toutes les
BP-P considerces, sont inferieures a celles des schemas classiques sur toute la plage de variation
du SNR. De plus, lorsque la BP-P augmente, la performance de la variante proposce devient
meilleure que celles des schémas classiques. Par consequent, la reception CBOC avec la troisieme

variante proposce présente une meilleure résistance au bruit par rapport au scheéma classique.
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Figure. V.35 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé CBOC pour une largeur de bande BP-P de 4 MHz.

T

5 == CBOC Classique - 12MHz
== = CBOC-CBCS Proposée - 12MHz

RMSE en métre
[38]
W
T

-~
L
.~.
‘.
~.~-~
.~.~-—-—

0 L | I | | | | |
-40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20

SNR en dB

Figure.V.36 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé CBOC pour une largeur de bande BP-P de 12 MHz.
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Figure. V.37 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé CBOC pour une largeur de bande BP-P de 24 MHz.
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Figure.V.38 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé CBOC pour une largeur de bande PB-P inﬁnie.

Les figures (V.39), (V.40), (V.41) et (V.42) sont dedies a la reception TMBOC. Les
valeurs de RMSE de la troisieme variante proposée, correspondant aux bande BP-P de 4 MHz et
12 MHz, sont approximativement les mémes que celles des schémas classiquse dans la plage du

SNR allant de -37dB a -20dB et présentent par conseéquent une dégradation insignifiante.
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Cependant, la troisieme variante, pour les bandes BP-Ps de 24 MHz et infinie, est plus
performante que la méthode classique. En effet, elle atteint une amelioration situce entre 2 metres
et 4 metres sur toute la plage du SNR. En outre, comme la bande BP-P augmente, la performance
de la variante proposce devient meilleure que celle du schéma classique. Par conséquent, la
reception TMBOC avec la troisicme variante proposee présente de meilleures performances en

comparaison avec le schéma classique.
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Figure. V.39 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé TMBOC pour une largeur de bande BP-P de 4 MHz.
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Figure. V.40 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé TMBOC pour une largeur de bande BP-P de 12 MHz.
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Figure.V.41 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal

modulé TMBOC pour une largeur de bande BP-P de 24 MHz.
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Figure. V.42 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal

modulé TMBOC pour une largeur de bande BP-P infinie.

Les figures (V.43), (V.44), (V.45) et (V.46) sont dedices a la reception du signal
BOCcos(1,1), et montrent que les valeurs des RMSEs de la méthode proposée, correspondant a
toutes les bandes de BP-P de 4 MHz, 12 MHz, 24 MHz et infinie, sont un peu plus ¢levees que
celles observées pour les cas classiques. Il convient de noter, cependant, que pour les valeurs du

SNR supérieures a -35 dB, les valeurs d’écart des courbes RMSE ne dépassent pas 0,5 metre.
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Ainsi, la reception de signaux BOCcos(1,1) avec la troisieme variante proposée, par rapport a la

réception de schema classique, est ¢galement efficace dans un environnement bruite.
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Figure.V.43 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé BOCcos(l, 1) pour une largeur de bande BP-P de 4 MHz.
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Figure. V.44 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé BOCcos(1,1) pour une largeur de bande BP-P de 12 MHz.
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Figure. V.45 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé BOCcos(I, 1) pour une largeur de bande BP-P de 24 MHz.
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Figure. V.46 RMSEs de la réception classique et de la troisiéme variante proposée du signal
modulé BOCcos(1,1) pour une largeur de bande BP-P infinie.

En résume, les resultats de simulation de la troisieme variante proposée (concernant, a la
fois, les criteres de la moyenne courante et du RMSE) qualifient le signal CBCS a étre adopté avec
succes pour la reception MC/MF des signaux modulés BOCsin/ cos(1,1), CBOC et TMBOC dans
un environnement bruité¢ affecté par la présence des MP. En effet, cette situation caractérise les

conditions ou les signaux regus ne sont pas identifies ou connus a I’avance.
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V.5.4 Réduction des erreurs MC/MF dans un environnement dégradé

Finalement, Dans cette partie, un dernier test est realisé pour etudier la performance de
la méthode proposee en fonction du nombre de signaux combines MC/MF (GPS, Galileo et
GLONASS) des Satellites dans 1’espace (SIS). Pour ce faire, nous supposons que le décalage entre
les differentes echelles de temps des systemes GNSS est neglige. La géometrie des satellites
simulés a ete realisee en fonction d’un placement prédefini prenant en compte les facteurs
environnementaux tels que les MPs et le bruit. Dans cette topologie, les satellites sont places de
manicre aleéatoire car le cas normal ne reflete pas les conditions du monde réel. Le recepteur
selectionne, parmi les signaux SIS MC/MF visibles, ceux dont les SNRs sont les meilleurs
possibles. Parmi les différentes possibilités de ce processus de s¢lection, quatre cas d’interét sont

choisis.

Dans le premier cas, quatre signaux, appartenant a la méme constellation de systeme GPS,
sont s¢lectionnés et representent ainsi la réception GPS autonome. Dans le second cas, les deux
SISs de GPS du premier cas ayant les plus bas niveaux de SNR sont remplacés par deux SISs Galileo
avec des niveaux de SNR plus eleves. Dans le troisieme cas, les meémes SISs utilises dans le second
cas sont renforces par un autre SIS GPS sélectionné, ce qui augmente le nombre de SIS sélectionnes
a cinq. Dans le dernier cas, le troisieme SIS Galileo ayant le plus bas niveau de SNR est remplace
par un SIS GLONASS avec un niveau de SNR plus ¢leve. Les SIS selectionnés dans chacun des
quatre cas sont utilises pour effectuer les mesures de pseudodistances en fonction du RMSE du
temps d’arrivée TOA (Time Of Arrival). Ce dernier varie, pour chaque SIS, de 0 a 16,5 metres.
La valeur supéricure de cet intervalle correspond a la moyenne des erreurs maximales atteintes
par les trois variantes proposées lors des scenarios precedents. Dans cette simulation, Iestimation
de la position du recepteur, basée sur la methode des moindres carres, est repetee 1000 itérations.
Les resultats, en termes de pourcentage de réduction d’erreur, en fonction du RMSE, sont

illustrés dans le tableau (V.1).

Comme indiqué dans ce tableau, I’augmentation du nombre de SISs des differentes
constellations implique une réduction de I’erreur moyenne et par conséquent une amelioration
des performances. En effet, le pourcentage de réduction des erreurs varie de 24% (pour quatre
SISs sé¢lectionnés correspondant au GPS et Galileo) a 42% pour une combinaison optimale des
trois systemes, a savoir GPS, Galileo et GLONASS. Cette dernicre situation prouve que les

systémes MC/MF offrent une meilleure amélioration par rapport au GPS autonome.
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dans un milieu défavorable

Erreur initiale en metres Réduction d’erreur en %
Moyenne de RMSE 4 GPS SIS visibles 2GPS+2 | 3GPS+2 3GPS+1
de TOA Galileo SIS | Galileo SIS | Galileo + 1
visibles visibles GLONASS
SIS visibles
0.5 0.5694 24% 30% 40%
3.0 1.9667 25% 30% 41%
55 3.6213 27% 31% 42%
8.0 5.2755 27% 30% 41%
10.5 6.9212 27% 31% 42%
13.0 8.5343 26% 31% 41%
15.5 10.1893 26% 31% 42%
16.5 10.2003 26% 31% 42%

Tableau.V.1 Pourcentage de réduction d’erreur enfonction du RMSE

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une methode efficace, pour recevoir une diversite de signaux GNSS
MC/MF dans des environnements dégrades, est proposce a travers trois variantes, chacune
utilisant une transformation specifique adaptée a un type particulier de signaux et combinée avec
une structure de réception classique. Cette méthode offre moins de complexite et donc un cotit
plus faible concernant le schéma du récepteur global. D’autre part, les versions proposces
apportent une solution efficace aux problemes des signaux faibles puissances et benéficient
naturellement de tous les avantages acquis par le calculateur PVT grace au design du recepteur
GNSS-MC/MEF. Les resultats de simulation ont démontre que les trois variantes proposees ont
des performances satisfaisantes et le plus souvent meilleures, en termes d’atténuation de MP et
de resistance au bruit, par rapport aux schémas classiques qui ne permettent pas encore de
determiner une position par I'utilisation d’une seule constellation de satellites du systeme GNSS.
En outre, cette methode fonctionne pour des signaux MP courts/longs, faibles/forts et présente
de meilleures performances que le schema classique pour tous les retards, amplitudes et phases

du signal MP et pour toutes les BP-P du filtre de récepteur.
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CONCLUSION GENERALE

Le service de positionnement standard de systemes GPS ne fournit pas des performances
adaptees dans toutes les conditions d’environnement ou dans toutes les applications possibles. Les
brouilleurs tels que les multi-trajets, le bruit et les interferences représentent des problemes
dominants pour un systeme de navigation. Ces phénomenes engendrent des erreurs de
positionnement qui peuvent atteindre des valeurs de quelques dizaines de metres. Les systemes
GNSS, malgre leur progression faramineuse, ils necessitent une amélioration continue de
performance et une adaptation periodique aux differentes nouvelles applications dont le nombre
ne cesse de croitre. L'un de nos objectifs dans cette these etait I'etude et I'analyse des
performances des récepteurs GNSS en presence de les multi-trajets, le bruit. Par consequent,
L’analyse des performances du signal et I’optimisation des parametres du récepteur GNSS
nécessitent la connaissance des modeles mathématiques des différentes fonctions caracterisant les
signaux GNSS tels que I’ACF, la densite spectrale de puissance, la fonction de discrimination (FD)
et I'enveloppe d’erreur (EE) des MPs. Notre premicre contribution dans cette these est la
modélisation de la FD, 'EE de MPs pour les signaux modulés en BOC(a,[) pour une
configuration non cohérente. Un travail colossal et exhaustif nous a permis de proposer nos
propres modeles analytiques generaux. Le developpement de ces modeles a ete plus complexe
par rapport a celui de la configuration cohérente. Nous avons montré que les enveloppes d’erreurs
de MP des DLLs non cohérentes sont similaires aux enveloppes d’erreurs des DLLs cohérentes.
Les diverses simulations numeriques réalisces ont montre que les modeles analytiques proposes

coincident avec les modeles numeriques ce qui prouve I’efficacite des modeles proposes.

D’autre part, Les environnements difficiles typiques sont les zones urbaines qui sont
4 . 4 . . . 2 KA /4 4 . \ .
caractérisées par une mauvaise visibilité électromagnétique. Deux problemes majeurs sont

signalés dans ces environnements :

1. Limitation du champ de vision : plusieurs satellites de la constellation d’un systeme
GNSS peuvent étre masques par des batiments ou par des obstacles naturels, limitant ainsi
le nombre de signaux GNSS visibles exigés par le récepteur pour effectuer le

positionnernent.

2. Effet de MPs : Considérablement accentué introduisant des distorsions graves de ’ACF

composite ce qui cause des erreurs de positionnement grossiéres.

Ces deux limitations entravent serieusement le processus de positionnement en terme de
precision. Avec la mise au point des nouvelles constellations des signaux Galileo, COMPASS et
GLONASS-NG, le nombre de satellites GNSS a énormément augmente ouvrant la porte vers la
conception d’un nouveau type de récepteur qui se baserait sur I'utilisation de signaux MC/MF
pour regler d’une part le probleme de limitation du champ de vision et d’autre part pour diminuer

156



Conclusion Générale

rigoureusement le probleme de MPs. Notre deuxieme contribution entre justement dans ce
contexte. Une nouvelle méthode tres efficace de réception multi-constellation et multifrequence
des signaux GNSS dans des environnements degrades a ¢te developpee. La meéthode proposee est
basée sur trois variantes, chacune utilisant une transformation spécifique adaptée a un type
particulier de signaux et combinée avec une structure de récepteur classique unique. La premicre
est fondée sur le processus de sous-¢chantillonnage, la seconde repose sur I’expansion du temps
et la dernicre permet I’acquisition de plus de cinq differents signaux GNSS par une seule replique
de forme d’onde locale CBCS. Par conséquent, le schema propose, permet d’éviter ' utilisation
de plusieurs demodulateurs en bande de base. Cette methode présente moins de complexité et
donc un cotit plus faible concernant le schéema du récepteur. D’autre part, les versions proposces
apportent une solution efficace aux problemes des signaux faibles puissances et beéneéficient
naturellement de tous les avantages acquis par le calculateur PVT grace au design du recepteur
GNSS MC/MF. Les simulations numeériques réalisees avec cette structure proposée ont démontre
que les trois variantes ont des performances satisfaisantes et le plus souvent meilleures, en termes
d’attenuation de MP et de résistance au bruit, par rapport aux schémas classiques qui ne
permettent pas encore de déterminer une position par I'utilisation d’une seule constellation de

satellites du systeme GNSS.

Nous proposons comme perspectives de faire des recherches sur la modélisation des
fonctions discriminatrices et des enveloppes des erreurs de MP pour les boucles de poursuite
cohérente et non cohérente de récepteur CBCS. De plus, la reception GNSS MC/MF constitue

un aspect de recherche intéressant en utilisant un algorithme de sélection des satellites.
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Annexe : caractéristiques des signaux GNSS

Fc Fs Famille 1 Longueur Longueur | Debit Data | Bande T. d’acces
GNSS | Bande |F[MHz] |Service | Data/Pilot Modulation [MHz] |[MHz] code 1°* code 2eme code [bps/sps] Passante
[chips/ms] [MHz]
10.23 Combinaison et | 6.19X10'2/~
P(y) Data BPSK(10) _ courts cycles 1 - 50/50 20.460 CDMA
de séquences m semaine
L1 1575.42 C/A Data BPSK(1) 1.023 - Gold 1023/1 50/100 50/50 2.046 CDMA
Data (L1p) BOCsiq(1,1) 1.023 Weil 10230/10 - 50/100 4,092
MBOC(6,1,1/11
LIC [ Pilot (L1y) ( ) [BocEL)| 1023 ToB& 1800 . 11322 | CDMA
6.138
M N/D BOCsin(10,5) 5.115 |10.23 N/D N/D N/D N/D 30.690 CDMA
n Combinaison et 6.19%10'2/~ 50/50 20.460 CDMA
é P(Y) Data BPSK(IO) 10.23 _ cotrlrts cycles de 1 _
scqucnccs-m Semaine
Data (L2CM) BPSK(1) résultat du 10230720 IIF : 50/50
L2 1227.6 L2C multiplexage de 2 flux a . Ségquences-m _ IIR-M : CDMA
P g 0.5115 q 2.046
511 5 kHZ avec 25/50
b
Pilot (L2CL) 10230/1500 - -
M N/D BOCsin(10,5) 5.115  [10.23 N/D N/D N/D N/D 30690 | CDMA
L5 SoL Data (L51) BPSK(10) 10.23 - Combinaison et 10 50/100 20.460 CDMA
- courts cycles de 10230/1
1176.45 Pilot (L5Q) BPSK(10) 10.23 - séquences-m 20 - 20.460 CDMA
PRS | Data (EIA) BOCo(15,2.5) 255575 | 15.345 N/D N/D N/D 50/100 | 35.805 | CDMA
E1l 1575.42 Os, Data (E1B) BOCsin(1,1) 1.023 Aléatoires 4092/4 - 125/250 | 4.092
* CBOC(6,1,1/11)
L Rnad CDMA
SoL.CS I hilot (B10) BOCo(6) | 1023 [gq3g | (Rmadom) 25 N 14.322
o PRS Data (E6A) BOCc,(10,5) 5.115 10.23 N/D N/D N/D 50/100 30.690 CDMA
.,'% E6 1278.75 CS Data (E6B) BPSK(5) 5.115 - Mémoire 5115/1 - 500/1000 10.23 CDMA
.
S Pilot (B6C) BPSK(5) 5.115 - (Memory) 100 - CDMA
0s, CS Data (E5a I) Combinaison et 20 25/50
E5 Pilot (B5a Q) AltBOC(lS,lO) 10.23 15.345 courts cycles 10230/1 100 - 51.150
de séquences-
1191.795 OS’C SSOL’ Data (ESb I) ‘lm 4 125/250 CDMA
Pilot (B5b Q) 100
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P Data BPSK(5.11) 5.11 - N/D N/D N/D N/D Z FDMA
§ G1 1602 C/A Data BPSK(0.511) 0.511 - Séquences-m 511 _ 50/50 _ FDMA
3 1246 P Data BPSK(5.11) 5.11 - N/D N/D N/D N/D - FDMA
G] G2 C/A Data BPSK(0.511) 0.511 - Séquences-m 511 - 50/50 - FDMA
- Gl  |1600,995 |[LIOCM Data BOCg,(1,1) 1.023 |1.023 N/D N/D N/D N/D 4092 | CDMA
% F;’ G2 [1248.06 [L30CM Data BPSK(10) 10.23 - N/D N/D N/D N/D 20460 | CDMA

|55
i G3  |1202.025 |L50CM Data BPSK(10) 10.23 - N/D N/D N/D N/D 20460 | CDMA
BI(I) Data - Gold 2046/1 20/20 - 4,092
1561.098 g1 Q DNT QPSK( 2) 2.046 _ DNT DNT _ _ CDMA
® B1 B1-2(I) Data 2,046 | - Gold 2046/1 20/20 - 4,092
é B2 |[1207.14 | B2()) Data BPSK(2) 2,046 | - DNT 2046/1 20/20 DNT 4092 | CDMA
@) B2(Q) DNT BPSK(10) 10.23 - DNT DNT CDMA | 20460 | CDMA
B3 |1268.52 | B3()) Data QPSK(10) 10.23 - DNT DNT 20/20 DNT 20460 | CDMA
B3(Q) DNT
B1-Cy Data BOCs(1,1) 1.023 DNT DNT DNT 50/100 4092 | CDMA
1575.42 - MBOC(6,1,1/11)
- B1 . B1-Cp Pilot BOCs(6,1) | 1.023 [6.138 DNT DNT DNT 14322 | CDMA
E Bl Data BOC(14,2) 2.046 [14.322 DNT DNT DNT - 28.644 | CDMA
2 B2a Data DNT DNT DNT 25/50
~ 191,795 "Ba,, Pilot AltBOC(15,10) DNT DNT DNT - 51.150
9]
Z B2 B2b,, Data 10.23 |15:345 DNT DNT DNT 50/100 COMA
E B2b , Pilot DNT DNT DNT -
5 1268.52 | B3 DNT BPSK(10) 10.23 - DNT DNT DNT 500/ - 20460 | CDMA
© B3 B3-A, | Data(l) BOC(15,2.5) DNT DNT DNT - 35.805 | CDMA
B3-A, | Pilot(I) 2.5575 |15.345 DNT DNT DNT - CDMA

Tableau.l1 : Caractéristiques des signaux GNSS

Les abreéviations sont: N/D pour Non disponible, et DNT pour données non trouvées (qui peut en realite étre aussi des valeurs N/D).
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