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Résumé 

En vue de la synchronisation ambiguë des signaux de modulation de porteuse binaire décalée (BOC) et de 

composite BOC (CBOC) en raison de pics secondaires pour le système mondial de navigation par satellite 

(GNSS), l’algorithme de synchronisation de la fonction de sous-corrélation reconstruite (RSSA) pour ce type des 

signaux a été proposé. Ce type des algorithmes basés sur les sous-fonctions d'autocorrélation du signal BOC et 

du CBOC, qui sont obtenues en dérivant les sous-fonctions de la fonction de corrélation croisée entre les signaux 

BOC avec différents ordres de modulation. Donc, les règles de reconstruction correspondantes sont définies en 

fonction des caractéristiques des sous-fonctions pour obtenir des fonctions de corrélation non ambiguës. Pour 

réduire encore la complexité du signal auxiliaire local, un algorithme d'optimisation du signal auxiliaire local 

(LASOA) est proposé sur la base de RSSA, qui ne nécessite que la génération d'un signal local à deux niveaux 

par rapport au signal local CBOC conventionnel à quatre niveaux. Dans ce travail de Master, nous avons étudié 

une l’algorithme RSSA méthode d’acquisition non ambiguë, très récente proposée en 2021 et l’algorithme 

d'optimisation LASOA qui été proposé sur la base de RSSA en 2023. En effet, après l’étude et l’implémentation 

sous environnement Matlab, nous avons fait une étude comparative par le critère de l’enveloppe d’erreur.  

Abstract 

In view of the ambiguous synchronization of Binary Offset Carrier (BOC) and Composite BOC (CBOC) 

modulation signals due to secondary peaks for Global Navigation Satellite System (GNSS), the Reconstructed 

Subcorrelation Function (RSSA) synchronization algorithm for this type of signals has been proposed. These 

algorithms are based on the autocorrelation sub-functions of the BOC and CBOC signals, which are obtained by 

deriving the sub-functions of the cross-correlation function between BOC signals with different modulation 

orders. Thus, the corresponding reconstruction rules are defined according to the characteristics of the sub-

functions to obtain unambiguous correlation functions. To further reduce the complexity of the local auxiliary 

signal, a local auxiliary signal optimization algorithm (LASOA) is proposed based on RSSA, which only 

requires the generation of a two-level local signal compared to the conventional four-level local CBOC signal. In 

this Master's thesis, we studied the RSSA algorithm, a very recent unambiguous acquisition method proposed in 

2021, and the LASOA optimization algorithm, which was proposed on the basis of RSSA in 2023. In fact, after 

the study and implementation in a Matlab environment, we carried out a comparative study using the error 

envelope criterion.  

 الملخص.

( بسبب القمم الثانوية للنظام العالمي CBOC) BOC( وإشارات التشكيل BOCضوء التزامن الغامض لإشارات تعديل الموجة الحاملة الثنائية ) في

( لهذا النوع وقد تم اقتراح RSSA(، فإن خوارزمية التزامن لوظيفة الارتباط الفرعي المعاد بناؤه )GNSSللملاحة عبر الأقمار الصناعية )

، والتي يتم الحصول عليها عن طريق CBOCو BOCارات. يعتمد هذا النوع من الخوارزميات على وظائف الارتباط الذاتي الفرعية لإشارة الإش

بأوامر تعديل مختلفة. لذلك، يتم تحديد قواعد إعادة الإعمار المقابلة بناءً  BOCاستخلاص الوظائف الفرعية لوظيفة الارتباط المتبادل بين إشارات 

اح على خصائص الوظائف الفرعية للحصول على وظائف الارتباط التي لا لبس فيها. لمزيد من تقليل تعقيد الإشارة المساعدة المحلية، يتم اقتر

، والتي تتطلب فقط توليد إشارة محلية ذات مستويين فيما يتعلق RSSA( استناداً إلى LASOAخوارزمية تحسين الإشارة المساعدة المحلية )

لطريقة اكتساب لا لبس فيها،  RSSA. في عمل الماجستير هذا، قمنا بدراسة خوارزمية  CBOCشارة المحلية التقليدية ذات المستوى الرابع بالإ

. في الواقع، بعد 2023في عام  RSSAالتي تم اقتراحها على أساس  LASOAوخوارزمية تحسين  2021والتي تم اقتراحها مؤخرًا في عام 

  ، قمنا بإجراء مقارنة الدراسة باستخدام معيار مغلف الخطأ.Matlabيذ في ظل بيئة الدراسة والتنف
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 INTRODUCTION GENERALE 

INTRODUCTION GENERALE 

Avec les progrès de la recherche théorique sur la navigation par satellite et le 

développement technologique, le développement du GNSS est entré dans une nouvelle ère de 

compatibilité et d'interopérabilité multi-systèmes. La nouvelle génération de GNSS a ajouté 

de nouvelles technologies basées sur l'étape précédente. Les techniques de division du spectre 

représentées par le BOC [1] et le MBOC (multiplexed binary offset carrier) [2,3] ont changé 

la situation de la congestion du spectre de la navigation par satellite. Par rapport à la 

modulation conventionnelle par déplacement de phase binaire (BPSK) [4], la BOC et la 

MBOC ont une meilleure fonction d'autocorrélation étroite et une meilleure résistance aux 

trajets multiples ; en raison de ces avantages, les signaux BOC et MBOC sont largement 

utilisés dans le GPS, Galileo et d'autres systèmes [5,6]. Les fonctions de corrélation (FC) des 

signaux BOC et MBOC présentent des pics secondaires, ce qui pose le problème de la 

synchronisation ambiguë des signaux [7]. Les recherches actuelles des universitaires 

nationaux et étrangers se concentrent sur la résolution du problème d'ambiguïté pendant la 

synchronisation du signal et sur l'amélioration de ses performances anti-multi tragique. 

À l'heure actuelle, les principales solutions sont les suivantes. Par exemple, la 

littérature [8] utilise la relation entre les signaux BPSK et BOC pour transformer les signaux 

BOC en signaux similaires à la clé à décalage de phase binaire (BPSK). Bien que l'ambiguïté 

du signal soit supprimée, la propriété de corrélation étroite du signal BOC est également 

éliminée. L'inconvénient est que des filtres sont utilisés et que la mise en œuvre matérielle 

nécessite davantage de ressources. L'annulation de phase sur sous-porteuse (SCPC) [9] permet 

d'éliminer les pics secondaires en générant deux sous-porteuses orthogonales. Elle a un large 

éventail d'applications mais sacrifie les caractéristiques de pic principal étroit du signal BOC. 

Une autre solution consiste à évaluer les états de faux verrouillage en augmentant le nombre 

de corrélateurs, comme l'algorithme bump-jump [10], qui ne part pas des multiples pics du 

signal mais ajoute des corrélateurs très tardifs et très précoces à la boucle à verrouillage par 

retard non cohérente traditionnelle pour déterminer s'il s'agit d'un état de faux verrouillage. 

L'inconvénient est qu'il faut beaucoup de temps pour déterminer s'il s'agit d'un faux 
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verrouillage et que le temps d'attente est plus long pour les signaux d'ordre supérieur. D'autres 

méthodes comprennent l'ASPeCT et la fonction de pseudo-corrélation (FPC) mentionnées 

dans [11-13]. Ces méthodes peuvent éliminer ou supprimer les pics secondaires en 

construisant des signaux auxiliaires locaux spéciaux. Cependant, l'applicabilité de l'ASPeCT 

est limitée et la fonction de corrélation de reconstruction de la PCF n'est pas facile à obtenir. 

Dans [14], les codes de bruit pseudo-aléatoire (PRN) et les signaux BOC sont corrélés avec 

les signaux reçus séparément, et les fonctions de corrélation sont combinées de manière non 

linéaire pour obtenir les fonctions de corrélation sans pics secondaires. Étant donné les 

inconvénients liés à la nécessité de produire deux types de fonctions de corrélation dans [14], 

seule la fonction d'autocorrélation (FAC) est utilisée dans [15] pour la combinaison. Dans 

[16], la fonction d'autocorrélation non divisée est soumise à une série de décalages pour 

éliminer l'ambiguïté du signal, mais le nombre de décalages dans ce schéma augmente à 

mesure que l'ordre de modulation augmente. 

Les signaux GNSS réfléchis par les objets situés autour de l'antenne du récepteur 

peuvent provoquer des interférences par trajets multiples avec le système GNSS [17]. Le 

signal MBOC présente une meilleure résistance aux trajets multiples que le signal BOC en 

raison de l'ajout de signaux d'ordre supérieur [18]. La MBOC a plusieurs implémentations : 

porteuse de décalage binaire multiplexée dans le temps (TMBOC) [19], porteuse de décalage 

binaire composite (CBOC) [20], et porteuse de décalage binaire multiplexée en quadrature 

(QMBOC) [21]. Le traitement actuel du signal MBOC ignore l'effet des signaux à haute 

fréquence avec de faibles taux d'occupation et se concentre sur la poursuite d’un seul signal, 

comme dans [22], où le signal MBOC est traité comme le signal BOC (1,1). Toutefois, le fait 

de n'utiliser que des signaux d'ordre inférieur ne tient pas compte de la grande précision de 

poursuite des signaux d'ordre supérieur. Dans [23], il est proposé d'approximer le signal 

TMBOC comme le signal BOC (6,1) pour la synchronisation. Dans [24], la technique de mise 

en forme de la courbe en S est utilisée pour supprimer les faux points de verrouillage du 

signal. Dans [25], le signal MBOC a été poursuivi en concevant des signaux auxiliaires 

locaux symétriques. Dans [26], une technique d'annulation des pics secondaires pour BOC et 

MBOC a été proposée, qui élimine les pics latéraux du signal en prenant le modulo de la 

fonction d'autocorrélation du signal et en l'ajoutant ensuite à la fonction d'autocorrélation. 

Bien que les pics secondaires du signal soient éliminés, la production de signaux auxiliaires 

locaux est compliquée pour les signaux MBOC. 
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Bien qu'un certain nombre d'algorithmes améliorés aient été proposés pour la 

synchronisation non ambiguë des signaux BOC ou CBOC, ces algorithmes sont spécifiques et 

ne peuvent pas être appliqués de manière universelle aux signaux BOC et CBOC. Pour 

résoudre ce problème, l'algorithme de synchronisation de la fonction de sous-corrélation 

reconstruite (RSSA) a été proposé dans la référence [26]. En effet, en réponse à la complexité 

de la mise en œuvre du signal auxiliaire local mentionnée dans [26], un algorithme 

d'optimisation du signal auxiliaire local (LASOA) est proposé pour résoudre cette complexité, 

permettant ainsi la synchronisation des signaux BOC et CBOC à l'aide de signaux locaux plus 

simples. En particulier pour les signaux CBOC, l’algorithme LASOA remplace le signal à 

plusieurs niveaux par un signal à deux niveaux. 

Dans ce travail de Master, on va étudier un nouvel algorithme noté LASOA qui peut 

résoudre le problème des ambiguïtés au niveau des processus d’acquisition et de poursuite. En 

fait, on va implémenter l’algorithme susmentionné pour permettre d’analyser ses 

performances de poursuite théoriquement et pratiquement. On va aussi comparer les 

performances de cet algorithme avec celles des deux méthodes ASPeCT et RSSA pour des 

signaux modulés en BOC et CBOC. Cette comparaison va permettre de savoir l’amélioration 

des performances apportée par l’application cette méthode sur les systèmes de positionnement 

GNSS.  

Le présent manuscrit est structuré autour de trois chapitres. 

➢ Chapitre1 : il sera consacré à donner un petit rappel sur les signaux BOC et BPSK et 

sur leurs principes. On montre ainsi leurs propriétés de FAC. De plus, on va exposer la 

structure de réception GNSS. Puis, on va montrer les différentes sources de 

perturbation telles que le bruit et les MTs. 

➢ Chapitre2 : ici, on va présenter le principe théorique et pratique de chacune des 

méthodes ASPeCT, SRSA et LASOA. 

➢ Chapitre3 : les résultats de simulation, pour différents scénarios de test, seront 

présentés pour étudier les performances de la méthode LASOA. En plus, une étude 

comparative de cette méthode, par rapport à la méthode : ASPeCT et SRSA, sera 

effectuée afin de situer la méthode LASOA par rapport aux méthodes classiques. 

Finalement, le manuscrit sera clôturé par une conclusion d’ordre général.  
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CHAPITRE I : Introduction aux systèmes de navigation GNSS 

CHAPITRE I : Introduction aux systèmes de navigation GNSS 

I.1 Introduction 

Les systèmes GNSS offrent des services de localisation à travers le monde et à tout moment. 

Ce chapitre est donc consacré à la présentation de ces systèmes à travers leurs modulations 

BPSK, BOC, TMBOC et CBOC. Ensuite, nous examinons également les caractéristiques de 

leurs fonctions d'autocorrélation (FAC). Enfin, nous étudions l'impact des perturbations telles 

que le bruit et les trajets multiples sur la réception de ces signaux. 

I.2 Signaux GNSS  

Le rôle principal des signaux GNSS est de transmettre les données nécessaires aux récepteurs 

GNSS. Le choix de ces signaux est influencé par les exigences de précision du 

positionnement. C'est pourquoi il est essentiel de bien comprendre leur structure et leurs 

caractéristiques principales. 

I.2.1 Signaux BPSK 

BPSK joue un rôle crucial dans la navigation par satellite. Elle repose sur l'utilisation de deux 

niveaux de symboles, représentant les bits 1 et 0 par les valeurs {+1, -1} respectivement. 

Lorsqu'un bit change, la phase du signal résultant subit une déviation de 180º. Cette technique 

est souvent notée BPSK(\beta), où \beta représente le débit de code d'étalement, modulé en 

BPSK à une fréquence de 1,023 MHz. Le signal modulé en BPSK(\beta) peut être exprimé 

comme suit [32,33] : 

 𝑆𝐵𝑃𝑆𝐾(𝑡) = 𝑑(𝑡). 𝑐(𝑡). 𝑝(𝑡) (I.1) 

Où : 

𝑑(𝑡) est les données de navigation ;  

𝑐(𝑡) est un code pseudo-aléatoire PRN, qui peut être exprimé comme suit [33]: 

 𝑐(𝑡) = ∑ 𝐶𝑖𝑃𝑇𝐶
(𝑡 − 𝑖𝑇𝐶)

∞

𝑖=−∞

 (I.2) 

Où : 
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𝐶𝑖 est le niveau du signe et prend la valeur −1 ou +1 ; 

𝑃𝑇𝐶
 est le signal d'impulsion rectangulaire avec une amplitude de 1 et une durée de 𝑇𝐶. 𝐵𝑃𝑆𝐾 

est largement reconnue, étant donné qu'elle était déjà employée dans les anciens systèmes 

GPS pour transmettre les signaux C/A et 𝑃(𝑌). 

 𝑅𝐵𝑃𝑆𝐾(𝜏) = {1 −
|𝜏|

𝑇𝐶
      |𝜏| ≤ 𝑇𝐶

0.               𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑢𝑟𝑠

 (I.3) 

 

Figure I. 1 FAC du signal BPSK. 

I.2.2 Signal BOC    

Dans les systèmes GNSS modernisés, le signal BOC est intégré, ce qui ajoute un autre 

composant au signal BPSK, connu sous le nom de sous-porteuse ‘𝑆𝑐(𝑡)’. Le signal BOC en 

bande de base peut être exprimé comme suit [34], [35] : 

 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝐵𝑃𝑆𝐾(𝑡). 𝑠𝑐(𝑡) (I.4) 

Où : 

𝑆𝐵𝑃𝑆𝐾(𝑡) est le signal BPSK . 

𝑠𝑐(𝑡) est la sous-porteuse qui peut être exprimée comme suit [36] : 

 

𝑠𝑐(𝑡) = ∑(−1)𝑗𝑃𝑇𝑠𝑐
(𝑡 − 𝑗𝑃𝑇𝑠𝑐

)

𝑁−1

𝑗=0

 (I.5) 
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Où : 

𝑇𝑠𝑐
= 𝑇𝐶/𝑁, avec 𝑓0 = 1,023 MHz comme fréquence de référence ;  

𝑓𝐶  est la fréquence du code pseudo-aléatoire,  𝑓𝐶 = 𝑛. 𝑓0;  

𝑓𝑠𝑐
 est la fréquence de la sous-porteuse, 𝑓𝑠𝑐

= 𝑘𝑛. 𝑓0; 

𝑁 est l'ordre de modulation, 𝑁 = 2𝑘;  

𝑃𝑇𝑠𝑐
 est une impulsion rectangulaire d'une amplitude égale à 1 et d'une durée égale à 𝑇𝑠𝑐

. 

La figure (I.2) représente la forme de la sous porteuse ‘𝑆𝑐(𝑡)’ de signal BOC. 

 

Figure I. 2 Formes d’ondes du c(t) et du Sc (t) de BOCs (mn,n) où m=1et 2. 

Le signal BOC améliore les performances de réception des signaux GNSS [34], [35]. Vu que 

sa capacité à améliorer le partage spectral de la bande passante entre les signaux GNSS 

existants [34], [35]. Par ailleurs, garantir des performances améliorées en termes de 

résistance, aux MTs, aux interférences et au bruit [34], [35].   

La figure (I.3) représente la forme temporelle de signal BPSK et BOC. 



Chapitre I   

 
8 

 

 

Figure I. 3 Structure générale des signaux BPSK et BOC.I.2.2.1 FAC du signal BOC. 

La FAC du signal BOC peut être exprimée par l'équation suivante [37, 38, 36].  

 

𝑅𝐵𝑂𝐶(𝜏) =
1

𝑁
∑ ∑(−1)(𝑙1+𝑙2)𝑡𝑟𝑖(𝜏 + 𝑙1𝑇𝑠𝑐

− 𝑙2𝑇𝑠𝑐
)

𝑁−1

𝑙2=0

𝑁−1

𝑙1=0

 (I.6) 

Où : 

𝑡𝑟𝑖 : désigne la fonction trigonométrique unitaire de largeur 2 et d'amplitude 1. 

1/𝑁 : représente le facteur de pondération normalisé. 

Comme le montre l'équation (I.6), la FAC du signal BOC est les combinaisons linéaires des 

fonctions triangulaire ‘𝑡𝑟𝑖’ décalées. 

La figure (I.4) montre des exemples du FAC de signal BOC pour 𝑁 = 2 et 12. 
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Figure I. 4 FAC du signal BOC (1,1) et du BOC (6,1). 

D’après la figure (I.4), on constate que le nombre de pics secondaires de la FAC du signal 

BOC est de 2𝑁 − 2 et la somme du nombre de pics secondaires et du pic principal est de  

2𝑁 − 1.  

La distance entre les pics adjacents est 𝑇𝑐/𝑁, comme des exemples : 

➢ Pour BOC (1,1), le nombre de pics secondaires est de 2 et la distance entre les pics 

adjacents est 𝑇𝑐/2.  

➢ Pour BOC (6,1), le nombre de pics secondaires est de 22 et la distance entre les pics 

adjacents est 𝑇𝑐/12.  

A ce stade, lorsque ‘𝑁’ augmente, la distance entre le pic secondaire et le pic principale du 

signal BOC devient plus faible. Ce qui traduit par une valeur de la probabilité d’erreur (faux 

verrouillage) plus élevée et vice ver ça [36].  

I.2.3 Signal MBOC 

Le groupe « GPS et Galileo » qui travail sur l'interopérabilité et la compatibilité a 

recommandé l'utilisation du signal BOC multiplexé MBOC pour améliorer les capacités de 

poursuite des signaux Galileo OS et GPS-𝐿1𝐶 modernisé. Le signal MBOC augmente la 

puissance des fréquences plus élevées en incorporant une composante BOC à haute fréquence.  

Pics 

secondaires 

Pic 

Principale 

Pic 

Principale 

Pics 

secondaires 
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Signal CBOC, un cas spécifique de la modulation CBCS présentée dans [39], utilise une 

séquence de symboles codés binaires BCS remplacée par le signal BOC (6,1). Deux 

approches fondamentales différentes ont été proposées dans [40]. Le signal BOC composite 

CBOC (Composite BOC) pour le signal Galileo OS, et le signal BOC multiplexé dans le 

temps TMBOC pour le signal civil GPS-𝐿1𝐶. 

I.2.3.1 Implémentation CBOC 

La mise en œuvre européenne du signal MBOC est appelée CBOC (6,1,1/11). Cette méthode 

repose sur l'utilisation d'une sous-porteuse à quatre niveaux, comme le montre la figure I.5. 

Elle est obtenue par la combinaison pondérée des symboles BOC (1,1) et BOC (6,1), avec une 

répartition égale de la puissance (50%/50%) entre la composante des données et la 

composante pilote. 

 

Figure I. 5 Forme d’onde de la sous-porteuse CBOC. 

Pour le signal CBOC, comme le signal est composé de BOC (1,1) et de BOC (6,1), sa FAC 

présente également les caractéristiques d'un signal à plusieurs crêtes. A également les 

caractéristiques d'un pic multiple. La figure I.6 montre la FAC du signal CBOC (6,1,1/11) et 

du signal BOC (1,1), qui montre que la largeur du pic principal de la FAC CBOC est plus 

étroite que celle du signal BOC (1,1), ce qui signifie qu'elle résiste mieux à la multiplication. 

Cela signifie qu'elle résiste mieux à la propagation par trajets multiples que le signal BOC 

(1,1) [41]. 
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Figure I. 6 La FAC. (a) La FAC de BOC (1,1) et CBOC (6,1,1/11) ; (b) La FAC de BOC (6,1) et BOC (2,1). 

Les caractéristiques des formes d'onde dans les canaux de données ou de pilote sont 

déterminées par le choix de l'ensemble de signal CBOC. Dans cette mise en œuvre, les 

symboles CBOC résultent de la somme pondérée de deux composantes, pilote et données. 

Trois modèles d'implémentation CBOC sont présentés dans [42]. Avec l'approche CBOC 

(6,1,1/11), les canaux de données et de pilote comportent une composante BOC (6,1) avec des 

signes opposés. Dans cette configuration, la puissance de la composante BOC (6,1) représente 

1/11 de la puissance totale du canal. Les équations (I.7) et (I.8) décrivent respectivement les 

symboles pour les chips pairs et impairs, où 𝑞 est le code d'étalement utilisé et 𝐶1 et 𝐶6 sont 

les sous-porteuses BOC (1,1) et BOC (6,1). 

 

𝑆𝐶𝐵𝑂𝐶 (6,1,
1

11
,′ −′) (𝑡) = 𝐶(𝑡) {√

10

11
  𝑆𝐵𝑂𝐶(1,1)(𝑡) − √

1

11
𝑆𝐵𝑂𝐶(6,1)(𝑡)} (I.7) 

 

𝑆𝐶𝐵𝑂𝐶 (6,1,
1

11
,′+ ′) (𝑡) = 𝐶(𝑡) {√

10

11
  𝑆𝐵𝑂𝐶(1,1)(𝑡) + √

1

11
𝑆𝐵𝑂𝐶(6,1)(𝑡)} 

(I.8) 

I.2.3.2 Implémentation TMBOC 

TMBOC est la version américaine du signal MBOC conçue pour le signal GPS 

modernisé 𝐿1𝐶. Cette méthode repose sur l'utilisation d'une composante de sous-porteuse 

binaire résultant du multiplexage temporel des sous-porteuses BOC (1,1) et BOC (6,1) selon 
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un modèle déterministe. Le signal TMBOC peut être représenté comme suit, où 𝑇1 et 𝑇6 

représentent chacun l'union des segments temporels lors de l'utilisation des sous-porteuses 

BOC (1,1) et BOC (6,1) respectivement. 

 
𝑆𝑇𝑀𝐵𝑂𝐶(6,1, 𝑝)(𝑡) = {

𝑆𝐵𝑂𝐶(1,1)(𝑡)  𝑆𝑖   𝑡 ∈  𝑆1

𝑆𝐵𝑂𝐶(6,1)(𝑡)  𝑆𝑖   𝑡 ∈  𝑆2
 (I.9) 

Dans la référence [43], le signal TMBOC est décrit comme étant binaire, avec un canal de 

données à bande étroite contenant uniquement des symboles BOC (1,1), tandis que le canal 

pilote à bande large inclut toutes les composantes BOC (6,1). De plus, 75% de la puissance 

totale est concentrée dans le canal pilote, tandis que 25% sont alloués au canal de données. 

L'approche TMBOC répartit la puissance avec une proportion de (29/33) pour la composante 

BOC (1,1) et (4/33) pour la composante BOC (6,1). La figure I.7 illustre un exemple de 

répartition des sous-porteuses pour l'implémentation TMBOC (6,1,4/33), où les chips BOC 

(6,1) sont positionnés aux emplacements 1, 5, 7 et 30 pour chaque 33 symboles. 

 

Figure I. 7 Sous-porteuse de TMBOC (6,1,4/33). 

I.3 Réception des signaux satellitaires 

Au niveau du récepteur, plusieurs signaux émanant de différents satellites sont reçus. Pour 

différencier ces signaux et calculer la distance entre le récepteur et les satellites, un traitement 

du signal est nécessaire afin de déterminer la position du récepteur [44]. Ce processus 

implique deux opérations fondamentales : l'acquisition et la poursuite. 
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I.3.1 Acquisition du signal GNSS 

L'acquisition consiste à synchroniser le signal GNSS reçu avec une réplique générée 

localement, en recherchant la fréquence, la phase et le retard du code PRN d'un satellite 

spécifique. Ces paramètres sont essentiels pour dés-étaler le spectre et accéder aux données de 

navigation ultérieurement [45][46][32]. Le récepteur doit d'abord identifier les satellites en 

visibilité et estimer approximativement les paramètres du signal, notamment le décalage 

Doppler (fD) et le retard du code (τ) [45][46][32][47]. La phase du code dépend uniquement 

du temps écoulé entre l'émission et la réception du signal, ainsi que du fD [32]. Dans la 

littérature, diverses méthodes sont décrites pour réaliser cette acquisition dans les applications 

GNSS [45][46][32].  

I.3.2 Poursuite du signal GNSS 

Comme abordé dans la première section, l'acquisition constitue la première phase de 

traitement effectuée par le récepteur GNSS pour synchroniser le signal d'un satellite 

spécifique de la constellation, en recherchant la phase du code et la fréquence de la porteuse. 

Une fois l'acquisition achevée, la phase de poursuite est lancée, ajustant les paramètres de 

synchronisation pour améliorer la précision des estimations et maintenir la synchronisation 

pendant la communication. La poursuite des signaux GNSS implique deux circuits : la boucle 

de poursuite de fréquence et la boucle de poursuite de code [45][46][32][48][47]. 

La boucle de poursuite de fréquence comprend en réalité deux boucles imbriquées : une 

boucle PLL (Phase-Locked Loop) pour le verrouillage de phase et une boucle FLL 

(Frequency Locked Loop) pour le verrouillage de fréquence. Les discriminateurs de fréquence 

et de phase diffèrent, mais leurs sorties sont combinées dans un seul filtre pour contrôler 

l'oscillateur commandé numériquement (NCO) de la porteuse. La PLL est plus précise et 

moins sujette au bruit, mais elle est également plus sensible à la dynamique du signal reçu. 

Elle reproduit exactement la phase et la fréquence du signal reçu, tandis que la FLL reproduit 

approximativement la fréquence. 

D'autre part, le circuit de la boucle de poursuite de code est composé d'une boucle DLL 

(Delay-Locked Loop) utilisée pour suivre le code PRN. Lorsque les boucles PLL et DLL sont 

verrouillées, le décodage du message de données de navigation devient possible. 

. 
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I.4 Sources de perturbation 

Les systèmes de positionnement par satellites, tels que le GPS et les autres systèmes GNSS, 

fournissent des données de localisation précieuses pour une vaste gamme d'applications. 

Cependant, la précision de ces systèmes peut être affectée par diverses sources de 

perturbation. Ces perturbations peuvent provenir de l'environnement extérieur, des 

caractéristiques du système de satellites lui-même, ainsi que des conditions et des 

équipements utilisés pour recevoir et traiter les signaux. En effet, une perturbation peut se 

présenter sous la forme de bruit, de multi-trajet (MT) ou d'interférence. 

I.4.1 Effet de Multi-trajet 

Dans les environnements urbains, le canal radio mobile est également soumis à la propagation 

par multi-trajet (MT), qui constitue l'une des principales sources d'erreur. Les mécanismes de 

propagation prédominants dans ces scénarios comprennent la réflexion, la diffraction et 

l'occlusion des signaux par des obstacles discrets, comme illustré dans la figure I.8. En 

conséquence, les signaux des satellites deviennent presque imperceptibles dans de telles 

conditions. Les MTs se caractérisent par leur nombre, leur amplitude, leur retard et leur phase, 

tous ces paramètres variant dans le temps en fonction de la vitesse de déplacement de 

l'émetteur et du récepteur, ainsi que de l'environnement environnant. Lorsqu'un récepteur 

reçoit un signal réfléchi, cela entraîne des erreurs de positionnement et peut empêcher le 

verrouillage du signal par le récepteur, annulant ainsi la fonction de positionnement. 

Dans les environnements obstrués, tels que les zones urbaines, les satellites GNSS deviennent 

indétectables et le nombre de satellites visibles est considérablement réduit. Cela rend le 

calcul de la position impossible, et un système GNSS unique ne suffit pas pour déterminer la 

solution de navigation du récepteur. Seuls les satellites non affectés par l'occlusion, 

généralement ceux situés au-dessus de l'horizon, demeurent visibles. 

. 
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Figure I. 8 Phénomène des multi-trajets. 

 

Figure I. 9 Effet du MT sur le signal BOC (1,1). 

I.4.2 Effet du Bruit 

L'effet de bruit, dans le contexte des systèmes de navigation par satellite tels que le GPS, fait 

référence aux fluctuations aléatoires et indésirables qui affectent les signaux reçus par les 

récepteurs. Ce bruit peut provenir de diverses sources, telles que les composants électroniques 

du récepteur, les interférences électromagnétiques, les variations atmosphériques et les 

processus de propagation des ondes radio. 
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L'impact du bruit sur les systèmes GNSS peut être significatif car il peut introduire des erreurs 

dans les mesures de temps et de position. Ces erreurs peuvent entraîner une diminution de la 

précision du positionnement et une fiabilité réduite des informations de localisation fournies 

par le récepteur. 

I.5 Conclusion 

Ce chapitre débute par l'introduction de deux types de modulation utilisés dans les systèmes 

GNSS, à savoir la BPSK et la BOC (m, n). Ensuite, nous examinons les propriétés de 

corrélation de ces signaux. Nous approfondissons ensuite le fonctionnement de la boucle DLL 

en présentant les diagrammes de fréquence des signaux BPSK ainsi que ceux des signaux 

BOC. Nous mettons en lumière le problème des faux verrouillages dans les diagrammes de 

fréquence des signaux BOC. Enfin, nous explorons l'impact du bruit et des trajets multiples 

sur les diagrammes de fréquence des différents signaux, démontrant ainsi que ces phénomènes 

peuvent altérer les points de passage par zéro et entraîner une acquisition incorrecte. 
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Chapitre II : Etude des méthodes non-ambigüe basée sur les FPCs 

Chapitre II : Etude des méthodes non-ambigüe basée sur les FPCs 

II.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous exposons quelques méthodes non ambiguës basées sur les fonctions de 

pseudo-corrélation (FPC). Par exemple, dans la référence [49], les auteurs ont proposé la 

méthode ASPeCT pour les signaux de type BOCs (n, n). Cette méthode est basée sur la 

combinaison de la fonction d'autocorrélation croisée (FAC) du signal BOCs (n, n) reçu en 

bande de base avec la fonction d'intercorrélation (FIC) de ce même signal utilisant le code 

PRN généré localement [49]. De même, dans la référence [50], les auteurs ont proposé une 

autre méthode appelée USS-RCF, qui introduit une représentation matricielle de la FAC des 

signaux BOC. Cette représentation exprime la forme de la FAC des signaux BOCs (m, n) en 

combinant plusieurs formes triangulaires. Chacune de ces formes est décalée par un certain 

retard et possède une amplitude pondérée par un coefficient. 

Dans la référence [36], les auteurs ont proposé la méthode RSSA qui divise le code PRN local 

en plusieurs nouveaux codes avec des retards différents. Ces codes auxiliaires effectuent des 

opérations d'intégration cohérente (corrélation) avec le signal reçu. Par conséquent, une 

fonction de corrélation sans pics secondaires positifs est obtenue en multipliant les résultats 

des corrélations obtenues à la deuxième étape [36]. Cela permet d'assurer la non-ambiguïté 

des processus d'acquisition et de poursuite. 

Actuellement, les auteurs de la référence [36] ont proposé une nouvelle méthode nommée 

LASOA. Cette dernière représente une amélioration prévue de la méthode RSSA. Lorsque la 

synchronisation non ambiguë est réalisée, le signal auxiliaire local du CBOC comporte quatre 

niveaux. Afin de réduire le signal auxiliaire local du CBOC de plusieurs niveaux à deux 

niveaux tout en satisfaisant la synchronisation du signal BOC, nous détaillerons la nouvelle 

méthode de combinaison des fonctions de corrélation obtenues à partir de ces sous-codes PRN 

dans l'algorithme LASOA. 

Nous évaluerons également son efficacité dans la résolution des problèmes liés à la présence 

des pics secondaires dans les FAC traditionnelles, ainsi que la présence des faux points de 

passage par zéro au niveau des FDs des signaux BOC. 
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II.2 Méthode de ASPeCT 

Dans la référence [49], la méthode ASPeCT a été proposée, spécialement conçue pour les 

signaux BOCs (n, n). Cette méthode repose sur la combinaison de la fonction 

d'autocorrélation croisée (FAC) du signal BOCs (n, n) reçu en bande de base avec la fonction 

d'intercorrélation (FIC) de ce même signal utilisant le code PRN généré localement. Ces deux 

fonctions sont respectivement notées 𝑅𝐵 𝑒𝑡 𝑅𝐵 𝑃⁄ . 

Sans filtrage radiofréquence (RF), la FC résultante de l'ASPeCT est formulée comme suit [49] 

[51] : 

 𝑅𝐴𝑆𝑃𝑒𝐶𝑇(𝜏) = 𝑅𝐵
2(𝜏) + 𝑅𝐵 𝑃⁄

2 (𝜏) (II.1) 

La FD de l'ASPeCT est générée à la sortie du discriminateur non cohérent de la DLL. La 

figure II.1 illustre un schéma expliquant les caractéristiques des deux fonctions, à savoir la FD 

et la FC. 

 

Figure II. 1 Schéma des deux fonctions de l’ASPeCT : la FD et la FC. 

➢ Supprimer les pics 

secondaires dans la FC. 

(Avantage) 

 

➢ La présence de deux petits 

lobes près du pic principal 

de la FC. (Inconvénient) 

 

➢ Générer deux faux points 

de verrouillage dans la FD 

de la DLL. (Inconvénient) 

 Lobes 

secondaires 

Point passage par 

zéro (correct)  

Pic 

principale  

Lobes 

secondaires 

(a) 

(b) 

Points passage 

par zéro (faux)  
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De plus, les auteurs de la référence [57] ont estimé que la méthode ASPeCT montre une 

dégradation notable de ses performances en présence de bruit et de multi-trajet (MT), 

comparée aux méthodes traditionnelles utilisées pour l'élimination des MT. 

II.3 Méthode d’acquisition USS-RCF 

Les auteurs de la méthode USS-RCF ont introduit une représentation matricielle de la 

fonction d'autocorrélation croisée (FAC) des signaux BOC. Cette représentation exprime la 

forme de la FAC des signaux BOCs(m,n) en combinant plusieurs formes triangulaires. 

Chacune de ces formes est décalée par un retard et possède une amplitude pondérée par un 

coefficient, comme illustré dans la matrice suivante [50] : 

𝑅 = ∑

[
 
 
 
 

𝑑0𝑑0 ∧ 𝑇𝑠𝑐 𝑑1𝑑0 ∧ (𝜏 − 𝑇𝑠𝑐)𝑑2𝑑0 ∧ (𝜏 − 2𝑇𝑠𝑐)   …  𝑑𝑁𝑑0 ∧ (𝜏 − 𝑁𝑇𝑠𝑐)

𝑑0𝑑1 ∧ (𝜏 + 𝑇𝑠𝑐) 𝑑1𝑑1 ∧ 𝑇𝑠𝑐𝑑2𝑑1 ∧ (𝜏 − 𝑇𝑠𝑐)         ⋯           𝑑𝑁𝑑1 ∧ (𝜏 − (𝑁 − 1)𝑇𝑠𝑐)

𝑑0𝑑2 ∧ (𝜏 + 2𝑇𝑠𝑐)
⋮

𝑑0𝑑𝑁 ∧ (𝜏 + 𝑁𝑇𝑠𝑐)

𝑑0𝑑1 ∧ (𝜏 + 𝑇𝑠𝑐)
⋮

𝑑1𝑑𝑁 ∧ (𝜏 + (𝑁 − 1)𝑇𝑠𝑐)

𝑑2𝑑2  ∧ 𝑇𝑠𝑐

⋮
𝑑2𝑑𝑁 ∧ (𝜏 + (𝑁 − 2)𝑇𝑠𝑐)

…
⋱

𝑑𝑁𝑑2 ∧ (𝜏 − (𝑁 − 2)𝑇𝑠𝑐)
⋮

𝑑𝑁𝑑𝑁  ∧ 𝑇𝑠𝑐 ]
 
 
 
 

 (II-2) 

Cette équation est composée de multiples fonctions triangulaires notées par 'Λ_(𝑇𝑠𝑐)'. Chaque 

paire de triangles adjacents présente une propriété d'orthogonalité, ce qui signifie que la 

valeur maximale de toute fonction triangulaire Λ(τ - k𝑇𝑠𝑐) est alignée avec la valeur zéro de la 

fonction triangulaire adjacente Λ(τ - (k - 1) 𝑇𝑠𝑐). 

Par exemple, la FAC du signal BOCs(1,1) présente deux vecteurs de forme, exprimés par : 

 𝑑𝑗1 = [1, −1] (II-3) 

 𝑑𝑗2= [1, -1] (II-4) 

Dans cette illustration, les combinaisons de corrélation correspondantes sont présentées dans 

la figure II.2, définies par les équations 𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 et 𝐿4 suivantes [1] : 

 𝐿1 =  dj10  −  dj20 − ΛTsc
  (II-5) 

 L2= 𝑑𝑗11- 𝑑𝑗21- Λ𝑇𝑠𝑐
  (II-6) 

 L3= 𝑑𝑗10– 𝑑𝑗21– Λ (τ +𝑇𝑠𝑐)  (II-7) 

 L4= 𝑑𝑗11– 𝑑𝑗20– Λ (τ -𝑇𝑠𝑐) (II-8) 
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La figure II.2 montre clairement que la forme de 𝐿1 correspond à celle de 𝐿2. On observe 

également que les quatre formes (𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 𝑒𝑡 𝐿4) partagent les mêmes caractéristiques en 

termes d'amplitude absolue et de largeur de triangle. De plus, il est remarquable que la forme 

𝐿1 et la forme 𝐿3 sont symétriques par rapport à l'axe des Y. 

Les auteurs de la référence [50] ont suggéré de fusionner les formes obtenues, 𝐶1 et 𝐶2, qui 

ont des amplitudes absolues égales et sont exprimées comme suit : 

 𝐶1 = 𝐿1 + 𝐿3 (II-9) 

 𝐶2 = 𝐿2 + 𝐿4 (II-10) 

La figure II.3 représente les formes spécifiques 𝐶1 et 𝐶2 pour un signal BOCs (1,1). 

Selon la figure II.3, les formes 𝐶1 et 𝐶2 sont également symétriques par rapport à l'axe Y. Ces 

formes, 𝐶1 et 𝐶2, correspondent à deux fonctions de corrélation notées respectivement '𝑅𝐶1' et 

'𝑅𝐶2'. La relation entre ces deux fonctions est donnée par : 

 𝑅𝐶1 (−𝜏)  =  𝑅𝐶2 (𝜏)   (II-11) 

 

Figure II. 2 Composition de la FAC du signal BOCs (1,1). 
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Figure II. 3 Formes spécifiques C1 et C2 pour un signal BOCs (1,1). 

La fonction de corrélation non ambigüe, proposée dans la référence [50], notée par 

‘𝑅𝑁𝑜𝑛_𝑎𝑚𝑏𝑖𝑔ü𝑒’, peut être reconstituée par l’ensemble des fonctions de corrélation ‘𝑅𝐶1’ et 

‘𝑅𝐶2’. Elle est exprimée par l’équation suivante : 

 𝑅𝑁𝑜𝑛_𝑎𝑚𝑏𝑖𝑔ü𝑒 = |𝑅𝐶1|𝑅𝑝 =  |𝑅𝐶1|  +  |𝑅𝐶2|  −  |𝑅𝐶1  −  𝑅𝐶2| (II-12) 

La figure II.4 montre les étapes de la reconstruction de la FAC-non ambiguë par l’ensenmble 

des fonctions des corrélations‘𝑅𝐶1’ et ‘𝑅𝐶2’.  

D’aprés la figure II.4, on observe que pour le signal BOCs(1,1), la méthode proposée élimine 

entièrement l'ambiguïté associée à l'acquisition. Cela est dû à la forme de  (𝑅𝑁𝑜𝑛_𝑎𝑚𝑏𝑖𝑔ü𝑒) , 

qui présente un unique pic principal étroit avec une amplitude de 1 somme illustré sur la 

figure II.5. 
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 Figure II. 4 Reconstruction de la FAC non ambiguë. 

 

Figure II. 5 Comparaison de la FAC de la méthode proposée avec la FAC traditionnelle pour le signal 

BOCs (1,1). 

II.4 Méthode de RSSA 

Sous-fonctions générales et règles de reconstruction du RSSA définir l'expression du signal 

comme indiqué dans l'équation (II-13) 
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 𝑆(𝑡) = 𝜔1𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡) + 𝜔2𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡) (II-13) 

𝜔1 et 𝜔2 représentent les paramètres de pondération, 

 𝑁1 = 2𝑘1 

𝑁2 = 2𝑘2 

𝑁1 Représente l'ordre de modulation du 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡)  et 𝑁2 est l'ordre de modulation du 

𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡). 

Lorsque 𝜔1 = 1 et 𝜔1 = 0, le signal est un signal BOC standard.  

Lorsque 𝜔1 = √10/11,𝜔2 = √1/11,, 𝑘1 = 1, et 𝑘2 = 6, l'équation (II-13) représente le 

signal CBOC (6,1,1/11). 

Le temps d'intégration cohérente est fixé à 𝑇𝑐𝑜ℎet la FAC est exprimée comme suit : 

𝑆(𝑡) Peut être exprimée par l'équation (II-14),  

Où 

𝑅𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)et 𝑅𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)désignent les fonctions d'autocorrélation de 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡) et 

𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡). 𝑅𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)/𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛) désigne la FAC croisée entre 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡)et 

𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡). 

 
𝑅(𝜏) =

1

𝑇𝑐𝑜ℎ
∫ 𝑆(𝑡)𝑆(𝑡 + 𝜏)𝑑𝑡

𝑇𝑐𝑜ℎ

0

= 𝜔1𝑅𝐵𝑂𝐶(𝑘1𝑛,𝑛) + 𝜔2𝑅𝐵𝑂𝐶(𝑘2𝑛,𝑛) + 2𝜔1𝜔2𝑅𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)/𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛) 

(II-14) 

L'équation (II-14) contient la FC croisée entre deux signaux BOC avec des ordres de 

modulation différents et leurs FAC respectives. Pour obtenir l'expression détaillée et 

spécifique de l'équation (II-14), nous devons d'abord calculer la FC croisée entre 

𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡) et 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡). Lors du calcul de la corrélation croisée, en raison des 

différents ordres de modulation des deux signaux, nous étendons la méthode de division la 

FAC en N sous-fonction [52] et divisons les signaux en sous-fonctions 𝑁𝐶 par des multiples 

entiers du plus petit commun multiple de l'ordre de modulation des deux signaux. 𝑁𝐶 = 𝑀𝑄.   
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𝑀 est l'entier positif ; 𝑄 est le plus petit commun multiple de l'ordre de modulation du 

𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡) et 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡).  

Le processus de dérivation de la sous-fonction de corrélation croisée est illustré ci-dessous. 

Lorsque le signal est divisé en groupes 𝑁𝐶, l'expression du signal du 𝑥𝑡ℎ segment peut être 

exprimée comme indiqué dans l'équation (II.15). 

 𝑇𝑁𝐶 =
𝑇𝑐

𝑁𝐶
. 𝑃𝑇𝑁𝐶

 est le signal d'impulsion rectangulaire de durée 𝑇𝑁𝐶. L'expression 

𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡) est présentée dans l'équation (II.16). 

 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)
𝑥 (𝑡) = ∑

∑ (−1)𝑗𝑐(𝑡)𝑃𝑇𝑆𝐶
(𝑡 − 𝑗𝑇𝑆𝐶 − 𝑖𝑇𝐶)𝑃𝑇𝑁𝐶

(𝑡 − 𝑥𝑇𝑁𝐶 − 𝑖𝑇𝐶),

𝑁1−1

𝑗=0

𝑥 ∈ [0, 𝑁𝐶 − 1]

∞

𝑖=−∞

 (II-15) 

 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡) = ∑ ∑ (−1)𝑗𝑐(𝑡)𝑃𝑇𝑆𝐶
(𝑡 − 𝑗𝑇𝑆𝐶 − 𝑖𝑇𝐶)

𝑁2−1

𝑗=0

∞

𝑖=−∞

 (II-16) 

Les sous-fonctions indiquées dans l'équation (II-17) sont obtenues en effectuant l'opération de 

corrélation sur les équations (II-15) et (II-16), où Λ𝑇𝑁𝐶
 représente une fonction 

trigonométrique de largeur 2𝑇𝑁𝐶 et de hauteur 1, et⎿⏌ signifie que l'on arrondit à l'unité 

inférieure. Les sous-fonctions 𝑁𝐶 sont cumulées pour obtenir la FC croisée entre 

𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡)et 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡). 

L'équation (II-17) montre que 𝑅
𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)

𝑥
/𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)

 est le résultat de la corrélation entre le 

𝑥𝑡ℎ segment du 𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛) (𝑥 = 0,…𝑁𝐶 − 1) et le 𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛). Étant donné que 

𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛) ne contient que des niveaux positifs et négatifs, nous divisons 𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)  en 

fonction des catégories de formes d'onde positives et négatives et effectuons l'opération de 

corrélation, qui peut passer de l'équation (II-17) à l'équation (II-18). Lorsque 𝑁1 = 𝑁2, 

l'équation (II-18) représente la FC du 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡)ou du 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡). À ce moment, 𝑄 est 

l'ordre de modulation du signal. 
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𝑹
𝑩𝑶𝑪(𝑲𝟏𝒏,𝒏)

𝒙
/𝑩𝑶𝑪(𝑲𝟐𝒏,𝒏)

 

=
1

𝑇𝑐𝑜ℎ
∫ 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)

𝑥 (𝑡)𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡 + 𝜏)𝑑𝑡
𝑇𝑐𝑜ℎ

0

=
1

𝑇𝑐𝑜ℎ

𝑇𝑐𝑜ℎ

𝑇𝐶
∫ (−1)

⎿
𝑥

𝑁𝐶
𝑁1

⏌

𝑐(𝑡)
𝑇𝐶

𝑂

𝑃𝑇𝑁𝐶
(𝑡

− 𝑥𝑇𝑁𝐶) ∑ 𝑐(𝑡)(−1)𝑗𝑃𝑇𝑆𝐶
(𝑡 − 𝑗2

𝑇𝐶

𝑁2
)𝑑𝑡

𝑁2−1

𝑗2=0

=
1

𝑁𝐶
(−1)

⎿
𝑥

𝑁𝐶
𝑁1

⏌+𝑗2

∑ ∑ Λ𝑇𝑁𝐶
(𝜏 − 𝑥𝑇𝑁𝐶 + 𝑗3𝑇𝑁𝐶 + 𝑗2

𝑇𝐶

𝑁2
)

𝑁𝐶
𝑁2

𝑗3=0

𝑁2−1

𝑗2=0

 

(II-17) 

 

𝑹
𝑩𝑶𝑪(𝑲𝟏𝒏,𝒏)

𝒙
/𝑩𝑶𝑪(𝑲𝟐𝒏,𝒏)

 

=
1

𝑁𝐶
∑ ∑ (−1)

⎿
𝑥

𝑁𝐶
𝑁1

⏌

(

𝑁𝐶
𝑁2−1

𝑛2=0

𝑁2
2−1

𝑛1=0

Λ𝑇𝑁𝐶
(𝜏 + 2𝑛1

𝑁𝐶

𝑁2
𝑇𝑁𝐶 + 𝑛2𝑇𝑁𝐶 − 𝑥𝑇𝑁𝐶)

− Λ𝑇𝑁𝐶
(𝜏 + (2𝑛1 + 1)

𝑁𝐶

𝑁2
𝑇𝑁𝐶 + 𝑛2𝑇𝑁𝐶 − 𝑥𝑇𝑁𝐶)) 

(II-18) 

Contrairement aux expressions de la FAC du BOC et aux expressions de la FC croisée entre 

le BOC et le PRN utilisées dans les algorithmes actuels, les expressions spécifiques de la FC 

croisée entre les signaux BOC avec différents ordres de modulation et leurs sous-fonctions 

sont données ci-dessus. Dans le présent document, nous pouvons unifier la FAC du BOC et 

du CBOC en dérivant les FCs croisée entre les signaux BOC avec différents ordres de 

modulation et en définissant les paramètres correspondants. Dans ce qui suit, les sous-

fonctions d'autocorrélation générales du BOC et du CBOC, les caractéristiques de la sous-

fonction lorsque le NC change et les règles de reconstruction RSSA seront expliquées en 

détail. Lorsque 𝜔1 ≠ 0, 𝜔2 ≠ 0, S(t) contient deux signaux BOC avec des ordres de 

modulation différents et en référence au processus de calcul des FCs croisée entre 

𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡)et 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡),nous divisons 𝑆(𝑡) en segments 𝑁𝐶. 𝑁𝐶 est un multiple entier 

du plus petit multiple commun des ordres de modulation de 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡)et 𝑆𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡). 

Lorsque 𝜔1 ou 𝜔2 est égal à 0, 𝑁𝐶 est un multiple entier de l'ordre de modulation. 

L'expression du signal du 𝑥𝑡ℎ segment 𝑆(𝑡) est présentée dans l'équation (II-19). 

 𝑆𝑥(𝑡) = 𝜔1𝑆
𝑥
𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡) + 𝜔2𝑆

𝑥
𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡), 𝑥 ∈ [0, 𝑁𝐶 − 1] (II-19) 
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En effectuant l'opération de corrélation entre 𝑆𝑥(𝑡) et 𝑆(𝑡) à l'aide de l'équation (II-18), on 

obtient une sous-fonction générale des signaux BOC et CBOC : 𝑅𝑥(𝜏), qui peut être exprimée 

par l'équation (II-20). 

 

𝑅𝑥(𝜏) = 𝜔1
2𝑅𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡) + 𝜔2

2𝑅𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡) + 𝜔1𝜔2𝑅𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)
𝑥
/𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)

+ 𝜔1𝜔2𝑅𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)
𝑥
/𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)

, 𝑥 ∈ [0, 𝑁𝐶 − 1] 
(II-20) 

Où 𝑅
𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)

𝑥 représente la 𝑥𝑡ℎ sous-fonction formée par l'opération de corrélation entre 

𝑆𝑥
𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡) et 𝑆𝑥

𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡). 𝑅
𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)

𝑥
/𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)

 est la 𝑥𝑡ℎ sous-fonction de 

segment formée par l'opération de corrélation entre 𝑆𝑥
𝐵𝑂𝐶(𝐾1𝑛,𝑛)(𝑡) et 𝑆𝑥

𝐵𝑂𝐶(𝐾2𝑛,𝑛)(𝑡).  

En choisissant les paramètres correspondants, tels que 𝜔1 ou 𝜔2 égal à 0, le cas de 𝑁1 = 𝑁2 

dans l'équation (II-17) est introduit dans l'équation (II-20) pour obtenir des sous-fonctions de 

l'autocorrélation BOC standard. Lorsque 𝜔1 ≠ 0 et 𝜔2 ≠ 0, les sous-fonctions de 

l'autocorrélation CBOC peuvent être obtenues en introduisant les deux situations 𝑁1 = 𝑁2 et 

𝑁1 ≠ 𝑁2 de l'équation (II-17) dans l'équation (II-20). La somme des sous-fonctions 𝑁𝐶 est la 

FAC du signal. La figure II.6 représente les sous-signaux du BOC (1,1) et une partie des sous-

signaux du CBOC (6,1,1/11) obtenus en choisissant les paramètres correspondants selon 

l'équation (II-19) lorsque 𝑀 = 2. 

 

Figure II. 6 le processus de décomposition du signal, M=2. Processus de décomposition du signal, M=2. (a) 

Décomposition du signal BOC (1,1) ;(b) décomposition du signal CBOC (1,1,1/11). 

 
(b) 

(a) 
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Conformément aux équations (II-17) et (II-20), les figures II.7 et II.8 montrent les sous-

fonctions et les graphiques de la FAC du signal BOC (1,1) (𝑄 = 2) et du signal BOC (2,1) 

(𝑄 = 4) pour 𝑀 = 1 et 𝑀 = 2 en tant qu'exemples, respectivement, et elles montrent que la 

forme de l'enveloppe de l'amplitude de la sous-fonction change lorsque le nombre de 𝑁𝐶 

change. Lorsque 𝑀 = 1, la sous-fonction est constituée de 𝑁 fonctions trigonométriques et, 

lorsque 𝑀 = 2, la sous-fonction est constituée de 𝑁 trapèzes, qui sont formés en déplaçant le 

Λ𝑇𝑁𝐶
 . Bien que la forme de l'enveloppe des sous-fonctions soit transformée de triangle en 

trapèze, la FAC formée par la sommation des sous-fonctions reste la même, ce qui prouve 

également l'exactitude de l'équation (II-17). Dans la figure II.7, le pic latéral de la FAC pour 

le signal BOC (1,1) se situe à ±𝑇𝐶/2. Dans la figure II.8, le pic latéral de la FAC pour le 

signal BOC (2,1) se situe à ±𝑙𝑇𝐶/4 (𝑙 = ±1,2,3). La somme des sous-fonctions 𝑁𝐶 est la 

FAC. Les sous-fonctions peuvent être obtenues en se décalant les unes les autres. Pour le 

signal BOC (1,1), les sous-fonctions adjacentes peuvent s'acquérir l'une l'autre en décalant 

𝑇𝐶/2 lorsque 𝑀 = 1et en décalant 𝑇𝐶/4 lorsque 𝑀 = 2. Pour le signal BOC (2,1), les sous-

fonctions adjacentes peuvent s'acquérir l'une l'autre en décalant 𝑇𝐶/4  lorsque 𝑀 = 1et en 

décalant 𝑇𝐶/8 lorsque 𝑀 = 2. 

 

 

Figure II. 7 Fonctions de sous-corrélation et FAC du signal BOC (1,1). (a) La fonction de sous-corrélation 

du signal BOC (1,1) à M=1; (b) la fonction de sous-corrélation du signal BOC (1,1) à M=2. 

 
(a) (b) 

F
C

 

F
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Figure II. 8 Fonctions de sous-corrélation et FAC du signal BOC (2,1). (a) Les fonctions de sous-

corrélation du signal BOC (2,1) à M=1 ; (b) les fonctions de sous-corrélation du signal BOC (2,1) à M=2. 

La combinaison pondérée du signal BOC (1,1) et du signal BOC (6,1) forme le signal CBOC 

(6,1,1/11). Si l'on considère que l'ordre de modulation du signal BOC (1,1) est 2 et que celui 

du signal BOC (6,1) est 12, 𝑄 est 12, 𝑁𝐶 = 12𝑀 . L'expression du signal pour le 𝑥𝑡ℎ segment 

CBOC (6,1,1/11) est obtenue à partir de l'équation (II-19) et en choisissant le coefficient de 

modulation correspondant, comme indiqué dans l'équation (II-21). L'équation (II-22) donne la 

𝑥𝑡ℎ sous-fonction de la FAC CBOC (6,1,1/11). L'équation (II-23) est le résultat de la sous-

fonction spécifique calculée pour 𝑥 = 0. Dans l'équation (II-23), 𝑁1 représente l'ordre de 

modulation du signal BOC (1,1) et 𝑁2 l'ordre de modulation du signal BOC (6,1).  

La figure II.9 montre les résultats de la sous-fonction partielle pour l'autocorrélation CBOC 

(6,1,1/11) à 𝑀 = 1 et 𝑀 = 2. Comme pour le BOC (1,1) et le BOC (2,1), pour le signal BOC 

(1,1), les fonctions adjacentes peuvent s'acquérir l'une l'autre en décalant 𝑇𝐶/12    lorsque 

𝑀 = 1 et en décalant 𝑇𝐶/24   lorsque 𝑀 = 2. 

 
𝑆𝐶𝐵𝑂𝐶

𝑥 (𝑡) = √
10

11
𝑆𝐵𝑂𝐶(1,1)

𝑥 (𝑡) + √
1

11
𝑆𝐵𝑂𝐶(6,1)

𝑥 (𝑡), 𝑥 ∈ [0, 𝑁𝐶 − 1] 

 

(II-21) 

(a) (b) 

F
C

 

F
C
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𝑅𝐶𝐵𝑂𝐶𝑥(𝜏) =
10

11
𝑅𝐵𝑂𝐶(1,1)𝑥 + √

10

12I
𝑅𝐵𝑂𝐶(1,1)𝑥/𝐵𝑂𝐶(6,1)

+
1

11
𝑅𝐵𝑂𝐶(6,1)𝑥 + √

10

121
𝑅𝐵𝑂𝐶(6,1)𝑥/𝐵𝑂𝐶(1,1), 𝑥 ∈ [0, 𝑁𝐶 − 1]

 (II-22) 

 

𝑅𝐶𝐵𝑂𝐶0 = (
10

11
+ √

10

121
)

1

𝑁𝐶
∑ ∑ (−1)𝑗Λ𝑇𝐶

𝑁𝐶
(𝜏 + 𝑗

𝑁𝐶
𝑁1

−1

𝑚=0

𝑁1−1

𝑗=0

𝑇𝐶

𝑁1
+ 𝑚

𝑇𝐶

𝑁𝐶
)

+ (
1

11
+ √

10

121
)

1

𝑁𝐶
∑ ∑ (−1)𝑗Λ𝑇𝐶

𝑁𝐶
(𝜏 + 𝑗

𝑁𝐶
𝑁2

−1

𝑚=0

𝑁2−1

𝑗=0

𝑇𝐶

𝑁2
+ 𝑚

𝑇𝐶

𝑁𝐶
) 

(II-23) 

 

Figure II. 9 Fonctions de sous-corrélation partielles et FAC du signal CBOC (6,1,1/11). (a) Les fonctions 

de sous-corrélation du signal CBOC (6,1,1/11) à M=1; (b) les fonctions de sous-corrélation du signal 

CBOC (6,1,1/11) à M=2. 

En analysant les sous-fonctions d'autocorrélation du signal, on constate que le décalage entre 

sous-fonctions adjacentes est 
𝑇𝐶

𝑁𝐶
. Pour la xe sous-fonction, le graphique de la sous-fonction a 

un point d'inflexion à (𝑧 + 𝑥)
𝑇𝐶

𝑁𝐶
, 𝑥 ∈  [0,1, … ,𝑁𝐶 − 1], 𝑧 ∈  [+1,0, −1, … , −𝑁𝐶]. Les 

points d'inflexion de la 𝑥𝑡ℎ fonction de sous-corrélation et de la (𝑁𝐶 − 1 − 𝑥𝑡ℎ) fonction de 

sous-corrélation sont symétriques par rapport à l'axe des y. En fonction de la propriété de 

(a) (b) 

F
C

 
F

C
 

F
C
 

F
C
 

F
C
 

F
C
 

F
C
 

F
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symétrie de la fonction de sous-corrélation, pour le signal, nous concevons la règle de 

reconstruction RSSA comme indiqué ci-dessous. 

Tout d'abord, nous répartissons les signaux en groupes 𝑁𝐶 et obtenons 

𝑆0(𝑡), 𝑆1(𝑡), 𝑆2(𝑡), 𝑆3(𝑡) par combinaison linéaire, où, lorsque 𝑁𝐶 est égal à 2 , 𝑆1(𝑡) =

𝑆0(𝑡) = 𝑆0, 𝑆3(𝑡) = 𝑆2(𝑡) = 𝑆𝑁𝐶−1(𝑡); lorsque 𝑁𝐶 est supérieur à 2, 𝑆0(𝑡) = 𝑆0(𝑡), 𝑆1(𝑡) =

∑ 𝑆𝑥(𝑡),
𝑁𝐶

2−1
𝑥=1 𝑆2(𝑡) = ∑ 𝑆𝑥(𝑡),

𝑁𝐶

2

𝑥=
𝑁𝐶

2

et 𝑆3(𝑡) = 𝑆𝑁𝐶−1(𝑡); 

𝑆0(𝑡), 𝑆1(𝑡), 𝑆2(𝑡), 𝑆3(𝑡) sont corrélés avec S(t) pour obtenir respectivement 𝑅0, 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3, 

puis 𝑅0, 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 sont calculés par les équations (II.24) et (II.25) pour obtenir 𝑟1 et 𝑟2. 

 𝑟1 = |𝑅0| + |𝑅3| − |𝑅0 − 𝑅3| (II-24) 

 𝑟2 = |𝑅1| + |𝑅2| − |𝑅1 − 𝑅2| (II-25) 

Comme le montrent les figures II.7 à (II.9), lorsque l'on fait varier 𝑁 et 𝑁𝐶, on obtient 

toujours un seul pic de 𝑟1 avec l'équation (II-32). Si l'on prend l'exemple de 𝑀 = 1, 600 est le 

point de phase du code. La figure II.10 montre que le signal BOC (2,1) obtient 𝑟1 et 𝑟2 par les 

équations (II-24) et (II-25). Comme le montre la figure II_10, la largeur du pic principal de 𝑟1 

est de 𝑇𝐶/4 et 𝑟2 présente des pics latéraux. 𝑟2 présente un pic à 600 points d'échantillonnage 

et des pics à 576 et 624 points d'échantillonnage. La raison des pics secondaires dans 𝑟2 est 

que, comme le montre la figure (II.10), lorsque 𝑀 = 1, les sous-fonctions de BOC (2,1) ont 

des pics sur les côtés gauche et droit du point d'échantillonnage 600 à des intervalles de 24 

points d'échantillonnage (𝑇𝐶/4), et 𝑅1 et 𝑅2 éliminent les pics à 552 et 648 points 

d'échantillonnage par l'équation (II-25), tout en conservant les amplitudes de 𝑅1 et 𝑅2 au point 

d'échantillonnage 576, 600, et 624 points d'échantillonnage. Le fait que 𝑟1 ne présente qu'un 

seul pic est utilisé pour multiplier avec 𝑟2 afin d'éliminer les pics secondaires de 𝑟2 tout en 

obtenant la FC de reconstruction 𝑟 sans ambiguïté 

 𝑟1 = 𝑟1𝑟2 (II-26) 

La figure II.10 montre respectivement les FCs sans bord normalisées obtenues pour le signal 

BOC (1,1), le signal BOC(2,1) et le signal CBOC(6,1,1/11) à l'aide des règles de 

reconstruction des équations (II-24)-(II-26) lorsque 𝑀 = 1,2,3,4. La figure II.10 compare 𝑟 à 

la FAC et montre que 𝑟 conserve une corrélation étroite. La largeur du pic principal de la 

FAC BOC est de 2𝑇𝐶/(2𝑁 − 1).Lorsque 𝑀 = 1, la largeur de 𝑟 est inférieure à la largeur du 
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pic principal de la FAC BOC, qui est réduite d'environ 10 %. Lorsque 𝑀 = 2,3,4, la largeur 

de la FC reconstruite tend à devenir progressivement plus étroite, et toutes sont inférieures à 

2𝑇𝐶/(2𝑁 − 1).Pour le CBOC, la largeur de 𝑟 est inférieure à 2𝑇𝐶/3. 

 

Figure II. 10 Processus de reconstruction du signal BOC (2,1) par RSSA. (a) Les fonctions de sous-

corrélation de R_0,R_1,R_2,R_3 à M=1; (b) les fonctions de corrélation de r_1et r_2, à M=1; (c) la 

fonction de corrélation de reconstruction non floue r. 
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Figure II. 11 Fonctions de corrélation reconstruites non brumeuses du BOC et du CBOC par RSSA pour 

M=1,2,3,4 ; (a) les fonctions de corrélation non brumeuses de BOC (1,1) ; (b) les fonctions de corrélation 

non brumeuses de BOC (2,1) ; (c) les fonctions de CBOC (6,1,1) 

II.4.1 Analyse de la boucle d'acquisition RSSA 

Sur la base de l'algorithme de reconstruction, la structure d'acquisition des signaux est 

illustrée à la figure II.11. Tout d'abord, les signaux locaux sont divisés et combinés 

linéairement selon les équations (II-1)-(II-5) et (II-19) pour obtenir le signal auxiliaire du 

sous-code correspondant 𝑆0(𝑡), 𝑆1(𝑡), 𝑆2(𝑡), 𝑆3(𝑡). Le signal 𝐼𝐹 reçu [53] peut être exprimé 

comme suit : 

 𝑆𝐼𝐹(𝑡) = √2𝐴𝑑(𝑡)𝑅0(𝜏)𝑐(𝑡)𝑠𝑐(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝐼𝐹 + 𝜃0) + 𝑛(𝑡) (II-27) 

Où 𝐴 est l'amplitude du signal, 𝑓𝐼𝐹est le signal 𝐼𝐹 et 𝜃0 est la phase initiale. Le signal 𝐼𝐹 

après suppression de la porteuse fait l'objet d'une corrélation croisée avec le signal du sous-
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code auxiliaire, et les sorties du résultat de la corrélation croisée après modulo sont exprimées 

par les équations (II-28)-(II-31). 

 𝑆0̅(𝑡) = 𝐴𝑑(𝑡)𝑅0(𝜏) sin 𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ) + 𝑛0 (II-28) 

 𝑆1̅(𝑡) = 𝐴𝑑(𝑡)𝑅1(𝜏) sin 𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ) + 𝑛1 (II-29) 

 𝑆2̅(𝑡) = 𝐴𝑑(𝑡)𝑅2(𝜏) sinc(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ) + 𝑛2 (II-30) 

 𝑆3̅(𝑡) = 𝐴𝑑(𝑡)𝑅3(𝜏) sinc(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ) + 𝑛3 (II-31) 

𝑛0, 𝑛1, 𝑛2 et 𝑛3 sont des bruits gaussiens. Selon la règle de reconstruction de l'équation (II-27), 

nous pouvons obtenir le volume de détection du signal 𝑈 et 𝑁𝑚 comme le nombre total de 

segments de données 

𝑈 = ∑ (|𝑆0̅|

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

+ |𝑆3̅| − |𝑆0̅ − 𝑆3̅|)(|𝑆1̅| + |𝑆2̅| − |𝑆1̅ − 𝑆2̅|)

= ∑ (

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

𝐴𝑑(𝑡)𝑟1(𝜏)𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)

+ 𝑛𝑟1)(𝐴𝑑(𝑡)𝑟2(𝜏)𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ) + 𝑛𝑟2) 

(II-32) 

 

Figure II. 12 RSSA acquisition frame diagramme. 

En supposant que le message de navigation ne change pas pendant le temps d'intégration 

cohérente, 𝑈 peut être divisé en un bruit non pur 𝑈1 et un bruit pur 𝑈2. Les expressions de 
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𝑈1et 𝑈2 sont présentées dans les équations (II-34) et (II-35). 𝑛𝑟1 et 𝑛𝑟2 sont des signaux de 

bruit obéissant à une distribution gaussienne avec une variance 𝜎2 et une moyenne 0. 

 𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 (II-33) 

 𝑈1 = ∑ [𝐴2𝑟1𝑟2𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ) + 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)(𝑟1𝑛𝑟2 + 𝑟2𝑛𝑟1)]

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

 (II-34) 

 𝑈2 = ∑ 𝑛𝑟1𝑛𝑟2

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

 (II-35) 

𝑈1 est équivalent à une combinaison linéaire de bruit gaussien et d'une constante, de sorte que 

la valeur moyenne de 𝑈1 est ∑ 𝐴2𝑟1𝑟2𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)𝑁𝑚
𝑛𝑚=1  et la variance est 

∑ 𝜎2𝑟1𝑟2𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)(𝑟1+𝑟2)
𝑁𝑚
𝑛𝑚=1 . Au fur et à mesure que le nombre de segments de 

données augmente, 𝑈2 suit une distribution de type gaussien avec une moyenne de 0 et une 

variance d’une variance de  𝑁𝑚𝜎4 [54]. Ainsi, 𝑈 est égal à la somme de la constante et du 

bruit gaussien, obéissant à la distribution gaussienne avec une moyenne et une variance 

comme indiqué dans les équations (II-36) et (II-37). 

 𝐸(𝑈) = ∑ 𝐴2𝑟1𝑟2𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

 (II-36) 

 𝐷(𝑈) = 𝑁𝑚𝜎4 + ∑ 𝜎2𝐴𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

(𝑟1+𝑟2) (II-37) 

Lorsqu'il n'y a pas de signal satellite dans le volume de détection, 𝑈 obéit à la distribution de 

Rayleigh avec une moyenne de 0 et une variance de 𝑁𝑚𝜎4.Lorsqu'il y a un signal satellite 

dans le volume de détection, 𝑈 obéit à la distribution de Rice [55]. La probabilité de fausse 

alarme est indiquée dans l'équation (II-38), et le seuil 𝑉𝑡 pour la détection peut être obtenu à 

partir de l'équation (II-38). La probabilité de détection peut être exprimée par l'équation (II-

39), où 𝑎2/𝜎2 représente le rapport signal/bruit et 𝑇0(𝑥) représente la fonction de Bessel 

modifiée d'ordre zéro de première classe. 

 𝑃𝑓𝑎(𝑈) = ∫ 𝑝(𝑈)𝑑𝑈 =
+∞

𝑉1

∫
𝑈

(𝑁𝑚𝜎4)2
𝑒𝑥𝑝 {−

𝑈2

2(𝑁𝑚𝜎4)2
} 𝑑𝑈

+∞

𝑉1

 (II-38) 
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 𝑃𝑑 = ∫ 𝑝(𝑈)𝑑𝑈 =
+∞

𝑉1

∫
𝑈

𝜎2
𝑒𝑥𝑝 {−

𝑈2 + 𝑎2

2𝜎2
} 𝐼0 (

𝑎𝑈

𝜎2
) 𝑑𝑈

+∞

𝑉1

 (II-39) 

Comme le montre la figure II.11, les étapes de l'acquisition du signal sont les suivantes : 

Étape 1 : le signal 𝐼𝐹 est d'abord mélangé avec deux porteuses locales orthogonales en phase 

pour supprimer la porteuse. 

Étape 2 : le signal auxiliaire du sous-code local est généré conformément. 

Étape 3 : après annulation de la porteuse, le signal 𝐼𝐹 est corrélé avec le signal auxiliaire du 

sous-code local et, ici, l'opération de corrélation du corrélateur est réalisée par transformée de 

Fourier. 

Étape 4 : le résultat de la corrélation passe par le module de reconstruction RSSA pour obtenir 

la quantité de détection du signal final 𝑈. 

Étape 5 : la quantité de détection 𝑈 est déterminée et le signal est considéré comme détecté 

lorsque 𝑈 est supérieur au seuil. 

II.4.2 Analyse de la boucle de poursuite RSSA 

Nous avons conçu une nouvelle structure de poursuite de boucle, comme le montre la figure 

(II.11), en suivant l'algorithme de reconfiguration proposé. Dans la figure (II.12), le signal 𝐼𝐹 

est mélangé pour supprimer la porteuse et corrélé avec un signal auxiliaire local de sous-code 

avec un retard précoce et tardif. Les résultats de la corrélation sont utilisés pour ajuster la 

phase du signal auxiliaire local par l'intermédiaire du discriminateur de phase et du 

l'oscillateur à commande numérique (𝑁𝐶𝑂) du code, de manière à achever la poursuite du 

signal. Les détails sont décrits ci-dessous. 
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Figure II. 13 Boucle de poursuite du code RSSA. 

Le signal 𝐼𝐹 est mélangé par des phases sinusoïdales et cosinusoïdales, puis corrélé avec le 

signal auxiliaire local précoce et tardif, qui peut être obtenu dans les équations (II-40) et (II-

41) après l'intégration et l'opération de vidage. 

 𝐼𝐸𝑖 + 𝑄𝐸𝑖 = √2𝑃𝑅𝑖 (𝜏 −
𝑑

2
) 𝑒𝑗∆𝜃 + 𝑛𝐼𝐸𝑖

+ 𝑗𝑛𝑄𝐸𝑖
, (II-40) 

 𝐼𝐿𝑖 + 𝑄𝐿𝑖 = √2𝑃𝑅𝑖 (𝜏 +
𝑑

2
) 𝑒𝑗∆𝜃 + 𝑛𝐼𝐿𝑖

+ 𝑗𝑛𝑄𝐿𝑖
, (II-41) 

où 𝑃 est la puissance du signal et l'indice 𝑖 (𝑖 = 0,1,2,3) indique que le signal BOC ou CBOC 

est corrélé avec les signaux auxiliaires du sous-code local  𝑆0(𝑡), 𝑆1(𝑡), 𝑆2(𝑡), 𝑆3(𝑡). 𝐸 et 𝐿 

représentent respectivement les branches précoces et tardives. ∆𝜃 représente les erreurs 

d'estimation de la phase initiale de la porteuse, respectivement. 𝑑 est l'intervalle de temps du 

corrélateur. 𝑛𝐼𝐸0
, 𝑛𝑄𝐸0

, 𝑛𝐼𝐸1
 et 𝑛𝑄𝐸1

 sont des bruits gaussiens [56]. Lorsque le bruit est ignoré, 

la FD de phase peut être écrite sous la forme de l'équation (II-42) à partir de la règle de 

reconstruction de l'équation (II-23). 
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𝐷 = {(|𝐼𝐸0| + |𝐼𝐸3| − |𝐼𝐸0 − 𝐼𝐸3|)(|𝐼𝐸1| + |𝐼𝐸2| − |𝐼𝐸1 − 𝐼𝐸2|) + (|𝑄𝐸0| + |𝑄𝐸3|

− |𝑄𝐸0 − 𝑄𝐸3|(|𝑄𝐸1| + |𝑄𝐸2| − |𝑄𝐸1 − 𝑄𝐸2|))}

− {(|𝐼𝐿0| + |𝐼𝐿3| − |𝐼𝐿0 − 𝐼𝐿3|)(|𝐼𝐿1| + |𝐼𝐿2| − |𝐼𝐿1 − 𝐼𝐿2|)

+ (|𝑄𝐿0| + |𝑄𝐿3| − |𝑄𝐿0 − 𝑄𝐿3|(|𝑄𝐿1| + |𝑄𝐿2| − |𝑄𝐿1 − 𝑄𝐿2|))}

= 2𝑃(𝑟 (𝜏 −
𝑑

2
) − 𝑟 (𝜏 +

𝑑

2
)) 

(II-42) 

Le résultat de la sortie du discriminateur est ensuite transmis à 𝑁𝐶𝑂 pour ajuster la phase du 

code local, complétant ainsi la poursuite sans ambiguïté du signal. 

II.5 Algorithme d'optimisation du signal auxiliaire local (LASOA) 

II.5.1 Règles de reconfiguration du LASOA 

Le schéma de reconstruction nécessite la génération de quatre signaux auxiliaires de sous-

codes locaux. Le signal CBOC est généré en combinant les signaux BOC (1,1) et BOC (6,1). 

Lorsque la synchronisation non ambiguë est réalisée à l'aide de la RSSA, le signal auxiliaire 

local du CBOC comporte quatre valeurs de niveau. Afin de réduire le signal auxiliaire local 

du CBOC de plusieurs niveaux à deux niveaux tout en satisfaisant la synchronisation du 

signal BOC standard, nous améliorons encore le RSSA proposé ci-dessus pour faciliter la 

conception de son signal auxiliaire local. 

Sur la base du principe de division et de combinaison des signaux énoncé, 𝑆0(𝑡) et 𝑆𝑁𝐶−1(𝑡) 

sont sélectionnés comme signaux auxiliaires locaux. 𝑆0(𝑡) est en corrélation avec 𝑆(𝑡) pour 

générer 𝑅0(𝜏) , et 𝑆𝑁𝐶−1(𝑡)est en corrélation avec 𝑆(𝑡) pour générer 𝑅𝑁𝐶−1(𝜏).L'analyse 

montre clairement que les points d'inflexion de 𝑅0(𝜏) et de 𝑅𝑁𝐶−1(𝜏) sont symétriques par 

rapport à l'axe des ordonnées et, en raison de leurs propriétés de symétrie, les règles sont 

conçues comme dans les équations (II-27) et (II-28). Le point culminant de 𝑅+(𝜏) est situé à 

±[0, 𝑇𝑐/𝑁𝐶, . . . , 𝑇𝑐] et le point culminant de 𝑅−(𝜏)  est situé à ±[𝑇𝑐/𝑁𝐶, 2𝑇𝑐/𝑁𝐶, . . . , 𝑇𝑐] Les 

emplacements des points de pic de 𝑅+(𝜏)et de 𝑅−(𝜏)serviront de base à la règle de 

conception pour obtenir la fonction de corrélation non ambiguë. Ainsi, la fonction de 

corrélation non ambiguë rf est obtenue en ramenant 

𝑅0(𝜏) et 𝑅𝑁𝐶−1(𝜏) dans les équations (II-43)-(II-45). Cela élimine l'ambiguïté en générant 

seulement deux signaux localement, avec une valeur de niveau dans chaque signal. En 

particulier pour les signaux CBOC, le signal auxiliaire local peut être réduit d'une valeur à 
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quatre niveaux à une valeur à deux niveaux, ce qui réduit considérablement la complexité de 

la mise en œuvre. 

 𝑅+ = |𝑅0(𝜏)| + |𝑅𝑁𝐶−1(𝜏)| (II-43) 

 𝑅− = |𝑅0(𝜏)| − |𝑅𝑁𝐶−1(𝜏)| (II-44) 

 𝑟𝑓 = (𝑅+(𝜏))2 − (𝑅−)2 (II-45) 

Pour 𝑀 = 1, par exemple, 600 est le point de phase du code. La FC non ambiguë obtenue par 

le signal BOC (2,1) à l'aide de l'équation (II-53) est présentée à la figure II.13. Comme le 

montre la figure II.13, les FCs 𝑅+2
 et 𝑅−2

 présentent les caractéristiques de pics multiples. La 

position du pic principal de 𝑅+2
 apparaît au point d'échantillonnage 600, et il y a six pics 

secondaires, à l'exclusion du pic principal, et les positions des pics secondaires sont réparties 

symétriquement à des intervalles 𝑇𝑐/4 à gauche et à droite du point d'échantillonnage 600. 

𝑅−2
 est égal à 0 à 600 points d'échantillonnage, et les pics secondaires de 𝑅−2

 coïncident avec 

l'emplacement des pics secondaires de 𝑅+2
. Ainsi, selon l'équation (II-45), la fonction 

objective 𝑟𝑓 est obtenue. La figure II.13 montre que les six crêtes latérales du signal BOC 

(2,1) peuvent être complètement éliminées et que la largeur de 𝑟𝑓 est 𝑇𝑐/4. 

En ce qui concerne le schéma d'acquisition de la LASOA, il suffit de remplacer les règles de 

reconstruction RSSA de la figure II.12 par les règles de reconstruction de la LASOA 

(équations (II-43)-(II-45) et les signaux auxiliaires locaux ne doivent conserver que 𝑆0(𝑡) et 

𝑆3(𝑡). Pour le diagramme d'acquisition de la LASOA, veuillez-vous référer à la figure II.11. 

La figure II.14 montre le graphique de la FC normalisée obtenue en utilisant la LASOA. La 

méthode est capable d'éliminer complètement 2(𝑁 − 1) sous-pics du signal BOC, ainsi que 

d'éliminer complètement 2 sous-pics du signal CBOC. Pour 𝑀 = 1,2,3,4, les signaux BOC et 

CBOC (6,1,1/11) utilisent la règle de reconstruction de l'équation (II-45) pour obtenir la FC 

de reconstruction 𝑟𝑓. Dans la figure II.14, lorsque M est supérieur à 1, la largeur du pic 

principal de 𝑟𝑓 est de 2𝑇𝑐/𝑁𝐶 et la résistance aux MTs peut être améliorée. 
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Figure II. 14 Processus de reconstruction du signal BOC(2,1) par LASOA. (a) Les fonctions de sous-

corrélation de 𝑹𝟎 et 𝑹𝟑 à 𝑴 = 𝟏; (b) les fonctions de corrélation de 𝑹+𝟐
 et 𝑹−𝟐 à 𝑴 = 𝟏; (c) la fonction de 

corrélation de reconstruction non floue 𝒓𝒇 

II.5.2 Probabilité d'acquisition et résultats de la discrimination de phase 

pour le LASOA 

D'après les règles proposées, on sait que la quantité de détection 𝑈 lors de l'acquisition du 

signal peut être exprimée par l'équation (II-46), où les expressions de 𝑆0 et 𝑆𝑁𝐶−1(𝑡) sont 

indiquées dans les équations (II-47) et (II-48). 

 𝑈 = ∑ (|𝑆0| + |𝑆𝑁𝐶−1|)2

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

− (|𝑆0| − |𝑆𝑁𝐶−1|)2 = ∑ 4|𝑆0| × |𝑆𝑁𝐶−1|

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

 (II-46) 

 𝑆0 = 𝐴𝑑(𝑡)𝑅0(𝜏)𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ) + 𝑛0 (II-47) 

 𝑆𝑁𝐶−1 = 𝐴𝑑(𝑡)𝑅𝑁𝐶−1(𝜏)𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ) + 𝑛𝑁𝐶−1 (II-48) 

F
C
 

F
C
 

F
C
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Figure II. 15 FCs non brumeuses reconstruites du BOC et du CBOC par LASOA pour M=1,2,3,4 ; (a) 

FCs non brumeuses du BOC (1,1) ; (b) FCs non brumeuses du BOC(2,1) ; (c) FCs non brumeuses du 

CBOC (6,1,1/11). 

L'équation (II-46) est divisée en fonction du terme de bruit non pur et du terme de bruit. Dans 

ce cas, les expressions de 𝑈1 et 𝑈2 sont présentées dans les équations (II-49) et (II-50). 

 
𝑈1 = ∑ 4{𝐴2𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)|𝑅0(𝜏)||𝑅𝑁𝐶−1(𝜏)|

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

+ 𝐴𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)(|𝑅0(𝜏)|𝑛𝑁𝐶−1 + |𝑅𝑁𝐶−1(𝜏)|𝑛0)} 

(II-49) 

 𝑈2 = ∑ 4

𝑁𝑚

𝑛𝑚=1

𝑛0𝑛𝑁𝐶−1, (II-50) 

𝑈1 Obéit à une distribution gaussienne, ayant une moyenne 

(a) (b) 

(c) 

F
C
 

F
C
 

F
C
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∑ 4𝐴2𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)|𝑅0(𝜏)||𝑅𝑁𝐶−1(𝜏)|
𝑁𝑚
𝑛𝑚=1   

et une variance  

∑ 4𝐴𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)(|𝑅0||𝑅𝑁𝐶−1|)𝜎2𝑁𝑚
𝑛𝑚=1 . 

 𝑈2 a une moyenne de 0 et une variance de 16𝑁𝑚𝜎4 avec une distribution de type gaussien. 

Lorsque seul le bruit est inclus dans 𝑈, la probabilité de fausse alarme peut être exprimée par 

l'équation (II-51). Lorsque le signal et le bruit coexistent dans 𝑈, 𝑈 obéit à la distribution de 

Rice, et la moyenne et la variance peuvent être exprimées par les équations (II-52) et (II-53). 

La probabilité de détection est présentée dans les équations (II-54) et (II-55) comme 

l'expression de 𝑃(𝑈). 

 𝑃𝑓𝑎(𝑈) = ∫ 𝑝(𝑈)𝑑𝑈 =
+∞

𝑉1

∫
𝑈

(16𝑁𝑚𝜎4)2
𝑒𝑥𝑝 {−

𝑈2

2(16𝑁𝑚𝜎4)2
} 𝑑𝑈

+∞

𝑉1

 (II-51) 

 𝐷(𝑈) = 16𝑁𝑚𝜎4 + ∑ 4𝐴2𝑠𝑖𝑛𝑐2(𝜋∆𝑓𝑇𝑐𝑜ℎ)|𝑅0(𝜏)||𝑅𝑁𝐶−1(𝜏)|
𝑁𝑚
𝑛𝑚=1   (II-52) 

 𝑃𝑑 = ∫ 𝑝(𝑈)𝑑𝑈
+∞

𝑉1

 (II-53) 

 𝑃(𝑈) = 
𝑈

𝜎2 𝑒𝑥𝑝 {−
𝑈2+𝑎2

2𝜎2 } 𝐼0(
𝑎𝑈

𝜎2) (II-54) 

Selon l'équation (II-29), la sortie du discriminateur de phase est l'équation (II-40). Les 

expressions de 𝐼𝐸𝐼
, 𝑄𝐸𝐼

, 𝐼𝐿𝐼
  et 𝑄𝐿𝐼

 sont présentées dans les équations (II-56) et (II-57), 𝑖 =

0, 𝑁𝐶 − 1. En ce qui concerne la boucle de poursuite du LASOA, il suffit de conserver 𝑆0(𝑡) 

et 𝑆3(𝑡) dans la figure II.11, et la sortie du discriminateur de phase passe des équations (II-

24)-(II-26) aux équations (II-43)-(II-45). Pour la boucle de poursuite du LASOA, veuillez-

vous référer à la figure II.12. 

 

𝐷 = (|𝐼𝐸0
| + |𝐼𝐸𝑁𝐶−1

|)2 − (|𝐼𝐸0
| − |𝐼𝐸𝑁𝐶−1

|)
2
+ (|𝑄𝐸0

| + |𝑄𝐸𝑁𝐶−1
|)

2

− (|𝑄𝐸0
| − |𝑄𝐸𝑁𝐶−1

|)
2
− (|𝐼𝐿0

| + |𝐼𝐿𝑁𝐶−1
|)

2
− (|𝐼𝐿0

| − |𝐼𝐿𝑁𝐶−1
|)

2

+ (|𝑄𝐿0
| + |𝑄𝐿𝑁𝐶−1

|)
2
− (|𝑄𝐿0

| − |𝑄𝐿𝑁𝐶−1
|)

2
 

(II-55) 

 𝐼𝐸𝑖
+ 𝑗𝑄𝐸𝑖

= √2𝑃𝑅𝑖 (𝜏 −
𝑑

2
) 𝑒𝑗𝜃 + 𝑛𝐼𝐸𝑖

+j𝑛𝑄𝐸𝑖
 (II-56) 
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 𝐼𝐿𝑖
+ 𝑗𝑄𝐿𝑖

= √2𝑃𝑅𝑖 (𝜏 +
𝑑

2
) 𝑒𝑗𝜃 + 𝑛𝐼𝐿𝑖

+ 𝑗𝑛𝑄𝐿𝑖
 (II-57) 

II.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons examiné en détail des méthodes de réception non ambiguë, 

conçue spécifiquement pour la réception des signaux GNSS modulés en BOC. Nous avons 

d'abord parlé sur quelques méthodes non ambiguës et les principes théoriques de la 

décomposition des  FCs dans ces méthodes. Ensuite, Nous avons expliqué le processus de 

calcul de la FC non ambiguë, qui résulte de la combinaison de ses FCs. En outre, nous avons 

défini la structure de la FC de boucle de poursuite de code DLL et expliqué la forme de la FD.  
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CHAPITRE III : Simulations et études comparatifs 

CHAPITRE III : Simulations et études comparatifs 

III.1. Introduction 

Dans ce chapitre on va présenter les résultats de simulation de certain algorithme basée sur les 

PCFs pour les signaux BOC et CBOC. A cet effet, on va tout d’abord utilisée le critère de 

mesure des performances à s’avoir l’enveloppe d’erreur. Postérieurement, on va présenter et 

discuter les résultats en termes de performances de ces algorithmes à partir de ces deux 

critères. De ce fait, une étude comparative de la méthode  RSSA, la méthode RSSA amélioré 

(ERSSA), et les méthodes classiques sera analysée et discutée. Ici, on va montrer le cas le 

plus bienséant des résultats des performances qui devraient être normalement obtenus par la 

méthode ERSSA dans les normes standards. 

III.2. Résultats de simulation  

III.2.1. FCs de La méthode RSSA amélioré (ERSSA)  

La figure (III.1) présente la FAC de la méthode ERSSA pour le signal BOC (1.1)   

 

Figure III. 1 FCs non brumeuses reconstruites du BOC (1.1)  par ERSSA pour M=2,4,6 

D’après la figure (III.1) en voir clairement la FAC de signal BOC (1.1) présente deux pics 

secondaires et un pic principal. 
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La méthode ERSSA présente un seul pic principal de tous les valeurs M, et éliminer  les pics 

secondaires qui peut traduit au niveau de processus d’acquisition et poursuit par des faux 

verrouillages. 

En voir aussi, lorsque M augmente le pic principal devient très pointus ce qui traduit une 

meilleure performance.   

 

Figure III. 2 FCs non brumeuses reconstruites du BOC (2.1)  par ERSSA pour M=4,5,10 

La figure (III.2) montre la FAC du signal BOC (2.1) qui présente quatre pics secondaires et 

un pic principal. 

Comme la figure (III.1) la méthode ERSSA présente un seul pic principal de tous les valeurs 

M, et éliminer  les pics secondaires qui peut traduit au niveau de processus d’acquisition et 

poursuit par des faux verrouillages. 

En voir aussi, lorsque M augmente (4, 5, 10) le pic principal devient très pointus ce qui traduit 

une meilleure performance.   

La figure (III.3) montre la FAC du signal CBOC. 
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Figure III. 3 FCs non brumeuses reconstruites du CBOC par ERSSA pour M=4,5,10 

D’après la figure en voir clairement la FAC du signal CBOC présente deux pics secondaires 

et un pic principal  ressemble à celle de la FAC du BOC (6.1). 

La méthode ERSSA présente une seule pic principale de tous les valeurs M ce qui traduit une 

meilleure performance parce que cette méthode éliminé les deux pics secondaires qui peut 

traduit au niveau  de processus d’acquisition et poursuit par des faux verrouillages.      

III.2.2. Résultats de performance par le critère de l’enveloppe d’erreur 

Une méthode plus fiable pour évaluer les performances en présence de MTs consiste à 

calculer l’enveloppe d’erreur causée par ces MTs. Cette enveloppe représente l’erreur de 

poursuite maximale produite lorsque la différence de phase entre les signaux direct et réfléchi 

est de 0 ou 180 degrés. Une bonne performance en présence de MTs se caractérise par une 

faible amplitude de cette enveloppe et une plage de variation réduite. 

Tableau 1 Conditions de simulation 

Structure  

de réception 

Retard relatif  

du MT en chips 

Amplitude relative 

du MT  par rapport 

au LOS 

SNR Phase relative du 

MT par rapport au 

LOS en degrés 

RSSA  

SCM (w=5/w=1) 

De 0 à 1.5 0.5 -30 dB 0 et 180 
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Les figures (III.4) et (III.5) montrent les performances de la méthode RSSA par rapport à 

celles obtenues par la méthode classique pour deux valeurs de l’ordre de modulation N.  

 

Figure III. 4 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la 

réception par la méthode ERSSA du signal BOC (1,1). 

 

Figure III. 5 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la 

réception par la méthode ERSSA du signal BOC (2,1). 

Comme le montrent les figures (III.4) et (III.5), on constate que la méthode ERSSA présente 

de meilleures performances par rapport à la méthode classique. En effet, pour un signal BOC 

(1,1) reçu, la méthode ERSSA présente pratiquement les mêmes performances que celles dès 
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les méthodes classiques sur la plage du retard de MT allant de 0 à 28 mètres. En outre, il 

présente les meilleures performances sur la plage du retard de MT allant de 28 mètres jusqu’à 

90 mètres. De plus, quand le retard du MT dépasse 90 mètres, l’erreur présentée par 

l’algorithme ERSSA est nulle. Par conséquent, la méthode ERSSA, appliqué au signal BOC 

(1,1), est plus résistante aux MTs en comparaison avec les méthodes classiques. Pour le signal 

BOC (2,1) reçu, la méthode ERSSA présente aussi les mêmes performances que celles dès les 

méthodes classiques sur la plage du retard du MT allant de 0 à 7 mètres. En outre, il présente 

les meilleures performances sur la plage du retard de MT allant de 7 mètres à 60 mètres. De 

plus, quand le retard du MT dépasse 60 mètres, l’erreur présentée par la méthode ERSSA est 

complétement nulle.   

Les figures (III.6), (III.7), montrent les résultats de simulations des performances de la 

méthode ERSSA adéquats à la formule de calcul de la FC non ambiguë. 

 

Figure III. 6 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la 

réception par la méthode ERSSA du signal BOC (1,1) (le cas le plus adéquat). 
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Figure III. 7 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la 

réception par la méthode ERSSA du signal BOC (2,1) (le cas le plus adéquat). 

Dans la deux figures (III.6), (III.7), on va montrent les résultats de simulations des 

performances de la méthode ERSSA adéquats à la formule de calcul de la FC non ambiguë 

qui sont comparés à ceux de la méthode classique. Ici, on utilise les mêmes conditions de 

simulations qui sont utilisées précédemment. De ce fait, on détermine que la méthode ERSSA 

appliqué aux signaux BOC(1,1), BOC(2,1) n’ajoute aucune amélioration dans les 

performances de la méthode classique. Au contraire, Il provoque une dégradation des 

performances pour certains retards du MT. 

La figure (III.8) montre l’enveloppe d’erreur du retard relatif du MT du signal CBOC. 
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Figure III. 8 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la 

réception par la méthode ERSSA du signal CBOC. 

La figure (III.8), montrent les résultats de simulations des performances de la méthode 

ERSSA adéquats à la formule de calcul de la FC non ambiguë pour le signal CBOC. Ce 

résultat a comparé, dans la même figure, à ceux des méthodes classiques. Ici, on utilise les 

mêmes conditions de simulations que celles utilisées plus haut. D’après ces figures, on 

remarque que l’algorithme ERSSA appliqué aux signaux CBOC est bien que les autres 

méthodes proposés. 

III.3. Conclusion  

Dans ce chapitre, Nous avons commencé par l’étude des performances des MTs des 

méthodes classiques et de la méthode ERSSA comme montré dans l’article [36]. Cette étude a 

montré la supériorité des performances que la méthode ERSSA peut apporter aux signaux 

BOC et CBOC en présence des MTs. On vu que la méthode de RSSA dans la référence [58] 

travaille sur les signaux BOC seulement alors que la méthode ERSSA travaille sur les signaux 

BOC et CBOC. Les résultats obtenus ont montré une dégradation des niveaux des 

performances. En plus les résultats obtenus nous confirment que la méthode ERSSA 

développée dans la référence [36] n’est pas applicable pour le cas de la présence du bruit et 

des signaux MTs 
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 CONCLUSION GENERALE 

CONCLUSION GENERALE 
 

Comme nous l’avons exploré dans ce mémoire de Master, l'ambiguïté de synchronisation des 

signaux BOC, causée par la présence de pics secondaires dans la FAC, constitue un problème 

majeur pour les applications GNSS modernes. Pour résoudre ce problème dans les processus 

d'acquisition et de poursuite des signaux GNSS, nous avons étudié et validé des méthodes 

basées sur la génération d’une nouvelle forme de reconstruction de la FAC au niveau du 

récepteur. En conditions idéales, ces techniques a permis d'obtenir une FAC non ambiguë 

avec un seul pic principal. 

Nous avons démontré que l'ambiguïté est provoquée par la présence de pics secondaires dans 

les FAC des signaux modulés en BOC, ce qui génère des erreurs dans le calcul de position. 

Pour renforcer nos résultats, nous avons d'abord présenté les signaux GNSS, en mettant 

l'accent sur la forme de leurs FAC, élément clé du processus d’acquisition. Nous avons 

également étudié les effets du bruit et des MTs sur les FAC ambiguës. 

Ensuite, nous avons analysé le concept théorique des méthodes (ASPeCT_USS-RCF_RSSA 

et LASOA), conçue pour lever cette ambiguïté, et démontré sa procédure d’implémentation 

par simulation avec Matlab. Les résultats des FAC obtenus ont validé la consistance des 

méthodes en conditions idéales. 

Pour situer la méthode LASOA par rapport aux méthodes classiques, nous avons présenté et 

implémenté les méthodes (ASPeCT_USS-RCF et RSSA), permettant une comparaison 

directe. Enfin, nous avons analysé les résultats de l’implémentation et de la comparaison de 

ces méthodes dans des conditions proches de la réalité. Nous avons conclu que la méthode 

LASOA élimine effectivement les pics secondaires dans la FAC des signaux modulés en 

BOC. 
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