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Résumé 

 
La détection de la position d’impulsion du pseudolite de saut dans le temps (TH) est critique pour les 

récepteurs du système mondial de navigation par satellite (GNSS). La méthode conventionnelle de 

détection des positions pseudoaléatoires des impulsions TH du signal pseudolite reçu est 

principalement basée sur la recherche exhaustive des intervalles TH appariés, qui peut entraîner une 

faible probabilité de détection ou même une défaillance de détection dans des environnements à 

rapport signal-bruit (SNR) relativement faible. 

Le travail présenté a pour objectif de déterminer l’efficacité de la méthode de détection de position 

pseudoaléatoires des impulsions TH du signal pseudolite avec différentes architectures de 

discriminateurs par l'analyse théorique et simulation afin de donner un aperçu de leur performance. À 

la fin de notre travail nous avons fait une étude comparative entre les résultats de cette méthode selon 

le critère de la probabilité de l’erreur. 

Mots-clés : impulsions TH, GNSS, signal-bruit (SNR), pseudoaléatoires. 

 

 ملخص

 
 نهكشف انتقهٍذٌت انطشٌقت تؼتمذ. نهملاحت انؼبنمً انىظبو نمستقبلاث ببنىسبت الأٌمٍت ببنغ أمش انزائفت انزمىٍت نهقفزة الاوذفبع مُقغ كشف

فتشاث ػه انشبمم نبحثا ػهى أسبسً بشكم انمتهقبة انكبربت نلإشبسة انكبربت انىبضبث مُاضغ ػه  إنى تؤدي أن ٌمكه َانتً انمتطببقت، 

وسبٍبً انمىخفضت انضُضبء إنى الإشبسة وسبت بٍئبث فً الاكتشبف فشم حتى أَ نهكشف ضئٍم احتمبل  (SNR). 

 مه مختهفت ٍٍزٌتتم بىى مغ انكبربت نلإشبسة إتش تً نىبضبث انزائف انمُقغ ػه انكشف طشٌقت فؼبنٍت تحذٌذ ٌُ انمقذو انؼمم مه انٍذف

 َفقبً انطشٌقت ٌزي نىتبئج مقبسوت دساست أجشٌىب ػمهىب وٍبٌت فً. أدائٍب ػه ػبمت نمحت إػطبء أجم مه َانمحبكبة انىظشي انتحهٍم خلال

انخطأ احتمبل نمؼٍبس . 

 .شبً ػشُائً ،(SNR) الإشبسة ضُضبء ،TH ، GNSS وبضبث :المفتاحية  الكلمات

 

 

Abstract 

 

Detection of the impulse position of the time jump pseudolite (TH) is critical for receivers of the 

Global Satellite Navigation System (GNSS). The conventional method of detecting pseudorandom 

positions of the TH pulses of the received pseudolite signal is mainly based on the exhaustive search 

for matched TH intervals, which can result in a low probability of detection or even detection failure 

in relatively low Signal-to-Noise Ratio (SNR) environments. 

The objective of the work presented is to determine the effectiveness of the pseudorandom position 

detection method for the TH pulses of the pseudolite signal with different discriminator architectures 

by theoretical analysis and simulation in order to give an overview of their performance. At the end of 

our work we carried out a comparative study of the results of this method according to the criterion of 

the probability of error. 

Keywords : TH pulses, GNSS, signal-noise (SNR), pseudorandom. 
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Introduction générale  

Le pseudolite peut être utilisé pour augmenter la navigation et la performance de 

positionnement des récepteurs GNSS participatif dans les environnements comme intérieur du 

bâtiment, ville crayon, vallées de montagne et ainsi de suite [1-4]  

La détection de la position d’impulsion du pseudolite de saut dans le temps (TH) est 

critique pour les récepteurs du système mondial de navigation par satellite (GNSS). La 

méthode conventionnelle de détection des positions pseudo aléatoires des impulsions TH du 

signal pseudolite reçu est principalement basée sur la recherche exhaustive des intervalles TH 

appariés [1] ; qui peut entraîner une faible probabilité de détection ou même une défaillance 

de détection dans des environnements à rapport signal-bruit (SNR) relativement faible. Avec 

ce problème une nouvelle méthode pour détecter l’impulsion TH pseudo aléatoire positions 

du signal pseudolite reçu avec une meilleure performance est proposée [1]. Le processus 

général de la méthode proposée se compose de trois étapes. Premièrement, les positions des 

pics d’autocorrélation du composant DSSS discontinu sont acquises et la séquence de code 

mappée à partir des intervalles de pics d’autocorrélation est dérivée. Deuxièmement, en 

opérant sur la table TH (positions pseudo aléatoires) [1], différentes séquences de code mappé 

à partir de différents groupes d’indices de fente TH sont obtenues. Enfin, la séquence de code 

dérivée en première étape est corrélée circulairement avec chaque séquence de code mappée 

de la table TH obtenue en deuxième étape, et en trouvant le pic de corrélation circulaire 

maximum, les indices de fente TH et leur phase initiale seront trouvés, en les combinant, la 

tâche de détection de position d’impulsion TH est accomplie [1]. 

L’objectif de ce travail de fin d’étude Master systèmes des télécommunications est la 

validation de cette technique par simulation numérique afin de déterminer son efficacité de de 

détection des positions pseudo aléatoires des impulsions TH du signal pseudolite. 

Organisation du document 

Le premier chapitre présente les Système de positionnement par satellite GPS et le  

système de positionnement par pseudolite 

Le deuxième chapitre présente le principe de la méthode de détection des positions 

pseudo aléatoires des impulsions TH du signal pseudolite. 

Le troisième chapitre présent les résultats de simulation des performances de cette 

méthode en utilisant le critère de la probabilité de détection, et finalement une étude 

comparative est effectuée. 



 

 

 

 

 

Détection de position d’impulsion à saut temporel 

pseudo aléatoire des signaux pseudolite pour les 

récepteurs GNSS participatifs 

Chapitre I  

Système GPS et Pseudolite 

 

 

 

 

 

 

Plan du chapitre : 

I.1 Introduction  

I.2 Système de positionnement par satellite GPS  

I.3 Système de positionnement par pseudolite 

I.4 conclusion  
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I.1 Introduction  

Le système de navigation par satellites GNSS désigne l’ensemble des 

systèmes mondiaux de radio-positionnement par satellites qui regroupe le système 

américain GPS le plus utiliser pour le positionnement et la localisation par satellites.   

Le but de ce chapitre est de présenter un résumé approprié sur le système GPS 

et pseudolite. Il introduit ainsi, lieu les services de positionnement existants, les 

segments et les codes GPS et le système de positionnement par pseudolite. 

I.2 Système de positionnement par satellite GPS  

 I.2.1 Système GPS  

              Le système GPS est un système de navigation spatial développé par le 

département de défense des États-Unis pour répondre aux besoins des forces 

militaires américaines [2] [3]. Il se compose de 24 satellites au minimum actifs placés 

dans des orbites par le département de la défense DOD (Département of Défonce) des 

États-Unis. Le GPS est le premier GNSS qui a fonctionné d’une façon continue 

depuis plusieurs décennies [4]. A ce jour, le GPS est utilisé pour différents domaines 

civils, et pour des applications de positionnement, de navigation, de synchronisation 

et de surveillance [5]. Le GPS offre depuis 1994 deux services de positionnement, le 

service SPS qui utilise le code C/A sur la fréquence L1, et le service PPS qui utilise le 

code P(Y) sur les fréquences L1 et L2 [6]. 

 Le service SPS (Standard Position Service) : 

     Le service SPS est librement accessible, en tout point du globe, à tout usager muni 

d’un récepteur mono-fréquence L1, fréquence centrée sur la valeur 1 575,42 MHz. 

C’est le service utilisé couramment dans toutes les applications civiles fondées sur le 

GPS [6]. 

Le code C/A (Coarse Acquisition), c’est un code de Gold de rythme 1.023MHz de 

période 1ms (longueur 1023 bribes de code) et une longueur d'onde est de 293m. Ce 

code était principalement prévu pour permettre une acquisition rapide du code P(Y) 

décrivez plus tard. Ce code C/A est utiliser par les civiles, il assure le service SPS, 

(Standard Positionning System) [4] [6]. 
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 Le service PPS : 

            Le service PPS (Précise Position Service) est un service très précis destiné aux 

militaires et à certains utilisateurs autorisés du gouvernement américain. En tout état 

de cause, son accès est contrôlé. 

 Ce service repose sur l’utilisation de deux fréquences, L1 (1 575,42 MHz) et 

L2 (1 227,60 MHz), ainsi que sur le code P(Y) qui est modulé sur ces deux 

fréquences. Le code P peut en outre être transformé en code Y (crypté) afin d’offrir 

une protection contre d’éventuelles tentatives de corruption mal intentionnées des 

signaux GPS [6]. 

            Le code P offre de meilleures performances que le code C/A en termes de 

précision de mesure et de résistance aux brouillages et aux interférences. De plus, le 

code P étant diffusé sur les fréquences L1 et L2, les récepteurs PPS peuvent effectuer 

une correction des erreurs ionosphériques grâce aux mesures bi fréquence. La 

précision du service PPS est donc meilleure que celle du service SPS. Elle reste 

cependant réservée à des usagers autorisés [6]. 

I.2.2 Segments de GPS  

La figure (I.1) représente les différents segments dans le system GPS. Le 

système GPS se compose de trois segments assurant la continuité des services à 

savoir le segment spatial, le segment de contrôle et de surveillance et le segment 

utilisateur. 

                                             Figure I.1 Segments du système GPS  
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I.2.2.1 Segment spatial  

Le segment spatial est constitué de satellites disposés dans différents plans 

orbitaux. Il est constitué de 24 satellites en orbite autour de la terre (dont 21 sont 

opérationnels, et 3 sont des satellites de réserve). Les satellites sont répartis sur six 

orbites ayant chacune quatre satellites équi-répartis. Les orbites sont inclinées de 

55°par rapport au plan équatorial et sont presque circulaires de 26600 km de rayon. 

La distance à l'utilisateur varie entre 20200 km et 25 600 km [4] [7]. 

Les satellites de la constellation sont placés pour qu’un minimum six satellites 

soit en visibilité, à ce moment n’importe quel utilisateur dans la terre dispose d’au 

minimum quatre satellites. Chaque satellite est identifié par un numéro et émet des 

informations relatives à la navigation et à sa position. Ces informations sont mises à 

jour par le segment de contrôle [4]. 

I.2.2.2 Segment de contrôle  

Il se compose de cinq stations au sol qui assurent la surveillance et la gestion 

de la constellation et des messages de navigation transmis par les satellites. Quatre de 

ces stations servent à l'observation tandis que la dernière (station mère située à 

Colorado Springs) sert au contrôle de la constellation et à la mise à jour des 

paramètres du système [4] [8]. Elle renvoie à chaque satellite de la constellation sa 

correction d'horloge et le calcul de sa position. Les satellites réémettent à leur tour 

vers le segment utilisateur [4]. 

I.2.2.3 Segment utilisateur  

Le segment utilisateur consiste en une variété de récepteurs GPS militaires ou 

civils [4]. Les récepteur GPS conçues pour recevoir les signaux provenant de chaque 

satellite de la constellation, et les décodé, pour les traiter par la suit, la figure (I.2) 

illustre un exemple d’une architecture simplifier d’un récepteur GPS. 

 

 

  

 

 

 

Figure I.2   Schéma de principe d‘un récepteur de navigation 

Tête HF   CPU :          

-TS              

-PVT 

CAN ASIC 

Antenne 
Contrôle/commande    
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I.2.3 Le principe de positionnement  

Le principe de positionnement du système GPS repose sur le principe de 

triangulation (l’utilisation de l’angle et la distance durant la mesure). Chaque satellite 

de la constellation émet en permanence un signal qui contient tous les informations 

nécessaire pour qu’un récepteur quelconque soit synchronisé peux calculer le temps 

de propagation du signal provenant du satellite, et la distance qui le séparant du celui-

là. En fait chaque mesure de la distance représente le rayon d’une sphère centré sur un 

satellite, et pour déterminer les trois dimensions de la position du récepteur, trois 

mesures sont nécessaires [4] [9].   

La figure (I.3) illustre l’idée fondamentale du principe de positionnement par 

GPS. 

 

 

Figure I.3   L’idée fondamentale du principe de positionnement par GPS. 

 

I.2.4 La constellation de satellites GPS  

La constellation du système GPS est constituée des satellites Navstar. Elle 

comprend au minimum vingt-quatre satellites positionnés à une altitude de 20 200 km 

et évoluant sur des orbites circulaires inclinées à 55˚ par rapport à l’équateur [6]. 

Les satellites Navstar-GPS sont répartis dans six plans orbitaux différents, 

comprenant chacun quatre satellites. 

La figure (I.4) illustre la géométrie de la constellation GPS à partir des 

positions réelles des satellites GPS. Nous pouvons observer les différents plans 

d’orbite de chaque satellite et la légère dispersion des orbites réelles par rapport à leur 

plan de référence [6]. 
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                                            Figure I.4   La constellation GPS le 9 mai 2006 [6] 

Le positionnement des satellites à l’intérieur de chaque plan et d’un plan à un 

autre est contrôlé et adapté régulièrement en fonction des performances recherchées et 

du vieillissement spécifique de chaque satellite. 

I.2.5 GPS Différentiel  

Les positions instantanées avec une précision de 1 m peuvent être obtenues par 

une technique connue sous le nom de positionnement relatif ou différentiel. Dans 

cette méthode, la localisation de l’utilisateur est déterminée par rapport à un deuxième 

point de sol connu avec précision, comme illustré à la figure (I.5). Les pseudo-

distances sont mesurées simultanément au même satellite GPS par deux récepteurs 

différents. Des mesures identiques à quatre satellites permettent la solution pour les 

trois composants de base et le décalage de l’horloge du récepteur. Puisqu’une position 

de récepteur est connue, la solution de référence donne la position de l’autre récepteur 

[22]. 

La technique différentielle de base GPS peut améliorer la précision de position 

instantanée dix fois, à environ 1 m [22]. 
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        Figure I.5   Détermination différentielle de la position du satellite avec la pseudo-distance GPS. 

 

I.2.6 Codes des signaux GPS  

Puisque tous les satellites de la constellation émettent leurs signaux dans une 

même fréquence porteuse qui est la fréquence centrale de la bande alloué pour le 

système GPS. Les récepteurs les recevant en même temps, et doivent les différencier. 

Pour cela, le système GPS utilise la technique d’accès par répartition de code dite 

CDMA (Code Division Multiple Access) [7].  Avec la technique CDMA, chaque 

satellite s’identifie par son propre code, qui l’utilise pour moduler son signal. Ces 

codes sont des séquences de bite 0 et 1, peuvent êtres générés par l’ensemble des 

satellites et récepteurs de façon indépendante, seul les récepteurs qui connaissent le 

code, peuvent les identifier et séparer les signaux de la même bande de fréquence 

[21]. En effet, chaque satellite GPS transmet trois signaux différents sur trois bandes 

de fréquences centrées sur les valeurs suivantes : 

 L1 : 1575,42 MHz 

 L2 : 1227,60 MHz 

 L5 : 1176,45 MHz 

Les signaux GPS L1, L2 ont les codes suivants : 

 Le code C/A, c’est un code de Gold de rythme 1.023MHz de période 1ms 

(longueur 1023 bribes (chips) de code) et une longueur d'onde est de 293 m. 

Utilisateur 

GPS 

∆ 𝑝= 𝑝𝑢 − 𝑝𝑠 

 

𝐵  

-Position de l’utilisateur mesurée par 

rapport à un point au sol connu avec 

précision  

-Annulation substantielle des erreurs du 

GPS 

-Précision instantanée de 1 m 
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Ce code était principalement prévu pour permettre une acquisition rapide du 

code P(Y). Le code C/A est utiliser pour assure le service SPS [4] [6]. 

 Le code P ou sa version P(y) qui est un code P crypté par un autre code pour 

plus de sécurité. Ce code est une séquence PRN (Pseudo Radôme Noise) [10] 

[11], de rythme 10.23MHz et de période une semaine, dont les clefs 

cryptographiques nécessaires aux dés étalement de spectre sont seulement 

connues des utilisateurs autorisés. Sa longueur d'onde est de 29.3 m. Ce code 

est utilisé pour assure le service PPS [4] [6]. 

 

I.2.7 Modulation GPS  

I.2.7.1 Modulation BPSK   

La modulation BPSK est très importante et utile dans la navigation par 

satellites. Elle est caractérisée par le fait d’avoir seulement deux niveaux de symboles 

{+1, -1} pour les bits 1 et 0 respectivement. Dans cette technique de modulation, telle 

qu’illustrée dans la figure (I.6), lors de la transition d’un bit, la phase du signal 

résultant est déphasée de 180º. Dans la littérature, la notation BPSK(β) est 

couramment utilisée. Elle décrit un signal ayant le débit de code d’étalement   

          modulé en BPSK [2]. Le signal modulé en BPSK(β) peut être donné 

comme [2] [12] : 

                                    = ∑      
  
      −                                 (I.1)

                

Avec :  

    : Valeurs (+1 ou -1) de la séquence d’étalement. 

   : Durée de chip   =
  

 
  et   =

 

    
 m.         : Impulsion rectangulaire définie 

par :  

   
   = {

   
√  

⁄                      

                       

                                                                  (I.2)                                                  

Cette modulation est utilisée dans le système GPS avec les signaux ancienne 

génération pour transmettre les signaux C/A et P(Y). 
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                                                         Figure I.6   Modulation BPSK 

I.2.7.2 FAC du signal modulé en BPSK  

Les performances du traitement de signal au niveau du récepteur GNSS sont 

fortement liées à la forme de l’FAC entre les signaux GNSS reçu et les signaux 

générés localement. Cette FAC est calculée entre le signal modulé      entrant et sa 

réplique       correspondante générée localement [2]. 

                                               = ∫         −     
  

  
                                       (I.3)                 

                                

Avec :   Décalage temporel appliqué au code généré localement. L’expression de 

l’ACF des signaux modulés en BPSK est Donne par [2]. 

                           ( )={
 −

   

  
              

                        
                                                         (I.4)                                       

 

La figure (I.7) illustre la forme idéale de l’FAC d’un signal modulé en BPSK. 
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Figure I.7 FAC du signal BPSK [2].   

 

On remarque que la forme de l’FAC du signal BPSK présente un seul pic de 

forme approximative d’un triangle isocèle où la base est égale à 2 𝑐. Ce pic 

correspond à l’alignement parfait du code reçu avec le code généré localement au 

niveau du récepteur GNSS. 

 

I.2.7.3 DSP du signal modulé en BPSK  

La définition réelle de la DSP est la transformée de Fourier de l’FAC. Elle 

permet de connaitre la distribution spectrale de puissance d’un signal en fonction de la 

fréquence. La DSP du signal modulé en BPSK est donnée par l’expression [2] [13]. 

                                               =
 

  
.
   (

  

  
)

  

  

/

 

                           (I.5) 

La figure (I.8) illustre les      normalisées des signaux BPSK(1), BPSK(2), 

BPSK(4) et BPSK(5) et la figure (I.9) illustre la DSP du signal BPSK(10). On peut 

remarquer que les      des signaux modulés en BPSK ont la plupart de leur énergie 

spectrale concentrée autour du lobe principal. La DSP est constituée de ce lobe 
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principal qui est unique et de plusieurs lobes secondaires. La largeur du lobe principal 

est de deux fois la fréquence de code d’étalement. 

 

Figure I.8      des codes BPSK(1), BPSK(2), BPSK(4) et BPSK(5). 

 

 

Figure I.9 DSP du code BPSK(10) dans la Bande GPS-L5. 
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I.2.8 Acquisition classique des signaux GPS   

L’acquisition est le processus de synchronisation du signal GPS reçu avec un 

signal de réplique généré localement. C’est une opération de recherche de la 

fréquence, de la phase et du retard du code PRN d’un satellite spécifique. En effet, ces 

paramètres sont nécessaires pour dés étaler le spectre et accéder par la suite aux 

données de navigation [14] [15] [2]. Le récepteur doit d’abord détecter quels satellites 

sont en visibilité et obtenir une estimation grossière des paramètres du signal 

notamment le décalage Doppler (  ) et le retard du code   [14] [15] [2] [16]. La phase 

du code dépend uniquement du temps de propagation entre l’émission et la réception 

du signal du signal de navigation et de l’effet Doppler [2].  

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes différentes pour effectuer l’acquisition 

dans les applications GPS [14] [15] [2]. Dans ce qui suit, nous présentons les 

méthodes de recherche sériée et parallèle. 

I.2.8.1 Acquisition par recherche série  
 

La figure (I.10) illustre le schéma de base de l’acquisition par recherche série. 

Comme l’illustre cette figure, le signal GNSS numérique noté       (I.10) à l’entrée 

du bloc d’acquisition, après passage en fréquence intermédiaire, est multiplié par une 

réplique locale du code. Cette dernière reproduit le code PRN primaire     .  La 

sous-porteuse       et potentiellement le code secondaire     . Le signal       est 

donné par [14] [2] [17] :  

     = √        −       −    𝑐                               (I.6) 

Avec :      Puissance instantanée du signal reçu,  

     : Données de navigation ; 

    : Code PRN et sous-porteuse correspondant à un satellite quelconque ; 

 : Retard du signal reçu ;  

   : Fréquence intermédiaire ; 

  : Fréquence du décalage Doppler correspondant à un satellite quelconque ; 

   : Phase de la porteuse du signal reçu ; 

    : Bruit blanc gaussien additif AWGN (Additive White Gaussien Noise). 
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Figure I.10 Schéma bloc de l’acquisition par recherche série. 

  

La réplique locale du signal GNSS est retardée par  ̂ (le retard estimé). Ce retard est 

donné par [18] : 

              ̂ =  ̂     ∆                  Pour  =        −                                        (I.7)          

             

En testant "H" différents retards possibles, le bloc d’acquisition est capable 

d’estimer le retard du signal d’entrée     . Ensuite, le signal est divisé en deux 

branches afin de construire les deux composantes en phase I et en quadrature Q. Ces 

résultats sont obtenus en multipliant séparément par les porteuses sinus et cosinus. De 

cette manière, deux nouveaux signaux sont générés et ils sont donnés comme suit [17] 

[18] : 

  (    ̂  ̂ )  =          −  ̂ 𝑐  (   ̂  )  (I.8) 

 

     (    ̂  ̂ ) =           −  ̂    (   ̂  )   (I.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

     

 

Générateur 

de code  

    

Oscillateur 

        

        

        

Sortie 
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La multiplication du signal d’entrée par deux sinusoïdes convertie ce dernier 

en bande de base, en supprimant l’effet du décalage Doppler. On note que la 

fréquence Doppler estimée  ̂  est une fréquence numérique, c’est-à-dire elle est 

normalisée par rapport à la fréquence d’échantillonnage utilisée par le convertisseur 

analogique numérique CAN. La fréquence  ̂  normalisée est donnée par [18] :  

 

                                  ̂ = (     ̂ )  =
     ̂ 

  
                                                   (I.10) 

Avec :    Fréquence Doppler locale, choisie à partir d’un ensemble donné par : 

                                                ̂ =  ̂     
  ∆                                                       (I.11) 

Avec :  =        −    

Donc « L » différentes fréquences Doppler sont testées afin de déterminer 

l’excursion de fréquence du signal entrant. Pour un récepteur stationnaire la variation 

de la fréquence est supposée située entre−        ̂         [2]. 

Les signaux sur les deux branches   (    ̂  ̂ ) et   (    ̂  ̂ ) sont ensuite 

additionnés dans le bloc d’intégration cohérent (Intégrante and Dump) à travers une 

ou plusieurs périodes du code pour obtenir une valeur de la corrélation. Ce type 

d’intégration offre de meilleures performances en termes de réduction de la variance 

du bruit. Les sorties des corrélateurs des branches en phase et en quadrature sont 

données par [17] [18] : 

                                         ́ (   ̂  ̂ ) =
 

 
∑   (    ̂  ̂ )
   
                              (I.12)  

Et :                                   ́(    ̂  ̂ ) =
 

 
∑   (    ̂  ̂ )
   
                                      (I.13) 

N représente le nombre des échantillons utilisés pour évaluer les composantes en 

phase et en quadrature et il est utilisé pour définir le temps d’intégration 

cohérente    . Ce temps est généralement choisi comme un multiple de la période du 

code PRN primaire     =    [16]. 

L’étape finale de l’acquisition consiste en le quadrillage et la somme des deux valeurs 

des composantes en phase et en quadrature afin de calculer la puissance. De cette 

façon, la sortie  (    ̂  ̂ ) prend l’expression suivante [18] : 
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                        (    ̂  ̂ )  = (  ́ (    ̂  ̂ ))
 

 (  ́(    ̂  ̂ ))
 

                         (I.14)   

 (    ̂  ̂ ) Est une fonction 2-D dépendant de la fréquence Doppler  ̂  et du retard ̂. 

Les résultats de cette fonction sont définis sur une grille bidimensionnelle, 

généralement appelée espace de recherche ou matrice de corrélation. A chaque couple 

de valeurs  ̂  et  ̂ est définit cellule temps/fréquence de l’espace de recherche. La 

figure (I.11) illustre le principe de balayage temps-fréquence du code où on observe 

une recherche dans les deux domaines temporel (code) et fréquentiel (Doppler). [14] 

[15] [2] [16]. 

Lorsque la quantité  (    ̂  ̂ ) dépasse un certain seuil prédéfini, alors on parle d’une 

acquisition réussie, et l’on considère que les valeurs  ̂  et  ̂ sont estimés de façon 

suffisamment précise. Dans ce cas, le récepteur GNSS détecte la présence de satellite 

et on observe une corrélation similaire à celle montrée dans la figure (I.12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11 Décalages fréquentiel & Temporel. 
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Figure I.12   Acquisition des satellites GNSS visibles. 

L’acquisition série exécute un nombre excessif de combinaisons (1023 x 41 = 41943) 

et par conséquent elle présente un temps d’exécution assez élevé ce qui implique une 

charge de calcul très grande [15] [2].  

 

I.2.8.2 Acquisition par recherche parallèle  
 

Le schéma bloc de la méthode d’acquisition par recherche parallèle de code 

(méthode FFT classique) est illustré dans la figure (I.13). Le signal numérique reçu 

      est divisé 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 

         et partie imaginaire           sont appliquées à l’entrée du bloc FFT et les 

échantillons complexes obtenus à partir de cette opération sont ensuite multipliés par 

les échantillons conjugués complexes de l’FFT du code local       et le résultat est 

transformé dans le domaine temporel par une FFT inverse (IFFT). Ces 

transformations réalisent une convolution circulaire et fournissent alors la fonction de 

corrélation complète sur la période d’intégration.  De cette manière, tous les retards 

possibles du code sont calculés en une seule fois [19] [20]].  
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Figure I.13 Acquisition par recherche parallèle. 

Ce système d’acquisition est plus rapide que celui de la recherche série car le 

calcul de la corrélation est réalisé avec l’algorithme de la FFT et les étapes du 

décalage du retard de code sont calculées en parallèle.  

I.3 Système de positionnement par pseudolite  

I.3.1 Système GPS Pseudolite  

La spécification officielle du système de positionnement global décrit 

uniquement les émetteurs satellitaires pour les signaux GPS. Néanmoins, des 

émetteurs au sol ont été utilisés pour compléter les satellites depuis les premiers jours 

du concept GPS. Ces émetteurs auxiliaires basés au sol étaient appelés « pseudo-

satellites », ce qui a été rapidement abrégé en pseudo (lites. Lors des premiers tests du 

GPS, les pseudoslites ont été utilisés en remplacement direct des satellites qui 

n'avaient pas encore été lancés, permettant aux tests de se dérouler plus rapidement 

[25] [26].  

Le concept de pseudolite a été proposé dans le 1970, avant même le lancement 

des satellites GPS. En fait, les pseudos lites ont été conçus à l’origine pour tester 

l’équipement initial de l’utilisateur du GPS (Harrington et D’Olof, 1976). Au cours de 

la dernière décennie, de nouveaux concepts et du matériel pseudolite ont été 

développés pour une variété d’applications de positionnement et de navigation. 

90
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Pseudolites peuvent être utilisé comme outil de renforcement pour les systèmes de 

positionnement satellitaire spatiaux. Cette augmentation peut améliorer les 

performances du système parce que la disponibilité et la géométrie des solutions de 

positionnement est considérablement renforcée. En plus, un système de 

positionnement pseudolite peut remplacer le système GPS lorsque les signaux 

normaux de ce dernier sont soit bloqués/brouillés, soit simplement indisponibles. Les 

pseudolites sont normalement utilisés pour augmenter le GPS en améliorant la 

dilution de précision (DOP) [23].   

Les pseudolites peuvent améliorer les techniques de navigation GPS 

traditionnelles de cinq manières : 

• Pseudolites à portée directe. 

• Pseudolites mobiles. 

• Pseudolites de liaison de données numériques. 

• Résolution d'ambiguïté CDGPS avec des pseudolites. 

• Synchro lites (pseudolites synchronisées). 

I.3.2 Synchronisation des pseudolitent  
 

Contrairement aux satellites GPS, le pseudolites sont généralement équipés 

d’horloges à faible coût, qui ne sont pas assez précises pour synchroniser le temps 

d’échantillonnage entre les récepteurs de référence et l’utilisateur en mode de 

positionnement différentiel. En outre, dans un mode de positionnement unique, la 

synchronisation de tous les pseudolites utilisés dans un système de positionnement est 

essentielle, ce qui a été l’un des défis techniques dans les applications pseudolite 

seulement. Diverses techniques ont été proposées pour régler ces problèmes (p. ex., 

Cobb, 1997 ; Kee et coll., 2000 ; Söderholm et coll., 2001). Il est hautement 

souhaitable de développer des stratégies de synchronisation adaptées aux différents 

environnements d’exploitation. Si les erreurs de synchronisation sont réduites au 

niveau de bruit des phases porteuses, les ambiguïtés de phase porteuse entière à 

différence unique peuvent être résolues et, ainsi, la précision de positionnement de 

niveau centimètre peut être atteinte en utilisant un seul récepteur [23]. 
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I.3.3   Problème proche-lointain 

Ici, nous illustrons brièvement la cause du problème proche. Prenons le cas de 

deux PL émettant des signaux GNSS continus dans un système PL autonome. Est 

proche de l’utilisateur, et pl2 est loin. Le schéma de ce cas est présenté à la figure I.14 

[30]. 

 

Figure I.14 Schéma de réception de deux signaux    

L’utilisateur est    loin de     et    loin de      . La figure (I.14) montre que 

les courbes hyperboliques séparent la zone en trois parties [29] : zone A, zone B et 

zone C. Si    transmet un niveau de puissance constante de     , la puissance du 

signal reçu change avec le carré inverse de la plage entre eux. Le signal transmis 

par     peut être considéré comme un signal d’interférence lorsque l’utilisateur reçoit 

le signal de    . Le rapport signal-interférence       peut alors être défini comme 

[28]. 

                               =
        

   
  

  
 

          
  

  
 

= 
        

    
 

            
                                                           (I.15)   

 

Où       est des valeurs d’auto-corrélation et        est des valeurs de 

corrélation croisée de codes pseudoaléatoires. En général, les codes     du GNSS 

sont composés de séquences Gold. La corrélation croisée normalisée des séquences 

d’or sur une période de code  =   −   peut-être caractérisée comme les trois 

fonctions suivantes [27] [30]. 
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                                              ,
      

 
 
 

 
 
     

  
-                                                                    (I.16)   

 

Où  

                                        =      [   ]                                                            (I.17)   

Où *
 

 
+ représente le plus grand nombre entier inférieur à ou égale à  *

 

 
+ . Selon les 

équations (I.15) et (I.17), nous pouvons obtenir le   . 

                      =  
        

    
 

            
   

    

 
[
     

 
]
  

    
  

  
                                                 (I.18)                 

Nous fixons la valeur maximale de          =        pour le pire scénario. Dans ce 

cas, nous définissons le ratio proche-lointain    comme suit : 

                                                    
  

  
                                                                             (I.19)   

Le     minimal requis pour que la plupart des récepteurs maintiennent un suivi stable 

est      [27], ce qui signifie que le     devrait être supérieur à        . En prenant 

les codes     appliqués dans le système de navigation comme exemple  =     , 

nous pouvons obtenir le ratio proche de   de les équations (I.18) et (I.19) est : 

                                       
      

             
                                                             (I.20)   

L’équation  (I.20) indique que le ratio maximal proche de la distance   est de 

7,9. Lorsque la distance entre l’utilisateur et les deux     est plus de 7,9 fois, le 

récepteur utilisateur sera complètement brouillé par le signal de proximité  . Le 

signal éloigné    ne peut pas être suivi et synchronisé normalement, ce qui entraîne 

un fonctionnement anormal du récepteur utilisateur [30]. 

Prenez l’exemple de la figure    (I.14), si  =      =     le récepteur ne peut 

fonctionner normalement que dans la zone B, qui est une zone assez petite. Il ne peut 

recevoir que le signal    dans la zone A, alors qu’au contraire, dans la zone C. Avec 

le nombre de    croissant, la portée du récepteur qui peut suivre tous les signaux 

désirés    sera encore réduite. Cet effet proche de la distance peut être supprimé par 

la modulation d’impulsion du signal conventionnel du spectre de propagation de 
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séquence directe (DSSS) et l’adoption du nouveau code de propagation de bonne 

corrélation croisée discuté ci-dessous [30]. 

 

I.3.4   Solutions au problème proche-lointain 

Afin de résoudre le problème proche-lointain, diverses méthodes ont été 

proposées. Ces méthodes peuvent être subdivisées en trois grandes catégories : 

impulsions de signal, décalages de fréquence et utilisation de différents codes PN. Les 

schémas de décalage de fréquence impliquent la transmission signaux pseudolite sur 

une fréquence porteuse décalée de la porteuse GPS L1. La transmission du signal 

pseudolite à l’extérieur de la bande GPS nécessite des modifications à l’extrémité 

avant du récepteur. En 1993, Van Dierendonck et Elrod ont suggéré de placer le 

signal pseudolite sur le premier zéro du signal satellite GPS, un décalage de 1,023 

MHz à partir de la fréquence L1. Cependant, cela nécessite également une 

modification considérable de la conception actuelle du récepteur [24]. 

Les méthodes antérieures de traitement du brouillage proche-lointain 

impliquent des modifications de l’émetteur ou du signal transmis pour réduire le 

brouillage sous-jacent au GPS produit par l’émetteur. Une technique proposée par 

[24], connue sous le nom d’annulation successive du brouillage (SIC), qui est 

appliquée à l’étape du traitement du signal du récepteur pour réduire les effets des 

transmissions de type GPS à la puissance du bruit ambiant. Le SIC a déjà été proposé 

pour atténuer le problème proche-lointain dans les systèmes cellulaires IS-95. Cette 

approche est plus applicable aux conceptions logicielles ou numériques de récepteurs 

basés sur le traitement du signal dans lesquelles de nombreux canaux peuvent être 

exploités en parallèle avec une capacité de traitement du signal considérable [24]. 

I.3.5 Quelques avantages  

   - Utile dans des situations où les signaux GPS normaux sont soit bloqués/brouillés, 

soit simplement indisponibles. 

   - Les pseudolites sont normalement utilisés pour augmenter le GPS en améliorant la 

dilution de précision (DOP).  
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   - Les pseudolites sont également utilisés pour mettre en œuvre des systèmes de 

localisation intérieure de type GPS, où les pseudolites agissent comme des satellites 

GPS.  

   - D'autres applications des réseaux de pseudolites incluent les systèmes 

d'atterrissage d'approche de précision pour les avions et le suivi très précis des 

transpondeurs [31]. 

I.3.6 Quelques inconvénients  

Les systèmes de positionnement par pseudolites connus présentent un certain 

nombre d’inconvénients. En particulier, ils ne permettent pas de passer d'une zone 

contrainte à une zone ouverte et vice versa de façon continue et autonome. D’autre 

part ils ne permettent généralement pas de démarrage a froide sans connaissance de la 

position initiale du récepteur. En effet les systèmes connus impliquent généralement 

l'utilisation de récepteurs conçus spécifiquement pour un fonctionnement en zone 

contrainte et l’acquisition de signaux de positionnement émis par des pseudolite [31]. 

I.4 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté le système GPS et Pseudolite. On a 

commencé par une définition de système de positionnement GPS et ses services. Par 

la suit, nous avons introduit les segments et les code GPS en suite une étude détaillé 

sur la modulation BPSK et l’acquisition des signaux GPS. Finalement nous avons 

donné un aperçu général de système GPS pseudo lite, son problème proche lointain et 

sa solution, ses avantages et ses inconvénients. 
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II.1 Introduction  

           La détection de la position d’impulsion du pseudolite de saut dans le temps (TH) est 

critique pour les récepteurs du système mondial de navigation par satellite (GNSS). La 

méthode conventionnelle de détection des positions pseudo aléatoires des impulsions TH du 

signal pseudolite reçu est principalement basée sur la recherche exhaustive des intervalles TH 

appariés [1]. 
Dans ce chapitre nous allons présenter la nouvelle technique de détection des positions des 

impulsions TH proposé par [1].La structure des signaux TH-pseudolite et le modèle du signal 

TH-pseudolite reçu seront exposé puis la technique en question sera introduite.  

II.2 Structure des signaux TH-pseudolite 

 La structure de base du signal TH-pseudolite est illustrée sur la figure II.1 [1]. 

Où    =      est le nombre d’emplacement dans une trame   , et ici d est le rapport 

cyclique du signal pseudolite;    est la période d’une impulsion TH ; k est l’indice de  trame 

TH courant et K est le numéro de trame dans un motif d'impulsion TH ;  ,    
   

-
   

   

 est un 

ensemble d'index d'emplacement TH de base du v-ième groupe dans la table TH utilisée par le 

signal pseudolite, où     
   

 se trouve : 

 

 

Figure II.1. Structure du signal pseudo aléatoire TH pseudolite dans l’extrémité d’émission [37] 

(i)      
   

 {       −  } est un nombre aléatoire, et si  =    ,    
   

-
   

   

  deviendra 

une permutation aléatoire complète de       −    (la permutation triviale de   à 

  −    ou inverse devrait être évitée [32].  
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(ii) pour tout i donné,      
   

 =        
   

    =              –   ;  

(iii)     
   

 ≠     
   

 , lorsque          =         –    

(iv) s'il existe un autre signal pseudolite qui utilise les indices d'emplacement TH du w-

ième groupe dans la table TH, alors pour le schéma d'impulsions sans chevauchement, 

il y aura     
   

 ≠     
   

 , où       et   =              −          

Tableau II.1. La table TH utilisée pour générer et détecter les indices d’emplacement du signal pseudolite [1]].                                           

Groupe ID 

Index de fente TH dans l’image différent (0-k-1) 

d’une impulsion de base 

0 1 2 … k-1 

1   
   

   
   

   
   

 …     
   

 

2   
   

   
   

   
   

 …     
   

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

 −     
     

   
     

   
     

          …     
     

 

               
   

   
   

   
   

          …     
   

 

      
     

   
     

   
     

          …     
     

 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 

N   
   

   
   

   
   

         …     
   

 

II.3 Méthode de génération des emplacements TH-pseudolite  

II.3.1 Structure des créneaux horaires affectations de TDMA 

Dans tous les Créneau de tempss, chaque périnée milliseconde est divisée en 10 

créneaux horaires contigus de 900 microsecondes chacun, sans bande de garde entre les 

créneaux. Les dix fentes situées entre des valeurs de temps en millisecondes entières 

successives sont appelées trame d’accès multiple à division de temps (TDMA). Les trames 

commencent sur 0 limites de temps modulo 1 milliseconde. Deux cents trames de temps 

ensemble font un Time-slot Super-frame, d’une durée de 200 millisecondes. Les Super-frames 
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Time-slot commencent sur 0 limite de temps modulo 200 millisecondes. LA figure II.2 

illustre le schéma TDMA [33]. 

Créneau de temps -Lites opérant dans un Créneau de temps- Net donné sont divisés 

sur une base géographique4 en sous-réseaux de jusqu’à 10 Créneau de temps-Lites chacun. 

Les créneaux horaires de chaque trame sont assignés sur une base non chevauchante à chacun 

des Créneau de temps-Lites dans un sous-réseau. Chaque émetteur Créneau de temps -Lite 

dans un Subnet transmet pendant la plage horaire assignée par Créneau de temps -Lite dans 

une trame et est silencieux pendant les autres fentes de cette trame. Cette assignation parmi 

les intervalles de temps dans une trame change pour chaque trame successive dans une Super-

frame de manière à randomiser les adjacences d’assignation. Cela atténue et distribue les 

effets d’interférence résiduels entre les intervalles de temps vus par un récepteur au fil du 

temps. Ce modèle d’assignation se répète pendant chaque Super frame [33]. 

Jusqu’à cinq sous-réseaux distincts, chacun avec une séquence différente 

d’assignations de créneaux horaires entre les membres sur une Super-frame, sont définis pour 

une utilisation dans un seul Créneau de temps. Chacun de ces Sous-réseaux réutilise les 

mêmes 10 créneaux horaires par trame. Par conséquent, lorsque plusieurs sous-réseaux 

entièrement remplis sont utilisés dans un Créneau de temps, pour n’importe quel créneau 

horaire dans une trame donnée, un Créneau de temps -Lite d’un Subnet fonctionnera sur la 

même plage horaire qu’un Créneau de temps -Lite dans un Subnet actif différent.  Les 

schémas entre les sous-réseaux sont conçus pour randomiser les chevauchements entre tous 

les membres d’un sous-réseau différent aussi uniformément que possible. Ceci s’applique à 

toutes les combinaisons sur les 5 sous-réseaux. Les sous-réseaux doivent être 

géographiquement séparés ou exploités de manière à réduire les niveaux de signal d’un sous-

réseau à un autre [33]. 

Cinq sous-réseaux supportent jusqu’à 50 Créneau de temps -Lites dans un Créneau de 

temps. Un plus grand nombre de Sous-réseaux pourrait être assigné à un seul Créneau de 

temps, auquel cas de nouveaux Sous-réseaux réutiliseraient le schéma de créneaux horaires de 

Sous-réseaux existants sélectionnés et compteraient sur la séparation géographique ou 

d’autres facteurs d’isolement pour minimiser l’interférence5 [33].  
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Figure II.2 Schéma TDMA 

          Tableau II.2. Attribution de la fente TDMA au numéro de localisation, sous réseau 1 [33]. 

TDMA 

Frame 
Intervalle de temps dans le cadre (numéro se séquence du créneau) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
181 1 8 7 3 4 10 6 9 2 5 

182 7 4 10 5 9 3 2 6 1 8 

183 9 5 1 6 7 8 4 3 10 2 

184 4 9 5 2 7 6 8 10 3 1 

185 10 7 9 4 2 1 3 5 8 6 

186 5 6 7 8 3 2 4 1 9 10 

187 6 9 1 2 8 4 7 3 10 5 

188 1 7 4 6 5 10 3 8 2 9 

189 7 2 8 10 6 3 1 5 4 9 

190 6 8 3 7 1 2 5 10 9 4 

191 5 1 6 4 9 8 7 2 10 3 

192 8 5 10 1 4 2 6 9 3 7 

193 1 4 3 7 5 9 2 8 6 10 

194 8 10 5 6 2 9 1 3 4 7 

195 3 5 4 8 1 10 2 7 9 6 

196 4 10 7 9 8 5 2 3 6 1 

197 7 6 10 5 6 1 9 4 1 8 

198 2 10 4 3 9 7 9 5 7 8 

199 5 3 1 10 8 7 8 2 4 6 

200 2 1 9 5 8 7 10 4 6 3 

 

 

 

 

 

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

 

  

 

 

 

 

 

                                                  

   

 

 

 

1ms 

Trame TDMA: 1 ms Trame TDMA: 1 ms Trame TDMA: 1 ms 

N-slot: 100µs 

 

N-slot: 100µs 

 

N-slot: 100µs 

 

Super trame TDMA: 200 ms 



Chapitre II : Détection de position d‟impulsion TH pseudolite 

 

25 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 Code C/A des données et relations de synchronisation des times slot 

 

II.4 Modèle du signal TH-pseudolite reçu 

Basé sur la figure II.1 et le tableau II.1, le signal TH-pseudolite reçu après la 

conversion de fréquence vers le bas (fréquence intermédiaire) peut être écrit comme : 

     =  √  ∑ ∑        [  (        )    ]
   
   

  
       −      

     −    −

   −                                                                                                                                                  

(II.1)                                                                                                                                           

où P est la puissance du signal pseudolite reçu;    est le bit de données transmis      

 { −    }   avec une probabilité égale;    et    sont respectivement les durées de bit de 

données et de chip de code     ;    ,      et    sont respectivement la fréquence 

intermédiaire     , la fréquence Doppler et la phase initiale de la porteuse, ;      est le bruit 

blanc additif ;      est le signal en bande de base,           est l’impulsion    de 
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= intervalle de temps attribué à d'autres locata-Lites 

20 msec  

200 intervalles de temps  

20 trames TDMA 

1 époque de code = 1023 puces ; 10 000 époques/seconde = 10,23 millions de puces/seconde Les époques commencent aux 

limites temporelles paires de 100µ secondes du réseau* 

Intervalle de temps de 100 µ secondes 

1 msec 

1 trame TDMA   

Début de la séquence de 200 trames, sur une frontière temporelle paire de 200 millisecondes du réseau* 

1 msec 1 msec 1 msec 

1bit de données à 50 bits/seconde 

= intervalle de temps attribué au locata-Lite 1 

*tel que compris par le locata-Lite 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   

 

 

 
 
 

 

   

                                                  
                                                  
                                                  

 

 
 

 
 
 

. . . 

20 msec  

200 intervalles de temps  

20 trames TDMA 

1 msec 

1 trame TDMA   

Début de la séquence de 200 trames, sur une frontière temporelle paire de 200 millisecondes du réseau* 

1 msec 1 msec 1 msec 

Intervalle de temps de 100 µ secondes 

= intervalle de temps attribué à d'autres locata-Lites 

1 époque de code = 1023 puces ; 10 000 époques/seconde = 10,23 millions de puces/seconde Les époques commencent aux 

limites temporelles paires de 100µ secondes du réseau* 

1bit de données à 50 bits/seconde 

= intervalle de temps attribué au locata-Lite 1 

*tel que compris par le locata-Lite 
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synchronisation dont la position est assignée avec les indices d’emplacement    du groupe v-

ième dans la table   , et ils peuvent être formulés par : 

                                   =∑ 𝑐      −    −      
   
                                        (II.2)   

                                       =∑      −   
   

   −       
  
                           (II.3) 

où 𝑐     {- 1, +1} est le code PRN du signal DSSS, et M est le numéro de code dans une 

période de code ;    
   

est l’index pseudo aléatoire de l’emplacement    qui a été élaboré dans 

la sous-section II.2;    est la période des impulsions    ou des créneaux horaires, et souvent 

il répond à    =           est la phase initiale du code PRN ;        est une impulsion 

rectangulaire unité dont le support est sur la plage [    ]  Ici les relations de       et    sont 

illustrées sur la figure (II.4) où les indices d’emplacement    en    ne sont pas les mêmes 

que ceux en        =             −    [   ]  

 

Figure II.4 les relations de     ,   et    
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. . .    −1  0  1 .   .   .    −1  0  . . .  

 

 

 

 

. .            . . .  . . 

               .   .   .     .   .   .   .   .   .   .   .   .   

Une puce (=   ) 

Une période de code ou une plage                          
Horaire (= 𝑝) 

Sans pouls Sans pouls 

Avec pouls 

Bit de données période    =          

Une séquence d’impulsions TH de base (période =     ) 

TH frame 

.   .   . 
   𝑝    𝑝    𝑝 

 𝑝 =      
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II.5 Détection de la position d’impulsion TH-pseudolite 

II.5.1 Le rôle de la détection de position d’impulsion TH-pseudolite    

Le rôle de la détection de la position de l’impulsion TH-pseudolite réside 

principalement dans deux aspects [1]. 

(i) fournir le délai des positions de l’impulsion TH pour la portée des récepteurs GNSS 

participatifs ;  

(ii) fournir des informations de démodulation de l’impulsion pour la participa récepteurs 

GNSS afin de supprimer l’effet des impulsions TH.  

En substance, la détection de position d’impulsion TH est de trouver le retard de phase 

ou de temps    des impulsions TH pseudo aléatoires, et il peut être réalisé en mesurant la 

position actuelle de l’impulsion TH par rapport à sa position d’origine, comme le montre la 

figure II.5 

D’autre part, la figure II.5 il montre que le temps le retard    se compose de deux 

parties, c’est-à-dire la partie intégrale     et la partie fractionnée      qui sont toutes deux en 

unité de temps. En fait, par analyse, il est constaté que      est juste la phase initiale du code 

PRN du composant DSSS, et il peut être obtenu par les positions de crête d’autocorrélation 

dérivées du résultat acquis du composant DSSS obtenu par les positions de pics 

d’autocorrélation dérivées du résultat acquis du composant DSSS. En outre, avec l’aide des 

positions de pics d’autocorrélation obtenues,      peut également être obtenu avec la méthode 

donnée dans les sous sections II.3.3 à II.3.5 suivantes [1]]. 

 

Figure II.5 La détection de la position de l’impulsion TH peut être effectuée par mesure de la phase initiale 

    et     qui    sont toutes deux liées aux positions de pointe de l’autocorrélation du composant discontinu DSSS 

[37]. 
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II.5.2 Acquisition du code PRN phase initiale de composant DSSS  

Bien que le composant DSSS du pseudolite TH reçu signal soit discontinu, la méthode 

d’acquisition de la phase initiale du code PRN du signal satellite GNSS continu peut encore être 

utilisée pour acquérir la phase initiale du code PRN du signal pseudolite TH [34], [35]. Souvent, 

la méthode connue d’acquisition de phase de code PRN      parallèle [36], [37] peut être choisie 

pour effectuer ce travail.  

Avec la méthode d’acquisition choisie, la phase initiale du code PRN ou le délai     du 

signal pseudolite TH peuvent être acquis par : 

                  =    
 ̂ 

 (    
 ̂   ̂   

√  ̂ 
 ( ̂   ̂   )    ̂ 

 ( ̂   ̂   ))                                (II.4)                                    

 

Où     ̂  ( ̂    ̂   )     ̂  ̂  ( ̂    ̂   ) sont des résultats d’intégration en phase 

et quadra ture du récepteur GNSS participatif, respectivement, et : 

        ̂   ̂   ̂    = √ ∫       ̂    ̂ 
      

 
)   [        ̂        ̂ ]              (II.5) 

               

        ̂  ̂𝑐  ̂    = √ ∫      �̂�    ̂𝑐
      
 

)   [        ̂        ̂ ]               (II.6)                     

 

Lorsque { ̂ } =   
   ,  ̂   ̂    et  ̂  sont une séquence de code PRN, la phase initiale 

de la séquence de code PRN, la fréquence Doppler et la phase initiale porteuse du signal 

pseudolite TH généré localement, respectueusement        ̂  = ∑ �̂� 
   
        −    −  ̂   

est le signal de bande de base avec la séquence de code obtenue  { ̂ } =   
    et sa phase 

initiale ̂ . Ici, la période d’intégration choisie comme       est de s’assurer qu’au moins une 

impulsion existe lorsque le délai de temps des impulsions TH pseudo aléatoires est considéré 

[1]]. 

Ici, la période d’intégration choisie est de s’assurer qu’au moins une impulsion existe 

lorsque le délai de temps des impulsions TH pseudo aléatoires est considéré. 

En pratique, l’algorithme FFT peut être utilisé pour acquérir la phase initiale du code 

PRN, et une valeur utilisée dans l’équation (II.4) peut être réglée à 0 pour diminuer la charge 

de calcul. De plus, pour éviter la perte de pic d’autocorrélation découlant de la segmentation 
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incorrecte des données de l’algorithme FFT, la méthode de filtrage DPMF à correspondance 

passive basée sur le chevauchement peut être utilisée à la place [1]]. 

II.5.3 Séquence de code mappée à partir des intervalles de pics 

d’autocorrélation  

Bien que les indices de fente TH du signal pseudolite soient changés aléatoirement, la 

largeur de la fente temporelle du signal pseudolite est inchangée. Ainsi chaque intervalle de 

temps peut être pris comme point d’échantillonnage avec la valeur 1 ou 0 en vue de 

l’intervalle avec ou sans impulsion TH, respectivement. De cette façon, le signal pseudolite 

reçu peut être mappé en une séquence de code, ce qui apportera un avantage à la détection de 

position d’impulsion TH [1]]. 

Avec la phase     initiale du code PRN obtenue ci-dessus, le signal de bande de base 

estimé peut être écrit comme     (   ) = ∑ �̂� 
   
        −    −      .Substituer 

    (   ) aux équations (II.5) (II.6), pendant ce temps, changer les intervalles intégraux des 

équations (II.5) (II.6), de , [      ] a [               ] où k = 0,1….[∆  (    )] −   , 

et ici ∆t est la durée de collecte du signal et [ ] désigne les opérations au sol, donc en 

comparant le maximum d’utilisation de √  ̂ 
 (       ̂   )    ̂ 

 (       ̂   ) où   =

      [∆  (    )] −   , les pics d’autocorrélation du composant DSSS et leurs positions 

peuvent être facilement trouvés. De même, ce processus de corrélation peut également être 

mis en œuvre avec l’algorithme de superposition segmenté FFT pour améliorer l’efficacité 

[1]]. 

Supposons que des pics d’autocorrélation Nt aient été trouvées et que leurs positions 

soient   {    =          −  }  , ainsi les intervalles de pics d’autocorrélation en unité de 

temps ou    peuvent être donnés comme 

      =⌊
       

    
⌋, k=1, 2,…,   -1                                                           (II.7)                                                                                                                              

 Où   est la fréquence d’échantillonnage. 

Si les intervalles de pics d’autocorrélation donnés dans l’équation (II.7) sont 

directement utilisés pour rechercher les indices de fente TH originaux du signal pseudolite 

dans la table TH, certains intervalles de pics d’autocorrélation sans correspondance peuvent 

causer une faible probabilité de détection ou même un échec de détection, surtout lorsque le 
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SNR du signal pseudolite reçu est relativement faible. Pour améliorer ce problème, la 

séquence de code mappée à partir des intervalles de pics d’autocorrélation peut être utilisée 

pour rechercher les indices de fente TH originaux. 

Avec l’équation (II.7), les intervalles de pics d’autocorrélation peuvent être facilement 

écrits {        =         −  } ainsi la séquence de code mappée peut être donnée par H= 

{      =      ∑       
    
   } ou  

     =  { 

  =  

   = ∑       
 
    

          

  =                                                       (II.8)     

Pour impose le gain de l’opération de corrélation circulaire suivante, dans l’application 

la séquence de code H peut être interpolée à partir de son résultat élargi  ̅. Plus 

spécifiquement, supposons que le facteur d’interpolation est I, alors   ̅est donné comme [1]]. 

 ̅  =  [             ⏟        
 

              ⏟        
 

      (       

    

   
)       (       

    

   
)

⏟                          
 

]   

 

 

II.5.4 Séquence de code mappée à partir des indices de fente TH  

  

Similaire à la dérivation de la séquence de code mappée à partir de les intervalles de 

pics d’autocorrélation, chaque groupe d’indices de fente    donné dans la table    peut 

également être mappé en une séquence de code pour la détection de position d’impulsion    

suivante [1]].                        

Pour obtenir les séquences de code mappées à partir des indices de fente    de toute 

la table   , les indices de fente   −    de groupe TH dans la table    sont d’abord choisis 

pour illustrer comment les mapper dans une séquence de code. Selon la structure des indices 

de fentes    décrite à la sous-section II-A, la séquence de code mappée du groupe   −    

peut être donnée comme suit : 

     = {            =              −   } , où   =            et  
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           = {
    =      

    
    =            −   

         
                                                  (II.9)                                                                                                                                                  

De même que dans la sous-section II.3.3, la séquence de code       peut également être 

interpolée pour former son résultat élargi        avec le même facteur d’interpolation pour  ̅  . 

Ensuite, les séquences de code mappées de l’ensemble de la table    peuvent être données 

comme [1]]. 

 ̅=[                           ∑        
    
        ∑        

    
    ]. 

  = *(     )
 
 (     )

 
   (     )

 
   (     ) +                                                        (II.10) 

Où l’exposant ‘‘ ’ ’’ indique la transposition. 

II.5.5 Détection de la position de l’impulsion  

Après avoir obtenu les séquences de code mappées de  ̅ et     , la méthode de 

corrélation circulaire et l’algorithme FFT peuvent être utilisés pour trouver les indices de 

fente    et leur phase initiale du signal pseudolite reçu [1]]. 

Pour appliquer la méthode de corrélation circulaire et l’algorithme FFT, d’abord  ̅ et 

chaque vecteur            =             doivent être alignés sur la même longueur. Souvent, la 

longueur de   ̅ est supérieure à celle de          de sorte que les indices de fente    et leur 

phase initiale du signal pseudolite peuvent être correctement détectés. Supposons que la 

longueur de   ̅ est  , alors le vecteur aligné de   −    groupe  ̃      deviendra [1]]. 

 ̃ = [( ̃     )
 

 ( ̃   )
 
    ( ̃    )

 
  ( ̃   ) ]

  

 

Avec les séquences de code obtenues  ̅ et  ̃, les indices de fente    détectés et leur 

phase initiale dans les points d’échantillonnage peuvent enfin être obtenus par : 

      ̂ =      (                  
         

  (  ̅     ̃        ))                                   (II.11)                                                                                                                                                                           

Où   ̂ est l’estimation de   et il indique le détecté ID de groupe des indices de fente    

dans la table    ;  ̅    et  ̃         désigne les séquences de code de  ̅ et  ̃      après circulaire 

le décalage des codes cartographiés ; «  » et            désignent respectivement la 

corrélation circulaire et les opérations max-max [1]].  
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 Pour améliorer l’efficacité, la détection de     ̂  donnée dans l’équation (II.)  Peut 

également être mise en œuvre avec l’algorithme FFT et son processus détaillé est : 

     ̂ =       (                   
         

      (  ) {     ̅  𝑐   [   ( ̃    )]} )   (II.12)                              

Où   𝑐    » et           signifient conjugué et absolu opérations, respectivement, et    

est l’indice de colonne de la séquence IFFT.  

En utilisant     ̂  donné par les équations (II.11) (II.12), la phase initiale     peut être 

facilement obtenue comme     =     ̂ / (    ). Puis avec     et le     précédent donné par 

l’équation (II.4) les positions d’impulsion    du pseudolite peuvent être facilement obtenues 

par     =     +     et les indices de fente (  ̂ −    du groupe TH détectés [1]]. 

II.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, dans un premier temps nous avons présenté la nouvelle technique de 

détection des positions des impulsions TH. Ensuite, nous avons donnée quelques Séquences 

de code mappé à partir des intervalles de pics d’autocorrélation et des indices de fente TH. 

Finalement nous avons présenté la nouvelle méthode de détection. Le prochain chapitre sera 

consacré aux résultats de simulation et à leur interprétation. 
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III.1 Introduction 
 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulations numériques sur les 

différentes structures de détection de la position d’impulsion TH pseudolite que nous avons 

implémentées sur Matlab. En premier lieu, nous allons présenter l’organigramme utilisé pour 

la détection et les résultats d’acquisitions qui montrent la détection des positions pseudo 

aléatoires des impulsions TH des deux retards à savoir le retard du code PRN (retard 1)     et 

le retard des indices de fente TH     (retard 2). Ensuite, les résultats obtenus seront soumis au 

critère de la probabilité de l’erreur.   

III.2 L’organigramme de détection 
 

La figure III.1 illustre l’organigramme global utilisé pour la détection des positions 

pseudo aléatoires des impulsions TH. La phase de génération et de détection des indices de 

slot TH regroupe les deux techniques adoptés (voir chapitre II) pour la détection des deux 

retards     et   . La somme de ces derniers donne la position pseudo aléatoires des 

impulsions TH    .   

Le processus général de la méthode donnée par [Pulse Position Détection of the 

Pseudo Random Time-Hopping Pseudolite for the Participative GNSS Receivers] est que 

d’abord les intervalles TH dérivés des pics de corrélation du spectre discontinu de propagation 

de séquence directe (DSSS) sont mappés à un séquence de code, puis la séquence de code 

mappée est corrélée circulairement avec chaque séquence de code obtenue à partir de chaque 

groupe d’indices de fente TH de la table TH, enfin en cherchant la circulaire maximale pic de 

corrélation, les indices de fente TH du signal pseudolite reçu et leur phase initiale seront 

trouvés, en les combinant le travail de détection de position d’impulsion TH est accompli. Les 

résultats de la simulation montrent qu’avec la méthode donnée, la probabilité de détection et 

l’erreur de détection des positions d’impulsion TH obtenues peuvent être grandement 

améliorées, de sorte que les performances des récepteurs GNSS participatifs seront 

améliorées. 
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Figure III.1 L’organigramme de détection 

III.3 Paramètres de simulation numérique 
 

Pour vérifier l’efficacité de la méthode de détection des positions pseudo aléatoires des 

impulsions TH, la probabilité et l’erreur de la phase initiale détectée des positions d’impulsion 

TH sous différents rapport cyclique et différents SNR sont prédéfinis. Les paramètres 

communs utilisés dans ces simulations sont définis comme suit [Pulse Position Detection of 

the Pseudo Random Time-Hopping Pseudolite for the Participative GNSS Receivers]. 

Tableau III.1 Les paramètres communs utilisés dans les simulations numériques  

Fréquence d’échantillonnage    16,3696MHZ 

Fréquence intermédiaire     4,309MHZ 

Fréquence Doppler      500 HZ 

Rapport cyclique d = 1/10 ,1/20, 1/40 

Le nombre total de trames TH  K = 1/d + 6 

 

Position d’impulsion th actuelles du 

récepteur  

Oui 

Génération et détection des 

indices de slot TH  

Signal du pseudorandom TH 

Mesure de la phase initial       

    et      

Position d’impulsion TH d’origine             

                  à l’extrémité de transmission    

Non 

Autocorrélation 

Résultat 

Identique  
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Position des slots [1     9     2     7    10     8     4     5     3     6]      

La phase initiale des positions d'impulsion 

TH du signal pseudolite reçu 

  =                ;  

   =                =      

Le code PRN du signal TH pseudolite, Code GPS C/A 

 

III.4 Résultats d’acquisition de la composante DSSS 
 

Les figures (III.2) et (III.3) illustre les résultats d’acquisition avec différents SNR et 

différents rapports cycliques d’utilisation. On peut voir que pour le même rapport cyclique d 

(d=1/10 par exemple), dans la figure (III.2), lorsque le SNR du signal pseudolite TH reçu est 

élevé, les pics d’autocorrélation qui portent l’information des positions d’impulsion TH 

deviendront meilleurs, et cela peut apporter une meilleure détection de la position d’impulsion 

TH. Entre-temps, par comparaison des figures (III.2.a) et III.2.b) ou (III.3.a) et (III.3.b) on 

peut conclure que pour le même SNR, lorsque le rapport cyclique d est petit les pics 

d’autocorrélation diminueront, et cela s’explique par le fait que la puissance attribuée à 

chaque impulsion TH est réduite. 

 

(a) 

 

(a) 
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(b) 

Figure III.2 L’acquisition du composant DSSS et de sa phase initiale du code PRN avec SNR = -12 dB et d = 

1/10. 
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(b) 

Figure III.3 L’acquisition du composant DSSS et de sa phase initiale du code PRN avec SNR = -5 dB et d = 

1/10. 

De plus, les comparaisons des figures (III.2.b) et III.3.b) montrent également que lorsque le 

SNR est élevé, la phase initiale du code PRN peut être correctement détectée, c.-à-d.     = 

220 puces ou 220/1023 = 0,2151 qui correspondent à la valeur donnée précédemment, et 

lorsque le SNR est faible,       est loupé, comme il est illustré sur la figure (III.3). 

III.5 Détection des indices de slot TH et leur phase initial 
 

La figure (III.4) représente les résultats de détection de la méthode de corrélation 

circulaire et l’algorithme FFT.  On peut déduire qu’avec cette méthode, les indices de fente 

TH du le signal pseudolite reçu peut être correctement détecté dans les deux rapports cyclique 

d = 1/10 et d = 1/20. Même lorsque le SNR du signal pseudolite reçu est relativement faible 

comme indiqué à la figure III.4.a) ou III.4.c).Pendant ce temps, de figure (III.4) il peut être 

facilement obtenu que la phase initiale détectée des indices de fente TH est de 3 créneaux 

horaires par rapport à leurs positions d’origine, qui correspond également à sa valeur 

prédéfinie 

(b) 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

 

(d) 

Figure III.4 : indices de fente TH détecté et leur phase initiale sous différents valeurs de d et SNR 
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III.6 Performance en matière de probabilité de détection  
 

La figure (III.5) illustre la probabilité de détection pour le retard    (retard 1) en 

fonction du SNR qui varie de -35 à -18 dB. On voit clairement que les performances pour les 

rapports cyclique d = 1/20 et 1/40 sont dégradées par rapport à le rapport cyclique d=1/10. En 

effet tel qu’il est montrée dans la figure ci-dessous, pour la même probabilité de détection de 

0.5 par exemple, la méthode TH pseudolite pour d=1/20 et 1/40 subisse une dégradation de 

1.5 dB par rapport à d=1/10. 

 

 

Figure III.5 : probabilité de détection pour le retard 1 en fonction de SNR  
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Figure III.6 : probabilité de détection pour le retard 2 en fonction de SNR 

Comme l’illustre sur la figure (III.6), la probabilité de détection pour le retard     (retard 2) 

est représentée en fonction du SNR qui varie de –35 à -20 dB. On voit clairement que les 

performances pour le rapport cyclique d=1/10 est dégradées par rapport à ceux pour les 

rapports cyclique d=1/20 et d=1/40. En effet tel qu’il est montrée dans la figure ci-dessous, 

pour la même probabilité de détection de 0.5 par exemple, la méthode TH pseudolite pour 

d=1/10 subisse une dégradation de 1.5 dB par rapport à d=1/20 et 1/40. 

La figure (III.7) illustre les probabilités de détection des deux retards 1 et 2 en fonction 

du SNR qui varie de -35 à -18 dB. On voit clairement que les performances pour le rapport 

cyclique d=1/10 et une probabilité de détection égale à 0.8. Le SNR pour le retard 2 est 

inférieur à celui du pour le retard 1 d’environs 2 dB. Pour la même probabilité de détection de 

0.8, par exemple, On voit clairement que les performances pour le rapport cyclique d=1/10, 

d=1/20 et d=1/40 le SNR de retard 1 est supérieur à celui de retard 2. 
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Figure III.7 : probabilité de direction de retards 1 et 2 en fonction de SNR 

III.7 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation numérique sur les 

différentes structures que nous avons implémentées pour la détection de la position 

d’impulsion TH pseudolite. En premier lieu, le modèle ainsi que le block digramme ont été 

établi pour la méthode de détection. Ensuite, les résultats de simulation de la validation de 

cette technique ont été présentés et commentés. Finalement, une étude comparative des 

résultats des performances, basée sur le critère de la probabilité de l’erreur.
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Conclusion  générale  

 

Une nouvelle méthode récente pour détecter les positions pseudo aléatoires des 

impulsions TH du signal pseudolite reçu pour les récepteurs GNSS participatifs est proposée 

dans la littérature. 

Le travail présenté dans ce mémoire de Master avait pour but d’étudier cette nouvelle 

méthode proposée pour détecter les positions pseudo aléatoires des impulsions TH. Dans un 

premier temps, nous avons présenté les principes de génération des signaux GNSS ainsi que le 

système GPS et Pseudolite.  Ensuit nous avons donné le principe, simulé et validé sous 

Matlab de la nouvelle méthode de détection. Les performances de cette méthode ont été 

testées par le critère de probabilité de détection. 

Les résultats obtenus ont démontré que la nouvelle méthode présentée donne de 

meilleures performances en présence du bruit. 

          Nous proposons comme perspectives de valider d’autres méthodes de détection des 

positions pseudo aléatoires des impulsions TH et faire une étude comparative permettant de 

classifier ces méthodes de détection. 
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