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Abstract

The Global Navigation Satellite System (GNSS) adopts Binary Offset Carrier (BOC) modulated signals for
spectral resource sharing. Due to the sharp central peak in the autocorrelation function (ACF) of BOC
modulated signals, they exhibit better performance compared to older GNSS signal versions, particularly
signals modulated with Binary Phase Shift Keying (BPSK). However, the ACF of BOC signals also includes
secondary peaks that directly affect positioning accuracy. In this Master's thesis, | studied various methods:
USS-RCF, SCS-CBOC, PUDLL, and SRSA. After studying and implementing these methods in the
MATLAB environment, | demonstrated that the USS-RCF method effectively eliminates secondary peaks in
the ACF of BOC modulated signals under ideal conditions. A comparative study among the proposed
methods was conducted to evaluate their efficacy.

Résumé

Le systtme mondial de navigation par satellite GNSS (Global Navigation Satellite System) adopte les
signaux modulés par porteuse a décalage binaire BOC (Binary Offset Carrier) pour le partage des ressources
spectrales. En effet, a cause du pic central trés pointu présent au niveau de la fonction d’autocorrélation
(FAC) des signaux modulés en BOC, ce type de signal présente de meilleures performances par rapport a
I'ancienne version des signaux GNSS, plus particulierement les signaux a modulation par changement de
phase binaire BPSK (Binary Phase Shift Keying). Néanmoins, la FAC des signaux modulés en BOC posséde
des pics secondaires qui influent directement sur la précision de positionnement. Dans ce travail de Master,
j’ai étudié le principe de différentes méthodes (USS-RCF, SCS-CBOC, PUDLL, SRSA). En effet, apres leur
étude et leur implémentation sous I’environnement MATLAB, j’ai démontré que la méthode USS-RCF est
efficace, dans des conditions idéales, pour éliminer les pics secondaires dans les FAC des signaux modulés

en BOC. Une étude comparative entre les méthodes proposées a été réalisée pour évaluer leur efficacité.
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Introduction Générale

L'histoire de la navigation par satellites a débuté dans les années 70 avec le développement du
systeme GPS américain, et a considérablement évolué jusqu'a nos jours avec l'apparition et le
déploiement d'autres systemes de navigation, permettant a un récepteur GNSS de calculer sa
position a tout moment et en tout lieu. Le fonctionnement d'un systeme GNSS (GPS, Galileo,
etc.) repose sur trois segments : le segment spatial, le segment de contrGle et les segments

utilisateurs équipés de récepteurs GNSS.

Le segment spatial est composé de I'ensemble de la constellation de satellites répartis sur un
certain nombre d'orbites pour assurer une couverture globale de la surface du globe terrestre. La
maintenance et la mise a jour de la constellation sont assurées par les segments de contrdle au
sol. Ces derniers sont également responsables de la mise a jour des corrections d'horloge ainsi

que des éphémérides [1].

Les satellites de la constellation émettent en permanence des signaux a destination des
utilisateurs, modulés par différentes techniques de modulation. Par exemple, le systeme GPS
utilise I'ancienne modulation BPSK pour transmettre les signaux, caractérisés par une séquence
connue (code PRN). Cependant, avec le développement du systeme européen GALILEO, de
nouvelles techniques telles que la modulation BOC, TMBOC et CBOC ont été introduites,
offrant de meilleures performances a la réception et une meilleure résistance a certaines sources

d'erreurs telles que les multitrajets et le bruit [2, 3].

Lors de la réception d'un signal provenant d'un satellite, un dispositif est mis en place au niveau
du récepteur pour extraire le signal recu du bruit. Cela implique d'effectuer a chaque fois le
produit de corrélation entre le signal recu et une réplique générée localement par le récepteur [4].
Si la présence du signal associé au satellite est confirmée, le signal est ensuite traité dans chaque
canal pour initialiser les processus d'acquisition et de poursuite par les boucles DLL et PLL. Ces
processus visent a estimer le retard temporel du code et le déphasage fréquentiel du signal recu

dus au déplacement du satellite, afin d'extraire les informations utiles [5].
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Notre travail est structuré en trois chapitres.

Le premier chapitre présente les différentes techniques de modulation utilisées dans les
systémes GNSS, ainsi que l'architecture d'un récepteur GNSS, les opérations d’acquisition et de
poursuite, ainsi que 1’effet des sources de perturbation telles que le bruit et les multitrajets
(MTs).

Le deuxiéme chapitre on présente les différentes méthodes de poursuite GNSS (USS-
RCF, SCS-CBOC, PUDLL, SRSA).

Dans le troisiéme chapitre, présente la partie simulation, ou les résultats des simulations
sont exposés. Les différentes méthodes En plus, une étude comparative de cette par rapport a les

méthodes classiques.

Finalement, ce mémoire sera cloturé par une conclusion d’ordre général.
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Chapitre I : signaux et réception GNSS.

CHAPITRE I : Généralités sur les systemes des navigations GNSS

|.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter brievement le principe de fonctionnement des systéemes
GNSS ainsi que la structure de leurs signaux, en mettant I'accent sur le nouveau systeme Galileo.
Ensuite, je decrirai les signaux BPSK et BOC, ce dernier ayant permis I'existence du systéme
Galileo, ainsi que la diversité et la séparation spectrale entre plusieurs signaux partageant la
méme bande de fréquence. Par la suite, nous détaillerons I'architecture et le principe des mesures
des récepteurs Galileo, ainsi que leurs principales taches. Enfin, nous aborderons les notions de
bruit et de multitrajets, qui constituent I'une des principales sources d'erreurs affectant les signaux

satellitaires.
1.2. Signaux GNSS

Le tableau suivant présente les caractéristiques des signaux GNSS (GPS, Galileo, GLONESS et

Compasse) tel que le type de modulations, la bande de fréquence etc.

Tableau 1.1.Caractéristique des signaux GNSS [6]

Ec Bande T
GNSS| Bande|F [MHZz] Modulation Passante .
[MHZz] d’acces
[MHZz]
BPSK(10) 10.23 | 20.460 CDMA
BPSK(1) 1.023 | 2.046 CDMA
BOCSin(1,1) 4.092
L1 1575.42 | MBOC(6,1,1/11) 1.023
TMBOC (6,1,4/33) 14.322 CDMA
BOCSIin(10,5) 5.115 | 30.690 CDMA
BPSK(10) 10.23 | 20.460 CDMA
BPSK(1) résultat du
2 L2 12276 multiplexage de 2 flux a 511,5 kHz 0.5115 1 2.046 CDMA
O
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BOCSin(10,5) 5115 | 30.690 CDMA
BPSK(10) 1023 | 20.460 CDMA
L5
117645 | BPSK(10) 1023 | 20.460 CDMA
BOCCos(15,2.5) 2.55575| 35.805 CDMA
BOCSin(1,1) 4.092
EL | 157542 | cgocs,1,1/11) 1.023 CDMA
BOCSin(6,1) 14.322
BOCCos(10,5) 5115 | 30.690 CDMA
BPSK(5) 5.115 CDMA
E6 | 127875 1023
BPSK(5) 5.115 CDMA
o
3
8
E5 |1191.795 |AItBOC(15,10) 1023 [51.150 CDMA
5.11 i i FDMA
BPSK(5.11)
. . 1602
2 0511 |- i FDMA
S BPSK(0.511)
S Tap |1 |BPSKGAL 511 ; ; FDMA
O BPSK(0.511) 0511 |- . FDMA
o Gl 2600’99 BOCSin(1,1) 1023 | 1.023 | 4092 | CDMA
Zz)"g G2 | 1248.06| BPSK(10) 1023 |- 20.460 | CDMA
2 |G3 2202'02 BPSK(10) 1023 |- 20.460 | CDMA
2561'09 QPSK(2) 2046 |- 4092 1 cpva
. |B1 §
o)
2 %589.74 PSKE) 2046 | 4092 | cona
2 - 1207 14| BPSK®) 2046 |- 4092 | COMA
O 7| BPSK(10) 10.23 - 20.460 | CDMA
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B3 1268.52| QPSK(10) 1023 |- 20.460 | CDMA
BOCS(L1) 1.023 | 4092 | CDMA
a1 1575 4, MBOC(8.1,1/11) [BOCS(61) | 1.023 %122 14322 | CDMA
BOC(14.2) 2046 | 5% | 28604 | COMA
E 1191,79 15.34
: e : AltBOC(15,10) 023 |z 51.150 | CDMA
(9p)
2 BPSK(10) 1023 |- 20460 | CDMA
a CDMA
s B3 1268.52
s BOC(15,2.5) N 25.34 35805 [ conia

1.2.1. Modulation BPSK

Dans un systeme GNSS, les signaux de base modulés en Binary Phase Shift Keying (BPSK) et

présentant une variation continue dans le temps, peuvent étre défini comme suit [7]:

Sppsk(t) = D(1).C(1). P(t) (LD
Avec :

D(t) : Signal des données de navigation.
C(t) : est le code pseudo aléatoire PRN (Pseudo Random Noise) .
P(t) : est la sous porteuse du signal BOC.

1.2.2. Modulation BOC

Les signaux Galileo et GPS modernisé présentent des performances améliorées par rapport aux
signaux GPS de génération précédente. Parmi ces signaux, la modulation a double décalage
fréquentiel, également connue sous le nom BOC pour Binary Offset Carrier en anglais [8]. Les
signaux BOC peuvent étre représentés par BOC (X, y), ou x et y désignent les paramétres de
modulation. Dans cette notation, x représente la fréquence de la sous-porteuse (F,.) et y le débit
de code (F,), tous deux étant des entiers positifs. Ces paramétres peuvent étre exprimés par

I'équation suivante [4].
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fs=xXRc (1.2)
{fc =y XRC

En général, le signal BOC est noté par BOC (m, n) ou BOC (f's, fc) ou fs est la frequence de la

sous-porteuse et fc est la fréquence du code d’étalement tel que [9] :
fs=mx1.023MHz (1.3)
fe =n x1.023MHz (1.4)
Par définition, le signal BOC peut étre donné comme suit [7] :

Spoc(t) = d(t).C(t).Sp(t) (1.)

D(t) : Signal des données de navigation.
C(t) : est le code pseudo aléatoire PRN (Pseudo Random Noise).

s, (1) : signal de sous porteuse de fréquence f;..

Porteuse
Code d'étalement
Modulation BPSK Y\ TATATA Y\ | J AVVARYY, { AV L
Sous porteuse

Modulation BOC W\ WVWWwY\ MW M, ML W

Figurel.1.Principe de modulation BOC [10].

1.2.2.1 Signal MBOC
MBOC (Multiplexed BOC) est proposée pour les futurs signaux GPS et Galileo. Elle offre deux

approches d'implémentation, comme mentionné dans [9]:
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1. La CBOC (Composite BOC)

Le signal CBOC, ou Composite Binary Offset Carrier, est une modulation utilisée dans les
systéemes de navigation par satellite, notamment dans le systeme de navigation par satellite
Galileo. Il est basé sur la combinaison linéaire de deux signaux BOC (Binary Offset Carrier) :
BOC (1,1) et BOC (6,1). Le signal CBOC peut étre defini par les deux formes suivantes [2][11] :

CBOC(6,1,8,"+)(t) = /(1 = B) x(t) + /B y(t) (1.6)
CBOC(6,1,B,'-")(1) =1 - B) x(t) —/B y(®) (1.7)

Ou:

B : est le facteur de pondération réel qui est lié a la répartition de puissance entre les deux canaux

donnés et pilote.

Les valeurs 1 — B : sont les coefficients de puissance qui définissent I'allocation de puissance de

chaque composante.

Il est important de noter que dans I'approche CBOC (6,1,1/11), le signe de la sous-porteuse BOC
(6,1) differe entre les deux canaux, données et pilote. Cela signifie que la phase de la sous-
porteuse BOC (6,1) est inversée entre les deux canaux, ce qui peut étre crucial pour la cohérence

et la précision du systeme de navigation par satellite Galileo.
2. La TMBOC (Time-Multiplexed BOC)

L'implémentation du signal TMBOC (Time Multiplexed Binary Offset Carrier) repose sur le
multiplexage des symboles d'étalement de deux signaux : BOC (1,1) et BOC (6,1). Le TMBOC

combine ces deux signaux en les multiplexant dans le domaine temporel.

La forme du signal TMBOC est définie par une séquence temporelle ou les symboles d'étalement
de BOC (1,1) et de BOC (6,1) sont multiplexés selon un schéma prédefini. Cette séquence
temporelle peut étre spécifiée en détail dans les références [7], [12].
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TMBOC(61 Pty = | ¥ SLL €Sy, avec: Sy =U S, de BOC(LD).
( 4L, )( ) - y(t) Sit€E SZ! avec:SZ =U Sp de BOC(6,1) ( . )

x(t) : Représente la sous-porteuse de BOC (1, 1)
y(t) : Représente la sous-porteuse de BOC (6, 1)
Les segments de temps S; et S, repressentent I'union des intervalles de temps ou les sous-

porteuses BOC (1,1) et BOC (6,1) sont utilisées respectivement.

P : Représente la distribution de la puissance du signal BOC (6,1) par rapport au signal BOC
(1,2).

1.3. Réception des signaux GNSS

Un récepteur GNSS est une combinaison de matériels et de logiciels capable de recevoir les
signaux GNSS de plusieurs satellites, puis de les traiter afin d'obtenir des informations telles que

la position, la vitesse et la synchronisation.

1.3.1. Architecture d’un récepteur GNSS

Un utilisateur situé¢ a n’importe quel point de la surface de la Terre peut se localiser grace aux
systémes GNSS. En effet, c’est a travers d’un récepteur que 1’utilisateur accéde aux services de
localisation, que ce soit pour des utilisations civiles ou militaires. Le récepteur GNSS est
composé de plusieurs éléments (étages), chacun chargé d'accomplir une tache spécifique. La

Figure 1.2 représente 1’architecture générale d’un récepteur GNSS.

Traitement
du signal

Antenne

radiofréquence Calcul de

navigation

Figurel.2 Schéma bloc des opérations réalisées par le récepteur [4].
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1.3.2. Acquisition du signal GNSS

Pour démarrer le processus de poursuite du signal de navigation, le récepteur effectue une
¢tape d’acquisition essentielle. Cette opération vise a détecter la présence du signal d’un satellite
parmi ceux recus par I’antenne du récepteur. L'acquisition permet également de déterminer le
décalage du code et I'écart de fréquence causés par la propagation du signal et I'effet Doppler.

Ces informations sont ensuite utilisées pour initialiser les boucles de poursuite [9].

De maniéere générale, l'acquisition constitue une recherche temps-fréquence qui consiste a
calculer les corrélations entre le signal recu et une réplique locale, tout en tenant compte d'un

délai et d'un Doppler spécifiques. Cette opération a deux objectifs principaux :
e Détecter la présence d'un satellite parmi les signaux captés par I'antenne du récepteur ;

e Déterminer, une fois la présence d'un satellite confirmée, le retard sur le code et la
fréquence Doppler associés au signal recu, afin d'initialiser correctement les boucles

de poursuite.
1.3.3. Poursuite du signal GNSS

Effectivement, la précision du retard sur le code, de la phase et de la fréquence est cruciale pour
le processus de désétalement du spectre et l'acces aux données de navigation dans un récepteur
GNSS. Ces paramétres doivent étre continuellement affinés en raison des mouvements relatifs
entre le satellite et le récepteur [5][13].

Le rble de I'étape de poursuite est donc de suivre et d'ajuster en temps réel I'évolution du retard,
de la fréquence et de la phase induite par ces mouvements.

Les circuits chargés de la poursuite du code sont appelés DLL (Delay Lock Loops), tandis que
ceux charges de la poursuite de la phase sont appelés PLL (Phase Lock Loops).

Lorsque les boucles PLL et DLL sont verrouillees, il devient possible de décoder le message de
données de navigation.

Les DLL maintiennent le verrouillage avec le code PRN émis par le satellite, tandis que les PLL

assurent la cohérence de phase avec le signal de porteuse.

1.4. Sources d’erreurs
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1.4.1. Les multi-trajets

Le phénomene de multi-trajets (MTs) est causé par la réflexion des signaux GNSS sur diverses
surfaces réfléchissantes telles que le sol, la mer, les toits, les batiments, les arbres, etc., ainsi que
par des obstacles environnants qui perturbent leur propagation. Ces signaux peuvent subir des

réflexions, des diffractions ou méme étre completement bloques.

—

Figurel.3.I1lustration du phénoméne de MTs [4].

1.4.2. Le bruit
Le bruit blanc gaussien additif (AWGN) est un élément courant qui perturbe les signaux utiles

dans de nombreux systemes de communication. L'égquation classique qui décrit cette situation est:

x(t) = s(t) + b(t) (1.9)
Ou:
x(t) : représente le signal recu.
s(t) : représente le signal utile ou le signal transmis.

b(t) : représente le bruit blanc gaussien additif.

1.5. Conclusion

J’ai exploré dans la premiere partie de ce chapitre le principe de fonctionnement du systéme de
navigation par satellite Galileo, ainsi que la structure des signaux GNSS, en mettant
particuliérement l'accent sur le systeme Galileo qui repose principalement sur I'implémentation

du signal BOC. J’ai également examiné le fonctionnement du systeme de réception, qui analyse

10
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les signaux recus pour estimer leur temps de vol, tout en tenant compte des erreurs dues

principalement aux MTs et au bruit.
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Chapitre Il : Etat de ’art sur les fonctions de pseudo corrélation

I1.1. Introduction

Dans le domaine des systemes GNSS, malgré les avantages des signaux BOC, les chercheurs
continuent de faire face a des défis importants, notamment la présence de pics secondaires dans
les fonctions d'autocorrélation (FAC) des signaux modulés en BOC. Pour résoudre ce probléme,
plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature scientifique. Une approche novatrice de
synchronisation non ambigué, présentée dans la référence [1] sous le nom de USS-RCF, est
particulierement prometteuse. Cette méthode est basée sur la reconstruction d'une FAC non

ambigué, exploitant deux configurations principales décrites analytiquement.

Dans une autre approche, décrite dans la référence [4], l'approche SCS-CBOC repose sur
I'utilisation de symboles de code en forme de marches (Step-shape Code Symbol, SCS) pour la
réception de signaux modulés en CBOC. Bien que cette méthode montre de bonnes
performances en conditions idéales, elle présente des limitations significatives en environnement
réel. Le bruit introduit par la suppression d'une partie du signal recu constitue une premiére
limitation, tandis que I'effet des signaux multitrajets altére également les FAC, constituant une

deuxieme limitation.

Dans le méme domaine, I'algorithme PUDLL (PCF based Unambiguous DLL), présenté dans la
référence [7], est spécifiquement concu pour les signaux modulés en BOCs (kn, n). Cette
méthode propose une solution efficace a I'ambiguité du récepteur GNSS en ajustant un paramétre
spéecifique pour optimiser la plage linéaire de la fonction de démodulation (FD). Cependant,
I'augmentation de I'ordre de modulation des signaux BOCs (kn, n) peut entrainer une dégradation

des performances en présence de bruit et d'effet de multi trajet.

Ces avancées seront examinees de maniére comparative dans le dernier chapitre de ce mémoire,
afin d'évaluer leur efficacité respective dans les conditions réelles d'utilisation des systemes
GNSS.

Il1.2. Les Méthodes proposées

12
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11.2.1. Méthode USS-RCF

Les auteurs de la référence [14] ont proposeé l'introduction d'un format matriciel pour la Fonction
d'Autocorrélation de Fréquence (FAC) des signaux modulés en BOC. En utilisant une
combinaison de plusieurs formes triangulaires, chacune caractérisée par un décalage temporel et
un coefficient d'amplitude spécifiques, ils ont réussi a représenter de maniére précise le FAC des

signaux BOCs (x,y) a l'aide de cette matrice.

dodo ATy dydy A (T - Tsc)dzdo A (T —2T) dydy A (t - NTSC)
dody A (T + Ty.) dydy ATgedpdy A (T —Tyo) dydi A (T = (N = DTy,) (I I_l)
R=Z| dody A (T + 2T,) dody A (T +Ty) d,d, AT _dydy A (T = (N = 2)T)
ldody A+ NTo)  dydy A (T + (N = DTo)dady A (T + (N = 2)T,) ) dydy AT |

Il convient de noter que I'équation (11-1) a été dérivée a partir de I'équation (I-1) présentée
dans le premier chapitre. Cette derniére est composée de plusieurs fonctions trigonométriques
qui définissent Ar . Chaque paire de triangles adjacents satisfait a la propriété de
perpendicularité. Cela signifie que la valeur maximale de toute fonction trigonométrique

A(t — kTy,) est alignée avec la valeur nulle de la fonction du triangle adjacent. A (t - (k - 1)Ts,).

En prenant la FAC BOCs (1,1) comme exemple, D'aprés I'équation (I.11), ses vecteurs de code de
forme sont :
dj; =[1,-1] (11-2)
dj; =[1,-1] (11-3)
Les ensembles de corrélations correspondants sont présentés dans la figure I1-1 et sont

définis par les équations suivantes [14] : L1, L2, L3 et L4.

L1 = dj1o — djpo — Ar (11-4)

L2 = djj; — djpy — Aq, (11-5)
L3 = djyo — djpy — A(T + Tye) (11-6)
L4 = djy; — djze — AT — Tye) (11-7)

Dans la référence [14], les auteurs ont proposé une combinaison de formes C1 et C2, qui ont des

amplitudes égales et peuvent s'exprimer comme suit.

Cl1=1L1+1L3 (11-8)
C2=12+L4 (11-9)

13
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Les deux formes C1 et C2 représentent deux fonctions de corrélation notées respectivement

«R¢1» et «Re,». La relation entre ces deux fonctions est donnée par:

Rc1 (=7) = Rz (7) (I1-10)

0.5 . ‘ T . N

| . [=e=u

Correlation Peak

I
-0. |
-2.5 -2 -1.5 - -0.5 0 0.5

Code Delay (chip)
Figure I1.1. Composition de fonction d'autocorrélation du signal BOC (1,1) [14].

La fonction de corrélation explicite proposée dans la référence [14], représentée par
"Rnon_ambgue” PeUL étre reconstruite par un ensemble de fonctions de correla peut étre reconstruite

par un ensemble de fonctions de corrélation "R, " et "R.,", exprimeées par I'équation suivante :
Rnon_ambigie = |[RC1|Rp = |RC1| + |RC2| — |RC1 — RC2| (1.112)

Les fonctions de corrélation combinées C1 et C2 de BOCs(1,1), BOCc(1,1) et BOCs(2,1) sont
présentées dans la Figure 11.2 ou (a) est La fonction de combinaison de sous-corrélation ; (b) La
simple combinaison de fonctions de sous-corrélation ; (c) La reconstruction de la fonction de
corrélation [14].
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Figure I1.2.Le processus reconstruit des signaux BOCs(1,1), BOCc(2,1)
11.2.2. Méthode SCS-CBOC

Dans la référence [16], un nouveau suivi est proposé, qui vise a supprimer le pic secondaire de
FAC du signal CBOC tout en conservant le pic principal. L'idée de base de cette méthode est

d'utiliser la combinaison FPC dans le discriminateur. Ici, deux signaux SCS: S; (t) et S,(t)

sont genérés localement en utilisant respectivement les symboles p;(t; x) et p, (t; x) qui

peuvent étre exprimés comme suit [16] :
12 -
pa(t;x) = \/; Z*;q}jx w.(t), n=12 (11.12)

Le signal CBOC recu doit étre lié aux deux signaux locaux S;(t) et S,(t) respectivement. Les
résultats obtenus sont combinés pour obtenir le FPC donné par [16] :

R(7; %) = |Regocys, (| + |Resocys, (| = |Resocys, (0) + Repocys, (0] (11.13)
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OU, Rcpoc/s, (T) et Repocys,(T) sont respectivement la corrélation du signal CBOC regu avec

S1(t) et celle du méme signal avec S, (t).
La FPC proposée par la méthode SCS-CBOC remplace la FAC a I’entrée de la DLL non
cohérente dont le modéle de la FD est donne par [16]:

D(r;x)=R2(r—g;x>—R2<T+g;x) (I1.14)

Ou, & est I’espacement E-L du discriminateur
11.2.2.1 Fonctions de corrélation et de discrimination de la méthode SCS-CBOC

Pour différentes valeurs de "x", le FPC (Corrélateur de Poursuite Fréquentielle) de la méthode
SCS-CBOC est illustré dans la figure (11.3). Chaque FPC montre un pic principal distinct, ce qui
se traduit par un gain élevé dans la boucle DLL, atteignant un maximum a x=7 [17]. De plus,
contrairement a la forme conventionnelle de la FAC (Fonction d'Autocorrélation) du signal

CBOC, le FPC obtenu ne présente aucun pic secondaire.

] U e

L

w

o

(Lo

e
i

."'Lrn|1li tude des FPCs

Pt
f

i ; i i i i
-5 .4 0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps de retard en " Chips”

Figure I1.3.Formes des FPCs de la méthode SCS-CBOC pour différentes valeurs de x [7].
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11.2.3. Méthode PUDLL

Dans la référence [18], les auteurs ont proposé un algorithme de suivi spécifiquement pour les
signaux modulés en BOC (kn,), appelé PUDLL. Dans cette méthode, les auteurs proposent
l'utilisation de deux signaux locaux SCS, S;(t) et S,(t), ayant la méme fréquence fx. Les

vecteurs de forme de ces deux signaux sont respectivement donnés par [18][19]:
Tim
dl = [do(l),dl(l),...,dM_l(l)] P (“15)

Tim
dz = [dO(Z), dl(Z), ...,dM_l(Z)] i (“16)

Les symboles SCS pour S;(t) et S,(t)seront représentés respectivement par "p; (t; d; ; fx )" et
"p, (t;dy; fx)". Le FPC de la méthode PUDLL est obtenu grace a une combinaison non

cohérente, comme décrit dans [18] :

RpupiL(®) = |Reocs/s, @)| + |Reocs/s, | — |Rsocs/s, (¥) + Reocs/s, (0| (IL.17)

Le FIC du signal recu BOCs (kn,n) avec (t; d; , fx ) est noté Rpocs/s, () tandis que le FIC du

méme signal avec p, (; d , fx) est représente par Rpocs/s, (T).

L'expression de la FPC non ambigué de la PUDLL sera donc la suivante [18]:

MQu—4)|t| +2(1 — Ty 7| < (1—wTx
Rpypr (T ) = VM1 + pu?)Ty ' M2 —p) (IL.18)
0, ailleurs

AVec:

M : représente I’ordre de modulation.

u : représente le facteur de pondération (u = dy_1/d,).

11.2.3.1. Fonctions de corrélation et de discrimination de la méthode PUDLL

D'aprés les observations des figures (11.4), la méthode PUDLL parvient a supprimer
complétement les pics secondaires de la fonction d'autocorrélation (FAC) des signaux BOCs

(kn,). Cela indique que la corrélation implémentée par PUDLL est congcue pour offrir une
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réponse claire et non ambigué, permettant une détection précise du signal souhaité sans

confusion avec d'autres signaux ou bruits.

: ! ! : '

— =001
.9 : _ i !

i m— =03
.5 .. ...... : ........... . ........ u =04
T = , ._1 ...................... SR
L s
971 KNS SRS SN SRR SO 9 7 A N, ¥ R S Y- T —— -
) TR NS S — / e NN N TR —
’//} \\\‘
f // \E\
0.1 i I i i i I

.25 0.2 015 -0 005 00 005 01 05 0.2 .25

Temps de retard en " Chips"
Figure 11.4. Formes des FPCs du signal BOCs(2,1) pour différentes valeurs de | [6].

11.2.4. Méthode SRSA

Cette méthode semble utiliser une approche de division et de corrélation pour générer des codes

auxiliaires qui facilitent I'acquisition et le suivi du signal.
Les détails des étapes de I'algorithme SRSA seront présentés dans les sections suivantes [20] :
11.2.4.1. Génération des séquences des sous-codes PRN

Il est clair que les codes BOC et les codes PRN peuvent étre représentés sous forme

d'impulsions, comme suit :

%) M
Sprn(t) = Z CiPrc(t —iT¢) ZZSPRN,i(t) (1.19)
i=—o00 i=0
M-1 +o
Spoc(t) = Z Z Ci(—1) PTc(t —iTcj —stc) (11.20)
Jj=0 i=—c0

Ou:
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Pr,. : Impulsion rectangulaire d’une période T, et d’une amplitude unité ;
Pr. : Impulsion rectangulaire d’une periode Tg¢ et d’une amplitude unité ;

C; : Symbole du chip (-1,1) ;
11.2.4.2. Caractéristiques de la FC de la méthode SRSA

En tenant compte du temps d'intégration T, , les fonctions d'intégration cohérente (FIC) du

code BOC et du code PRN sont exprimées comme suit :

oY) M
Sprn(t) = Z CiPr.(t —iT¢) :Z Sprn,i(t) RB/P (1)
j i=0

1=—o00
Tcon
- S (t).S t + 17)dt
TCOhjo zoc(8)-Spry (£ +7) (11.21)
1 Teo Teo
= o2 [T S0 (0)- Span (£ + T)dE
=YL Rz (7)
Pi
Tcon
Rp, (1) = f Spoc(t)-Spryi (t + 1)dt 122
Pl Tcoh 0

11.2.4.3. Combinaison des fonctions des corrélations

En analysant les sous-fonctions de corrélation du signal BOC (m,n) pour différentes valeurs de
I'ordre de modulation, on observe que la position du pic principal de la fonction de corrélation du
premier segment correspond a celle du pic principal de la fonction de corrélation du dernier
segment. De plus, le pic latéral correspond aux zéros. Indépendamment de la valeur de N, il est
clair que le produit Rg/p; avec Rg,py € donne une valeur non-nulle qu'en (0,0). On peut
egalement obtenir Rg,py en décalant Rg,p; par une quantité égale a (N — 1)Tc/N et en le
multipliant par -1. En combinant ces fonctions de corrélation, on obtient la fonction R, donnée

par :

Ro=—Rs; .Rs, (11.23)

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons débuté par une étude théorique des méthodes décrites dans les

références [1] et [7]. Cette étude a commencé par I'examen du processus de transformation de la
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fonction d'autocorrélation (FAC) des signaux modulés en BOC en une matrice, et par la
génération de la FAC reconstruite non ambigué. Ensuite, tous ces modeles mathématiques ont
été implémentés et simulés sous Matlab afin de vérifier la validité des raisonnements théoriques
de la méthode proposée. Les résultats de cette implémentation ont démontré que cette méthode
résout théoriqguement le probleme d'ambiguité au niveau du processus d'acquisition. Pour
permettre une comparaison des performances, une autre méthode visant a annuler les pics
secondaires, également basée sur le principe d'une reconstruction de la FAC, a été présentée dans

la seconde partie de ce chapitre.
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I11.1. 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 critére de mesure
des performances a s’avoir I’enveloppe d’erreur. Postérieurement, on va présenter et discuter les
résultats en termes de performances de ces algorithmes a partir de ce critére. De ce fait, une étude
comparative de la méthode SRSA, la méthode PUDLL, la méthode CBOC-SCS, la méthode
SRSA amélioré (ESRSA), et les méthodes classiques sera analysée et discutée. Ici, on va montrer
le cas le plus bienséant des résultats des performances qui devraient étre normalement obtenus

par la méthode ERSSA dans les normes standards.

I11.2. Résultats de performance par le critere de I’enveloppe d’erreur

Une méthode plus fiable pour évaluer les performances en présence de MTs consiste a calculer
I’enveloppe d’erreur causée par ces MTs. Cette enveloppe représente 1’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 2 Conditions de simulation

Structure Retard relatif Amplitude relative | SNR Phase relative du
du MT par rapport MT par rapport au
de réception du MT en chips )
au LOS LOS en degrés
SRSA De0al15 0.5 -30dB 0et 180

SCM (w=5/w=1)

Les figures (I11.1) et (111.2) montrent les performances de 1’algorithme SRSA par rapport a celles
obtenues par la méthode classique pour deux valeurs de 1’ordre de modulation N.
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Figure III. 1 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la
réception par la méthode ESRSA du signal BOC (1,1).
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Figure III. 2 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la
réception par la méthode ESRSA du signal BOC (2,1).
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Comme le montrent les figures (111.1) et (111.2), on ne constate que 1’algorithme ESRSA présente
de meilleures performances par rapport a les méthodes classiques. En effet, pour un signal BOC
(1,1) regu, I’algorithme ESRSA présente pratiquement les mémes performances que celles des
les méthodes classiques sur la plage du retard de MT allant de 0 a 28 métres. En outre, il présente
les meilleures performances sur la plage du retard de MT allant de 28 métres jusqu’a 90 métres.
De plus, quand le retard du MT dépasse 90 metres, I’erreur présentée par 1’algorithme ESRSA est
nulle. Par conséquent, I’algorithme ESRSA, appliqué au signal BOC (1,1), est plus résistant aux
MTs en comparaison avec les méthodes classiques.

Pour le signal BOC (2,1) regu, I’algorithme ESRSA présente aussi les mémes performances que
celles dés les méthodes classiques sur la plage du retard du MT allant de 0 a 28 meétres. En outre,
il présente les meilleures performances sur la plage du retard de MT allant de 28 métres a 60

meétres.

De plus, quand le retard du MT dépasse 60 metres, I’erreur présentée par I’algorithme ESRSA est

complétement nulle.

(o]

= \|éthode Classique
e \Iéthode RSRSA .
wpe= \éthode PUDLL p=0.1

Méthode PUDLL p=0.3 | |
s = Méthode PUDLL p=0.4

(o)}
T

N
T

N
T
|

U
N
T

|
I

-8 ! L L L L !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Retard relatif du MT en "Méters"

Enveloppe de [ erreur de poursuite de code en "Meters"
1

Figure III. 3 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la
réception par la méthode ESRSA du signal BOC (1,1) (le cas le plus adéquat).
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Figure III. 4 Enveloppes d'erreur en fonction du retard relatif du MT pour la réception classique et la
réception par la méthode ESRSA du signal BOC (2,1) (le cas le plus adéquat).

Les figures (111.3), (111.4), montrent les résultats de simulations des performances de 1’algorithme
ESRSA adéquats a la formule de calcul de la FC non ambigué. Ces résultats sont comparés, dans
les mémes figures, & ceux de la méthode classique. Ici, on utilise les mémes conditions de
simulations que celles utilisées plus haut. D’aprés ces figures, on remarque que la méthode
ESRSA 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.

111.3. Conclusion

Dans ce chapitre, J’ai commencé par 1’étude des performances des MTs des méthodes
classiques et de la méthode ESRSA comme montré dans I’article [21]. Cette étude a montré la
supériorité des performances que la méthode ESRSA peut apporter aux signaux BOC et CBOC
en présence des MTs. On vu que la méthode de SRSA dans la référence [22] travaille sur les
signaux BOC seulement alors que la méthode ESRSA 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 ESRSA développée dans la référence [21]

n’est pas applicable pour le cas de la présence du bruit et des signaux MTs.
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Conclusion Générale

Un systeme de positionnement par satellites, également connu sous I'acronyme GNSS (Global
Navigation Satellite System), est constitué d'une constellation de satellites artificiels. Son
objectif est de fournir & un utilisateur, a l'aide d'un récepteur de petite taille, des informations
précises sur sa position géographique.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’étudier le principe des différentes méthodes de
poursuite GNSS. De méme, effectuer une étude les différents signaux modulés (BPSK, BOC,
MBOC...). En effet, les progrés en termes de performances que peut apporter cet algorithme ont
été présentés et étudiés dans les cas ou il y a absence ou présence de phénomeénes perturbateurs,

notamment le bruit et MTs.

Le premier chapitre sera consacré a donner un petit rappel sur les signaux GNSS et Les
modulation GNSS et sur leurs principes. On montre ainsi architecture de récepteur GNSS. Nous
avons vu aussi le principe de systéme de réception qui réalise le processus d’acquisition et de

poursuite et 1’effet des sources de perturbation tels que le bruit et les MTs.

Dans le chapitre deux, on présente le principe théorique de chacune des méthodes USS-RCF et
SCS-CBOC, PUDLL, SRSA.

Dans le dernier chapitre, on discute les résultats de simulation et voir les performances que peut
apporter cet algorithme et fait une comparaison entre les résultats de 1’algorithme ESRSA par

rapport a les méthodes classiques.
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