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Introduction générale

A I'heure actuelle, le monde est confronté de plus en plus & une nouvelle technologie en
plein essor, le GNSS (pour Global Navigation Satellite Systems) désigne I'ensemble des
systemes globaux de positionnement et de navigation par satellites. Le systtme GNSS le plus
célebre est sans doute le GPS (pour Global Positioning System)ameéricain qui constitue le
systeme le plus développé, mais d'autres nations ont développé leur propre systeme de
positionnement par satellites pour assurer leur indépendance du systéme de positionnement
américain, comme le GLONASS(pour Global Orbiting Navigation Satellite System) russe ou
le GALILEO européen [1].

Parmi les nombreuses techniques développées, la modulation BOC (pour Binary offset
carrier) s'est révélé étre la plus utilisée pour les signaux GNSS, car elle apporte de trés bonnes
propriétés en matiere de séparation spectral. Cette modulation a permis le développement de
plusieurs variantes comme, SinBOC (pour Sine-phased BOC), CosBOC(pour Cosine-phased
BOC) et MBOC (pour Multiplexed BOC) [2].

En 2004, un accord entre les Etats-Unis et I'Union Européenne a conduit & une coopération
dans les affaires GNSS afin d'établir un signal commun pour le GALILEO et le signal GPS.
Cet accord consiste a implémenter le signal MBOC comme une base de référence et a donner
un apercu des signaux et des fréquences GALILEO [3]. La modulation MBOC garantit la
coexistence des différents signaux de différents systemes utilisant la méme bande spectrale et
offre de meilleures performances en termes de temps d'acquisition et de poursuite, une
flexibilité et une facilité de générer plusieurs formes d'ondes qui s'adaptent avec les signaux

classiques [2].

Actuellement, le positionnement par satellites possede beaucoup d'avantages par rapport
aux systemes longtemps utilisés et offre une précision inégalée par rapport aux autres
systemes. Néanmoins, il se heurte a des problemes liés a la propagation dans I'atmospheére,
aux trajets multiples le milieu de réception ou encore au bruit électronique du récepteur. Les
erreurs occasionnées par les effets de multitrajets conduisent a des erreurs de précision qui
peuvent étre conséquentes. Afin d'y remédier, plusieurs techniques sont mises en place dans le

domaine du traitement de signal et les systemes de poursuites a la réception.

-



Les techniques de poursuite les plus couramment utilisées consistent a mesurer le decalage
temporel au niveau du code binaire ou de la phase au niveau de la porteuse contenue dans le
signal de navigation. Ces techniques sont respectivement effectuées par la boucle DLL (Delay
Lock Loop) et la boucle PLL (Phase Lock Loop). Les structures DLLs fondamentales utilisent
un espacement de chip entre un corrélateur en avance E ( pour Early) et en retard L (pour
Late) pour former a la fin une fonction discriminatoire, notée DF, afin de mesurer les erreurs
de code. Les techniques standards de poursuite du code DLL a base de corrélation sont: le C-
ELP ( pour Coherent Early-Late Processing), le C-DP (pour Coherent Dot-product), le QC-
DP (pour Quasi-Coherent Dot-product) et le NC-ELP (pour Non Coherent Early-Late
Processing) [2].

Parmi les techniques de traitement de signal qui ont été développées s‘articulent autour de
la définition de nouveau codes et modulations, et la modélisation mathématique de signal
recu. Plusieurs modeles mathématiques caractérisant des signaux comme, la CF, la DF et les
erreurs de pseudo-distances, qui deviennent intéressants pour analyser et déterminer la

conception et les parameétres optimaux des récepteurs vis-a-vis des signaux utilisés. [2].

L'objectif de ce travail est de modéliser analytiquement la moyenne de I'erreur des
multitrajets pour les signaux MBOC. Ces modeles analytiques aident a étudier le
comportement des signaux GNSS et a traiter d'une maniere efficace les parametres influents
sur l'estimation du retard de propagation afin de minimiser les erreurs de poursuite de code

dues aux multitrajets.

Nous allons suivre dans ce mémoire un plan qui contient trois chapitres: dans les deux
premierson va étudier en détails les caractéristiques du signal MBOC et le systeme de
réception ainsi que les différentes sources d'erreurs et les techniques de réception et de
corrélation et de correction du signal recu. Dans le dernier chapitre, on se penchera sur I'étude
des modeéles analytiques de CF, DF et les erreurs de poursuite pour une boucle de code
cohérente C-ELP. Ainsi, nous allons présenter les tracés de I'enveloppe d'erreur de multitrajets
MEE (pour Multipath Error Enveloppe). Cette étude a pour objectif de pouvoir a la fin
proposer des modéles analytiques de la moyenne courante de l'erreur de multitrajets, notés
RAEs (pour Running Average Error) pour les signaux MBOC. A la fin de ce chapitre, une
évaluation des résultats des simulations est effectuée pour illustrer la fiabilit¢ du modéle

Propose.
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Chapitre |

Caracteristiques du Signal MBOC



Chapitre | Caractéristiques du signal MBOC

1.1 Introduction

Avec les demandes incessantes pour le développement des applications de localisation par
satellite, les systéemes de navigation par satellite ont pris une ampleur tres importante dans les
différents domaines ce qui a poussé les chercheurs a la création d'une gamme de nouveaux
services particulierement large et intéressant dans des secteurs variés [2].Suite a une
coopération et un travail de recherche intensif entre les chercheurs des Etats-Unisd' Amérique
et de la communauté européenne, la modulation MBOC a été adoptée pour les futurs signaux
GALILEO pour son signal open service(OS) a la fréquence L1 ainsi que le signal GPS (L1C)
modernisé. Cette nouvelle modulation a été étudiée dans le but de créer un signal plus robuste
en ce qui concerne les trajets multiples en utilisant des récepteurs de BOC(1,1) [3].

Dans ce chapitre, nous allons faire un apercu sur les systémes GNSS et les techniques de
modulation BOC. Ainsi, nous allons détailler la modulation MBOC et ses implémentations,
ainsi que ses différentes caractéristiques temporelles et fréquentielles.

1.2 Le systeme GNSS
GNSS est le nom générique des systemes de navigation satellitaires fournissant une

couverture globale de géo-positionnement. Il se repose sur une constellation de satellites
artificiels qui permet de fournir a un utilisateur muni d'un récepteur ces données de
positionnement. Le systéme GNSS associe plusieurs systémes a couverture mondiale, tel que
le systeme américain GPS, le systéeme russe GLONASS et le systéeme européen GALILEO.

1.3 Les composants des signaux GNSS

1.3.1 Message de navigation

Ce message contient des donnees bien définies qui sont nécessaires aux récepteurs pour
effectuer leur calcul de position, et aux centres de contrdle sol pour faire les corrections sur
ces positions et les communiquer par la suite aux satellites qui les renvoient aux récepteurs. Il
est cadencé a une fréquence de 50 bits par seconde. Ces données comportent des éléments

comme les almanachs, les éphémeérides, les corrections d'horloge, et les paramétres de

Chapitre | : Caractéristiques du signal MBOC
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correction ionosphérique. Toutes ces données sont transmises aux satellites avec un format
standardisé [4].

1.3.2 Le code PRN

Les codes PRN sont aléatoirement composés des chiffres zéro et un, d'ou leur nom pseudo
random noise, Chaque code est propre a chaque satellite. Ils ont une allure aléatoire d'ou leur
nom PRN, lls sont en fait une signature, calée temporellement, de chaque satellite. Un
récepteur est donc capable a partir d'une portion de code PRN, de le reconnaitre, et de savoir
de quel satellite il provient et a quelle heure il a été émis. Le PRN est périodique sur une
période finie, appelé « séquence PRN» Les séquences sont générées par un registre a décalage
constitué d'une chaine de n bascules synchronisées sur I'horloge. Alors, la séquence PRN a
une période de longueur égale a N = 2n —1. La longueur maximale d'un code PRN
«N»:c'est la plus grande durée d'une période égale a N = 2n — 1. La séquence d'un code
PRN d'une longueur maximale N de n chips peut étre donnée comme sulit :

St = Cn-15t-1 D 2512 D .. D ¢1St-n+1 D CoSt-n (1,1)

Ou s;est la valeur de la séquence a l'instant t, C,, € (0,1)sont des valeurs binaires aléatoires
et @indique I'addition modulo 2 (porte XOR). Pour une forme d'onde rectangulaire, elle peut

étre donnée comme suit:
c(t) =YN_,cqorect(t —nT,) Vn € N* (1,2

Ou rect(.) est un signal élémentaire de type rectangulaire, d'amplitude 1, centré a l'origine et

de durée un chip T,[2].

Il existe différents types de code utilisés par le systeme GNSS:

A. Le code C/A (Coarse Acquisition)
Le signal GPS L1 C/A a été concu pour détecter rapidement les signaux des satellites

présents. Ce signal dont la porteuse est centrée a 1575,42 MHz est modulé par saut de phase
binaire BPSK (pour Binary Phase Shift Keying) avec un PRN cadencé a 1,023 MHz et un
message de navigation, noté NAV, au faible débit de 50 Hz. Le code PRN est constitué de

1023 bribes, se répétant donc a toutes les 1m [5].




Chapitre | : Caractéristiques du signal MBOC

g Cocmet T
1y
s
= | y
= | ZIIJ-L‘.‘« h"‘|:-e|ul|||| -
— |
Lozt | u;_:..
Clock Phass Sclevior
J(Tjh ""’l: \} = /A code
,_,_,--'""'_F = — - XL
5 5
al| [+19
- | 2 3 4 5 fi 7 5 ] 10 |- - -
= ]
— T [Toea kil
— “"»‘,Z:—:——— T e
W I
i, Crenes -3 | g S0Hz

Figure |.1: Génération du code C/A.

La figure I.1montre un synoptique simplifié de la genération du code C/A. Les deux
registres a décalage G1 et G2, de 10 étages sont cadencés a 1.023 MHz. Pratiquement, le
décalage est réalisé par deux multiplexeurs sélectionnant deux sorties du registre G2. Ces
deux sorties sont additionnées modulo 2 avant d'étre & leur tour additionnées a la sortie du

registre G1.

B. Le CodeP
Le code militaire P est une séquence trés longue de l'ordre de 720,213 gigabytes, ce qui

correspond a 7 jours de transmission, et transmise a une fréquence de 10,23 MHz. Pour des
raisons de sécurité militaire, ce code P peut étre crypté par l'adjonction d'un code
supplémentaire, qui formera ce que I'on appelle le code Y. Le code P module a la fois la

fréquence L1 et la fréquence L2 [6].

C. LeCode M
C'est un signal destiné aux applications militaires. Il est modulé par un signal BOC(10,5) et

transmis a la fois sur L1 et L2 [7].

1.3.3 La fonction de corrélation PRN
Le principe de positionnement est basé sur la corrélation de deux codes afin d'identifier la

valeur du pic maximal de la fonction de corrélation (CF). Elle est obtenue en multipliant deux

signaux, le premier est regu en provenance du satellite, le second est généré localement par le
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récepteur. L'importance de la corrélation réside autour du pic central qui a un réle majeur dans

le traitement des signaux[2]. Elle est donnée par la relation suivante:

Re(@) = [ ci(®) ¢t + D)t (I. 3)
Ou ¢;(t) code recu provenant du satellite, c;(t) code généré localement par le récepteur et
tardé det.NT.est la période du code. En connaissant la fonction CF d'une fenétre

rectangulaire d'ouverture 2T, comme étant un triangle donné par :

7|

- <

Rrece (1) = {A (1 Tc)'pour Itl=Tc (1. 4)
0, ailleurs

Ou A est’amplitude.

1
T 0 T 't
A € (a) ¢ A
1 1 1 1
i A
1 |
I |
I |
i |
1 ' -
/T ——— T %
] ' [ o
N b [N v
NT:
(b)

Figure 1.2: CF d'une fenétre rectangulaire (a) et d'un code PRN(b) [3].Spectre de puissance du code PRN

La densité spectrale de puissance représente la répartition de la puissance d'un signal en
fonction des fréquences qui le composent. C'est la transformée de fourrier de la CF, elle est

représentée par la relation suivante
S(f) = 17 R(De T dr (1.5)
La transformée de Fourier de (1.4) est :

Srec(f) = AZTCSinCZ(T[fTC) (L.6)
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La figure 1.3 présente I’enveloppe de spectre de puissance

Sex(f)

sin{ /N
/N

el

- -
----------------

Figure 1.3: Enveloppe de spectre de puissance.

1.4 Techniques de modulation GNSS

Les anciens systemes utilisent la modulation PSK, mais avec le temps le systeme GNSS s'est
modernisé et de nouvelles techniques de modulation ont vu le jour, c'est le cas de la
modulation MBOC et ses variantes SinBOC (Sine-phased BOC) ,CosBOC (Cosine-phased
BOC).

1.4.1 La modulation PSK

La modulation PSK désigne une famille de formes de modulations numériques qui ont
pour principe de véhiculer I'information binaire via la phase d'un signal référence appelé

porteuse. C'est la premiére modulation quia été utilisée pour la navigation satellite.

1.4.1.1 La modulation BPSK
La modulation BPSK est la forme la plus utilisée du PSK car elle est la plus simple, elle

utilise deux niveaux de déphasage de mpour les bites O et 1, son expression genérale peut

s'écrire de la fagon suivante :
s(t) = Ac X¥&cos(2nft + @c + 0;) p(t — kT) (.7

Ou A, : Est I’amplitude.
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@, : Est la phase d'offset.
0;  : Est le symbole binaire {* 1}.
p(t) : Est I'impulsion de mise en forme de la durée T.

k: Index numérote les symboles dans le temps. 1l est pris de moins I'infini a plus l'infini

car il s'agit d'une forme théorique.
Index (i) indique quel symbole est tiré de I'alphabet binaire {+ 1}.

La notation BPSK(n) est utilisé pour désigné un signal BPSK(n) a un taux de code
d’étalement f = n X f;, les figures 1.4 et 1.5 nous montrent la fonction de corrélation et la
DSP d’un signal BPSK(1) et BPSK(10).

0.8

0.4

CF normalisée

0.2k

-1.5 -1 0.5 o 05 1 1.5
Offzet de temps[Chips]

Figure 1.4: Fonction de corrélation d'un signal BPSK(1).

T — —
; —— BPSK(1)
i —— BPSK{10)

D5P normaliseefdBWHz]

10 -
E:'Zt)-1a--1E»-14—12—11::|-E H4-2 02 46 8101214161820
Fréguence [MHZ]

Figure I.5: DSP d'un signal BPSK(1) et BPSK(10).
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1.4.2 La modulation BOC

BOC est une nouvelle technique de modulation utilisée par Galileo dans les systemes de
navigation par satellite, puis elle est adoptée par le systeme GNSS. Elle offre une meilleure
résistance aux interférences, aux trajets multiples par rapport aux signaux GNSS
traditionnels[7], bien que de bonnes performances peuvent étre obtenues avec le code C/A, il
a été reconnu qu'elles seront meilleures en utilisant une modulation d'étalement qui fournit
plus de puissance a des fréquences éleveées loin de la fréquence centrale, et permet d'améliorer
le partage spectral de la largeur de la bande attribuée aux signaux existants.

Le signal modulé par BOC est le produit dans le domaine temporel d'un signal BPSK(n) a
un taux de code d'étalementf, = n X f; et d'une sous-porteuse rectangulaire périodique x(t)
de fréquence fsc = m X f,,. Les deux signaux sont synchronisés avec une horloge commune

d'une fréquencef, = 1.023 MHz. Les parametres f et fsc peuvent aussi étre donnés par

1

fc==— (I.8)

Tc
1

fsc = 2Tse (1.9)

Ou T, la durée d'un chip du code d'étalement et T, est la demi-période de la sous-porteuse.
Un signal BOC est généralement noté par BOC (f;., f.)ou BOC (m, n) ou encoreBOC («, ).

Il peut étre défini par le rapport M = % = sz , appelé ordre de modulation BOC (MEN ).
[

Par exemple, M = 2 représente les modulations BOC(1,1) et BOC(2,2), tandis que M = 12
représente par exemple les modulations BOC(6,2) et BOC (15,2.5). La figure(l.6)montre un

exemple de génération de signal BOC.
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Figure 1.6 :Generation d’un signal BOC

La sous-porteuse BOC est rectangulaire, elle posséde deux types de synchronisation : une
synchronisation sinus et une synchronisation cosinus, ce qui engendre deux types de
modulation BOC ; nommées SinBOC et CosBOC, et notées respectivement BOCs etBOC.La

sous-porteuse peut étre exprimée pour ces deux synchronisations comme suit :
Xpocsc(t) = sign(sin(2mfsct + ¢sc)) (1. 10)
Ou sign(.) est la fonction signe (Il prend une valeur 1 si l'argument est positif et -1 si

I'argument est négatif), ps=0 et ¢, = ”/2[2].

1.4.3 Le spectre de puissance de la modulation BOC
Suite a la multiplication d'un signal par une sous-porteuse BOC, le spectre du signal est

divisé en deux parties formant deux lobes spectraux €éloignés de la fréquence porteuse et

présentant une faible énergie autour de cette derniére [7], comme le montre la figure 1.7,
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Les données La sous-porteuse BOC

f. +f, ~fse s ~foe o

Figure 1.7: Représentation spectrale d'un signal BOC.

1.5 La modulation MBOC

MBOC est le résultat du multiplexage entre BOC¢(n, n) et BOC;(m, n). Cette modulation a
été adoptée en 2007 pour les signaux Galileo et GPS modernes, elle a été choisie pour
ameliorer la performance du signal L1 qui était BOC(1,1) et conserver un haut niveau de
compatibilité, ce qui facilite la mise en ceuvre des récepteurs, parmi les signaux sélectionnés il

y’ale MBOC(4,1) et le MBOC(6,1).

A. MBOC(4,1)

Peu avant que le signal optimisé a été sélectionné, un autre signal était étudié comme une
alternative potentielle au BOC (1,1), en raison de ses propriétés spectrales. Ce signal était
MBOC (4,1) cependant il a été abandonné, car MBOC(6,1) a montré apres un meilleur
potentiel.

B. MBOC (6,1)

Les experts des Etats-Unis et de I'Europe ont recommandé la modulation MBOC(6,1)
prouvant que cette derniére place une petite quantité de puissance supplémentaire au niveau

des hautes fréquences, ce signal a été jugeé satisfaisant par les deux parties [8].

1.5.1 Densité spectrale de puissance du signal MBOC

La modulation MBOC a été définie par sa densité spectrale de puissance, Elle est obtenue

par la somme linéaire des DSP de BOCs(n,n) et BOCs(m,n), qui sont pondérees par les
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coefficients w2 et wZ. La DSP normalisée totale du signal MBOC (canal pilote et donné),
noté MBOC (m, n, w?) est donnée par :
Gupoc(f) = leGBOCS(n,n) )+ WZZGBOCS(m,n) ) (I.11)

Ou les coefficients spécifiques w,etw,, avec la conditionw? + w? = 1, représentent la
puissance répartie entre les deux composantes BOC ou aussi les fractions de puissance
allouées a chaque composante du signal.

Le signal MBOC a été défini pour les signaux Galileo E1 OS et GPS L1C comme étant la
combinaison des spectres des signaux BOCs(1,1) et BOCg(6,1)La notation présentée est
MBOC (6,1,1/11), et le rapport 1/11 représente la puissance dédoublée entre le BOC(1,1) et

BOC(6,1) des composants de spectre comme donnés par :

Gupoc(f) = (g) Ggocsa,n)(f) + (ﬁ) Gpocs(e) () (1.12)

En regardant I'enveloppe de la densité spectrale du signal MBOC (6,1,1 /11), on remarque
que la puissance de fréquence plus élevée, par rapport a celle du BOC (1,1),notamment autour
des hautes fréquences (x 6 MHz), comme le montre la figure 1.8. Ceci va procurer une
corrélation plus étroite, et c'est grace a cette propriété que les performances sont meilleures en

termes de résistance au bruit et aux trajets multiples [9].

La figure 1.8 représente les DSPs des signaux BOCs(1,1) et MBOC(6.1.1/11).

—60 T T T T : -
' : ' —SinBOC(1.1)
|==-mBOC

PSD [9BW-Hz]

95F

100
=20 -15 =10

-5 0 5 1
fréquences [MHZ]

o 15 20

Figure 1.8: DSPs des signaux BOCs(1,1) et MBOC(6.1.1/11).
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1.5.2 Fonction de corrélation du signal MBOC

Comme le montre la figure 1.7, le pic de la CF du signal MBOC est particuliérement plus
étroit par rapport a la CF de BPSK(1) et BOC(1,1), ce qui donne de meilleures performances
du signal en termes de précision de poursuite et acquisition, ainsi qu'une bonne séparation
spectrale [8].

La figure 1.9 représente les fonctions de corrélation des signaux BPSK(1), BOC(1,1) et
MBOC (6,1,1/11).

—BPSK(1)
1 ; —BOC(1,1)

0.8 —MBOC(6,1,1/11)
J
0.4 // \

§ / N

Chip Delay

Figure 1.9:Les CF des signaux BPSK(1), BOC(1,1) et MBOC (6,1,1/11).

1.5.3 Propriétés spectrales des signaux MBOC
C’est une mesure spectrale importante pour tout signal satellite, elle est définie par son

coefficient de séparation spectrale SSC avec un autre satellitesignaux. Plus le SSC est bas,
meilleure est la séparation spectral entre les signaux que nous avons. La SSC entre deux

signaux dans une largeur de bande finie complexe (double face) BT est définie par[10] :
ss¢ = (517, P(NP()df (1.13)
Ou
By : Largeur de bande.

P;(f) : DSP du premier signal.
P,(f) : DSP du deuxiéme signal.
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Une autre valeur spectrale est aussi utilisée pour caractériser la capacité d'un signal satellite
a fonctionner a faible puissance, leniveau est la valeur maximale du spectre (MVS) est definie

par :
Mpyys = maXPn f € BT (I 14)

Avec

n=1,2 : désigne le n*™e signal.

Plus le MVS est petit, meilleure est la modulation correspondante, car il permet aux
signaux modulés d'étre transmis a une puissance plus élevée avec moins de perturbation du
bruit de fond.

Enfin, la largeur de bande moyenne quadratique moyenne (RMS) est une mesure de

capacités de suivi du retard du signal, plus le RMS est élevé, plus la variance du suivi du
retard est faible elle est donnée par la relation suivante:

RMS = [}, F2R.(F)df (1. 15)

La figure 1.10 illustre le pourcentage de puissance du signal contenu dans une bande
passante pour les signaux MBOC SinBOC(1,1) et SinBOC(6,1) [10].
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Figure 1.10:Limitation de puissance pour les signaux modulés MBOC et BOC.

Apres avoir defini la densité spectrale de puissance du MBOC, c'est le moment de parler de
I'implémentation de ce signal. En effet des représentations temporelles différentes aboutissent

a la méme densité spectrale de puissance. A cet effet un accord entre I'UE et les Etats-Unis
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ont laissé la liberté aux deux parties de mettre en ceuvre leur solution selon leur propre

conception.

1.5.4 Implémentations du MBOC dans le domaine temporel

La forme d'onde MBOC, correspondante a I'adhésion indépendante des canaux pilote et
données. Une variété de formes d'onde peut étre employée pour produire leMBOC(6,1,1/
11). Dans cette section, nous décrirons deux approches différentes de la MBOC : BOC
multiplexé dans le temps, not¢é TMBOC et BOC composé, noté CBOC, avec de diverses
applications de chaque approche. Bien que toutes les deux puissent produire le MBOC,

TMBOC et CBOC représentent deux réalisations fondamentalement différentes [8].

1.5.4.1 Implémentation CBOC

Le composite BOC est la solution proposée par Galileo pour I'Open Service en E1/L1.C'est
une implémentation particuliere du MBOC.Une éventuelle mise en ceuvre du CBOC est
formée de la somme pesée de BOC(1,1) et de BOC(6,1) multiplexés pour former un signal a
enveloppe constante. CBOC peut étre mis en application en utilisant des symboles de quatre
niveaux constitués par la somme de pesée de SinBOC (1,1) et de SinBOC (6,1)[7]

LA figure I.11 représente la mise en ceuvre du multiplexage temporel du CBOC.

I BOC(6,1)
[ BOC(1,1)

Figure 1.11: Multiplexage temporel pseudo-aléatoire de BOC (6,1) et BOC (1,1) dans la solution CBOC.
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Le signal CBOC est donc généré par la combinaison linéaire des signaux synchronisés
BOCg¢(n,n)etBOCg(m,n), noté CBOC(m,n,(, o), il est exprimé pour les deux canaux P et

D [3] par,
Xcpoc(mngo) = €(6). d(t) v, [V1—Txpocsmm(®) + O-K\/Z_XBOCS(m,n)(t)] (1. 16)

Ou c(t) et d(t) sont respectivement le code d'étalement PRN et le message de navigation
(d(t) = 1 dans le cas d'un signal pilote). Les valeurs,/ 1 — { et \/? sont les coefficients de

puissance qui définissent I'allocation de puissance de chaque composante avec\/lT{ < \/?
Le facteur de pondération réel ¢ est lié a la répartition de puissance entre les deux canaux D et
P par la relation w? = 1 — Lyyest la fraction d'allocation de puissance. Le paramétre o€ (0,
—1, +1, 1) implique la présence et le signe de la composante BOC (m, n) dans les canaux D
et P avec ke (D, P). Par conséquent, différentes options de I'implémentation CBOC sont
possibles. Le tableau 1.1 présente certaines options de I'implémentation CBOC qui sont liées a
la répartition de la puissance entre les canaux D et P d'un signal CBOC. On peut remarquer
que le signal CBOC n'est pas toujours celui qui existe dans les deux canaux D et P.CBOC
(6,1,1/11,+), avec 50% de puissance répartie entre D et P a été recommandée pour le signal

Galileo E1 OS. La DSP résultante est donnée par :

Gupoc(f) = %GP,D )+ %GP,D ) (1.17)
Oou

Gpp(f) = 363005(1,1) f) + ﬁGBOCS(G,l) ) (1. 18)

Alors

10 1
Gegoc(f) = 63065(1 () + Gsocs(e ()

_ Ef Ism(ff) smz”_ffcl2 s . Ism fsm(u;))l

e nf cos(znff) 11 s

117¢ nfcos(lzf
=117]:CZf2 sin® (%) [mmn (Z}:)H (125;)]

Avec: f. = 1.023MHz

2

(1. 19)

Les deux composantes P et D du signal CBOC s'expriment par:
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xc[‘)BOC(6,1,1/11,+) = c(t).d(t)yp (\/ 10/11 xpocs,n)(®) +/1/11 xBOCS(G,l)(t)> (1. 20)
Et:
ngOC(ﬁ,l,l/ll,—) =c(t).d(t)yp (\/ 10/11 xgocg1,ny (1) —v/1/11 xBOCS(G,l)(t)> (1. 21)

Par conséquent, le signal modulé en MBOC peut étre exprimé, a partir des composantes du

signal CBOC, comme sulit:

_ D P
Xmpoc(t) = Xcpoc(6,1,1/11,+) T XcBoc(6,1,1/11,-) (1.22)

r v
Séquence de code PRN []

o 1 2 3 4 5 (=] 7

Signal CBOC(+)

Formes d onde
ln (w] -

o 1 2 3 4 5 (<] 7
777777777 I -iﬂn_r_-.-.-_—.-.-_r

Signal CBOC(-)
4 5 [s] 7

Temps [Chips]

Figure 1.12:Exemples des formes d'onde de CBOC (6,1,1/11,+) et CBOC(6,1,1/11,-) avec une séquence de code d'étalement.
Le tableau 1.1 montre une sélection possible de parameétres associés a la répartition de

puissances entre les canaux donnée et pilote.

Tableau 1.1 Options possibles pour la mise en ouvre du signal MBOC par moyens de modulation
CBOC.

Canal pilot Canal données Pourcentage pour le
canal pilot
CBOC(6,1,1/11) CBOC(6,1,1/11) 75%
CBOC(6,1,4/33) BOC(1,1) 75%
CBOC(6,1,1/11) CBOC(6,1,1/11) 50%
CBOC(6,1,1/11) BOC(1,1) 50%
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» Génération de I'implémentation CBOC de MBOC :
La génération du signal E1 CBOC de MBOC peut étre visualisée comme le montre la
figure 1.13.
Le signal Galileo E1 comporte les composants E1-B et E1-C et est transmis dans la bande

de fréquence E1. Le signal E1 fournit le message d'I/Nav assure le service de slreté de la vie
(SOL), et le service ouvert (OS).

Dgy_p ASCE1-B,a

+BsCg1-p

€E1-8B
Ce1-m

) 4

sl

SE1

Cri1-c > N

€g1—¢

XSCE1—Ca

—BSsCr1-cp

Figure 1.13 :Génération du signal E1.

Les composants de signal E1 CBOC sont produits comme suit:
> egq1—g: flux de données de navigation d'l/Nav Dg,_g. €t le code Cg,_g,ils sont modulé

avec les sous porteuse ascg;_p o€t BSCp1-pp-

> eg1-c - (composant pilote) constitué a partir du codeCy,_ comprenant son code
secondaire, et modulé avec les sous porteuseascg,_¢ o €t—fscg1_cp. Des formulations

mathématiques de ces composants sont données par I'équation [8] :
ep1-p()=2{2" ool ep1-p, lilL,,_pDPr1-5 ilpcg,_grectre g _p(t=Tc g1-5)] (I. 23)

eEl—C(t) = ;ZoiOO[CEl—C’ |iILLl_BreCtTC'El_C(t_TC,El—C)] (I 24)

Le signal composé est alors produit selon I'équation ci-dessous, avec les composants

-
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binaires eEl_B(t) et eEl_C(t)[S] .
sp1(t) = % (eg1-p(t) (aSCEl—B,a(t)‘l'BSCEl—B,b (t)) —ep1-c(t)(ascpi_c,q(t) +

Bscgi—cp(t))) (1. 25)

Avec :
scx = sgn(sin(2mRs xt))

Les parameétres a et 3 sont choisis en fonction de la puissance combinée des deux sous

10 |1
“= [11F = |11
1.5.4.2 Implémentation TMBOC

Le signal TMBOC est formé a partir d'un mode de multiplexage temporel spécifique entre

POrteusesscyy_p o €tscy1_pp, SOiENt

les symboles d'étalement (n) et (m) [2]. Il est divisé en blocs de N symboles. La sous-porteuse
TMBOC est périodique, de périodeNT,. Dans le bloc B1 de longueur L (hors N) chips de
code d'étalement, on emploie la composante (n) et dans le bloc B2 de longueur L — N restant
on emploie la composante BOC(m,n). On définit le signale TMBOC par :

Xpocs(nn) () tq (t mod NT¢ € By)

l. 26
Xpocg(mn)(t) tq (t mod NT¢ € By) (1.26)

XrmMBoC(mng)(t) = {

Ou mod désigne l'opérateur modulo. Dans la modulation TMBOC, le paramétre ¢ est égal
al — L/N = length(B,). Cette division dans le domaine temporel peut étre individuellement
appliquée pour les deux canaux P et D Le choix des valeurs de N et L dépend du pourcentage
de puissance désiré du canal P par rapport au canal D.La figure 1.14 montre ensuite un
exemple de cette mise en ceuvre, avec les symboles d'étalement BOC (6,1) aux emplacements
1, 5, 7 et 30 de chacun des 33 emplacements de symboles d'étalement.

La figure I. 14.montre un exemple de série temporelle d'étalement TMBOC (6, 1, 4/33), avec
tous les symboles d'étalement BOC (6,1) dans la composante de puissance de pilotage de 75.

25% de puissance sur le canal données

— QU

75%de puissance sur le canal pilot

e o o NI ITTTTTTITTTITTITTITTT DT & o

Figure 1.14 :Exemple de série temporelle d'étalement TMBOC (6, 1, 4/33), avec tous les symboles d'étalement BOC
(6,1) dans la composante de puissance de pilotage de 75.
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Les canaux, pilote et données, peuvent étre formés en utilisant différentes séquences
d'étalement, et la puissance totale du signal peut étre divisée de fagon différente entre les deux
canaux, alors différentes réalisations de TMBOC sont possibles. Parmi les propositions, un
partage de 75% puissance sur le canal pilote et 25% sur le canal de données a été faite. Cela
meéne a 29/33 BOC(1,1) et 4/33 de BOC(6,1) adoptant TMBOC (6,1,4/33). La DSP résultante

est donnée par les relations suites :

Gusoc(f) =2 Gp(f) +2Gp(f) (1. 27)
Ou
Gp(F) = 2Gp(f) + = Grocstsn (f) (1. 28)
Go(f) = = Gpocsan (f) (1. 29)
Alors :
Grusoc(f) = 13 Grocsun (F) + == Gaocgey (f) (1. 30)

Le Tableau 1.2 suivant montre les différentes implémentations possibles du TMBOC,
tandis que La figure 1.15 démontre d'onde TMBOC (6,1,4/33) avec une séquence de codes
d'étalement.

Tableau 1.2 : Différentes implémentations possibles du TMBOC.

Pourcentage sur canal Pilote | Canal Donnée Canal Pilot
TMBOC(6,1,1/11) TMBOC(6,1,1/11) | 75%
TMBOC(6,1,4/33) BOC(L,1) 75 %
TMBOC(6,1,1/11) TMBOC(6,1,1/11) | 50 %
TMBOC(6,1,1/11) BOC(L,1) 50 %
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Figure 1.15 : Exemples des formes d'onde TMIBOC (6, 1,4/33) avec une séquence de code d'étalement.

1.5.5 Fonctions de corrélation des signaux modulés en MBOC

Les CFs des implémentations d'un signal MBOC, CBOC et TMBOC, sont données en
terme de signe oy associé au signal BOCg(m,n) dans les canaux D et P pour o =
{—1,+1},[12].

Repoctmng,o) (T) = (R (@) + (1 — DRy (7) + 20;,(/{(1 = O)Rpmym(t)  (1.31)
Et pour o), = {+1}:

Repoctmng,or) (T) = (Rn(7) + (1 — Ry () (I.32)
Ou la CFs de TMBOC est la méme que celle d'un signalCBOC(m,n,{, ). R, et R,, sont
respectivement les CFs des signaux BOCs(m,n)et BOCs(n,n) et le terme Ry, ,, représente
I'intercorrélation entre eux. En effet, ce terme indésirable peut étre enlevé par l'alternance du
signe entre les canaux P et D (o, = %) qui est le cas optimal d'un signal MBOC. Alors, la CF

optimale d'un signal MBOC (6,1,1/11,£1) peut étre donnée par,

10 1
RMBOC(6,1,1/11¢1)(T) = ERBOC(l,l)(T) + ERBOC(6,1,) () (1. 33)

La figure 1.16 ci-dessous les formes des CFs normalisées pour les implémentations CBOC
et TMBOC pour différentes options, et en supposant une bande de pre-corrélation infinie. On
peut voir, d'aprés cette figure, que les CF¢des implémentations MBOC sont presque les
mémes et leurs pics principaux sont plus étroits en comparaison avec celui du
signal BOCg(1,1). Ceci est le résultat du taux élevé du signalBOCs(6,1), ce qui va améliorer

les performances des signaux modulés en MBOC [2].




Chapitre | : Caractéristiques du signal MBOC
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Temps offset [Chips]

Figure 1.16:CFs normalisées des signaux CBOC, TMBOC et BOC;

1.5.6 Avantages et inconvénients la modulation MBOC

La modulation MBOC a plusieurs avantages par rapport aux modulations classiques mais
elle a aussi un inconvénient majeur [6].
A. Avantages
- Offre la possibilit¢ de coexistence des signaux de différents systémes sur des
fréquences déja utilisées.
- Sa fonction de corrélation plus étroite conduit & de meilleures performances en termes
de résistance aux bruits et aux trajets multiples.
- Sa bande spectrale est plus large donc plus résistante aux interférences.
B. Inconvénients
Malheureusement, ce type de modulation présente un inconvénient majeur est lié a la
présence des pics secondaires dans les CFs. Ces derniers peuvent causer un probleme
d'ambiguité au niveau de la réception et plus spécialement au niveau des boucles de poursuite

de code.
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Chapitre 11 : Systéeme de Réception et L’Influence des Multitrajets

1.1 Introduction

A la réception I’antenne capte des signaux atténués retardés et modifiés d’un certain nombre
d’erreurs causés par divers phénomenes physiques liés a la traversé de 1’ionosphére et de la
troposphere. Afin de corrigé ces erreurs, 1’étape primordiale consiste a détecter la présence du
signal. Ceci est réalisé grace a un circuit d’acquisition du signal.Dans ce chapitre nous allons
voir les différentes perturbations lors de la propagation puis nous décrirons la chaine de
réception avec ’architecture des modules utilisés. Ensuite en détaillant les processus de
I'acquisition et de la poursuite du code des signaux recu, pour distinguer les boucles a
verrouillage de code (DLL) cohérentes et non-cohérentes et la boucle de poursuite de
phase(PLL).pour enfin voir . L’expression de signal re¢u en présence des multitrajets et leurs

impacts sur la poursuite des codes cohérente.

I1.2Les facteurs perturbants lors de la propagation et la réception

11.2.1 L’effet Doppler

Lors de I’émission d’un signal, tout mouvement relatif entre I’émetteur et le récepteur

provoque une modification de la fréquence du signal recu : c’est le phénoméne Doppler[15].

11.2.2 Synchronisation des horloges

Bien que les horloges embarquées a bord des satellites soient extrémement précises et que les
stations de contrdle surveillent leur synchronisation, elles peuvent étre sujettes a de lIégeres
dérives et entrainer des erreurs affectant la précision de la position [6]. L’horloge du récepteur
a rarement la méme précision que celle des satellites. Seules les différences de temps entre
satellites sont donc précises. Ce probleme est résolu s’il y a suffisamment d’émetteurs (quatre

satellites au minimum).

-
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11.2.3 Effets atmosphériques (Troposphére et ionosphere) :

Les ondes ont des vitesses variables selon le milieu qu’elles traversent. La présence
d’humidité et les modifications de pression de la troposphére modifient la vitesse et la
direction de propagation des ondes radio. Certains récepteurs intégrent des modeles de
correction.

Une autre couche traversée par les signaux : 1’ionosphére. Cette couche ionisee par le
rayonnement solaire va modifier la vitesse de propagation du signal. Pour corriger plus
finement cet effet, certains récepteurs bi-fréquences utilisent les deux fréquences L1 et L2 qui

ne sont pas affectées de la méme maniére pour recalculer plus précisément la position[6].

11.2.4 Les multitrajets :

Le phénomeéne de multi-trajet se produit lorsque le signal issu du satellite GNSS arrive au
récepteur apres avoir suivi un autre chemin que le trajet direct. C’est le cas d’au moins une
réflexion sur une surface proche (figure 1.21). A la réception, le signal recu est un signal
composite (la somme du LOS et un ou plusieurs autres signaux a trajets multiples qui sont
retardés dans le temps). Ces signaux déforment le signal recu et sa fonction de corrélation CF
et entrainent des erreurs d'estimation des distances (satellite/utilisateur).

Alors, le retard d'un m™ signal multitrajets d'une longueur d,,par rapport au trajet direct
d'une longueur d,peut s’exprimer par [5] :

AT, =m0 (I11.1)

Avec C la vitesse de la lumiere.
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Figure I1.1 :lllustration du phénoméne de multitrajet.

11.3 Les systéemes de réception

Ala réception, au niveau de l'antenne du récepteur, les caractéristiques des signauxa

I'émission vont étre modifiées du fait de leur propagation jusqu'a 'utilisateur.

11.3.1 Opérations réalisées par le récepteur

Entre la réception du signal et le calcul de la position de l'utilisateur, le récepteur doit
effectuer plusieurs étapes pour extraire les informations nécessaires au "calcul du point". Le
schéma bloc classique d'un récepteur est donné dans la figure 1.14. Le bloc "Réception” se
réfere au bloc de traitement classique du signal a la réception (c’est-a-dire numérisation du
signal, séparation des voies | et Q etc). S'ensuivent alors deux étapes qui ont pour but de
synchroniser le récepteur avec les signaux de navigation : l'acquisition (qui est réalisée en
parallele sur chacun des canaux de réception) et la poursuite (qui peut étre ou non réalisee en
parallele selon le choix de I'architecture de poursuite)[13]. Ces deux étapes du processus de

navigation sont détaillées dans les sections suivantes.
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Antenne
de réception

Reception

P I:I Calcul du point

Figure 11.2: Schéma bloc des opérations réalisées par le récepteur.

11.3.1.1 Acquisition des signaux

Afin de lancer le processus de poursuite du signal de navigation, le récepteur effectue une
étape d'acquisition. Cette opération primordiale a pour but de détecter la présence du signal
d'un satellite dans lI'ensemble des signaux recus par l'antenne du récepteur. L'acquisition
permet également de déterminer le décalage du code et I'écart de fréquence provoqués par la
propagation du signal et I'effet Doppler. Ces informations serviront par la suite d'initialisation
pour les boucles de poursuite[13].

L'acquisition est une recherche temps-fréquence qui consiste a calculer, sur un ensemble de
délais temps/fréquence, les différentes corrélations entre le signal recu et une réplique locale
affectée par un délai [14]. Le but de cette opération est double :

— Détecter la présence d'un satellite dans I'ensemble des signaux captés par I'antenne du
récepteur.

— Déterminer, pour un satellite dont la présence a été détectée, le retard sur le code et la
fréquence Doppler a la réception du signal associé afin d'initialiser les boucles de
poursuite.

La phase de I'acquisition de code, se déclenche aprés un temps d'attente qui dépend de
I'acquisition des données, L'acquisition du code permet de détecter la présence du signal d'un
émetteur GNSS. Ceci est réalisé grace a un circuit d'acquisition du signal. Le but d'un tel
circuit est de mesurer le déphasage du code qui lui parvient et le décalage de fréquence du
signal recu. L'acquisition du code et de la porteuse se réalise généralement en paralléle afin

d'extraire au plus vite les informations nécessaires.

11.3.1.2 Poursuite des signaux GNSS
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Aprés la détection de la présence d'un signal, il est nécessaire pour dans un systéme de
navigation de faire la synchronisation entre le code du récepteur et celui du satellite. Cette
synchronisation est nécessaire pour le calcul du temps de propagation nécessaire pour la
détermination de la position.L'étape de poursuite permet de suivre I'évolution du retard sur le
code, de la fréquence et de la phase porteuse engendrée par les mouvements relatifs entre le
satellite et I'utilisateur et ainsi de mettre a jour le calcul du point (la position)[11]. Le schéma

bloc de I'étape de poursuite est donné a la figure 1.18.

Acquisition
(Estimation Initiale T, f;)

A J

@; et fréquence Doppler f; )

! A
1 ! - . - . - !
Slgnla.l 1.‘e(:u :: Corrélation || Filtre passe- | _y| Discriminateur |—p Filtre de !
$(® ' bas DF Boucle :
| f ¥ |
1 Estimation des paramétres de :
\ Geénérateur | O.CT navigation !
spli - o - Retard sur le code ;. 1a ph
: de réplique - (Re sur le code ;. la phase :
! I
' I
' I
'

\ Poursuite o

Figure 11.3 :Schéma bloc du processus de poursuite.

Il est nécessaire d'utiliser des circuits capables de maintenir une synchronisation
(corrélation maximale) trés précise des deux codes recu et locaux. Ces circuits sont des
boucles a verrouillage de retard :

— Boucles de poursuite du code DLL.

— Boucles de poursuite de phase PLL.

Supposant que le signal en entrée du récepteur est tout simplement un code PRN en bande
de base de la porteuse, la corrélation entre les deux signaux, recu et local, est donnée par :

T¢
R(7) = f_isr(t)c(t —1)dt (11. 2)
2

On suppose quetest le retard de code, pour le déterminer il faut la synchronisation qui
correspond a la valeur de corrélation maximale. Deux codes de référence générés localement
pour dés-étaler le signal recu ont été associés :

— Le code avance "E" (Early), c(t — T — 41/2)
— Le code retard "L" (Late), c(t — T + At/2)

Les sorties des deux branches avance et retard d'une boucle de poursuite classique sont:
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fic(t—r)c(t—%—%)dt=R(r—%—%) (I1. 3)
fic(t—r)c(t—f+%)dt=R(r—f+%) (I1. 4)

Ou R(t—7T — At)et R(t — T + At)sont les CF avance et retard, notées respectivement par

Ry (AT)et R, (A7) tel queAT = T — T, et I'espacement de chip entre corrélateurs E-L est Ar.

11.4 Boucles de poursuite
Dans cette section, nous allons plus détailler les boucles de poursuite, PLL et DLL.

11.4.1 Boucle de poursuite de phase PLL

Dans le cadre de poursuite d'un signal GNSS, la PLL est un systéme asservi qui va
synchroniser la phase d'un signal généré localement au niveau du récepteur (appelé "réplique
locale™) a la phase du signal de navigation recu [11].Plus précisément, la PLL se compose de
plusieurs étapes distinctes qui, une fois bouclées, permettent d'estimer au cours du temps la
phase du signal recu. Ces étapes, au nombre de cing, sont les suivantes :

— Une étape de corrélation entre le signal recu et la réplique locale (aussi appelée étape
de pré-détection). Cette opération va permettre de comparer le signal recu avecla
réplique locale.

— Une étape d'extraction de phase réalisee par un discriminateur de phase qui va
permettre de mesurer I'erreur d'estimation de phase en sortie de corrélation.

— Une étape de filtrage qui va filtrer le bruit sur I'erreur d'estimation.

— Une étape d'intégration qui va mettre a jour I'estimation de phase.

— Une étape de génération qui a pour but de créer une réplique locale mise a jour qui
va pouvoir étre utilisée lors de I'étape de corrélation de la prochaine itération.

Ces étapes sont expliquées par le schéma bloc de la figure 1.19.
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_ gl — @)[k] o( (k]
Signal recu
Sy [k]
Corrélation Discriminateur de Filtre de boucle
phase
Générateur de réplique Intégrateur
r([k])[k,]
Observation de phase
@[k]
Figure 11.4 :Schéma bloc du processus de poursuite de phase, PLL.
Avec:

Sr[k] : Le signal regu.
g((pr - Eﬁ) [k] : Le produit de corrélation entre le signal recu et la réplique locale.

o(@)[K] : Erreur d’estimation de la phase.
o[k] : Observation de phase.
r(o[k])[ke] : Réplique locale.

11.4.2 Boucle de poursuite de code DLL

Le principe de fonctionnement des DLLs consiste a utiliser deux corrélateurs de codes
indépendants, un en avance E et un autre en retard L avec un espacement de chip Ar, afin
d'affiner I'estimation 7. En effet, le signal d'entrée est multiplié par sa réplique qui est décalée
de I'estimation du retard de propagation estimé par les circuits d'acquisition code-porteuse[2].

Les sorties de ces deux corrélateurs sont moyennées par un filtre passe-bas. On construit
ainsi la CF entre le code local et le code recu.Cependant, la sortie d'un seul corrélateur ne
suffit pas pour poursuivre le code, car il n'y a aucune information sur le signe de l'erreur
commise sur l'estimation du retard du signal regu. Par contre, la combinaison des sorties de
plusieurs corrélateurs met en place une fonction DFcapable d'évaluer et extraire avec
précision la valeur du retard a appliquer au code de référence, pour le synchroniser avec le
code regu.
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Rg(AD) Ry1(A%)
> » Filtre passe bas ——»

Code recu

Code local

Figure 1.5 :Forme générale d’un corrélateur

On peut distinguer deux types de boucles de poursuite de code classiques:
— DLL cohérente "C-ELP" (pour Coherent-Early Late Processing).
— DLL non-cohérente "NC-ELP" (pour Non Coherent-Early Late Processing).

11.4.2.1 Boucle DLL cohérente « C-ELP »

Son role des circuits de poursuite de code est de maximiser la CF entre le code local et le
code recu par rapport a la différence de phase entre les deux a savoir, il utilise deux
corrélateurs E et L. La tension d'erreur non perturbée, notée DC—ELP(AT), s'écrit apres
normalisation:

D¢_gLp(A%) = Rp(AT) — RL(AT) (11.5)
Avec :

— Ry : est la CF entre le code recu et le code de référence avancé par I'espacement de

chip Art.

— Ry est la CF entre le code recu et le code de référence retardé par I'espacement de

chip At.

Un schéma fonctionnel [7] d'une boucle de code cohérente est présenté sur la figure (11. 6).
Les différentes étapes de construction de la fonction discriminatrice sont présentées sur la

figure. Dans la figure 1.20, nous avons :
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— RO(47) représente la fonction d'intercorrélation entre le code local et le code regu.

— R1(47)et R2(A7) représentent respectivement les fonctions d'intercorrélation entre

le code recu et les codes locaux avance et retard.

— La différence R1(At) — R2(At) représente la différence entre les corrélations

avance et retard et qui construit le signal de correction R3(A1).

Corrélation retard

1 1 K
N / \ " / \
4] 4]

RO("-\T) I Corrélation en phu:wl R2(AT) I

0.5 -0.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
R‘l_{_\'[) | Corrélation avance I RS(-_‘.‘[), Tension d'erreur |
1 o [ 1
0.5
0. \
(X1
/ \ ,
0 \
-0.5
40.9 -1
-1.5 -1 -0.5 o] 0.5 1 1.5 -1.5 -1 -0.5 o} 0.5 1 1.5

Différence de phase "Chips”

Figure 11.6: Schéma fonctionnel d'une boucle de code cohérente.

La tension R3(At), représentant la caractéristique du discriminateur de la boucle de code,
est appelée aussi tension d'erreur. Elle est utilisée pour piloter un oscillateur commandé en
tension. Ce dernier, a son tour, pilote en fait le rythme de I'horloge du générateur de code PN
en variant le retard qui permet d'ajuster le code local avec le signal regu. L'asservissement de
la boucle est considéré comme parfait lorsque la tension d'erreur s'annule pour une différence
de phase nulle(R3(At) = 0 pour At = 0).

11.4.2.2 Boucle DLL non cohérente « NC-ELP »
Le discriminateur NC-ELP utilise deux corrélateurs E-L mais aprés une mise en quadrature
des corrélations pour un alignement parfait au niveau de la PLL. La DF non perturbée,

notée Dyc_gLp(AT)est donné par :

Dnc-gLp(AT) = RE(AT) — R (AD) (1. 7)
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11.4.3 La fonction discriminatoire

La boucle de code est construite de telle maniére qu'elle utilise un circuit d'une fonction
discriminatoire, DF, de deux corrélateurs (E-L). La différence entre ces derniers forme un
signal de correction, noté D(47),et nommé "tension d'erreur”. Ce signal évalue le retard t afin

de permettre de mieux ajuster le code c(t — t)avec le signal recu [2].

I1.5 Puissance des signaux a la réception

A la réception, les puissances des signaux de navigation vont étre atténuées a cause de leur
propagation en espace libre et de la traversée de 1’atmosphére. Au niveau du récepteur, et on

peut écrire [16]:
P=P,- Pyrop=Patm(dB) (11.8)

AVec:

P : La puissance du signal a la réception.
e P,Lapuissance du signal a I’émission.
e PB,roples pertes li€es a la propagation du signal dans ’espace libre.

e P,.nLes pertes atmosphériques.

Les pertes associées a la propagation du signal en espace libre s’expriment par [17] :

P,m,,:(ﬁ)2 (1. 9)

Avec : A : La longueur d’onde du signal.

R :La distance satellite/récepteur.

11.6 Influence des multitrajets

11.6.1 Représentation d'un signal multitrajets :
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En effet l'influence des multitrajets sur la précision de la position est considérable. Le
signal recu a l'entrée de I'étage du traitement de signal peut étre exprimé en présence de

multitrajets [20,21] par :

sr()=V2P XM ga; d(t — 1; — K;T,) c(t — 1;—K;T.)cos(2mfot — ¢;)+n(t) (11. 10)

Avec :

- P est la puissance du signal.

- d(t) le message de navigation et c(t) son code associé,

-a; le coefficient d'amplitude, variant dans le temps en fonction du coefficient de réflexion, et
affecte la i*™¢composante du signal recu,

-AT; = t; +K;T, le retard de propagation total, variant dans le temps, de chaque composante M

du signal recu. Tc est la durée chip du code C/A.
-K;T, la somme des retards de propagation, connue d'apres le processus d'acquisition,

- 1;le retard relatif de i*™¢composante du signal réfléchi par rapport au signal direct, son

mesure effectivement est réalisée par la boucle de poursuite de code,
- fo la fréquence intermédiaire.

- ¢;la phase variant dans le temps. C'est une fonction du retard de propagation K;T, , de la

phase initiale ¢,et du changement de phase d a la réflexion.

- n(t) le bruit.

Le signal direct est donné pour l'indice i=0 par :
SLOS(t) = VZPaO d(t - To)C(t - To) COS(ZT[fot + (po) (“ 11)

Pour le cas d'un multitrajet spéculaire, le signal peut étre exprimé sous la forme:

sr(t)=V2Pay d(t — ty)c(t — 1) cos(2mfot + o) +V2Pa, d(t — 11 — KT,) c(t — 71 —
KT,) cos(2mfot + @41)+n(t) (1. 12)
Ou , représente le retard la 1ére composante du signal réfléchi par rapport au signal LOS.
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11.6.2 la fonction de corrélation d'un signal multitrajet

En présence de multitrajet diffuse, la CF déformée peut étre s'écrite :

R(t)=ag Ry05(t — 7o) +X1L; 2;€08(9; — Po)R10s(T — To — T;) (1. 13)
Alors pour un multitrajet spéculaire, elle devient :
R(t)=ag Rys (t — To)*ay C0S(p1 — Po)R10s(T — To — 74) (11.14)

11.6.3 Impacte des multitrajets sur la performance de la DLL

La boucle de poursuite de code utilise la corrélation du code pour caler sa réplique locale
sur celle du signal regu.
En présence des multitrajets spéculaires, le signal recu nommé (SMR, Signal to Multipath

Ratio) est en fonction de retard relatif (Az,,), la phase relative (Ag,,) et I’amplitude relative

(A:%). La conséquence de la présence de multitrajets est la déformation de la tension d'erreur
0

et une translation du premier point de passage a zéro (le point de fonctionnement)

En effet, la boucle de poursuite DLL poursuit le retard du signal composite recu, et non
celui du signal LOS. Donc, la DLL s'asservit sur une mauvaise valeur du retard et commet
une erreur de poursuite sur I'estimation du retard du signal direct, plus communément appelée
"offset de code"[2].

Les signaux multitrajets avec des retards relatifs moins de 1.5 T.peuvent introduire des
erreurs de positionnement importantes, sinon plus que ce seuil, le récepteur les rejettent

définitivement car la corrélation de ces signaux avec le code local est trop faible.

11.6.4 Expression de la tension d'erreur de la DLL cohérente en présence de
multitrajets

On suppose que la PLL s’asservie sur la phase du trajet direct ¢y_@, = 0O.et d’apres
I'équation (1.48), la tension d'erreur de la DLL C-ELP, en présence de multitrajets spéculaires,
s’exprime comme suite [2]:

D¢—p1p(ATm)= De_grp (Tm)+z_:COS(A§Dm)DC—ELP (Tm — ATy) (1. 15)

o T, =1, — Toqui représente la différence de temps entre le code recu direct

estimé et le code local.
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e At,,= T, — Tocorrespond au retard relatif du signal réfléchi par rapport au
signal direct.
e Ap, = @1 — @oreprésente la différence de phase relative du signal réfléchie

par rapport au signal direct.

I11.7 Conclusion

Nous avons introduis aussi dans ce chapitre, les différentes perturbations liées a la
propagation du signal GNSS. Notamment le phénomene de multitrajets, qui sont les sources
d'erreurs le plus pénalisantes lors de la réception du signal. Nous avons aussi étudié les
différentes techniques de réception et de corrélation qui corrigent le signal recu en utilisant
les boucles a verrouillage (DLL) et (PLL).Et nous avons vu l'influence des multitrajets sur les
boucles de poursuite de code DLL cohérente, la DF et I'offset de code .

Dans le chapitre suivant, nous modéliserons analytiquement l'influence des Multitrajets
speculaires sur des signaux MBOC, a la sortie de la DLL cohérente.
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Chapitre 111 : Modélisation Analytiques de ’Offset d’Erreur Moyen Coherent pour
les Signaux MBOC

I11.1 Introduction

La modélisation analytique est I’approche qui requiert le moins de ressources informatique
puisqu’elle cherche a approcher le phénomene étudié de facon a avoir le modele le plus
simple possible. Dans ce chapitre, nous allons étudier les modéles analytiques de CF, DF et
les erreurs de poursuite pour une boucle de code cohérente. Ensuite, nous présentons les
tracés de I'enveloppe d'erreur de multitrajets (MEE, Multipath Error Envelope) pour pouvoir
enfin proposer un modele analytique de la moyenne courante de I'erreur de multitrajets, noté
RAE (Running Average Error), pour les signaux MBOC. Enfin, les résultats de simulations
des modéles mathématiques proposés sont présentés et comparés aux résultats simulés.

111.2 Modele analytique de la CF MBOC

Le calcul analytique des CF des signaux optimaux MBOC, et (a, 3, ¢, +). A partir de la CF
SinBOC donnee par [2], nous tirons les picsrg; et les pentesmg; des CFg pour les signaux
BOCs(B,B) correspondants aux valeurs det = 0,...,(MB — 1)Tscprenant en compte la
valeur de la fraction de puissance ¢, comme suit :

Tgi = 1-9—

MB j+1

(-1)y~1! (111.2)

1— 2(MB —j+1)

mg;=(1-9)———— (17" (11.2)

Ouj =1,..,Mget Mg = 2, et pour BOCs(a, B) correspondant aux valeurs de t = {0, v, (Mg —
1) Tsc o JCOMMe suit,

Tak = {70 k+1( k! (111.3)
1-2(Mg—k+1) ke
Mk =i —— (1) ! (111.4)

Ou k=1,.., M,et M, = 2ap. La figure 1I.1 illustre la géométrie et la composition de la
CF MBOC (a,B,g,+) optimale a partir des CFsde BOCs(B,3) et BOCg(a, ) en supposant
quea =6, = letl= ﬁ Les pics et les pentes du signal MBOC sont respectivement
deénotés par s;,_q€tn;,, ou lindice j prend les valeurs j= Mz —1 =1 pour k =
1,..,Ma/2 et j = MB = 2 pourk =1+ Ma/2,..,Ma. La relation entre les différentes
constantes des CFsBOCg(B,B) etBOCs(a, B) qui forment la CF MBOC(a,,(,+1), est

clairement présentée a la figure I111.1. On peut remarquer que les pics de la CF MBOC aux
kT, opoints prennent les valeurs [2]:
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Sj,k—l = T'a,k_{_l + rB'j + mB‘] (kTSC,OL - (] - 1)TSC,B) (|||5)
_ k,Ma-k i+1 (Ma+k(2j-5
= (-DMEE 4 (1- (- (R (11.6)

La pente de chaque segment k prend la valeur :

ny e = L2 (I11.7)
= ((_1)k—1 2Ma-2k+1) + (1 — Z)(—l)jﬂ (111.8)
TX TX

Alors, les valeurs négatives et positives du retard t peuvent étre exprimées par [2]

Sjk—1 —njx(T— KTs¢ o), pour (k — DT q < T < KTy

R (1) =1 1.9
MBOC( ) RMBOC(_T) , pour T < 0 ( )
0, pour |t| = Ty
Ou
(~ 1) PR 4+ (1= (=D (1" =yt for(k = DTiea < 7 < KT
RMBOC(T): RMBOC(_T) fo,rT S 0 (l”.lO)
0 forlt| =2 T,

14 BOCs(1,1)
77 BOCs(6,1)
====MBOC(6; 1;1=11;" }

Normalized CFs

-0.4091

2Tsc,.. .. . . . —TscS-I' Tst:Ei
Time delay [Chip]

Figure Ill.1 :CFs normalisées des signaux MBOC(6,1,1/11,#) ,BOCs(1,1) et BOCg(6,1)
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Normalized CFs

B,
W
S

i 2,7
fg,22:7

i L L I 1 I
-Tscg 0 Tscy 2Tscg 3Tsc & 4Tscg 5Tscg BTscg TTscg

Time Delay [Chips]

Figure 1.2 :Vue agrandie a j=1 des CFs normalisées des signaux MBOC(6,1,1/11,%), BOCs(1,1) et BOCs(6,1)

k=1,...,% pour j=1 et k:% +1,... ,M, pour j=2.s; y=1 est I’amplitude du pic principal pour
(j ;k)={1 ;0}. La CF du signal MBOC(6,1,1/11,%) prévu pour le signal Galileo E1 et le futur
GPS L1C est donnée par :[2]

Mg T Tc
pour(k — 1)Ts.6 < 7 < KTy
Rupoc(7) (111.11)
Rypgoc(—T)pourt <0
0 pour|t| = T,

k1 Mg—2k(25-k) i1 k2s—2k , 10 iy1—5+2]
(DT R + (s 2 (- =) .

OUMg¢=12, Ty 6= ;_x K=1, ... ,6 pour j=1 et K=7,..., 12 pour j=2.

s
6

111.3 Modele analytique de la DF C-ELP pour les signaux MBOC

Selon les équations(l1.5) ,(111.5) et (111.6) les formulations analytiques de la DF C- ELP ont
été proposées dans la référencelLa figure 6.3 illustre la composition DF C-ELP a partir de la
CF en avance et en retard pour une fraction de répartition de puissance donnée,{ = 1/11 et
un espacement de chip étroit, At = 0.6 L—’; chip. L’allure de la courbe DF contient plusieurs
segments de ligne droite de pentes nulles et d’autres non-nulles . La DF est devisée en régions
et sous-régions qui sont referées par L=|(z + 4t/2) /2Ty 6|={0, ..., Mg} et i={1, I1}.

De ce fait, chaque segment de la DF est référé par une paire(i, [)figure (111.3).L’ordonnée et la
pente d’un segment de la DF sont respectivement notées parD;; et D';;. Ces derniers sont
calculés pour chaque sous-région i, en tenant compte de I’imparité et la géométrie de la DF C-
ELP et ’espacement de chip étroit dans les sections suivantes

|
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Figure I11.3 :Construction de la DF C-ELP pour un signal MBOC(6,1,1/11,%) et At = 0.6&—); chip donnés

Le modele analytique de la DF C-ELP correspondant au signal modulé
enMBOC (6,1,, + ) et At < ;—Xchip, peut étre exprimé comme suit :[2]
6

( _an_lt, pour 0 <t < At/2
—n; ; AT, pour(l — 1)Tsee + % < T <1ITgeg — %
_q1 AMg—4l A A A
—1j i AT+ (=D ;—X (T - ?T - 1Tsc6) ,pour ITgq — 7T < T<ITyg + 7T
D¢_grp(T) 4
At AT AT
0,pour T =Ty +% ett < —Ty —%

\ —D¢_grp(—T), pour T<0

(111.13)

ou
[=1,..,M¢/2pourj=Tetl =1+, M,pourj=2

L 2Ma—20+1 =5 + 2]
myy = Y-+ (1 - (-1 ———
X X
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Normalized CF and Coherent DF

] i }
-ZTSCG-AJ'E -Tscg-A/2 A2 0 A2 Tscg +A/2 2Tsc6+ Al2
Time delay [Chip]

Figure I11.4 : Vue agrandie de la courbe DF C-ELP autour de /=1 pour 446,1,1/11, £) et AT = 0.6 L—X .

I11.4Modéle analytique de I'offset de code de la DLL C-ELP en présence des
multitrajets pour un signal MBOC

Afin de déterminer les erreurs de poursuite du code pour une DLL, on doit résoudre par
rapport a T, I'équation de la tension d'erreur de la DLL cohérente en présence de multitrajets
Les solutions de 1’équation (1.48) sont en fonction des variations de la tension d'erreur
D(z  )et les parametres des multitrajets,a,,, Atyet @, qui sont respectivement I'amplitude, le

retard et la phase relatifs du signal multitrajets par rapport au signal direct[2].

Les formules analytiques de la MEE C-ELP et NC-ELP correspondes a un signal modulé
en MBOC (6,1, ¢, +) et un espacement de chip At < %chip, peuvent étre reformulées comme
6
suit[2]:

207+3
(40T+6)

:—AATm pour 0 < T, < At(1+A)
EZ(—1)1(2M6—21+1)—(1—{)(—1)j(—5+2j)
2 {(—2Mg+4)-3
A —(2-1)'(2Mg=21-1)+(1-0) (- 1)) (-5+2}) ) AT+ (~1)' " (4Mg—4D) (AT~ ST 6 )

20(—2Mg+4)—6+(—1)1"1A7(4Mg—41) !

Tm =9 pour Aty < Aty < Atppes (111.14)
—gAT+(~280+4) (At~ 76T 6)
400+6-A(—287+4)

(Atm—F~MgTsc6)
400+6+A
\ 0 ailleurs

A pour Aty < Aty < ATpyg)

,pour Aty ¢ < Aty < ATy

pour Aty 1, < Aty < MTg + %

=



Chapitre Il : Modélisation Analytiques de I'Offset d’Erreur Moyen Coherent pour les Signaux MBOC

Avec A= a,, cos(¢n) ,j=1, pour I=1,..,M¢/2 etj=2 pour =1 +%,...,M6.

ATo=AT(1 + A) (jgéiz)

ATm1=AAT —Z(—1)%25—21:({15;21')(—1)1'(1—() _%+ Toos

Atra 1o — ADT ((—1)f(25—21);§;:21‘)(—1)1'(1—5) + % (1=1) Ty
ATy e=—AAT (1(6):2) =2+ 6T

By == AT o+ S e T

D137 ANT poes = 5+ M T

La figure suivante nous montre le résultat de simulation de I’équation (I1.14), dans les deux
casop =0eto =mu

1.5¢ T T 3 T 5 T
_| ﬂ MEE Phi=0

MEE Phi=180

Enveloppe d'erreur normalisée
o
I
L

1.5 —l r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Retard relatif du signal réflichi par rapport au signal direct normalisé par rapport a TX

Figure Ill.5 : Enveloppe d’erreur normalisée pour un signal modulé enMBOC (6,1,{, 1) pour ¢,,, = 0 et ¢,, = T avec un
espacement de chip At < ;—Xchip
6

La figure II.5 montre 1’enveloppe d’erreur normalisée pour un signal modulé en
MBOC (6,1,(,+) pour @, = 0et@,, =m avec un espacement de chip AT<;—Xchip en
6

presence d’un multitrajet spéculaire A=0.5.
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Le tracé de I'enveloppe d'erreur représente les solutions t,, pour tous les retards At,, relatifs
du signal réfléchi par rapport au signal direct. Il donne une bonne vision de I'impact des
multitrajets sur I'erreur de poursuite de code et les performances des techniques de corrélation.
I11.5Modele analytique proposé de I’offset d’erreur moyen cohérent pour les signaux

MBOC

La moyenne courante de I’erreur de multitrajet , notée RAE, est un autre critere fiable pour
analyser les performances des multitrajets. Ce paramétre est la somme commutative des
valeurs absolues maximales de I’enveloppe d’erreur. Une petite valeur maximale définie une

bonne performance de trajets multiples [2]. Son expression est donné comme suit
1 ™m
RAE(Tm) = Ef;;nlleEE(Tm)l(pmzo + |MEE(Tm)|(pm=ndTm (111.15)

Pour calculer cette moyenne, les enveloppes d’erreurs de (@, = 0) et (¢, = ™) doivent étre
divisées en sous-régions, comme nous montre la figure suivante les valeurs |MEE(7,,)|, =
0° et IMEE (t,)|, = msont prises en respectant 1’équation (I11.14) et la devisions de régions

et de sous-régions de la figure 111.6.

|
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Figure I11.6 Différentes zones d’enveloppe d’erreur (MEE) pour MBOC (6,1,¢, 1)

A partir du modéle de I’enveloppe d’erreur (MEE), nous avons réussi a décortiquer les

intervalles puis les simplifier pour obtenir :

_ 200+3
dl,,0=At(1 + a,,) (40C—+6)

_ 200+3
dsz—AT(l - am) (4-0§—+6)

(-4 25-2D)—(=5+2/)(-1)J (1-0) A
dl,z1= — QAT YaY: - ZT + (1-1) Tses

AT Z(—1)’(25—21)—(—5+2j)(—1)f(1—<)+Ar

d2,.,;-a
m2,l=%m 400+6 2

+ ( l_l) Tsc,6

—{(=D'25-20)+(-5+2/)(-1)/(1-¢) At
400+6 2

d1m1,l:amAT + lTsc,G

-3 25-20+(-5+2/)(-1)/(1-¢) At
400+6 2

d2m1,=—am At + 1T 6
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AL, 6= =BT oo = T+ 6T

2, 6= AT ;2;2) =S+ 6T

A1 e — @y Ar D125 204((%:2])( Va0 2 gy
02, e — e S D125 204((%:2])( Va0 2 gy
A 7= AT o T 2 T

d2m,7=amAr(4s§+:)+ + He TSC,6

dly, 12=—anAT @ocre % + MeTsc 6

A2 127 G = 5+ MeToc g

P=l+1

A1z e — Gt {(-1)P(25- 2p)40((f:21)( 1)/a- D4 AT (p—1) T
23 p— AT {(- DpOSZPLé:?ZD(lﬂﬁ DL AT (p—1) T
AL e — iy S5 2p)40({ 542 VA0 oo T
212 pie-AmAT {(-1)P(25-2p)—(-5+2/)(-1)/ (1— DL AT (p—1) Tscs

407+6

=
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RAE (t)=
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)
pour 0 <1, < d2,,
= 1 y®2mza [|_Gm —4m
t=1 ZTmZ [ 1+amrm| + |1_amrm”
pourd2yy 1 < Ty < dlypp
_ 4 1 dimag T (( D!(2Mg—21+1D)-(1-) (-1 (- 5+21)”
I=1 2Tm ZdZmz,l [ 1+am | + | U(—2Mg+4)-3
pourdl,,; < 17 S d2m1,
1 $d2my r_mz(—1)1(2M6—21+1)—(1—0(—1)1'(—5+21)|
pourl<1=<6 2Tm Zdlmz,l [ m 1(—2Mg+4)-3 t
T 3D @Me—21+1)-(1-0) (= D'(=5+2))
|—am7 U(—2Mg+4)—3 ”
6
pour d2,;1; < Ty < dlyyg,
L dlml,l[l T {(=1D'@Mg—21+1)-(1-0 (=D (= 5+21)|
pourl <1 <6 Zdzmll U~ CaMot)3 +
(3D @Me=2-D+ A=) (1) (=542 Jm+ (- D' (@M= ) (T —Tyc)
Am 20(—2Mg+4) —6+(— 1)1 —a, {(4Mg—41)
pour dly; < Ty < d2ppy
A2m2p (=D @M=21-1)+(1-D (1 (=5+2)) )ty +(= 1)~ 17 (4Mg—41) (At — T, )
pourl <l =< 5 Zdlmll [ 27(—2Mg+4)—6+(— D11+ a;, 1 (4Mg—41)
(D' @M 2D+ A G 542) (1) (M=) (At —Tsc)
Am 27(—2Mg+4)—6+ (=111 —a,, 7(4Mg—41)
pouUrd2pmy < Ty < dlyppp
d1map ~(3(-1)'(@Mg=21- D)+ (1= (1) (=5+2)) )t + (=117 (aMg—41) (At~ DTy 6)
pourl <1< 5 d2map I m 20(=2Mg+4)—6+(— D)1 +am((4Mg—41)
|_ . m c(—1)'(2M6—21+1)—(1—<)(—1)"(—5+21')”
m U(—2Mg+4)-3
9
pourdlg 16 < Ty < d2p 5
-6 1 gz | bt 200+4) (8P|
- 2T “d1lmale m 400+6—am (—287+4)
. —(aT+(—280+4) (At — 26Ty )
m 407+6+4a (—287+4)
pour d2pop < Ty < dlpyy
1 Almag gZ(—1)1(2M6—21+1)—(1—<)(—1)j(—5+21)| | Arc( D'2Mg—21+1)-(1-0 (-1 (= 5+21)]
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Figure lll.7Résultat de simulation de modéle analytique de RAE proposé pour MBOC (6,1,,%)
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Figure I11.8 :MEE pour MBOC(4,1,1/11).
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Figure 111.9 :RAE pour MBOC(4,1,1/11).

Les figures 111.5,111.6 ,111.7 , 111.8 et 111.9 nous montrent les résultats de simulation de
I’équation analytique de RAE proposée. Nous constatons que les deux modeles sont

identiques pour n’importe quelle valeur de M.
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I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons éetudiée les modeles analytiques de la CF, DF et MEE. Par
la suite, nous avons proposé des modéles analytiques de la moyenne courante des erreurs de
poursuite des multitrajets spéculaire (RAE) d'une configuration DLL cohérente avec

I’espacements de chip At < % pour le signal satellitaireMBOC.
6

La comparaison entre les résultats de simulation numériques et ceux des modeles
analytiques proposés correspondants, ont démontré que les modéles proposés donnent des
résultats efficaces et fiables. Notre étude a été réalisée sur un seul intervalle alors pour les
prochaines recherches, il serait intéressant de continuer I’étude sur le reste des intervalles pour

les comparer selon leurs variations.




Conclusion générale

La mise en place de la modulation MBOC a offert une meilleure précision de
positionnement notamment grace aux propriétés fréquentielles et temporelles qui permettent
de minimiser encore plus les effets des sources d’erreurs en générale et plus particuliérement

les multitrajets.

Le but de ce travail est I'étude analytique des erreurs moyennes causées par les multitrajets et
la proposition des modeles mathématiques simplifiés. L’intérét de cette modélisation consiste
a analyser et déterminer les parameétres qui permettent d’optimiser les performances du
récepteur en utilisant les nouveaux signaux satellitaires.

Nous avons présenté dans les premier chapitre les caractéristiques des techniques de
modulation des systemes GNSS telles que BPSK, BOC et ses deux variantes SinBOC et
CosBOC et plus particulierement la modulation MBOC et ses implémentations TMBOC et
CBOC et leurs caractéristiques spectrales et temporelles.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons étudié les techniques de réception et de corrélation qui
corrigent le signal recu en passant par 1’acquisition et la poursuite pour estimer les erreurs de
code et de la porteuse en utilisant les boucles a verrouillage DLL et PLL. Nous avons montré
Iinfluence de la fonction de corrélation CF et l'ordre de modulation des nouveaux signaux
GNSS sur la précision des mesures. Ensuite, nous avons étudié les différentes sources d'erreur
et principalement I'effet des multitrajets sur I'estimation du retard de code pour différents
signaux GNSS.

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié des modeles analytiques de la CF , DF et les
erreurs de poursuite pour une boucle de code cohérente pour les signaux MBOC. Ces modéles

ont été deja proposés et développés pour un espacement de chipA= At < ;—Xet A= ITVI—XAT <
6 6

T Y . . . . ' '
ZM—Xdans la référence [2].Nous avons ensuite présenté les tracés de I'enveloppe d'erreur de
6

multitrajets MEE pour pouvoir enfin proposer des modeéles analytiques de la moyenne
courante de l'erreur de multitrajets RAE pour les signaux MBOC dans l'intervalle A= At <

Tx
Mg’

.



Cette etude nous a permis de comprendre le comportement des signaux et de manipuler les
paramétres influents sur les performances de la poursuite du code et I'estimation du retard de

propagation afin de pouvoirminimiser les erreurs de poursuite en présence des multitrajets.
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Résumé

Le systeme de positionnement par satellite GPS modernisé et Galileo ont recommandé la
modulation de porteuse a décalage binaire multiplexée (MBOC) sur la bande de fréquences
L1C/E1 pour leurs signaux de service. Le signal MBOC a deux implémentions, le BOC
composite (CBOC) et le BOC multiplexé dans le temps (TMBOC), et sa mise en ceuvre a
plusieurs options. Ce signal a montré ses performances significatives en termes de trajets
multiples et de suivi, tout en conservant la compatibilité avec les récepteurs BOC(1,1) au prix
d'une faible perte de corrélation, de complexité et de précision. La modélisation théorique du
signal pose un souci pour inspecter et optimiser les caractéristiques du signal et les
performances du récepteur. Dans ce meémoire, les expressions analytiques de la fonction de
corrélation optimale (CF) et de la fonction discriminatoire (DF) sont étudiées pour le signal
MBOC, ainsi que l'enveloppe d'erreur de multitrajets (MEEs) pour I’offset d’erreur moyen
cohérent. Ces modeéles ont été proposés pour les intervalles d'espacement de chip A= At <

T . A S el -
M—X. En suivant le méme principe de la référence [2], nous avons pu modéliser le RAE
6

(Running average Error. Enfin, les resultats de la simulation montrent que les modéles
analytiques proposés coincident avec les modeles numériques.

Mots-clés :Multitrajets, BOC, MBOC, DF, CF.
Abstract

The modernized GPS satellite positioning system and Galileo have recommended
multiplexed binary offset carrier (MBOC) modulation in the L1C / E1 frequency-band for
their signals services. The MBOC signal has two implementations, the composite BOC
(CBOC) and the time-multiplexed BOC (TMBOC), and the implementations has several
realization options. This signal has shown its significant performance in terms of multipath
and tracking, while maintaining compatibility with BOC (1,1) receivers at the cost of low loss
of correlation, complexity and accuracy of theoretical modeling of the signal, leading to
inspect and optimize signal characteristics and receiver performance. In this dissertation , the
analytical expressions of the optimal correlation function (CF) and of the discriminator
function (DF) are studied for the MBOC signal, as well as the multipath error envelope
(MEE) for the error offset. These models have already been proposed for the chip spacing

intervals A= At < ;—X By following the same principle of reference [2], we came to model the
6

RAE (Running average Error) for. Finally, the simulation results show that the proposed
analytical models coincide with the numerical models.

Key-words :Multipath, BOC, MBOC, DF, CF.









