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Introduction Générale

A travers 1’histoire de I’humanité, le souhait de se repérer et de connaitre sa position a été
une nécessité et un défi a relever. Au fil du temps, les techniques de mesure de la position se
sont améliorées avec I’'usage des ondes électromagnétiques qui a permis le développement de
la radionavigation pour changer les moyens de navigation et de mesure du temps [1].

Le systtme mondial de navigation par satellites GNSS (Global Navigation Satellite
System) est née dans un environnement purement militaire et vu son utilité, il a été identifié
comme un moyen trés important pour fournir des services de navigation qui facilite la vie
quotidienne aux utilisateurs civils grice a sa zone de couverture mondiale. Avec le
développement de GPS américain et sa modernisation, le GLONASS russe et le Galileo
européen, le systtme GNSS ne cesse d’augmenter, visant la performance en termes de
précision de positionnement, disponibilité, sécurité et de fiabilité. Cette performance ne
dépend pas seulement de systétme GNSS (satellites, récepteurs et signaux) mais aussi de
I’environnement de propagation. Pour ce 1a, des nouvelles techniques de modulations
apparaissent, comme la modulation BOC (Binary Offset Carrier) intégrée par Galileo qui
permet un meilleur partage de spectre pour offrir plus d’applications [2].

Le récepteur GNSS, éventuellement intégré dans des Smartphones ou des ordinateurs, peut
étre utilisé a bord de voitures, navires, avions...etc.[3]. Ce dernier calcule les distances qui le
séparent avec un nombre minimum de satellites pour estimer le temps de propagation des
signaux satellitaires émis en utilisant deux processus, ’acquisition et la poursuite. La
poursuite consiste & mesurer le décalage en temps et en phase et ce la effectué par deux
boucles a verrouillage DLL(Delay Lock Loop) et PLL (Phase Lock Loop) . Le principe d’une
DLL est d’utiliser deux corrélateurs espacé de chip, I’'un en avance E (early) et ’autre en
retard L (late) afin de former une fonction discriminatoire (DF).

Plusieurs facteurs perturbants qui affectent les signaux GNSS, I'effet des multitrajets est
I'une des sources d'erreurs les plus génantes qui affectent conséquemment la performance du
systtme GNSS. En présence des multitrajets, la DLL ne poursuit plus le retard du signal
direct, mais celui du signal composite recu. Pour étudier cette erreur de poursuite, des tracés
d’enveloppes d’erreurs ont été utilisés pour bien voir I’impact des multitrajets puis le calcul

de la moyenne courante de l'erreur de multitrajets[2].
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L’objectif de ce travail est de modéliser analytiquement la moyenne de 1’erreur des
multitrajets pour les signaux BOC. Ces mod¢les analytiques aident a étudier le comportement
des signaux GNSS et a traiter d’une maniere efficace les paramétres influents sur 1'estimation
du retard de propagation afin de minimiser les erreurs de poursuite de code dues aux

multitrajets [2].

Pour ce 14, nous allons suivre un plan de quatre chapitres : le premier chapitre va
récapituler I’ensemble des systémes de radiolocalisation par satellites, leurs caractéristiques
ainsi que les sources d’erreurs de positionnement. Dans le deuxiéme chapitre, nous allons
présenter les techniques de modulation des systémes GNSS telles que BPSK utilisée par le
GPS classique, les deux variantes de la modulation BOC utilisées par Galileo SinBOC et

CosBOC, et la modulation MBOC.

Le troisiéme chapitre va introduire les différentes perturbations liées a la propagation ainsi
que les techniques de réception et de corrélation qui corrigent le signal recu en passant par

I’acquisition et la poursuite en utilisant les boucles a verrouillage, DLL et PLL.

Nous allons voir l'influence des multitrajets sur les boucles de poursuite de code DLL
cohérente pour qu’on penche dans le dernier chapitre dans I’étude des modeles analytiques de
CF, DF et les erreurs de poursuite pour une boucle de code cohérente .Apres, nous allons
présenter les tracés de I'enveloppe d'erreur de multitrajets MEE pour pouvoir a la fin proposer
des mode¢les analytiques de la moyenne courante de l'erreur de multitrajets RAE pour les

signaux BOC.
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Chapitre 1

Géneéralité sur le systeme GNSS



Chapitre I Généralité sur le systeme GNSS

Généralité sur le systéme GNSS

I.1 Introduction

L’acronyme GNSS veut dire (Global Navigation Satellite System) fait référence a une
constellation de satellites fournissant des signaux spatiaux qui transmettent des données de
positionnement et de synchronisation a des récepteurs GNSS [4]. L’objectif de ce systéme est
de donner la géolocalisation d’un mobile ainsi que sa vitesse en tout lieu de la surface et dans
un référentiel global. GNSS désigne aussi un systéme de localisation et de navigation,
associant plusieurs systémes a couverture mondiale. Parmi ses systémes, on peut citer
GALILEO en Europe, le systéme de positionnement mondial GPS en Amérique, le systéme
Russe GLONASS et le systéme chinois COMPASS pour répondre aux besoins des

utilisateurs.

Dans ce chapitre nous allons s’intéresser aux différents systémes GNSS ainsi que leurs
composants, la structure des signaux GNSS et leurs codes attribués, puis on termine par le

principe de positionnement par satellites.

.2 Généralité sur le systeme GNSS

Le concept de base des systemes GNSS consiste a mesurer le temps de parcours du signal
entre le satellite artificiel et le récepteur. En multipliant ce temps par la vitesse de la lumiére

(c = 3 x 10®), on obtient la distance entre le satellite et I"utilisateur.

I.2.1 Les composants GNSS
Le GNSS se compose principalement de trois segments:

Segment spatial, segment de controle et segment utilisateur. Ces segments sont presque

similaires dans les trois technologies de satellite (GPS, GLONASS et GALILEO).

La figure 1.1 illustre les trois segments
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Segment spatial

Segment utilisateur Segment de controéle

Figure L. 1: les segments GNSS

[.2.1.1 Le segment spatial

Le segment spatial est composé de la constellation de satellites en orbite. Ces satellites sont
répartis sur six orbites, 1’altitude des satellites est d’environ 20200 km et la période de leur
trajectoire d’environ 12 h. Cette configuration permet une bonne couverture de tout le globe,
a ’exception des zones polaires.[1, 4] pour une meilleure constellation satellitaire, on

s’intéresse au choix des parametres suivants [5]:
a) Altitude des satellites

Dans le systeme GNSS, le choix d’une altitude trop basse nécessiterait le déploiement d’un
nombre trop important de satellites pour couvrir I’ensemble du globe. Une altitude trop élevée
entrainerait aussi une augmentation de la puissance et de la masse des satellites, pour un trés

faible gain en zone de couverture.

b) Nombre de satellites

Un nombre plus important de satellites offre de meilleures performances en termes de
précision de positionnement et de disponibilité, au moins quatre satellites doivent étre visibles

de tout point du globe pour fournir un service de positionnement. Depuis 1957, environs
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8000 satellites ont été lancés en orbite autour de la terre, dont 3000 encore dans un état de

fonctionnement.
[.2.1.2 Le segment de controéle

Ce segment est composé d’un centre de calcul (MCS : Master Control Station) situ¢ dans
une base américaine a Colorado Springs (Etats-Unis), de trois émetteurs et de cinq stations de
contrdle réparties a travers le monde. Les stations de contrdle suivent tous les satellites en
vue, en enregistrant leurs données de navigation. Ces informations sont traitées au centre de
calcul MCS pour déterminer les orbites des satellites et mettre a jour le message de navigation
de chaque satellite. L’information mise a jour est transmise a chaque satellite par

I’intermédiaire des antennes émettrices[1].

1.2.1.3 Le segment utilisateur

Ce segment est composé des récepteurs pouvant recevoir les signaux des satellites du
systéme. Ces récepteurs fournissent la position, la vitesse et le temps précis a I'utilisateur a
tout instant et a tout endroit du globe terrestre. Ils sont trés variés dans leur conception et leur
fonction selon leur utilisation, leur précision ou la durée d’acquisition des signaux. Ils

disposent dans leur mémoire des répliques de codes PRN des satellites du systéme GPS[1].

I.3 Les Systemes GNSS
Parmi les systémes globaux de navigation satellitaire les plus connus, on peut énumérer :

I.3.1 Le GPS

Le systéme GPS (NAVSTAR) a été mis au point par le ministére de la défense des Etats-
Unis a des services militaires en 1973. Ensuite le systéme a été mis a la disposition des civils
en 1983. En aolt 2008, le systtme GPS comprenait une constellation nominale actuelle qui se
compose de 24 satellites opérationnels. Les orbites sont disposées de maniére a ce qu’au
moins six satellites soient dans le champ de vision presque partout sur la surface de la terre et

qu’au moins quatre satellites soient visibles[6]. La figure 1.2 montre la constellation GPS.
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Figure L. 2 : la constellation GPS

1.3.2 Le GLONASS

Le systéme de navigation par satellites russes GLONASS a été développé par 1’Union
soviétique en 1976. Les premiers lancements de satellites ont été exécutés en 1982 pour
achever en 1995. Au début de I’année 2008, quatorze sur seize satellites en orbites sont
opérationnels. Le systéme est basé sur le méme principe de fonctionnement que le GPS, ou la
constellation de 24 satellites répartis sur trois plans orbitaux a 19100 km d’altitude. Chaque

plan est incliné de 64,8° par rapport a 1’équateur[6].

1.3.3 Le GALILEO

L’Union Européenne a créé son propre systtme de navigation par
satellites ‘GALILEO ‘qui a été¢ congu par la Commission Européenne et 1’Agence Spatiale
Européenne (ESA).Ce segment comporte un minimum de 24 satellites qui tournent a
23000km au-dessus de la terre ; ils sont répartis d’'une maniére réguliére sur trois orbites
différentes, huit par orbite et il y on a jusqu’a 6 en plus en orbite de satellites de réserve en cas
ou I'un des 24 tombe en panne. Ainsi, avec ces 24 satellites chaque endroit sur terre est
constamment survolé par au moins quatre satellites en méme temps, pour pouvoir se
localiser[6].
1.3.4 Le COMPASS

COMPASS, est un systéme de navigation par satellites chinois, composé de 35 satellites. I1
est en développement depuis janvier 2013. Il est devenu opérationnel en Chine en 2011, avec
10 satellites utilisés, et il a commencé a offrir des services aux clients de la région Asie-

Pacifique en 2012 [6].
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1.4 Structure des signaux GNSS

1.4.1 Le message de navigation

Le message de navigation est 1’ensemble des données supplémentaires qui permet a

I’utilisateur de calculer sa position. Il comporte:

a) Les éphémérides : Un jeu de 16 paramétres comprenant les éléments képlériens de
I’orbite des satellites et leurs dérivées premieres temporelles, permettant a
I’utilisateur de calculer la position des satellites.

b) Les corrections d’horloges : Un modele polynomial caractérisant le
fonctionnement des horloges embarquées et les parametres de correction au temps
GNSS.

¢) Les paramétres de service: Nécessaires pour identifier le satellite et la qualit¢ du
signal recu. Comme les indicateurs de fonctionnement (satellite / utilisateur).

d) Les Almanachs : Nécessaire pour indiquer de facon approximative la position de
tous les satellites de la constellation.

e) La correction ionosphérique : Utilise les coefficients de modéle ionosphérique

global simplifié permettant de calculer le délai ionosphérique

1.4.2 Le code PRN

Le code pseudo-aléatoire (PRN)est une séquence d’éléments binaires appelés « chips » qui

comportent les caractéristiques suivantes :

v" Prend des amplitudes —1 et 1 et d’une durée Tc

v" Le PRN est périodique sur une période finie appelé « séquence PRN »

v’ Les séquences sont générées par un registre a décalage constitué d’une chaine de n
bascules synchronisées sur 1’horloge.

v La longueur maximale d’un code PRN « N » :c’est la plus grande durée d’une

période égalea N = 2n—1.

On peut donner la séquence d'un code PRN d'une longueur maximale N de n chips comme

suit :

St = Cn-15t-1 D cn-25t—2 @ ... D 15t—n+1 @ CoSt—n 1. 1)
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Ou St est la valeur de la séquence a I’instant, ¢, € (0,1) sont des valeurs binaires aléatoires
et @ indique l'addition modulo 2 (porte XOR). Pour une forme d'onde rectangulaire[2], elle

peut étre donnée comme suit:

c(t) =Y¥N_,c,rect(t —nT,) Vne€N* (1. 2)

1.4.2.1 La fonction de corrélation PRN

Son principe est de corréler deux codes afin d’identifier la valeur du pic maximal, et la
partie centrale autour du pic qui est d'une importance majeure dans le traitement des signaux.
Pour une séquence d’étalement c(t), on donne sa fonction de auto-corrélation (CF) par

I’expression :

Re(x) = # LYt (e +v)dt (1. 3)

Ou NTc est la période du code. En connaissant la fonction CF d'une fenétre rectangulaire

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

||

—_— <

Rooee (1) {A (1 TC),pourITI <T. (L 4)
0, ailleurs

1.4.2.2 Le spectre de puissance PRN

La densité spectrale de puissance (DSP) des signaux GPS est un spectre de raies qui décrit
la répartition de la puissance au sein de signal en fonction de la fréquence. La présence du
code d'é¢talement PRN conduit & un spectre de raie dont l'enveloppe est une fonction Sinc. La
DSP du signal est le résultat de la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation

exprimée par:

S(f) = [7 R(n)e /2™ dr (L 5)

Par exemple la transformée de Fourier de (1.4) est :

Srec(f) = A*T,sinc®(nfT,) (I. 6)

Et la figure 1.3 présente 1’enveloppe de spectre de puissance
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i L (‘LL ] (Nlrlf :ml":"‘j'
! N N° /N

=3 =2 =1 0 A 2
T, T, T, T, T,
fo = 1/(NT.)—=—

Figure 1. 3: enveloppe de spectre de puissance[2]

I.5 Les codes des signaux radionavigation GPS et Galileo

1I.5.1 Les codes GPS

Le spectre d'un signal GPS est noyé dans le bruit, et seule la connaissance du code utilisé

pour I'étalement permet de dés-étaler le signal.

1. Les satellites GPS émettent sur trois bandes porteuses appelées L1, L2 et LS, a des
fréquences respectives de 1575,42 MHz,1227,60 MHz et 1176,45 MHz (multiples
de la fréquence fondamentale de 10,23 Mhz).

2. Le code C/A (Coarse Acquisition): c’est un code Gold obtenu par Ia
multiplication de deux séquences de méme période Tc/y = 1ms, son rythme
estRcja = 1T = 1.023 MHz. Ce code est utilis€ par les civils pour le service SPS
(Standard Positioning Service)[2]. La figure 1.4 c’est un exemple de superposition de

données avec une séquence de code C/A :

Message

i1001 01000110011 1010

code DI I 1 L [

1001010010011 00UO0T1T0O01

vsiiond BN N BN BN NN N

message + code

Figure 1. 4: Superposition du message et de code GPS[2]
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3. Le code P: Est une séquence PRN (Pseudo Random Noise) de rythme 10.23
MHZ et de période d’une semaine. Il est utilis¢ par les militaires pour le service PPS
(Precise Positioning Service).

4. Le M-code : C’est un signal destiné aux applications militaires. Il est modulé par

un signal BOC(10,5) ettransmis a la fois sur L1 et L2 [7].

1.5.2 Les codes Galileo

Le systéme Galileo utilise plusieurs codes :

1. Les codes E6-A et E6-B: Sont utilisés par le service PRS (Public Regulated Service)
qui est réservé aux applications militaires.

2. Les codes ES5-A et E5-B: Sont utilisés par le service OS (open Service) pour leurs
caractéristiques semblables au code C/A du GPS mais ils utilisent des techniques de
modulation plus modernes.

3. Les codes El: Généralement utilisés par les services OS, PRS, CS (Commercial

Service) et SOL (Safety of Life)[2].

1.5.3 Les services GPS et Galileo

Le GPS fournit deux niveaux de service : le SPS (standard positioning service) et le PPS

(precisepositioning service).

a) Le SPS est un service de positionnement et de synchronisation a la disposition de tous

les utilisateurs de GPS a tout moment et en tout lieu sur la terre (sauf les régions
polaires). Il fournit une précision de positionnement d’une dizaine de meétres en
planimétrie. Le SPS est fourni par la porteuse L1 qui contient le code et le message de

navigation.

b) Le service de positionnement précis (PPS : Precise Positioning Service) donne un

positionnement treés précis, une vitesse et un service de synchronisation disponibles sur

une base continue et mondiale en utilisant le code P [1].

Le Galileo aussi offre différents services comme :

1.

Données de service ouvert (OS) (open Service): Les données du systéme d’exploitation
sont disponibles pour tous les utilisateurs. Open service propose des signaux de
positionnement, de navigation et de synchronisation auxquels vous pouvez accéder

gratuitement.
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2. Service commercial (CS) (Commercial Service): Toutes les données CS sont cryptées et
fournies par des fournisseurs de services assurant une interface avec Galileo.

3. Données relatives aux services de sauvegarde de la vie humaine (SOL) (Safety of Life):
elles incluent principalement I’intégrité et le signal dans 1’espace. La précision requise
est d'environ 4 métres sur le globe. Cela pourrait étre possible en introduisant le modéle
ionosphérique basé sur plusieurs mesures de fréquence et modéliser les autres erreurs
GNSS.

4. Service réglementé public (PRS) (Public Regulated Service): Permet la continuité du
service placé sous le controle des gouvernements de 1'UE pour les applications
publiques consacrés a la sécurité européenne et / ou nationale. Le PRS est robuste afin
de résister aux interférences, au brouillage et a d’autres attaques accidentelles ou

malveillantes.

1.6 Le positionnement par satellite

1.6.1 Principe de positionnement par satellite

Les systemes de positionnement par satellites se basent sur le principe de trilatération. Ce
dernier consiste a calculer la position en connaissant la distance qui sépare le récepteur de
plusieurs points de repére (satellites) ainsi que la position de ces points. Il ne doit pas étre
confondu avec le principe de triangulation qui utilise aussi des points de repére, mais calcule

la position en fonction des angles, et non des distances[8].

La figure 1.5 présente le principe du positionnement par trilatération. On constate trois
émetteurs, représentés par les satellites (satellite 1, satellite 2 et satellite 3). Leurs positions
sont considérées comme étant connues. Le récepteur (représenté par le point M) connait les
distances D1, D2 et D3 qui le séparent de chacun des satellites, en mesurant le temps de
parcours du signal entre le satellite et le récepteur, puis en multipliant ce temps par la vitesse
de la lumiére. Grace a ce principe, le récepteur (le point M) sait qu'il se situe quelque part sur
les cercles bleu, rouge et rose. Le croisement des trois cercles indique alors au récepteur sa

position.
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Satellite 3

Satellite 2

N

Figure I. 5: le principe du positionnement par trilatération .[8]
Les équations de mesure des distances pour les trois satellites i (i=1, 2,3,4) s’exprime donc
sous la forme suivante[2] :

PTEC(nylZ) - Psat’l + c X At
Prec(x,y,2) — Psaen + ¢ XAt

b= Prec(x,Y,2) — Psgqr 3 + ¢ X At @7
LPrec(xr Y,2) = Psara + ¢ X At
Avec
At = Atyor — Atsge i (I. 8)
Ou

e ¢ =3x10%m/s estla vitesse de la lumicre.

e P, : estla position du satellite 1 dans I'espace par rapport a la terre.

e P :laposition du récepteur.

e Aty :1'écart de I'horloge du récepteur par rapport au temps de référence de systéme.

® Atgg;: l'écart de l'horloge du satellite iutilisé par tous les satellites pour la
synchronisation.

Apreés la correction des distances par les décalages, le récepteur doit résoudre les équations
linéaires donné par l'expression

D=y —x)? + (x = y)? + (X —2)? + chtrec  (1.9)
Ou les (x, y, z) sont les coordonnées de récepteur et les (x;yizi) les coordonnées de satellite

d’indice (i).
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1.7 Les récepteurs GNSS

Pour calculer le temps de parcours du trajet (satellite-récepteur), le récepteur compare les
signaux regus (émis par les satellites) avec un signal généré localement. Cette réplique du
signal entrant est alignée avec le signal satellitaire recu par décalages successifs du code,
apres ’alignement des signaux, le récepteur calcule la différence de temps correspondant a la
distance parcourue par le signal. Le décalage est la durée de propagation estimée du signal

entre le satellite et le récepteur[1,2].

Le traitement au niveau de la réception permet d’estimer le positionnement de 1’utilisateur
a partir des signaux regus sur 1’antenne de réception, les étapes fondamentales utilisées pour
identifier les satellites émetteurs et obtenir les estimations nécessaires au positionnement sont
I’acquisition et la poursuite des signaux GNSS, qu’on va voir dans les prochains chapitres, ici

on va présenter les principaux postes d’erreur associés a ces processus d’estimation.

I.8 Sources d’erreurs de positionnement

Ces erreurs peuvent étre classées dans deux catégories : Erreurs de propagation et les
erreurs intrinséques au systéme : elles sont principalement liées aux limites technologiques du

systeme de navigation [9].
1.8.1 Erreurs de propagation

La propagation radioélectrique modifie les caractéristiques du signal satellitaire. C’est les

facteurs perturbants de la propagation, on cite :

e Erreur de propagation en espace libre, en ionosphérique et en troposphérique : Est
majoritaire sur I’ensemble du parcours du signal satellitaire et génére des pertes et
induit des retards sur le signal propagé.

e Les multitrajets : Le phénomene de multitrajets est causé par différentes surfaces
réfléchissantes et les obstacles entourant le récepteur, qui perturbent la propagation des
signaux satellitaires par des réflexions et diffractions...etc.

eLe bruit: Le rapport entre la puissance du signal et la puissance du bruit est une
information importante pour un systétme GNSS. En effet, les réflexions ou diffractions

des signaux sur I'environnement atténuent le signal et augmentent le bruit[2].
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1.8.2 Erreurs intrinséques au systéme
Les facteurs liés au systeme GNSS(les satellites, les récepteurs), on peut mentionner :

eLa charge utile et ’antenne de satellite : Certains étages de la charge utile peuvent
créer des distorsions sur le signal émis et les antennes satellitaires doivent fournir un
gain constant mais en pratique ce n’est pas toujours le cas.

e Les horloges des satellites et des récepteurs : Les horloges du satellite et du récepteur
doivent étre parfaitement synchronisées pour déterminer précisément le temps de

propagation et calculer la position du récepteur[2].

1.9 Conclusion

La mise en service du systéme Américain GPS (Global Positioning System) a produit la
révolution des technologies de localisations partout dans le monde. C’est le systeme de
navigation par satellites qui a permis a un utilisateur muni d'un récepteur de calculer et
déterminer sa position a tout endroit de la terre a partir de 1'estimation de la distance qui le

sépare d'un nombre minimum de satellites [2].

Ce chapitre résume I’ensemble des systémes mondiaux de radiolocalisation par satellites,
les notions de base qu’on doit connaitre sur les systemes GNSS, leurs composants puis la
structure des signaux de navigation pour qu’on penche sur le principe de fonctionnement des
systemes GNSS ainsi que les sources d’erreurs de positionnement. Ce qui a provoqué le
lancement de la modernisation des systémes de localisation et d'amélioration de performances
en termes de précision de positionnement. Ces performances sont liées principalement aux
caractéristiques des systemes GNSS (récepteurs, satellites, signaux), dépendent également de
I'environnement de propagation des signaux. Pour cela, de nouvelles techniques de

modulations s’apparaissent.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les nouvelles techniques de modulations
développées qui offrent la possibilité de cumulation des signaux des différents systémes sur
des fréquences déja utilisées et elles permettent une meilleure performance en termes de

temps d'acquisition et de poursuite.
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Chapitre I1. Techniques de modulations des signaux GNSS

II. Techniques de modulations des signaux GNSS

II .1 Introduction

Ce chapitre étudie les techniques de modulations des signaux de navigation utilisés dans
les systémes de positionnement par satellites actuels et futurs. Le systéme de positionnement
global traditionnel (GPS) utilise une modulation binaire a décalage de phase BPSK (pour
Binary Phase Shift Keying), avec des symboles d'é¢talement rectangulaires conventionnels
(sans retour a zéro). Le systtme GPS modernisé utilisera une nouvelle technique de
modulation appelée modulation BOC (Binary Offset Carrier) qui offre une meilleure
conception de la modulation pour les systémes de radionavigation de prochaine génération
[10]. Différents types de signaux BOC sont définis : BOC avec sous-porteuse sinus et BOC
avec sous-porteuse cosinus, et leurs avantages par rapport aux modulations PSK classiques.
Puis la modulation MBOC (Multiplexed Binary Offset Carrier) avec ses implémentations

CBOC (Composite BOC) et TMBOC (Time-Multiplexed BOC) [2].

I1 .2 Modulation PSK
La premiere a étre utilisé pour la navigation par satellites. Malgré sa simplicité, elle est encore
utilisée de nos jours, la modulation de phase PSK sert a désigner une famille de formes de
modulations numériques qui ont toutes pour principe de véhiculer de I'information binaire via
la phase d'une porteuse. BPSK est la forme la plus simple du PSK, elle utilise deux phases
qui sont déphasées de 180°, on I'appelle aussi 2-PSK [2].
I1.2.1 Modulation BPSK

La modulation BPSK est caractérisée par le fait qu’elle n’a que deux niveaux (binaires) de
symboles {+ 1, -1} pour les bits 0 et 1, respectivement. Son expression générale en bande passante

peut étre écrite comme suit[11] :
s(t) = Ac i, cos 2rft + @c + 6;1) p(t — kT) (IL. 1)
Ou:

A, : Est I'amplitude et @c : est la phase d'offset.
0i. : Est le symbole binaire {+ 1}.
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p(t) : Est I'impulsion de mise en forme de la durée T.
k : Index numérote les symboles dans le temps. Il est pris de moins I'infini a plus I'infini
car il s'agit d'une forme théorique.

Index (i) indique quel symbole est tiré de 1'alphabet binaire {+ 1}.

Le GPS utilise la modulation par décalage de phase binaire (BPSK) pour moduler les codes. Le
changement d'état du code provoque un déphasage de 180 degrés dans la porteuse. La figure II.1

présente le signal BPSK:

¥l
code PRN +dn1lées

déphasage 180°

LA AR AR

Porteuse module
AR KA
|

-rlluilrl

i /\ﬁ

Figure II. 1: le signal BPSK[11]

II I||I III I.

llvl I'r' 1|I Irl

Le signal de porteuse GPS est un signal sinusoidal de fréquence 1575,42 MHz (L1) et 1227,60
MHz (L2). Ce sont des multiples sélectionnés d’une horloge maitresse de 10,23 MHz, dérivées d’un
standard atomique. Le GPS utilise le multiplexage par répartition en code pour permettre a différents

satellites d’utiliser simultanément la méme fréquence porteuse.

La figure I1.2 montre comment générer un signal GPS en utilisant une modulation BPSK et une

porteuse L1.
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| Générateur de 'H'm“mﬁ%‘% Mg!i_:i.piieur
| fréquence porteuse IFI;Grt 1 » P signal satellitaire transmis
157542 MHz 2 . (BRSK)
| 1
Géndrateur de JU
code PRM L]: == Cf.f-"._ -
| 1023 MHz oo Y
| Générateur de Py ol exclusit
| données (code C/A) ;L ;
[ e données
? données

Figure II. 2 : Génération de signal GPS[11]

La modulation BPSK est la plus robuste au bruit par rapport aux autres types de
modulation PSK, elle présente aussi une résistance aux multitrajets lointains, I'inconvénient
majeur de cette modulation est la limitation pour des applications nécessitant un débit de

données élevé et une bande passante limitée [2].

En effet, le signal BPSK ne peut pas fournir un bon partage de la bande spectrale par
plusieurs signaux. C'est la raison pour laquelle de nouvelles modulations ont été étudiées. Une

de ces modulations, la modulation BOC.

11 .3 Modulation BOC

Le systeme (GPS) fonctionne avec succes depuis de nombreuses années, mais sa précision
de positionnement du signal civil n’est pas assez élevée pour répondre aux demandes des
utilisateurs. Les utilisateurs de Galileo seront satisfaits de la précision de positionnement du
signal avec une précision garantie jusqu'a 1 metre, pour cela, une nouvelle technique de
modulation, BOCest utilisée par Galileo dans les systémes de radionavigation par satellite

[10].
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II .3.1 Définition

BOC décrit une classe de modulations a spectre étalé, récemment introduite pour la
prochaine génération des systémes de navigation par satellites. La nécessité d’améliorer les
propriétés des signaux GNSS traditionnels pour une meilleure résistance aux trajets multiples, les
interférences et le bruit du récepteur et le besoin d'améliorer le partage spectral de la largeur de bande
attribuée avec les signaux existants sont les principales raisons de la création de signaux BOC [10]. La

figure suivante montre le schéma fonctionnel pour générer un signal BOC.

| propagation des données la modulation BOC

de navigation par
' modulation fo

|

|

|

|

I Le signal
| BOC
|

|

|

|

| le code d'étalement
qui dépent £ la sous-porteuse

qui dépend fsc

Figure II. 3: Schéma fonctionnel de la génération du signal BOC [10].

IT .3.2 Le signal BOC

Le caractére de séparation du spectre des signaux modulés par BOC permet d’isoler le
spectre avec les signaux BPSK dans la méme bande. Ainsi, la modulation BOC sera
largement appliquée au fur et a mesure de 1’encombrement de la bande de communication

[10].

Un signal modulé par BOC est le produit dans le domaine temporel des composantes

suivantes [2] :

= Un signal BPSK(n) a un taux de code d'étalement f,. = nxf,

= Une sous-porteuse rectangulaire périodique x (t) de fréquencef,, = mxf,.
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Les deux signaux sont synchronisés a l'aide d'une horloge commune dune fréquence

fo = 1.023 MHz; les paramétres f. et f;.peuvent étre aussi donnés par:

fc = — (IL. 2)

(I1. 3)

Ou T, : La durée d'un chip du code d'é¢talement.

T, : La demi-période de la sous-porteuse.La figure 1.4 montre un exemple de génération

d’un signal Galileo :

Porteuse

e VNI
Lasos WMWMUMM ©

it VYA LLNLAN
Lesgat VWY V), IV N WY WM

Figure II. 4: exemple d’un signal Galileo.[10]

Un signal BOC est noté par BOC (f, f.) ou bien BOC(m,n)ou parBOC(«, ).

On définit I’ordre de modulation BOC « M » par M = @ =22 (M € NY).

Par exemple, M = 2 représente les modulations comme BOC(1,1) et BOC(2,2), tandis que
M = 12 représente les modulations comme BOC(6,2) et BOC (15,2.5).
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IT1.3.3 Spectre de puissance de la modulation BOC

La modulation BOC actuellement utilisée dans Galileo est une modulation carrée de sous-
porteuses, dans laquelle un signal est multiplié par une sous-porteuse rectangulaire. Suite a
cette multiplication de sous-porteuse, le spectre du signal est divisé en deux parties. La
plupart de 1’énergie des signaux modulés par BPSK, tels que les codes GPS C / A, est
concentrée autour de la fréquence porteuse, tandis que les signaux modulés par BOC
présentent une faible énergie autour de la fréquence porteuse et deux lobes spectraux
principaux plus éloignés de la porteuse [10], la figure 1.5 présente I’énergie spectrale d’un

signal BOC :

les données
la sous-porteuse BOC

la propagation des données

Figure II. 5: L énergie spectrale d’un signal BOC[10].

II .3.4 Les signaux modulés en SinBOC et CosBOC

La sous-porteuse BOC dispose de deux phases impliquant deux types de synchronisation
entre la sous-porteuse et le code d'étalement: Une synchronisation sinus et une
synchronisation cosinus. Ceci va engendrer deux variantes de modulation BOC, nommées

SinBOC et CosBOC, et notées respectivement BOCset BOCc.

La sous-porteuse peut étre exprimée pour ces deux synchronisations comme suit [2]

Xpocs () = sign(sin(ansct + fps,c)) (II. 4)
Ou sgn(.) est la fonction signe (Il prend la valeur 1 si I'argument est positif et -1 si l'argument

est négatif),p, = 0 etp,. = w/2[2].
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La densité spectrale de puissance d’une modulation BOC peut changer selon deux critéres :
la parit¢ du nombre M I’ordre de modulation et le type de synchronisation code PRN/sous-

porteuse sinus ou cosinus.

Les formes d'onde de SinBOC et CosBOC est une séquence de +1 et —1, elle peut étre

donnée par [2]:

Xpocs(t) = pr, (D@ XL (=1)"6(t — iTy.) (IL. 5)
xpoce(t) = pr, (@ Tioo TG (1)K 8(t — iTye — kT /2) (IL. 6)
ou

P (t) : est une fenétre rectangulaire d'amplitude 1 et d’ouvertureTs..

IT1 .3.5 DSP des signaux modulés en SinBOC et CosBOC

La DSP du signal BOC a spectre étalé est obtenue a partir de la relation [2]:

. » XBoc(DI?
Gpoc(f) 2 —Boﬁcf (L 7)

Ou le 2 est presque égale,

Xgoc(f) est la transformé de Fourier de c(t)xgoc(t). Théoriquement, la DSP d'un signal
modulé en SinBOC(m, n) normalisée en bande de base est donné par 1I’expression [2]:

T \sin(TN
ﬁ: (tan(zfs;?cﬂn(fc)> ’%paire

G_BOCS = 2 (II 8)
lf ta—n(ﬁ)ws(f_f)) ﬁim aire
¢ nf e P
Pour un signal modulé en CosBOC (m, n), I’expression est [2] :
25in? (uf /4fs)SinGTf [\ 2fsc .
G_BOC = fC( nfcos(nf /2fsc) ) ’ fe patre (II 9)
“ s (ZSinz(7rf/4fsc)605(7rf/fc)))2 2fsc pvaire
¢ nfcos(nf/2fsc) " fe
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I1.3.6 Fonctions de corrélation des signaux modulés en SinBOC et

CosBOC

Les fonctions de corrélation théoriques des signaux BOC avec une largeur de bande infinie

(idéale) sont calculées a partir de la transformé de Fourier des équations (2.8)et (2.9)[2] :

RBOC(T):fj; Gpoc (f)e/*™ ™ df (II. 10)
Plusieurs expressions ont ét¢ données pour les CFs des signaux BOC (m, n). D'apres

J.Winkel[12], la CF SinBOC(m,n) a été donnée par I'expression:

Rpocimm (@) = XMt (N — [kI) (ZTri (Ti - 2k) — Tri (Tl — 2k — 1) — Tri (Ti — 2k + 1)>
(IL11)

Ce modéle de la CF proposé¢ prend en compte la limitation de la bande.
Ouk=1,..,(M—1) et texprime le changement de retard du code généré localement.
Tri(.) C’est la fonction triangle avec une ouverture [-Tc, Tc].

En outre dans la référence [13]la CF SinBOC(m,n) est exprimée par :

i—1 [J+M-j)(2j-1) | —-1-2(M—j) t

GOl + -

Rpocmn) (r) = { [ M M Tsc
0 ,ailleurs

],pour 0 < || < MTy, (L. 12)

Avecj = [|tl/ Tscl, M = ZTmetTC = MT,,.

IT1.3.7 Avantages et inconvénients BOC

La modulation BOC offre certains avantages par rapport a la modulation PSK classique

[10]:

e Leur principal avantage est la meilleure utilisation du spectre, ce qui rend la séparation
des signaux GNSS plus facile. En particulier, un tel contenu haute fréquence peut
améliorer la précision de suivi du signal dans les environnements bruités et a trajets
multiples.

e Un symbole d'é¢talement BOC est un symbole d'étalement de fréquence plus ¢élevée

qu'un symbole d'é¢talement BPSK.
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e Chacune des deux bandes latérales spectrales de signal BOC contient de manicre
redondante toutes les informations nécessaires pour déterminer la position et pour la
démodulation de données. Ces bandes latérales distinctes peuvent étre traitées
séparément.

e Un autre avantage pour le traitement en bande latérale des modulations BOC est la
prévention des interférences. Les circuits simples d'un récepteur peuvent détecter les
brouillages dans une bande ; et peuvent reconfigurer le récepteur pour ne traiter que la

bande latérale non perturbée.

L’inconvénient c’est Par rapport au code pseudo-aléatoire (PRN) modulé par BPSK
classique, un PRN modulé par BOC, le signal présente des pics secondaires dans la fonction
de corrélation. La largeur du lobe principal de la CF diminue (comparée a BPSK), mais des
lobes secondaires apparaissent dans le spectre a deux intervalles, ce qui rend la CF

«ambiguéy.

I1 .4 Modulation MBOC

Dans la premicre conception du signal Galileo L1 était BOC (1,1). Pour améliorer la

performance du signal L1, la modulation a été changé pour une modulation MBOC [14].

IT .4.1 Densité Spectrale de Puissance MBOC

La modulation MBOC a été congue pour les prochains signaux Galileo EIGPS L1 et pour
qu’elle conserve un haut niveau de compatibilité en utilisant des récepteurs de BOC (1,1) ce

qui rend la mise en ceuvre des récepteurs plus simple.

La modulation MBOC est spécifiée par sa densité spectrale de puissance (DSP) qui est la
somme linéaire des PSDs de BOCs(n,n) etBOCg(m,n). La DSP normalisée du signal MBOC

est donnée par[2]:

Gupoc(f) = leGBOCS(n,n) )+ WZZGBOCS(m,n) 6] (I1. 13)
Ou

Les paramétresw,; et w,, avec la condition w;? + w,? = 1, représentent la puissance répartie
entre les deux composants BOC [2], le spectre de puissance congu pour définir la totalité des

signaux GalileoE1 et GPS L1, est donné comme suit :
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Gupoc(f) = (g) Gpocs1,1y)(f) + (ﬁ) Gpocg(e1) () (IL. 14)

Ou Ggoc (m, ny est la densité spectrale de puissance unifiée d'une modulation d'étalement BOC
sinusoidale. Il convient de noter que la définition ci-dessus correspond au cas idéal de bande passante

infinie.

Deux implémentations dans le domaine temporel MBOC, correspondants aux canaux
pilote et donné, ont été respectivement proposées pour les futures signaux civils, Il s’agit des

modulations CBOC (Composite BOC) et TMBOC (Time-Multiplexed BOC) [2]
IT .4.2 Modulation CBOC (composite BOC)

Le signal CBOC est une combinaison linéaire des deux signaux BOCs(n,n)

etBOCs(m, n).), la sous-porteuse du CBOC est générée comme suit:

Xcgocmmng,or) = €().d(®)yx [\/ 1= {xgocsmnm) () + o-k\/?xBOCS(m,n)(t)] (I1. 15)
Ou

e c(t) et d(t) sont respectivement le code d'étalement PRN et le message de
navigation.

o \/1——5 et \/? : Sont les coefficients de puissance qui définissent l'allocation de
puissance avec\/l_—( < \/? )

e (: Le facteur de pondération réel.

e y;: Est la fraction d'allocation de puissance.

e o0, :Le paramétre o), implique la présence et le signe de la composante
BOCs(m,n)

IT .4.3 Modulation TMBOC (Time-Multiplexed BOC)

Le signal TMBOC est un mode de multiplexage temporel spécifique entre les symboles
d'étalementBOCs(n, n) et BOCs(m, n). Il est divisé en blocs de N symboles .La sous-porteuse
TMBOC est périodique, de période NT .. On pose les deux blocs B1 et B2, dans le bloc B; de
longueur L chips de code d'étalement, on emploie la composante BOCg(n,n)et dans le bloc
B,de longueur L — N restant, on emploie la composante BOCg(m,n)[2]. On définit le signal
TMBOC par :

Xpocg(nn) (O |(tmodNT,)/T,] € By

truaocon0® = (17 O moa oy e 5y 019
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Ou mod désigne 1'opérateur modulo. Dans la modulation TMBOC, le paramétre ¢ est égale a

1 —L/N =length(B,)[2].

IT .4.4 Avantages de la modulation MBOC par rapport a la
modulationBOC (1,1)

La modulation MBOC offre certains avantages par rapport a la modulation BOC, On cite
quelques points[14]:

*  MBOC aide a séparer en fréquence les nouveaux signaux a partir des signaux existant
dans la bande L1, comme nous montre la figure (2.6).

 Le spectre de puissance est plus large donc le signal est plus résistant aux
interférences.

* Le pic principal de la fonction de corrélation est plus étroit et fonctionne donc mieux

en cas de trajets multiples.

Figure II. 6: Occupation de la bande spectrale L1 — E1 par les signaux GPS et Galileo[15]

II .5 Conclusion

Avec la modernisation de nouveaux systemes mondiaux de navigation par satellites
(GNSS), tels que le Galileo européen, le Compass chinois et le GPS modernisé, des nouvelles

techniques de modulations sont introduites.
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Dans ce chapitre nous avons présenté ces techniques en passant par la modulation BPSK
(Binary Phase Shift Keying), utilisé par GPS, ainsi avec 1’introduction de Galileo qui nécessite
l'utilisation de la modulation BOC ( Binary Offset Carrier) qui sera mis en ceuvre sous la
forme d'une modulation de sous-porteuse sinus ou cosinus (SinBOC et CosBOC) pour une
meilleure utilisation du spectre , ensuite pour améliorer la performance en termes de la
résistance aux interférences et aux multitrajets, nous avons présenté la modulation MBOC
(multiplexed BOC) qui affecte les propriétés spectrales du signal et d'acquisition et de suivi

du récepteur.

Dans le prochain chapitre, nous allons voir I’acquisition et la poursuite du code des

signaux au niveau des récepteurs GNSS.
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III. Acquisition et Poursuite des signaux GNSS et I’Influence

des multitrajets

II1.1 Introduction

Les signaux GNSS parcourent environ 20 000 km pour arriver au niveau du récepteur.
L’antenne les capte atténués, retardés et modifiés d’un certain nombre d’erreurs par divers
phénomenes physiques liés a la traversée de I’ionosphére et de la troposphere [3]. Dans ce
chapitre nous allons voir la description des signaux GNSS a la réception et les différents
facteurs perturbants lors de la propagation puis nous décrivons la chaine de réception avec
I’architecture des modules utilisés. Ensuite en détaillant les processus de '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).

Une attention particuliére est donnée aux effets de multitrajets qui sont une source d'erreurs
génantes en termes de précision sur les informations délivrées par le récepteur car les
multitrajets au niveau de la réception, entrainent un biais d’erreur sur l'estimer du retard de
propagation du signal direct. Enfin nous allons voir 1’expression de signal regu en présence

des multitrajets et leurs impacts sur la poursuite des codes cohérente [2].
II1.2 Puissance des signaux 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 I’atmosphére. Au niveau du récepteur, on écrit la
puissance de signal regu [15]:

P =P, — Byrop — Patmo (L. 1)
e P : Lapuissance du signal a la réception.
e P, Lapuissance du signal a I’émission.
o P

rop - L€s pertes liées a la propagation du signal dans I’espace libre.

® Puimo- Les pertes atmosphériques.

Les puissances associées a la propagation du signal en espace libre s’expriment par :

Pprop = (-=)? (IIL. 2)

Avec :

e A:Lalongueur d’onde du signal
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e R :Ladistance entre (satellite/récepteur).

II1.3 Facteur perturbants lors de la propagation et de la réception

Les signaux de navigations vont subir plusieurs dégradations dans 1'espace libre et ils sont
imposés a de nombreuses sources de perturbation causées en grande partie par I'atmosphére et
I'environnement dans lequel évolue l'utilisateur. Les erreurs liées a I'effet Doppler, 1'horloge et
la traversée de l'atmosphére, représentent le poste d'erreur le plus génant. Néanmoins, ils
peuvent étre modélisés et corrigés grace a des systémes de correction des mesures qui ont été
développés pour améliorer les performances des systémes de positionnement satellitaires,
cependant, d'autres erreurs difficiles qui peuvent étre réduites, mais rarement éliminées, sont
celles dues aux interférences inter canaux, au bruit du canal et aux effets des multitrajets ou

masquages[2, 15]. La figure II1.1 illustre les différentes erreurs de propagation.

Temps et positon du
satellite indigues

(.
by Ty
; ?'1 T d Bruits

- I'effet Dopplcr

Temps aracl el

position exacts T
du satellite 5 __\‘ L e e s it i AR o
Tl Y .,
", .
\\N NG,
. T
e hY e
e ,
- - N
. .
e
.\1'\.
1-'\.
LS
1'\.
Erreur 1\‘

d'aphamaridas

Figure I11. 1 :Représentations des différentes erreurs de propagation [2].

I11 .3.1 . L’effet Doppler

C’est le phénomene de modification de fréquence de signal recu produit par tout

mouvement relatif entre I’émetteur et le récepteur. Dans le cadre du GNSS, les signaux
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satellitaires sont affectés par 1’effet Doppler résultant des mouvements relatifs entre le

satellite et [’utilisateur.

La figure II1.2 illustre 1’effet Doppler qui varie la fréquence en imposant au récepteur de

suivre ces variations.

© : Récepteur

O O © : Emetteur

: Front
d’onde

Emetteur immobile Emetteur en mouvement

Figure I11. 2 : L’effet Doppler[15].

I1I .3.2 Effets atmosphériques
IIT .3.2.1 Effets troposphériques

C’est une couche basse de I’atmosphére située a une altitude entre 7 et 20 km de la surface
de la terre contenant de la vapeur d'eau qui va ralentir la propagation du signal. Bien qu’il
existe plusieurs modeles atmosphériques qui apportent des corrections mais ces derniers ne
peuvent pas compenser totalement les dégradations qui dépendent essentiellement des
conditions météorologiques (pression, température séche, humidité) et de la hauteur du

satellite [2, 15].

IIT .3.2.2 Effets ionosphériques

C’est une couche haute de 1’atmospheére située a une altitude d'environ 50 a 1000 km, qui a
la particularit¢ de contenir des particules chargées dont la densité et la répartition sont

instables au cours de la journée et dépendent de la région terrestre considérée ainsi que de
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I’activité solaire. Cette caractéristique électronique de l’ionosphére perturbe la vitesse de

propagation du signal et allonge le chemin parcouru par réfraction [2, 15].

I11 .3.3 Erreur d’horloge

Les satellites doivent étre équipés des horloges atomiques précises et ultrastables afin de
controler tous les déroulements de temps et notamment la génération du signal. Les horloges
du satellite et du récepteur sont parfaitement synchronisées pour déterminer précisément le
temps de propagation et calculer la position du récepteur[2]. En effet, une différence de
synchronisation des deux horloges sera interprétée comme une erreur sur la détermination de
position. Une erreur d'une microseconde dans la mesure du temps de parcours du signal GPS

entraine une différence de 300 métres en distance.

I11 .3.4 Bruits thermiques du récepteur

Le bruit thermique du récepteur, principalement d'origine thermique, est 1’effet de
l'agitation des ¢électrons des conducteurs du récepteur. Il constitue 1'une des sources d'erreurs
majeures qu'il est possible de filtrer dans certaines conditions. Son niveau conditionne
également la capacité d'un récepteur a capter le signal provenant d'un émetteur. Si la
puissance du signal est trop faible par rapport au bruit, le récepteur se trouvera incapable de le

détecter [2].

I1I .3.5 Masquage

Le masquage (shadowing en anglais), intervient lorsqu'il y a un obstacle entre un récepteur
et un satellite GNSS. Ce phénoméene empéche le récepteur de suivre efficacement 1'évolution

du satellite et recevoir le signal direct ou bien le signal LOS (Line Of Sight).

III .3.6 Réflexions

Pendant la propagation, les signaux peuvent rencontrer une interface qui sépare deux
milieux de propagation. Une réflexion apparait dans le premier milieu de propagation et une

réfraction dans le second[1]. Le phénomene est illustré par la figure I11.3.
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Figure III. 3 : La Réflexions[2].

La figure I11.4 représente les schémas de différents états de réception d'un signal les plus
fréquents. Le signal (a) est masqué par un obstacle .Le signal (b) représente une réception
directe d'un signal LOS. Le signal (c) est re¢u en multitrajets. Le signal (d) représente une

réception par réflexion [2].

Figure I11. 4: Différents états des signaux GNSS[2].

La réflexion du signal satellitaire sur une surface comporte deux composantes: 1'une est

spéculaire et I'autre est diffusé[2] :
a) Réflexion spéculaire

Lorsque l'onde électromagnétique est réfléchie sur une surface lisse, et engendre une seule

réplique retardée du signal LOS, c’est la réflexion spéculaire.
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b) Réflexion diffusé

Lorsque l'onde électromagnétique est réfléchie sur une surface rugueuse en engendrant
plusieurs répliques retardées. Ce phénomene de propagation est connu sous le nom de

réflexion diffusée La figure II1.5 montre les formes de réflexion spéculaire et diffusé.

W W

Diffusion Mixte

Réflexion spéculaire Diffusion idéale

Figure II1. 5:Les formes de réflexion spéculaire et diffusé [2].

I1I .3.7 Les Multitrajets

Le phénoméne de multitrajets est provoqué par la réflexion du signal sur (le sol, la mer, des
toits, des batiments, des arbres,..., etc.) et les différents obstacles entourant le récepteur Ala
réception, le signal recu est un signal composite. Ce dernier est 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) [2, 15] de quelques centimetres a plusieurs métres.

Les caractéristiques de ces multitrajets, leurs nombres, amplitudes, retards et déphasages,

sont trés variables et dépendent de I'environnement local. Alors, le retard d'un m™™ signal

multitrajets d'une longueur dmpar rapport au trajet direct d'une longueur d, peut s’exprimer

par [2] :

A, = tmd (111 3)

c

Avec C la vitesse de la lumiére, la figure suivante nous montre clairement ces parametres :
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Figure III. 6:Le signal multitrajets en fonction des longueurs(dm, d0)[2]

II1.4 La réception des signaux GNSS

La fonction principale d’un récepteur GNSS est de recevoir divers signaux satellitaires
contenants des données de navigation bien définies, et de différencier les signaux issus des
différents satellites en vue, puis il doit également décoder le message de navigation pour
déterminer la position du satellite, sa vitesse et les paramétres de 1’horloge [1]. Enfin, il

calcule le temps de propagation du signal et estime la position de ’utilisateur.

Pour ce la le récepteur doit effectuer plusieurs étapes pour extraire ces informations

nécessaires.

I1I .4.1 Architecture d’un récepteur GNSS

Le récepteur GNSS peut étre divisé en quatre blocs: Antenne, étage radiofréquence,
traitement du signal et calcul de navigation.[2]La figure (III.7) montre le schéma de

fonctionnement des opérations principales d'un récepteur GNSS.
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Figure II1. 7:Architecture d’un récepteur GNSS[2]

a) Antenne

L'antenne de réception recoit et réunit les données de navigation véhiculées par les
porteuses en polarisation circulaire droite pour accepter les signaux directs et rejeter les

signaux parasites [2].
b) Etage Radio Fréquence

Le signal regu par l'antenne est filtré, amplifié et converti a une fréquence plus faible par

I'étage radiofréquence pour permettre le traitement de signal de toutes les fréquences[2].
¢) Traitement du signal

Le signal doit étre numérisé pour effectuer deux opérations, I'acquisition et la poursuite,
I’objectif est de synchroniser la porteuse et les données codées par étalement de spectre puis

les démoduler par la suite. Les acquisitions de phase et de code sont réalisées en parallele[2].
d) Calcul de navigation

Ce bloc utilise les données de navigation extraites via les processus de l'acquisition et de la
poursuite, pour faire le calcul de navigation et déterminer la position, le temps et la vitesse

d'un utilisateur.
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III .4.2 Acquisition des signaux GNSS

L’acquisition est un processus de détection des signaux en (temps /fréquence), pour
fournir une idée sur la position de récepteur grace a une premicre estimation approximative
des parameétres du signal recu qui sont modifiés par rapport a ceux du signal émis par le
satellite. Son principe consiste a générer une réplique du code transmit qui doit étre décalée
jusqu’a ce qu’elle soit alignée sur le code regu. L'alignement correct est identifié¢ par la
mesure de la puissance de sortie des corrélateurs (temps/fréquence). Les buts de 'acquisition

sont [15]:

e Trouver les satellites en visibilité et détecter la présence d'un signal satellitaire dans
'ensemble des signaux captés par l'antenne.
e Estimer le retard du code et la fréquence Doppler de ces signaux afin d'initialiser les

boucles de poursuite.

Il existe deux types d’acquisitions qui doivent étre remplis afin que le récepteur puisse

¢laborer sa solution de navigation [2] :
e Acquisition des données de navigation ou on distingue deux types de démarrage :
«afroid » et «achaud ».

e Acquisition des signaux et des mesures de code.

IIT .4.2.1 Acquisition des données de navigation

a) démarrage a froid : le récepteur effectue sa recherche sur plusieurs codes et sur une
grande plage de décalage Doppler possible, ce qui prend un temps environ 20 minutes
parce qu’il ne dispose pas d'informations nécessaires pour acquérir les signaux.

b) démarrage a chaud: le récepteur dispose des données de navigation mémorisées via
des techniques dites LBS (Location Based Services) qui consistent a intégrer les
récepteurs GPS avec un téléphone mobile, dans ce cas, le temps d'acquisition est de

l'ordre de quelques dizaines de secondes [2].

III .4.2.2 Acquisition des signaux et des mesures de code

L’¢tape fondamentale pour réaliser le processus de navigation, consiste a détecter la

présence du signal. Ceci est réalisé grace a un circuit d’acquisition du signal. Le but d’un tel
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circuit est de mesurer le déphasage du code qui lui parvient et le décalage de fréquence du
signal regu. L'acquisition du code et de la porteuse se réalise généralement en parallele afin

d'extraire au plus vite les informations nécessaires [5].
I11 .4.3 Poursuite des signaux GNSS

Le signal provenant par le satellite est recu par I’antenne du récepteur. Il est amplifié
ensuite converti en fréquence intermédiaire (FI) .I1 est échantillonné, puis numérisé avant
d’étre traité par les canaux de réception. Le processus de poursuite permet l'affinement et
l'estimation la plus précise du retard, de la fréquence et de la phase porteuse engendrée par les
mouvements relatifs entre le satellite et le récepteur, aprés leur premiére estimation par le
processus de l'acquisition. [2]. Un canal de réception consiste en deux boucles a verrouillage
la PLL et la DLL, servant a démoduler respectivement la porteuse et le code du signal d’un
satellite. Pour cela, on utilise une réplique locale du signal décomposé en deux éléments
distincts, porteuse et code, que les boucles synchronisent en permanence avec le signal regu.

La figure III.8 illustre un schéma bloc fonctionnel du processus d’acquisition et de

poursuite[16].

Acquisition
p  (Estimation Initiale T, f;)

Sigﬂfl 5% || | Corrélation || Filtrepasse- | 3! Discriminatenr |—p Filtrs de

S;(t) bas DF Boucle

T Y
Estimation des paramétres de
Generateur | 0CT navigation

'y

( Retard sur le code 7;, la phase

de réplique v
@ et fraquence Doppler f; )

poursuite

Figure III. 8 Schéma bloc du processus d’acquisition et de poursuite.[2]
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En suppose 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, regu et local, est donnée
par(2] :

T¢

R() = [Z.s,(®)c(t — )dt (1L 4)

2

Ou 7 est le retard entre les deux signaux

On pose que « T» est 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 désétaler le signal recu ont €té associés :
- le code avance "E" (Early),c(t — T — At/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:

Tc

. c(t—1)c (t—f—%) dt = R(t — £ — At/2) (IIL. 5)
(3. c(t — Dt — £ + Atj2)dt = R(x — £ + At/2) (111 6)

Ou R(t—17—At)et R(t — 7+ At) sont les CF avance et retard, notées respectivement par
R (A7) et Ry (AT), tel que AT =t — 17, et I'espacement de chip entre corrélateurs E-L est At. La
figure I11.9 montre la corrélation parfaite entre un code recu et deux répliques du code générés

localement, I’une en avance et I’autre en retard par %par rapport au code recu [2].
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Code recu l : ]

|
i
Code avancé généré Sdadaadtenlol t

localement (E) b

Code ponctuel généré
localement (Prompt)

Code retardé généré I |

localement (L)

Correlation

>
Chips

Figure III. 9: Corrélation parfaite entre le code recgu et local, Rg, Ry pour AZ—T = % [2].

Le générateur de code crée trois répliques qui permettent d’assurer la discrimination du code :

* Une réplique en avance de 0.5 chip qu’on appelle E (Early)
* Une réplique sans offset de phase qu’on appelle P (Prompt)
* Une réplique en retard de 0.5 chip qu’on appelle L (Late)

I11.4.3.1 La boucle de poursuite de code DLL

L’objectif de la DLL est de synchroniser le code local sur le code regu . La boucle la plus
utilisée c’est I’avance moins retard (ou Early minus Late) qu’on appelle aussi SDLL pour
standard DLL .Le principe de fonctionnement des DLLs consiste a utiliser deux corrélateurs
de codes indépendants, un en avance E et ’autre en retard L avec un espacement de chip

At pour estimer « T »[2].

Les sorties de ces deux corrélateurs sont moyennées par un filtre passe-bas . Cependant, la
sortic 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 DF
(descrimanation function) capable 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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On peut distinguer deux types de boucles de poursuite de code classiques:

v' DLL cohérente "C-ELP" (pour Coherent-Early Late Processing),
v" DLL non-cohérente "NC-ELP" (pour Non Coherent-Early Late

Processing).

111.4.3.1.1 Boucle DLL cohérente

Le discriminateur le plus simple est C-ELP, il utilise deux corrélateurs E et L. La tension

d'erreur non perturbée, notée DC—ELP(At ), s'écrit aprés normalisation:

D¢_g1p(AT) = Rz(AT) — R.(AT) (IIL. 7)
Ou

R : sont les CFs entre le code recu et le code de référence avancé par I'espacement de chip Ar.

R, : sont les CFs entre le code regu et le code de référence retardé par 1'espacement de chip Az.

111.4.3.1.2 Boucle DLL non cohérente

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

DNC—ELP(At) est donnée par :

Dyc—gLp(AT) = R% (A7) — R%(A%) (I11. 8)

Ou
Ry : sont les CFs entre le code regu et le code de référence avancé par l'espacement de chip Ar.
R, : sont les CFs entre le code regu et le code de référence retardé par I'espacement de chip Az.

La différence entre ces deux DLLs est que la C-ELP utilise les informations délivrées par
la boucle PLL pour construire sa fonction discriminatoire contrairement a la NC-ELP. Alors,
l'avantage de la boucle NC-ELP est que les performances de la boucle DLL sont

indépendantes de celles de la boucle PLL.
I11.4.3.1.3 La Fonction discriminatoire (DF)

La boucle de code est construite de telle maniere qu'elle utilise un circuit d'une fonction

discriminatoire (DF), de deux corrélateurs (E-L). La différence entre eux forme un signal de
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correction, noté D(AT),et nommé "tension d'erreur” .Ce signal évalue le retard 7 afin de

permettre de mieux ajuster le code c(t — T)avec le signal regu.

Quand le discriminateur de code détecte la condition D(AT)=0 pour AT =0 (t =1),
l'asservissement est considéré comme parfait (passage par zéro), mais en cas D(t — T)n'est

plus centré en zéro, on sait qu’il existe une erreur ATsur l'estimation du retard de propagation
[2].
I11.4.3.2 Boucles de poursuite de phase PLL

La boucle de phase ou PLL s’occupe de la démodulation de la porteuse. Son principe

consiste a multiplier le signal recu par une référence variable générée localement (un signal
sinusoidal) et d'autre déphasé deg. On obtient ainsi deux valeurs de corrélation, dites en phase

et en quadrature de phase, pour chaque décalage de code estimé. Les deux composantes
passent par un filtre passe-bas et un discriminateur pour extraire et évaluer l'erreur de phase

du signal [2].

IIL.5 Influence des multitrajets

IIL.5.1 Représentation d'un signal multitrajets

Le phénomeéne de multitrajets est 1’'une des causes importantes de la dégradation de la
précision sur la position. Le signal regu a l'entrée de I'é¢tage du traitement de signal peut étre

exprimé en présence de multitrajets [1, 2] par :

sr(t) = V2P XM paid(t — 13 — kiT)e(t — 13 — kiTe) cos(2mfyt + @5) + n(t) (I11. 9)
Ou:
e P: Est la puissance du signal
e a;:Le coefficient d'amplitude, variant dans le temps en fonction du coefficient de
réflexion, et affecte I'i“™ composante du signal requ,
e d(t): Le message de navigation et c(t)son code associé,
o AT, =1 +Kk;T.: Le retard de propagation total, variant dans le temps, de chaque
composante M du signal regu. Tc est la durée chip du code C/A.
e Kk;T.: La somme des retards de propagation, connue d'aprés le processus d'acquisition,

e 1 : Le retard relatif de i “™ composante du signal réfléchi par rapport au signal direct.

e f,: La fréquence intermédiaire.
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e ¢, : Laphase.
e 1(t): Le bruit.

Pour simplifier, la dépendance temporelle des variables caractérisant les signaux regus est

négligée. Le signal direct est donné pour l'indice i = 0 par:

Spos(t) = V2Pagd(t — 19)c(t — To) cos(2mfpt + @) (II1. 10)

Dans le cas d’un multitrajets spéculaire, le signal peut étre exprimé sous la forme:

s, (£) = V2Payd(t — 19)c(t — Tp) cosmfot + @) + V2Pa;d(t — 1, — kT )c(t — 11 —
kTc) cos(Zmfot + ¢1) +n(¢)
(IIL 11)

II1.5.2 Représentation de la fonction de corrélation d'un signal multitrajets
La CF déformée en présence de multitrajets diffusé peut étre exprimée comme [2]:

R(2) = agR1os(t — 70) + XiL; a; cos(@; = §o) Ruos(t — 7o — 7)) (IIL. 12)

Et pour un multitrajets spéculaire, on obtient :

ﬁ(T) = agRyos(T — 7¢) + a; cos(¢; — Po) Rpos(t — 79 — 71) (II. 13)

I11.5.3 Impacte des multitrajets sur la performance de la DLL

La DLL utilise la corrélation du code pour aligner sa réplique locale sur celle du signal

recu.

En présence des multitrajets spéculaires, le signal recu nommé (SMR, Signal to Multipath

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

(AZ%). La CF se déforme et le pic principal se décale de signal LOS, ce qui cause ensuite la
0

distorsion de la tension d'erreur et une translation du premier point de passage a zéro ou bien
(le point de fonctionnement), donc une erreur de poursuite du code, plus fréquemment 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. De ce fait

l'impact des multitrajets est plus significatif lorsque son retard est plus petit que la durée d'un
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chipT.. Donc a la réception, le niveau de décalage et la valeur de biais d'erreur sont

dépendants des caractéristiques des multitrajets.

I11.5.4 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 @, — @, = 0.et d’aprés
I'équation (II1.7),la tension d'erreur de la DLL C-ELP, en présence de multitrajets spéculaires,
s’exprime comme suit [2]:

Dc_grp(ATy) = De_grp(tm) + :—;COS(A(Pm) D¢_gprp(tm — ATy (1L 14)
Avec:
o T, =1Ty— T qui représente la différence de temps entre le code recu direct
estimé et le code local.

e At,, =1, — Ty correspond au retard relatif du signal réfléchi par rapport au signal
direct.

e A = @, — o représente la différence de phase relative du signal réfléchi par
rapport au signal direct.

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les caractéristiques des signaux GNSS a la réception
et les différentes perturbations liées a la propagation (I'effet Doppler, aux bruits thermiques et
multitrajets,..., etc.). Pour cela, des techniques de réception et de corrélation 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). Aprés, nous avons vu
l'influence des multitrajets sur les boucles de poursuite de code DLL cohérente, la DF et
l'offset de code ont été présentées pour bien voir I’'impact des multitrajets sur la performance

de la DLL.

Dans le chapitre suivant, nous modé¢liserons analytiquement l'influence des Multitrajets
spéculaires sur des signaux GNSS de type SinBOC et CosBOC, a la sortie de la DLL

cohérente.
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Chapitre IV. Modélisation analytiques de I’offset d’erreur moyen cohérent pour les
signaux BOC

IV. Modélisation analytiques de I’offset d’erreur moyen

cohérent pour les signaux BOC

IV.1 Introduction

La modélisation analytique simplifie et résume plusieurs traitements grace a sa souplesse
en termes de calcul par rapport a la méthode spectrale qui nécessite des développements et
des intégrales. Dans ce chapitre, nous étudions les modeles analytiques de CF, DF et les
erreurs de poursuite pour une boucle de code cohérente proposés par [13, 17] . Ensuite, nous
présentons les tracés de I'enveloppe d'erreur de multitrajets (MEE, Multipath Error Envelope)
pour pouvoir enfin proposer un mod¢le analytique de la moyenne courante de l'erreur de
multitrajets, noté RAE (Running Average Error), pour les signaux BOC, SinBOC et CosBOC.
Enfin, les résultats de simulations des modéles mathématiques proposés sont présentés et

comparés aux résultats simulés.

IV.2 Modé¢le analytique de la CF SinBOC

La CF sinBOC (a, ) est obtenue a partir de la définition de la corrélation comme suit [13]:

Rpoc(?) = f:: Spoc (£)Spoc (t—T)dt (Iv.1)

Ou 7 est le décalage estimé par le récepteur.

La figure IV.1 illustre I’autocorrélation d’un signal sinBOC («, 8) pour T > 0 avec un

ordre de modulationM = 8[2].

&
5] ta 3 ity
- j— 1 - : W= mE  gEEEEEEs
e _.-1 ‘_'_‘ 1
T > Tae :
T ¥ >
L T . Tx/2 o
2 nf.. E

Figure IV. 1 : I’autocorrélation SinBOC pour M=8[2]
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Le modele analytique de la CF normalisée d'un signal BOCg(a,f) est donné par

I’équation[13, 17] :

Ou

_qyn-1[_1+2M-n) T n+(M-n)(2n-1)
(-1 [ ” Tsc+ o ]pourOSTSTx

R(‘L') = (—1)n [_HZA(,,MM)i"' 1—n+(M+rAll—1)(1—2n)] pour—T, <7< 0

0 ailleurs

__T¢ya

T, = 5 est la durée d'un chip du code C/A

(IV.2)

Tc/a
Tse = 2
2 T
1/T¢/a = 1.023 X 10° : est le taux de code C/A et M = Fa = T—X
sc
1 T T
. 05
£
i
G
A
0
_0_5 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15
temps[chips]

Figure IV. 2: La CF normalisée BOC (1,1).
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La CF narmalisée

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
temps[chips]

Figure IV. 3: La CF normalisée BOC (10,5).

IV.3 Modé¢le analytique de 1a DF C-ELP pour un signal SinBOC
La DF de la DLL C-ELP est définie par I'équation suivante [2, 13] :

N ~ A ~ A
De p1p(A%) = R (8% =) = R (a2 +T) (IV.3)
La figure suivante nous montre la combinaison entre les deux CF avancée et retardée.
C’est la DF C-ELP d'un signal modulé en sinBOC (a, f)avecM = 4. Les régions sont

numérotées de —2M a 2M .

Figure IV. 4: La combinaison des courbes de la CF de code avance et retard avec les D; etlesD; de la DF
C-ELP idéale pour un signal(a, )M = 4.
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La formule analytique de la DF C-ELP pour un signal SinBOC est exprimée comme suit [13]

(2f-8a)
Tc/a

D;pour §+ (i—-1DT,. <t

T pour 0S1‘S§
A .
et TS—E+1TSC
! . A
Diy + D (1= (i = DTy +3)

A
our ——+({(—-—DT,, <t
Dc—ELPBOCS(T) = p 2 ( )se (Iv. 4)

et T<Z+ (i-DTy,
M+ B (L A
Dy + (=1) TC/A(T Ty +5)
pourTX—g STSTX+§
0 pour T = §+TX
—D(—1) pour T<0

Ou
o i=[(t+4/2)/Ts]l=1,.., M.

eLes D;: sont les pentes non nulles entre segments (horizontaux et verticaux).Ces

segments sont espacés entre eux par une durée égale a T,.

eLes D; : sont les amplitudes de la tension d'erreur pour laquelle la pente est nulle dans
des régions repérées pari, i = [(T + A/2)/T.]| ou A est l'espacement de chip entre les

corrélateurs E et L de la DLL.

IV.4  Modéle analytique de 1'offset de code de la DLL C-ELP en
présence des multitrajets pour un signal SinBOC
Pour déterminer les erreurs de poursuite du code pour une DLL, on doit résoudre par

rapport a 7,,1'équation de la tension d'erreur de la DLL cohérente en présence de multitrajets

Les solutions de 1’équation (II1.14) sont en fonction des variations de la tension d'erreur
D(t,,) et les paramétres des multitrajets,a,,, AT,,et @,, qui sont respectivement I'amplitude,

le retard et la phase relatifs du signal multitrajets par rapport au signal direct[2, 13].

Le modéle analytique de l'erreur de l'offset de code C-ELP des signaux modulés en

SinBOC(«, B) en fonction du retard relatif At,,,est donnée comme par [2] :
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Alty

A
74 Pour 0 < At < 1 +A)5

a
(45—2k+1)
a
2-8%
pourAty,y < Aty < ATy 4
—A(-1)*
_ ] (4%—2k+3)A+{4(k—1)—8%}{dm+§-(k-1)T§éA}
=z a
—8E+2+A(—1)k+1[—BE+4(1<—1)]
pour Aty < ATy < Atypp
AC-DM(-brp+Tx+5)

8% A(-1)M
8ﬁ+2 A(-1)

A
pour Aty < At,, < Ty + 3

A(-D)¥

Tm

(IV. 5)

0, ailleurs

Ou
A=a,,cosQ,

a,, : L’amplitude du signal multitrajets par rapport au signal direct.

¢@m : La phase relative du signal multitrajets par rapport au signal direct.

2MM—k)+1 A

Aty ) = AA(—1)F + 5 + (k — DT,

2 — 4M

A — A 1kﬂM_m+3+A+k DT,
AT,y = A(=1)M Ao

Tw = ACDT T o Ik

La figure suivante nous montre le résultat de simulation de 1’équation (IV.5), dans les

deux cas ¢, =0 et @, =
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Figure IV. 5: Enveloppe d’erreur normalisée pour un signal modulé en SinBOC(1,1) dans les deux cas
Om =0 et @, =m.

La figure IV.5 montre I’enveloppe d’erreur normalis¢ pour SinBOC(1,1) dans les deux cas

om = 0 ete,, = m en présence d'un multitrajet spéculaire avec 4 = 0.5.

Le tracé de l'enveloppe d'erreur représente les solutions 1, pour tous les retards At,,
relatifs du signal réfléchi par rapport au signal direct. Il donne une bonne vision de 1'impact
des multitrajets sur l'erreur de poursuite de code et les performances des techniques de

corrélation.

IV.5 Modeéle proposé pour I’offset d’erreur moyen cohérent pour les
signaux SinBOC :
La moyenne courante de I'erreur de multitrajets, not¢ RAE, est un autre critére fiable pour

analyser les performances de multitrajets. Ce paramétre est la somme commutative des

valeurs absolues maximales de 1'enveloppe d'erreur. Une petite valeur moyenne maximale
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définie une bonne performance de trajets multiples [2, 18]. Son expression est donnée comme
suit :

T

1 (™m
RAE(ty) = 5= [\ IMEE (Tl p=o + IMEE (t) | p=r ATy (IV. 6)
Pour calculer cette moyenne, les enveloppes d’erreur de (¢, = 0°) et (¢, = 180°)
doivent étre divisées en sous-régions, comme nous montre la figure suivante ; dans chaque

sous-région les valeurs MEE(t,,)|@ = 0° et MEE(t,,)|¢p = 180° sont prises en respectant
I’équation (IV.5).

dl — >phi=0
d2 — > phi=180

[

—+Tx]
2

<

d2t1en

d2t2k

Figure IV. 6: Différentes zones d’enveloppe d’erreur SinBOC (1.1).

A partir de modele analytique de I’enveloppe d’errer (MEE), nous avons réussis a

décortiquer les intervalles puis les simplifier pour obtenir :

2M—k)+1 A

— _1\2k

+ kT,

2(M —-k)—-1

— o (_1\2k

A
—§+ (k+ DT,

2M—k)+1 A

_ _13\2k - -
Al = an(~D* A= ———+ 5+ (k= DTy
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2M—k)—1 A

— _1\2k —
A1z = —am(- DA+ + kT

a A
1 = (=1 M+1__"m = T
ey =D =72t

2MM—k)+1 A
4 kT,

o (_1\2k

2M—k)—1 A

d2¢5 1 = am(—1)%¢A =7 T3t kT,
QM=K +1 A
d2t2 k= —am(—l)ZkAw + E + (k - 1)TSC
(_am) A
A2, = (DM MLy
= (DM Iy

En appliquant 1’équation (IV.6) et en respectant les intervalles de la figure IV.6, nous
avons abouti a calculer et proposer le mod¢le analytique de la moyenne courante de 'erreur

des multitrajets pour n'importe quelle valeur de M.
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pour 0.001<Ty<dy¢tzk L daiak . (_1)k+17m am(—l)krm
. z 1+ ap (=D |1+ ap(—1)F
avec kel ™ dp=0.001
pour dytak STms<ditzk ditak am(—l)’”lrm a’m(—l)ZkA(ZM —-2k+1)
P 1+ a,(—1k+t —4M + 2
Tm
avec k=1 Tm=dztzk
dyt2kSTmsd
pour dyeakStm=dat1k 1 datik1 ) A (1AM — 2k + 1)
P Z —4M + 2
Tm
avec k=1 tm=daczk
d <tpsd
pour dat1ky =T 1t1k1 am(_l)ZpA(ZM — ZP + 3) N
ditk1 —4M +2
1 A
— > ||emDP@EM =20 +3) + 4@ = 1) = M) (tn + = 0= DT
"™ tm=dat1k1 —4M 42 + a,(—1)?P4((p — 1) — M)

avec p=k+1
pour dit1k1 STm<ditak1

s [|am(=1)?(4@2M = 2p +3) + 4((0 — 1) = M) (T, + ‘7‘ - (- DTy.))
— AM =2+ ap(—DP4((p — 1) — M) *

2t
"™ tm=d1t11
A
U (~1)?P(AC2M = 2p +3) + 4((p = 1) = M) (T + 5= (0 = DTy, ))
avec p=k+1 —4M + 2 + a, (-1)2P4((p — 1) — M)
pour ditak; Stm<dztzk1 daiok1 am(—1)?PA2M — 2p + 1)|
5— [ —4M + 2 | *
2T,
Tm=d1t2k1
A
U (~1)P(AEM = 2p +3) + 4((p — 1) = M) (tpy + 5 = (p — DTy )
avecp=k+1 —4M + 2 + ap (-1)2P4((p — 1) — M)
pour dzezi1 STm=ditikz 1 dir1ka |am(=1)**A2M = 2p + 1)
2
5o Z [ | —4M + 2 ]
Tm
avec p=k+1 dm=dzt211
pour digm <Tmsdatm A
L a0 aem - 2k + 1 @, (D) a(2M - 2k +3) + 4((k - 1) - M) (rm +5 = (- 1)TSC))
+
P —4M +2 —aM + 2 + ap (~1)*4((k - 1) — M)
Tm=d1em
avec k=M+1
P SIS T [ @ (1) (=1, +T, + 4/2) ]
a —4M + 2 — a, (-1)%*
Tm=daem
A
pourt, =T, + E
0
(IV.7)
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Chapitre IV.

Résultats de simulation

‘D 25 5 :
= UL — RAE analytique

% 201|-- 'y _____ R:AE simule

c H "ean,

2 45| 4 i -
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® §

=2 H

L 6 b .
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E'J 5 -: ...................................................................... —

- .

5 | |

1 | |
x O 0.5 1 15
Multipath Delay

Figure IV. 7: Résultat de simulation de modele analytique de RAE proposé SinBOC(1.1).

v" SinBOC pour M=1
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Figure IV. 9: RAE pour SinBOC(1,2)

Figure IV. 8: MEE pour SinBOC(1,2)
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v SinBOC pour M=8

BT T =
E £y : : 1 w— RAE simulé
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Figure IV. 10: MEE pour SinBOC (10,2.5) Figure IV. 11: RAE pour SinBOC (10,2.5)
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Figure IV. 12: MEE pour SinBOC(15,2) Figure IV. 13: RAE pour SinBOC(15,2)
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Les figures 1V.7,1V.9, IV.11 et 1V.13 nous montrent les résultats de simulation de
I’équation analytique de RAE proposée, comparée avec le modele numérique simulé. Nous

constatons que les deux modeles sont identiques pour n’importe quelle valeur de M.

IV.6 Modéle proposé pour Poffset d’erreur moyen cohérent pour les
signaux CosBOC

En suivant le méme processus que celui de SinBOC ; en commengant par 1I’expression de
MEE du signal CosBOC donnée, ensuite dériver des intervalles et les régions de variation

(voir la figure IV. 14) pour qu’on puisse obtenir notre modele proposé tout en appliquant

1'équation(IV.6).

L’expression analytique de la MEE du signal CosBOC est donnée comme suit pour At <

Ty 4.
- chip[2]
Tm
( A At
H—AA‘rm pour 0 <At, <(1 +A)T
ks1 3 T 2(M —k)
AAt (-1) > ran pour Aty < AT, < ATz
(=2 =) ot + 44T, - A% — 2k — DTy /2)
A(—-1) T2 = 4M + AG(=1)F pour Atizy < ATy < ATy
wer — 1+ 2(M —k)
= AAt (—1) o ram pour Aty < ATy < ATyspyq
(L 20M —0)AT +4(M — k) (AT, — S5~ KT,,)
A(—=D)*= T2 —aM + AA—DF M — ) pour Atispy < ATy, S At etk #M
M+1 ATm_MTSC_% At
A(-1) 2T AM F A DT pour Aty < Aty < MTg + >
0, ailleurs
(IV. 8)
Ou:
At
Artl'k e (1 + A)?
L2 —k) At
Artz,k = A(—l) W + 7 + kTsc
3+2(M—k) At T
_ _1yk-1 _ —1)=2¢
Atz = AAT(—1) WY 5 +(2k-1) >
-14+2(M—=k) At Tec
Aty = AAT (DN —————+ — + 2k — 1) =
k= AST (- =T = (k- 1)
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14+2(M—k) At

ATts,k = A(_l)k 2+ 4M - 7 + (k— 1Ty,
AAT(—I)M At
ATt6,M = W - ? + MT,,

Le résultat de simulation de 1I’enveloppe d’erreur est donné par la figure suivante:

0.02

phi=0
- phi=180 |

0015

001 H--------

[N U I —

DOO5 |-~ - ------4---§- - mctmom e b —

0.006---------

Envelope Error Multipath
Lo ]

001)---------

0.015 fozzozcoo oo eme e

) N DU U P TP,

-0.02
0 12 14

Multipath Delay

Figure IV. 15: Résultat de simulation de MEE CosBOC (1,1)

Pour obtenir les intervalles de variation du RAE, on divise cette enveloppe a des régions

de la maniére suivante :
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dl,flk CEBk d1t5p dl1 —> phi=0
d2t2k d2 —> phi=180
—d1tam-1 913M
__________________ €261 d2t5M1
4 y
0.
____________________________________________________________________________________ A
------------------ L #TX + E
el dotak d268p dltam  arfSm

A A
d2t3M

d£1k d2t3k

Figure IV. 16: Les différentes zones de I'enveloppe d’erreur CosBOC.

Les intervalles sont obtenus a partir des intersections des segments et l'expression de

I'enveloppe d'erreur:

A
dlt’lK = (1 + am)z

A
A2, =1 - am)z

1+2(M—k) 4

— _1\k
Al = an(-Df d— 3+

+ kT,

142(M—k) 4

A2y = =t (- A — o+ S+ kT
dles = am(—l)k‘ld% - g +(k—-1) %
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2M—-k)—1 A T,
g (—ykmipeM )1 A _ 1y Lse
Ad2¢4r an (=1 1A A 12 + > +(2k-1) >
p=k+1
L 2M-p)+1 4
dlesp = am(-DPA—p—=— =5+ (0~ DT

2M=-p)+1 4

d2t5p = —ap(—1)P4 - E + (- DT

4M + 2
2M=M)+3 4 T A T
Ty = a (—DM- 1A T2 2 oM — 138 =g (=1)M-12 _LioM-1=
Aezm = an(=1) AM + 2 7T ( )5 =D A )5
2M—M)+3 4 T, A T,
A2, = —a, (~DM- 1A T2 oM —1)3E = g (—1)M-12 —SreM-1n=
tam = = (=1) AM + 2 7 T ( )= an (D" A2 72 T )

_ _1\M-1
Al = ap(—=1) A4M T2

+A+ 2M 1T“
2 ( )2

4M + 2

A T.
A2y = —am(—1DM714 +5+ @M - 1)%

2M-M+1)+1 4 4
dlesyr = am(—1)M*14 ( 2 )+t S+ (M +1) = DTy = au(-DM A s ==+ MT,
2M-M+1)+1 4 4
A2esm1 = —m (—1)MH14 2 —SH (M +1) = DTye = —ay (DM A o =2+ MT

En appliquant 1’équation (IV.6), nous avons abouti a un mod¢le analytique de RAE du

signal CosBOC pour différentes valeurs de M :
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RAE(Tm) =<

signaux BOC
( pour 0.001=T,,<d2¢1k AmTm —AmTm
ENSV OO v Rl e |
mezrm=0.001 THam 1=tm
< <
PoUrd2e1g<Tm=dlik - ”amrm |am(—1)kA(2M—2k+3)|]

tik

—_ 1+a 4AM+2

21m27m=d2t1k m

pourdly g ST;m<d23g

dezmk [2 |am(—1)k+1A(2M—2k+3)]
2Ty STm=dlek 4M+2

pourd2ezp<t;m<dlsk am(~D¥+14(2M—2k+3)

1 dlesg [|
2Ty Z:Tmzdztzk aM+2

|am(—l)"(A(Z(R—M)+1)+4(rm—A/2—(2k—1)(Tsc/2)> ]
—4M—2+4a,(-1)k
pourdlezp<Tm<d2psk ) A (DR LA (K-M)+ 1) +4(Ty -4/ 2—(2k—1)(Tsc/2)))

A2tk “ | +
— —4M-2+4apy(—1)k-1
2Tm ZTm=dlt3k m(=1)

|am(—l)k(A(Z(k—M)+1)+4(Tm—A/Z—(Zk—l)(Tsc/Z))) ”
—4M—2+4a;,(—1)k
Pourd2 4,k <Tm=<d2¢sk
1
2t

[|am(_l)k_l(A(Z(k_M)+1)+4(Tm_A/2_(Zk_l)(Tsc/z)))

d1
Y~ tak —4M=2+4ay, (-1)k-1

Tm=d2tak

|am(—1)kA (ZIZMZJ:CZ 1)”

| +

pourdle g STmsd2¢sp 1

1 d2esp [2 |am(—1)k+1A(2M—2k—1)”
2T “dltak AM+2
pourd2isp<t;ms<dlisy
1
2T

a1 [|am(—1)k+1A(2M—2k—1)
t5p
4M+2

am (DK 1AM -2k +1)+4(M—k) (T —A4/2—kTsc))
—4M—=2+4a, (-1~ 1(M-k)

|

am(-1)kA(2M-2k-5)
4AM+2

x |+

Tm:dz tsp

|ocm(—1)k(A(2M—2k+1)+4(M—k)(‘rm—A/Z—kTSC))
—4M—2+4a,(-1)k(M-k)

pourdlisp<t;m=sdlegk
1 Zdltzk
2T S Tm=d1isp

_|_

tm (1) (4(2M-2k+1)+4(M k) (Tm—5—KTsc )
—4M —2+4a,(—-1)k(M-k)
pourdlezp<Ti;m<d2tzk

1 dztzk [|
27: Tm—dltzk

|+

|ocm(—1)k(A(2M—2k+1)+4(M—k)(‘rm—A/Z—kTSC))
—4M—2+4a,(-1)k(M-k)

< <
POUrd2ezk<Tm=d2t3m am (=11 4(2M—2k+3)
L Zdzm’" 2 4M+2
2T S Tm=A2t2k=d1,5p1_1
< <
pourd2izy<tm=dlizm L ” [lam(_l)k+1A(2M_2k+3)| "

—y. 4aM+2
2Tm m—Ust3M

vk BQK=M)+1)+4(Tm—4/2-(2k=1)(Tsc/2))
am(=1) —4M=-2+4a, (-1)k
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pour d2t3MSTde1f4,M 1 d1t4,M ( 1)k A(Z(k - M) + 1) + 4(Tm - A/Z - (Zk - 1)(TSC/2))
2 Fm +4M + 2 + 4y (-1
Tm—d2t3M
pourdiye <2 | k1 AQKk M)+ 1) +4(t —4/2 = 2k = D (Tsc/2))
z am (=1) —4M — 2 + dap (—1)F 1 "
2T, :
Tm=dleam
M -2k — 1)
am(_l)kA 4M + 2
pourd2esp STm<dlespa dlsma
5 [ an(=1)*A2M — 2k — DH
_Z’L'm o 4M + 2
pourdlism1<Tm<d2ism1 d2t5M1 am(_l)k+1A(2M —2k—1) +
4M + 2
‘L'm—dltle

am(—D*ACM — 2k + 1) + 4(M — k) (t,, — 4/2 — kTy.))
—4M — 2 + 4a,, (—1)(M — k)

|

pourd2¢sp S‘rmsTx+%‘ r A

1 X+

2— Z 2 am(_l)M+1(Tm - Tx - A/Z)
tm AM + 2 + ap (1M H
Tm=d2¢sM1
pour T, 2Tx+4/2
0
(1Iv.9)

Le résultat de simulation du modéle RAE CosBOC est illustré dans les figures suivantes :
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signaux BOC
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Figure IV. 17: Résultat de simulation de RAE CosBOC(1,1) proposé.
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Figure IV. 19: RAE pour CosBOC (1,2)

Figure IV. 18: MEE pour CosBOC(1,2)
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Figure IV. 20: MEE pour CosBOC (10,2.5) Figure IV. 21: RAE pour CosBOC (10,2.5)
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Figure IV. 22: MEE pour CosBOC(15,2) Figure IV. 23 : RAE pour CosBOC(15,2)

Comme D’illustrent toutes ces figures, les résultats analytiques coincident avec les résultats
simulés pour des différentes valeurs de M ce qui prouve I’efficacité¢ et I’exactitude des
modeles proposés.
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IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ les modeles analytiques de la CF, DF et MEEs
données par [13, 17]. Par la suite, nous avons proposé¢ des modeles analytiques de la
moyenne courante des erreurs de poursuite des multitrajets spéculaire (RAEs) d'une
configuration DLL cohérente avec des espacements de chip étroits pour les signaux
satellitaires SinBOC et CosBOC pour différentes valeurs de M. La comparaison entre les
résultats de simulation numériques et ceux des modéles analytiques proposés
correspondants , ont démontré que les modeles proposés donnent des résultats efficaces

et fiables.

Notre étude a été réalisée sur un seul intervalle Cosinus alors pour les prochaines
recherches, il serait intéressant de continuer 1’étude sur le reste des intervalles pour les

comparer selon leurs variations.
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Conclusion Générale

L’importance et 'utilit¢ des systémes GNSS ont motivé la continuation des recherches
pour avoir une meilleure précision de positionnement et minimiser les effets de toutes les
sources d’erreurs existantes, notamment celles des multitrajets, pour cela plusieurs méthodes

ont ¢été étudices et proposées.

Ce travail se focalise sur 1’étude analytique des erreurs moyennes et la proposition des
modeles mathématiques simplifiés pour donner une vision a leurs états actuels et pouvoir les
minimiser afin d'avoir de meilleures performances en termes de précision aux nouveaux

signaux satellitaires.

Le premier chapitre résume I’ensemble des systémes de radiolocalisation par satellites, les
notions de base qu’il faut connaitre sur les systtmes GNSS et leurs caractéristiques ainsi que

les sources d’erreurs de positionnement.

Dans le deuxieme chapitre ; nous avons présenté les caractéristiques des techniques de
modulation des systémes GNSS telles que BPSK utilisée par le GPS classique, les deux variantes

de la modulation BOC utilisées par Galileo SinBOC et CosBOC, et la modulation MBOC.

Le troisiéme chapitre introduit les différentes perturbations liées a la propagation comme
l'effet Doppler, bruits thermiques et multitrajets , ainsi que les techniques de réception et de
corrélation qui corrigent le signal recu en passant par I’acquisition et la poursuite pour estimer
les erreurs de code et de la porteuse en utilisant les boucles a verrouillage, DLL et PLL. Une
attention particuliére est donnée a l'influence des multitrajets sur les boucles de poursuite de
code DLL cohérente, la DF et I'offset de code pour bien voir leurs impacts sur la poursuite des

codes.

Le dernier chapitre réside sur I’étude des modeles analytiques de CF, DF et les erreurs de
poursuite pour une boucle de code cohérente proposés par[13, 17].Ensuite, nous avons
présenté les tracés de l'enveloppe d'erreur de multitrajets MEE pour pouvoir enfin proposer
des modéles analytiques de la moyenne courante de l'erreur de multitrajets RAE pour les

signaux SinBOC et CosBOC en utilisant les différentes valeurs de M et des espacements de
chip étroits entres corrélateurs, dans I’intervalle At < ;—A’; chip. Les résultats de simulation des
modeles RAE proposés coincident avec ceux des résultats numériques, en utilisant MATLAB.

Suites possibles a notre travail, le développement et la proposition de nouveaux mod¢les

de RAE pour le reste des intervalles entre corrélateur, ainsi que pour les signaux MBOC.
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