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RESUME

Depuis le développement du GPS, les systemes de navigation par satellites (GNSS) se
sont largement diversifiés : maintenance et modernisation du GPS et de GLONASS et
déploiement de nouveaux systemes, comme Galileo ou BeiDou. Alors que le GPS fut,
a ’origine, mis en place pour des besoins militaires, le GPS et les autres systemes sont,
considérés comme une technologie duale, c’est-a-dire qu’ils sont des applications aussi

bien militaires que civiles.

Le nombre d’applications du GNSS ne cesse d’augmenter, visant le calcul d’une
position absolue (la plus connue et utilisée, pour le positionnement et par extension, le
calcul d’itinéraire, suivi de véhicules...), position relative (déplacement de glacier par
exemple) et calcul de temps (transfert, synchronisation du réseau cellulaire, ...). Les
récepteurs GNSS, éventuellement intégrés dans des Smart-phones ou des ordinateurs,
peuvent étre utilisés a bord de voitures, navires, avions, satellites... En plus d’une
utilisation autonome, des récepteurs GNSS peuvent étre couplés a des équipements
comme des caméras, des centrales inertielles, des accélérometres, pour améliorer la

qualité et fiabilité¢ du positionnement.

L’implémentation  traditionnelle = du  récepteur =~ GNSS  (équipant  nos
véhicules,Smartphones,...) est matérielle, congue sur une puce dédi¢e (ASIC ou FPGA
par exemple) avec I’unique but d’étre un récepteur GNSS. Cependant, pour répondre a
ces nouveaux défis, les nouvelles exigences, et pour utiliser les futurs et divers signaux
GNSS, les récepteurs GNSS doivent évoluer. Une nouvelle tendance est
I’implémentation logicielle ; dans ce cas, le récepteur GNSS est congu comme un

logiciel s’exécutant sur un ordinateur ou sur DSP.

La technologie logicielle est plus flexible car pour implémenter de nouveaux
algorithmes, traiter de nouveaux signaux, 1’équipement matériel ne nécessite pas d’étre
changé. De plus, le récepteur logiciel n’est pas une boite noire comme le récepteur
matériel et il est possible d’accéder aux données et fonctions au cceur du traitement du

signal.



Nous allons nous intéresser dans ce travail au développement des performances
d'acquisition et de poursuite des signaux de navigation, c'est-a-dire détecter la
présence d'un satellite par sa signature (code). En général l'acquisition peut prendre un
certain temps (rapidité) et peut échouer dans le cas ou le signal détecté est tres faible.
On se focalise aussi aux techniques d’acquisition rapide des signaux dans un récepteur
GPS embarqué. Ainsi que les différentes techniques de poursuite pour donner une

bonne maitrise du signal GNSS.



ABSTRACT

Since the development of GPS, satellite navigation systems (GNSS) have become
widely diversified: maintenance and modernization of GPS and GLONASS and
deployment of new systems, such as Galileo or BeiDou. While GPS was originally set
up for military purposes, GPS and other systems are considered as dual technology,

that mean , they have both military and civil applications.

The number of GNSS applications is increasing, aiming at calculating an absolute
position (the best known and used, for positioning and extension, route calculation,
vehicle tracking ...), relative position ( glacier displacement for example) and time
calculation (transfer, synchronization of the cellular network, etc.). GNSS receivers,
possibly integrated in smart-phones or computers, can be used in cars, ships, planes,
satellites ... In addition to autonomous use, GNSS receivers can be coupled to
equipment such as cameras, power plants inertial, accelerometers, to improve the

quality and reliability of positioning.

The traditional implementation of the GNSS receiver (equipping our vehicles, smart-
phones, ...) is hardware, designed on a dedicated chip (ASIC or FPGA for example)
with the sole purpose of being a GNSS receiver. However a new trend is the software
implementation; in this case, the GNSS receiver is designed as software running on a

computer or DSP.

Software technology is more flexible because of the implementation of new
algorithms, process new signals, hardware equipments does not need to be changed. In
addition, the software receiver is not a black box like the hardware receiver and it 1s

possible to access the data and functions at the heart of the signal processing.

We will be interested in this work to develop performance of acquisition and tracking
of navigation signals, that is to say to detect the presence of a satellite by it’s signature
(code). In general, the acquisition may take some time (speed) and may fail if the
detected signal is very weak. We also focus on fast signal acquisition techniques on
board GPS receiver. And the different tracking techniques to give a good command of

GNSS signal.
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INTRODUCTION GENERALE

Le role initial d’un systéme GNSS consiste a fournir une couverture globale de géo-
positionnement pour 1’usage civil et militaire. Il existe plusieurs GNSS dans le monde
tel que le GPS (Global Positioning System) des Etats Unis, Galileo (Union
Européenne), GLONASS (Russie),et d’autres sont régionaux QZSS(Japon),
Beidou(Chine) et IRNSS (Inde) une constellation de satellites répartis sur un certain
nombre d’orbites, se trouvant a une altitude moyenne de 20200km autour de la Terre,
assurant d’une fagon continue une couverture globale de la surface du globe terrestre.
Parmi les GNSS, le GPS, a ¢été longtemps le seul systéme disponible, et le seul qui est
entierement exploitable actuellement. En effet, le GPS est un systéme a couverture

globale, disponible sans discontinuité.

L’infrastructure principale de transmission est déja mise en place et elle est exploitable
par le grand public. Il suffit de se munir d’un récepteur GPS afin de profiter des
différents services. Pour I’ensemble de ces raisons le GPS a connu un grand succes de
développement commercial. Dans le domaine civil, le GPS est surtout connu pour la

navigation maritime, sur route pour la localisation de flottes, de véhicules, . . . etc.

Le signal émis par un satellite GPS correspond a la modulation BPSK d’une porteuse a
une fréquence centrale f, = 1, 5742 GHz. C’est un signal déterministe constitué¢ d’une
séquence connue (code PRN). Le code PRN est unique pour chaque satellite. A la
réception d’un signal GPS provenant d’un satellite donné, un dispositif est mis en
place au niveau du récepteur permettant d’extraire le signal recu du bruit ambiant. 11
s’agit d’effectuer a chaque fois le produit de corrélation entre le signal recu et une

réplique d’une séquence PRN.

La phase acquisition consiste a traiter le résultat de la corrélation
entre le signal et le réplique d’une séquence PRN, avec un seuil prédéfini déja on

conclura le numéro de satellite émettant.(numéro du code PRN)
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Le signal sera décodé par le code PRN du ce satellite et le récepteur doit étre

verrouiller sur le signal par le biais de PLL (la poursuite).
Il y a deux phases 1’ors de réception du signal : acquisition et poursuite.

Dans notre travail on se focalise sur le faites que ce récepteur GNSS est embarqué
dans un engin rapide tel qu’un satellite d’observation ou un avion. Cette embarcation

géner des problémes pour les deux phases acquisition et poursuite.

L’acquisition et une opération mathématiques qui est la corrélation elle prend du temps
pour avoir un résultat fiable ce temps est trés influents dans notre étude a cause du tres

grand vitesse d’engin.

Les caractéristiques de la poursuite sont manipulées par la fréquence DOPPLER qui

est engendrée par la vitesse d’engin aussi.

Notre travail va traiter le probléme lier au temps de corrélation, introduire une
méthode qui s’appelle DBZP (double bloc zéro padding) pour accélérer le traitement

du signal de la corrélation sans affecter le résultat d’une maniére abusive.

L’acquisition du signal par cette méthode donne des résultats fiables pour les engins a

haute vitesse a cause de sa rapidité de traitement donc une meilleure géolocalisation.

Un autre probléme se pose c’est la fréquence DOPPLER, la haute vitesse d’engins
engendre un déphasage de la fréquence centrale ce shift (déplacement) affecter la PLL,

d’une maniére précise la bande passante du PLL.

Pour y remédier on a introduit une bande passante adaptative dans la PLL pour que
cette derniére soit verrouillée c’est-a-dire la bande passante du PLL se change selon la

fréquence doppler elle est modifiable a chaque fréquence doppler donnée.

Ces performances d’acquisition et poursuite sont ajouté au récepteur GNSS pour avoir

une bonne géolocalisation des engins a haute vitesse

<
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Et par la suite nos études vont démontrer d’une maniére explicite les bons résultats de

CcEsS performances
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Chapitre I Fondamentaux des Systemes de Navigation par Satellites

1.1 PRINCIPE DE NAVIGATION PAR SATELLITES

Le terme GNSS représente un acronyme de 1I’expression Global Navigation Satellite
System. Certains pays ont déja développé des systémes de positionnement, et tentent
d’améliorer les performances de ces systémes, avec ’utilisation de nouveaux signaux

et de nouvelles fréquences.

Le GNSS comprend de nos jours les systémes de positionnement par satellites tels que

le GPS (Etats Unis), Galileo (Union Européenne), Glonass (Russie).

En fait, le GPS est a l'origine du GNSS : au début des années 60, plusieurs
départements du gouvernement américain tels que le département de la Défense
(DOD), la NASA (National Aeronautics and Space Administration), et le département
des transports (DOT) s’intéressaient au développement d’un systéme de
positionnement a 3 dimensions de 1’espace par les satellites. Ce systéme devait étre
optimal tout en fournissant une couverture globale continue, pour toutes les conditions
météorologiques : ce systetme est le GPS (Global Positionning Satellite System)

[Kaplan et Hegarty, 2006].
1.1.1 ETAT ACTUEL DES GNSS DANS LE MONDE

Bien que les différents GNSS utilisent sensiblement les mémes techniques de
positionnement (trilatération, utilisation d’un code pseudo-aléatoire, mesure de la
phase de la porteuse,. . . ), les fréquences et les largeurs de bande utilisées par chaque

systéme sont treés différentes.

Le systéme le plus connu, le GPS, est opérationnel depuis plusieurs années avec une
fréquence civile appelée L1 C/A. Le premier satellite GPS fut lancé en 1978 et le
systeme a €volué pour atteindre les capacités de mise en service en 1993 et une pleine

exploitation de ses capacités avec une deuxieme génération de satellites en 1995 [1].

Depuis 2005, plusieurs satellites transmettent un signal civil a la fréquence L2C. Ce
signal est disponible sur les 32 satellites en 2016. D’autre part, un premier signal sur
la fréquence LS5est disponible depuis 2009 ; les satellites lancés d’ici 2019 diffuseront

¢galement ce signal qui sera disponible a tous les utilisateurs civils [2]. En2014, aura

S
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lieu la diffusion du premier signal L1Cqui sera disponible sur la totalité des satellites

en 2021.
Le systeme européen Galileo fournira des signaux dans trois bandes de fréquence :
El, E5(ESaet E5Sb) et E6. il est opérationnel en 2014 [3].

Pour la Russie, Glonass a ét¢ lancé en 1982. Cependant, la mise en place de ce
systeme a été reprise en 1999 grace a un décret présidentiel aprés un arrét pour des
raisons économiques . Le systéme russe Glonass possede actuellement 2signaux civils
(Llet L2) et il était censé¢ atteindre la capacité opérationnelle compléte,ou Full
OperationalCapability (FOC), en fin 2010 [ONU, 2010].Un troisieme signal nommé
L3=L5sera également ajouté sur les nouveaux satellites de type GLONASS-K et ce

signal sera disponible sur tous les satellites vers 2017-2020 [4].

D’autres pays se sont lancés dans cette aventure comme le Japon avec son
QZSS(Quasi Zenith Satellite System) qui couvre le Japon et 1’ Australie et qui devait
étre opérationnel en 2007. La Chine qui a lancé son systéeme Beidou en 2001, déclaré
opérationnel en 2004 . L’Inde avec I’Indian Regional Navigation SatelliteSystem était

le dernier arrivant.

Avant de présenter les composantes des systémes de navigation par satellite, sur les
deux exemples GPS et Galileo, il est nécessaire de montrer les systémes référentiels et

comment s’opere le positionnement par satellites.
1.1.2 SYSTEMES DE COORDONNEES

Pour la mesure et la détermination des orbites des satellites GPS, il est nécessaire
d’utiliser un systéeme de coordonnées ECI (Earth- Centered Inertial). Cependant, la
géométrie de ce systeme référentiel par rapport a la Terre fait qu’il est largement
affecté par la rotation de la Terre et par les mouvements gravitationnels. Ainsi pour
calculer la position du récepteur sur Terre, il est préférable d’utiliser un autre systéme

qui tourne avec la Terre. Celui-ci est le ECEF (Earth-centered Earth-Fixed system).
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Ainsi, pour un récepteur GPS, il est indispensable de transformer le ECI en

ECEF[Kaplan et Hegarty, 2006].
1.1.3 DETERMINATION DE LA POSITION

Chaque récepteur GNSS situé¢ a une certaine position peut recevoir a tout moment la
position des satellites qui lui sont visibles a travers leurs signaux de radionavigation.

Cela permet de calculer les distances Ri qui les séparent du récepteur.

En effet, pour chaque signal du satellite i diffusé a I’instant tipar rapport au référentiel
satellitaire et recu a I’instant tspar rapport au référentiel satellitaire, on peut déduire la

distance R! entre le récepteur et le satellite grice a I’équation 1.1 :
Ri=(th —tb).c (1.1)

Ou c désigne la célérité. Théoriquement, 1’horloge du récepteur est parfaitement
synchronisée avec celle du satellite. Ainsi, pour une détermination précise de la
position du récepteur (ou encore l’utilisateur), il suffit de calculer les distances
séparant le récepteur de trois satellites (méthode de trilatération) comme le montrent la

figure 1.1 et I’équation 1.2.

Ri:\/(xi — xp)2(yVi — Yr)?*(2; — 2g)? (L.2)

Pour i =1 — 3, R'représente la distance entre le satellite i et le récepteur,(x;, y;, z;) les

coordonnées du satellite i et(xg, g, Zg) les coordonnées du récepteur.

La position du récepteur est déterminée en résolvant le systéme d’équations mettant en
jeu les coordonnées des satellites ,(x;, y;, z;) et du récepteur (xg, yg, Zg).Ce processus
de triangulation nécessite 3 satellites au minimum, comme le montre la figure 1.1. Or,
I’horloge du récepteur n’a pas la méme précision que les horloges situées au bord des
satellites. Ce qui implique I’existence, en pratique, d’un biaist? entre 1’horloge du
récepteur et celles des satellites. Ce biais reste la source principale d’erreurs pour les
mesures de distances. D’ou la notion de « pseudo-distance » p et la nécessité d’un

quatrieme satellite :

P=[(tg +tD)-(ts + tH)].c (1.3)
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oul’ona:

td :Décalage de 1’horloge du récepteur par rapport a la référence du temps.
t3:Décalage de I’horloge du satellite par rapport a la référence du temps

tg + td :Temps affiché par I’horloge du récepteur au moment de la réception du
signal.

ts + t& :Temps affiché par ’horloge du satellite au moment de la transmission
du signal.

Tenant compte des équations 1.2 et 1.3, p aura I’expression suivante :

pi:\/(xi — xp)? (Vi — Yr)?(2; — zg)?+ctf (1.4)

Erreur
d’horloge

Figure 1.1 — Technique de trilatération
i=1-4).

Lors de la réception, d’autres mesures sont alors possibles comme la mesure du
décalage Doppler et de phase. Le décalage Doppler est la différence entre la fréquence

recue et la fréquence nominale de transmission. Ce décalage est induit par le

)
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mouvement relatif entre le satellite et le récepteur. Cette mesure est surtout utilisée
pour déterminer la vitesse instantanée des récepteurs mobiles et pour détecter et
corriger les sauts de cycles dans les mesures de phase. Quant a la mesure de la phase,
parfois on s’intéresse a la détermination du déphasage entre le signal recu et sa
réplique générée par le récepteur plutdt que de mesurer le temps de parcours de 1’onde

¢lectromagnétique.
1.2 COMPOSANTES PRINCIPALES DU SYSTEME GPS

Le systéme GPS est composé de trois segments principaux [5] : la constellation des

satellites, le réseau de contrdle et de surveillance et le récepteur.

— La constellation de satellites étant I’ensemble des satellites en orbite qui fournissent

les signaux de mesure et les données aux utilisateurs.

— La composante de controle est responsable de la surveillance et de la maintenance
des satellites dans 1’espace, 1’intégrité des signaux transmis et la maintenance de la
configuration orbitale des satellites. Cette composante met a jour les corrections de
I’horloge des satellites, les éphémérides ainsi que d’autres paramétres essentiels a la

détermination de la position de I’utilisateur.
— Le récepteur effectue la navigation et la synchronisation.
1.2.1 Segment spatial :

La constellation du systeéme GPS est constituée des satellites NAVSTAR (NAVigation
Satellite Timing And Ranging). Elle comprend au minimum 24 satellites, positionnés a
une altitude de 20200 km et évoluant sur des orbites circulaires inclinées a 55° par
rapport a 1’équateur. Ces satellites sont répartis dans 6 plans orbitaux différents
comprenant chacun 4 satellites. Ils ont une période de révolution autour de la Terre de
11 heures et 58 minutes [6]. Ces satellites émettent des codes pseudo -aléatoires
(Pseudo RandomNoise ) a partir desquelles les mesures de distance peuvent étre faites.

D’ou la notion de systéme passif par rapport a 1’utilisateur, comme :

— Les signaux sont émis par les satellites ;
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— Les utilisateurs regoivent les signaux passivement ;

— Le nombre d’utilisateurs capables de recevoir simultanément les signaux étant

illimité.
1.2.2 Segment de controle :

L’infrastructure au sol du systtme GPS, ou ce qu’on appelle la composante de
controle, a pour fonctions principales de contrdler les satellites au cours de leur durée
de vie, de maintenir leurs positions dans les orbites, de surveiller 1’état de santé de ces

satellites, ainsi que 1’état de leurs panneaux solaires et le niveau des batteries.

Cette composante doit également activer les satellites de remplacement pour assurer la
disponibilité du systéme en cas de faillite, mettre a jour I’horloge interne du satellite,
les éphémérides, 1’almanach, ainsi que d’autres indications dans le message de
navigation au moins une fois par jour. Ces mises a jour sont d’autant plus fréquentes

qu’une précision est nécessaire.

En plus, elle doit calculer les données que les satellites doivent diffuser aux récepteurs
et d’opérer I’ensemble du systeme [7]. Cette infrastructure comprend plusieurs

¢léments déployés sur le globe, notamment les suivants :

— La station de controle principale, ou MGS (Master Ground Station) ;
— Les stations de surveillance, ou MS (Monitoring Station) ;

— Les antennes au sol.

1.2.3 Segment sol/ Utilisateurs, récepteurs

Les constructeurs de récepteurs ont développé une vaste gamme d’équipements dont
les caractéristiques sont adaptées a de nombreuses applications. Il existe donc
plusieurs catégories de récepteurs ayant des architectures différentes en fonction de
leur utilisation. Avant de citer ces catégories, nous donnons une explication des

fonctions principales des composantes d’une chaine de réception.
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Réception des signaux

La réception des signaux est réalisée par une chaine qui comprend entre autres

I’antenne, le pré-amplificateur et le convertisseur [Piéplu, 2006].

— Antenne : La premiere tdche de I’antenne consiste a transformer 1’onde
¢lectromagnétique (signal GPS) regue en courant électrique se propageant le long du

cable de la sortie de I’antenne.
— Pré-amplificateur :

La puissance des signaux regus au sol étant tres faible, il est nécessaire de les amplifier
avant de pouvoir les traiter. C’est la fonction du pré-amplificateur qu’est directement

intégré a la base de 1’antenne de réception.
— Convertisseur :

La fréquence des signaux regus est trop élevée (L1= 1; 54742 GHz) pour permettre de
traiter le signal directement afin d’extraire les mesures de distance et les données. Le
role du convertisseur est de ramener ces oscillations a une fréquence plus faible

appelée fréquence intermédiaire.
Catégories des récepteurs

Les catégories de récepteurs sont aussi variées que les domaines d’applications. On

peut citer:

— Les récepteurs grand public ;

— Les récepteurs certifiés pour les transports ;
— Les récepteurs de qualité géodésique ;

— Les récepteurs militaires.

1.2.4 Le message de navigation

Ce message contient des données bien définies qui sont nécessaires aux récepteurs

pour effectuer leur calcul de position, et aux centres de contrdle sol pour faire les
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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 éphémérides, les
corrections d’horloge (passage du systtme GPS au UTC), et les paramétres de
correction ionosphérique. Toutes ces données sont transmises aux satellites avec un

format standardisé. La figure suivante montre la structure du message de navigation.

0 30 bits 60 bits 300 bits (6s)

Sous Sous

trame3 trame2 trame1

Sous

Sous
trame 4

Sous
trame 5

Figure 1.2 — La structure du message de navigation (TLM : telemetry et HOW :
Hand Over Word)
1.3 GALILEO

Initié¢ au début des années 1990, le GNSS européen Galileo a été ensuite développé
conjointement par 1’Agence Spatiale Européenne (ESA) et la Communauté
Européenne (CE), afin de répondre a plusieurs enjeux stratégiques, scientifiques et

commerciaux [Piéplu, 2006].

Le programme Galileo consiste en la mise en place d’une infrastructure globale
constituée de 30 satellites répartis sur 3 orbites différentes, positionnées a une altitude
de 23222 km et inclinées a 56° par rapport a I’équateur. Ces satellites doivent étre

soutenus par un vaste réseau de stations sol mondialement réparties, 2 centres de
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controle en Europe, ainsi que 2 autres centres dédiés a la fourniture des différents

services.
1.3.1 Avantages et enjeux du déploiement de Galileo

A la différence du GPS, Galileo est un systeme civil. Il a été congu par des civils afin
de répondre a plusieurs enjeux stratégiques (assurer 1’indépendance de I’UE vis a vis
des Etats Unis), économiques (création d’emploi, promotion de I’industrie et de la
recherche, 1’acquisition d’une expertise, compétitivité) et techniques (systeéme de
navigation précis avec une marge de 4 a 15m pour le service OS et 4 a 6m pour les
services de sécurité, diminution des fausses alarmes et simplification des opérations de
sauvetage en introduisant un signal - réponse aux appels de détresse avec le service

SAR, augmentation du niveau de sécurité dans les messages d’intégrité...)[8]
1.3.2 services proposés par GALILEO

Pour Galileo, cinq niveaux de services de natures différentes sont définis. Il s’agit de

quatre services de navigation, plus un pour 1’aide aux organismes de sauvetage.
— Service ouvert (OS - Open service) :

Ce service fournira a tout usager muni d’un récepteur bon marché sa localisation avec
une précision de quelques metres. Il est a destination du grand public, d’intérét
général, et est compleétement gratuit. Il sera disponible en mono-fréquence et en double
fréquence. L’utilisation de deux fréquences séparées permet de corriger les altérations
survenues lors de la traversée de 1’ionosphére, et qui dépendent de la fréquence
utilisée.

— Service commercial (CS - Commercial Service) :

Destiné aux applications commerciales exigeant une précision supérieure a celle
fournie par le service ouvert et une garantie de services. Par rapport a I’ OS, deux

signaux complémentaires cryptés sont transmis, afin d’augmenter le débit et un

systeme d’authentification est prévu. En plus, un canal bas débit (500bits/s) permettra
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la diffusion d’informations des centres de services vers les utilisateurs : alertes météo,

annonce d’accident, mise a jour, . . . Cependant, I’acces a ce service sera payant.
— Streté de vie (SoL - Safety of Life) :

C’est un service de trés haute qualité, dédié aux applications exigeant une forte sureté
de fonctionnement. Par exemple, les applications qui mettent en jeu la vie humaine

comme la navigation aérienne ou maritime.
— Service gouvernemental (PRS - Public Regulated Service) :

Son acces est controlé. 11 est dédié aux applications gouvernementales. Il sera constitué
de deux signaux de navigation cryptés et protégés contre le brouillage et les

interférences.
— Service de recherche et sauvetage (SAR - Search And Rescue) :

11 s’agit essentiellement des opérations de recherche pour le sauvetage et I’assis-tance.
Il va assurer la détection du signal de détresse méme en conditions difficiles, la
transmission quasi-immédiate du signal de détresse (contre une heure d’attente
aujourd’hui), et la localisation de 1’émetteur avec une précision de quelques metres

(contre Skm par rapport au GPS).
1.3.3 Signaux Galileo

En 2000, certaines nouvelles bandes de fréquences ont été allouées aux GNSS
(bandesEs,, Esp, Eg)Galileo dispose ainsi de deux bandes en commun avec le
GPS(Es, — Ls, L,) afin d’assurer la compatibilité, et deux bandes distinctes(Eg,et Ey)
afin de supprimer le risque de panne commune. La compatibilité fait référence au
partage de fréquences entre les GNSS. Autrement dit, Galileo et GPS ont des
fréquences en commun, mais aucun des deux ne doit dégrader significativement le

signal de I’autre.

Les satellites Galileo transmettent en permanence 10 signaux sur trois bandes de

fréquences :

Es: (1164-1215) MHz, E,:: (1260-1300)MHz et E, -L,-E;: (1559 1593)MHz.
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Un onziéme signal est transmis vers les centres SAR pour leur faire parvenir les
messages de détresse détectés par Galileo, dans la bande 1554-1545MHz. La figure

(1.3) montre les bandes de fréquences de Galileo ainsi que les signaux mis en jeu.

Tous les satellites utilisent les mémes bandes de fréquence, et utilisent le CDMA

comme mode de partage.

Les ondes sont polarisées circulairement vers la droite (tout comme le GPS) RHCP
(Right Hand CircularPolarization). Pour la plupart des fréquences, des signaux sont

émis a la fois sur la porteuse en phase I et en quadrature de phase Q.

Les canaux en quadrature ne sont pas porteurs de données, et sont donc appelés
pilotes. Bien que ces canaux ne transmettent pas des données, leur role est utile car ils

améliorent la précision et la robustesse des mesures [9].

Les figures suivantes montrent bri¢vement les signaux mis en jeu :

1176.45 MHz~1207.14 MHz 1278.75 MHz  1544~1545 MHz 1575.42 MHz

AltBOC(15,10)

E6,,E6. E1,E1
CBOC(6,1,1/11)

ESa-I ESb-| BPSK(S)
plalas b | Lk

E5a-Q ESb-Q E6, El,
BOC,,(10,5) BOC...(15,2.5)

E5 \/\ E6 \/\ E1

Figure 1.3 — Présentation détaillée des différents signaux Galileo, les fréquences

utilisées et les types de modulation utilisés [10]

Le tableau 1.1 explique la répartition des fréquences.
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L1 =1575,42 MHz

Code C/A
Y

L2=1227,6 MHz

Code P
™

>
20,46 MHz 2,046 MHz

Figure 1.4 — Représentation des signaux GPS (code C/A et code P), les fréquences

(non exhaustives) correspondantes (L1 et L2) et le type de modulation utilisé

Signal Fréquence centrale (MHz) Modulation Largeur de la bande (MHz)

E5a (L) 1176, 45MHz AltBOC (15, 10) 25,575
E5, 1207, 14MHz ALBOC (15, 10) 25,575
E6, 1278, T5MHz BOC (10,5) 10,92
E6, 1278, T5MHz BPSK (5) 40,92
El, (L)) 1575, 42MHz BOC (2,2) 24,552

Tableau 1.1— Répartition des signaux Galileo
1.4 GPS et Galileo : Intérét pour la télédétection

Bien que les différents GNSS soient indépendants et autonomes, les applications
civiles de certains d’entre eux comme le GPS et Galileo sont destinées a étre utilisées
conjointement. En effet, Galileo a été congu de telle fagon & permettre une grande

interopérabilité, notamment avec le GPS.

L’interopérabilité couvre les aspects fonctionnels, et la possibilité de combiner les
systemes au niveau de 1’utilisateur. L’utilisation des deux systémes simultanément doit
apporter a l’utilisateur une valeur ajoutée en terme de précision, d’intégrité, de

disponibilité et de qualité de services en général.

Pour le GPS, I’interopérabilité a été rendue possible grice a un recouvrement partiel
du spectre, tandis que la compatibilité est assurée par I'utilisation de codes et de
structures de signaux différents. Par exemple, si les signaux Galileo civils de la bande
L1 sont brouillés[11], ceci n’affectera ni le signal PRS (paragraphe 1.3.2), ni le signal

GPS. En plus, 'utilisation de fréquences centrales communes simplifie grandement la
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conception des récepteurs, mais elle est a I’origine d’interférences inter-systémes qui

viennent s’ajouter aux interférences intra-systémes.

A eux deux, le GPS et Galileo couvrent une bande de fréquence de 160MHz environ
sur le spectre électromagnétique entre 1GHz et 2GHz, offrant ainsi une grande

disponibilité des signaux (qui sont émis a leur tour d’une maniére continue).

D’une part, les fréquences situées dans cette bande ne nécessitent pas une forme
spéciale d’antenne. Les longueurs d’ondes correspondantes a ces deux fréquences sont
de I’ordre de 15cm a 30cm. Par conséquent, la propagation des signaux dans cette
bande n’est pas perturbée par les conditions météorologiques comme la pluie, la neige

et les nuages.

D’autre part, I’espace est maintenant rempli avec les satellites appartenant aux
différents GNSS, dont certains sont en pleine fonctionnalité et d’autres sont en pleine
conception, assurant ainsi une couverture globale de la Terre et une transmission des
signaux non interrompue grace a ’interopérabilité des différents GNSS les uns avec

les autres.

Ces derniers offrent alors une opportunité grandissante pour la télédétection de jour
comme de nuit. Sachant qu’ils sont déja utilisés dans des activités assez variées
comme le transport maritime, la gestion des risques naturels, 1’analyse du risque
sismique, le suivi de 1’évolution des volcans, le suivi et I’évaluation des zones
d’inondations, la surveillance de la désertification, ainsi que le suivi de la pollution par

hydrocarbures, la pollution maritime et la pollution atmosphérique.

Dans notre travail, nous utilisons seulement les signaux GPS, vu que c’est le seul
systéme totalement fonctionnel et disponible selon notre position géographique. Tou-

tefois, le traitement restera le méme, a quelques modifications pres, pour Galileo.
1.5 Conclusion

Apres cette présentation globale des systémes de navigation par satellites, qui sont au
cceur de toutes les nouvelles technologies, un lecteur non averti est alors capable de

comprendre les notions de base de la conception de ces systémes ainsi que leur mode

S



Chapitre I Fondamentaux des Systemes de Navigation par Satellites

de fonctionnement dans un contexte de positionnement. Nous avons montré qu’il était
possible de profiter de ces systémes pour d’autres fins que le positionnement. Nous
avons pu voir que les GNSS sont de nos jours massivement exploités dans des
opérations de télédétection et de surveillance grace a leurs caractéristiques. Nous
avons toujours considéré que les GNSS représentent une solution non couteuse, les
équipements étant déja existants. De plus, il y a toujours plusieurs satellites émetteurs
en visibilit¢ de n’importe quel point sur Terre fournissant des vues avec différentes
géométries et une grande résolution, renforcant ainsi le pouvoir d’extraction des

mesures du terrain (terrestre ou maritime)

Nous allons voir dans le chapitre suivant comment des caractéristiques d’un signal
GPS comme le type de modulation utilisé, sa composition et sa transmission
constituent une source riche en Information de la surface étudiée. Nous y présentons
¢galement les outils mathématiques ainsi que les algorithmes utilisés pour le traitement

de ce signal.

.
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2.1.STRUCTURE DU SIGNAL GPS

Les deux codes de propagation utilisés dans le signal de GPS sont le code C/A et le code

P. Ces codes de propagation ont été choisis parmi une famille des codes Gold.

Chaque satellite transmet le signal sur les deux fréquences porteuses (L1 et L.2) avec le
code P actuel sur les deux fréquences porteuses. Le code C/A est transmis seulement sur

la fréquence L1.[12]

La technique de CDMA (Acceés multiple par répartition de code) permet de transmettre
le code de propagation différent pour chaque satellite sur la méme fréquence est
employée dans le GPS pour distinguer les signaux des différents satellites. La figure 2.1

illustre la structure courante du signal GPS.

20 45 NIHz 2.046 VHz
4 b 4

L2 "
11270 Mz 157542 MHL

Figure2.1 : Structure du signal GPS
Amélioration de signal GPS

Comme le nombre d’utilisateurs de GPS a augmenté, entrent 1’augmentation de

précision et de robustesse. Dans sa configuration actuelle, le GPS seul ne peut

&



Chapitre 11 Principe d'acquisition du signal GNSS

pas fournir le niveau exigé de performance pour de nombreuses applications,

notamment celles exigeant un haut niveau d’intégrité.[13]

Dans le cas du GPS, le gouvernement américain a annoncé que ce serait idéal d’ajouter
des signaux pour une utilisation optimale a cotés des signaux existants. Le nouveau
régime civil (accessible au public) comprendra un signal supplémentaire sur l'actuel L2
qui sera connu comme L2C., une émission d’un nouveau signal civil a 1,17645 GHz
et appelé LS5, seront inclus sur tous les satellites IIF. Il est prévu également d’ajouter
deux nouveaux signaux  militaires sur  les Llexistants  (1,57542 GHz)et L2

(1,2276 GHz), connue sous le nomde code M . Figure (2.2) illustre 1’existant et

P(Y) code
o

12¢ . C/A code
P(Y) code

nouveau signal GPS

C/A code
P(Y) code

f,

P(Y) code

frequency

L5 L2 L1
(1,176.45 MHz) (1,£27.6 MHz) (1,575.42 MHz)

Figure 2.2 Signaux existants et nouveaux pour le GPS

2.2.ACCES MULTIPLE PAR REPARTITION DE CODE (CDMA)

26
7
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Un systtme CDMA est un systéme dans lequel les différents émetteurs transmettent
I’information sur la méme fréquence porteuse en utilisant différents codes de
propagation pour distinguer chaque émetteur. Les codes de propagation utilisés sont un
ensemble de codes orthogonaux. Un code orthogonal a une corrélation nulle avec les
autres codes utilisés dans le systeéme. Le GPS emploie la technologie de CDMA pour
transmettre 1’information des satellites de GPS a la méme fréquence centrée qui
provoque la possibilité d’interférence parmi les codes. Les codes n’ont pas une inter-
corrélation nulle due aux lobes latéraux des codes et par conséquent il y a une possibilité
d’une créte d’inter-corrélation résultant de la corrélation entre le méme ou différents
codes, parfois étant plus haut que la créte d’auto-corrélation quand le signal désiré est

faible.[14]
2.3.LE CONTENU DU SIGNAL GPS

Nous allons a présent décrire brievement les données de navigation contenues dans le

signal GPS et la fagon dont elles sont ordonnées
2.3.1.FORMAT DU MESSAGE

Le signal émis par un satellite est composé de trames de 1500 bits. Chaque trame est
divisée en sous-trames contenant chacunes 10 mots de 30 bits. Comme le débit du

message est de 50 bits/sec, une trame est donc émise en 30 secondes.[15]

Les sous-trames 1,2 et 3 contiennent un message qui en général ne change pas d’une
trame a lautre : ce sont des informations indispensables a la navigation, qui sont
répétées toutes les 30 secondes. Les sous-trames 4 et 5, quant a elles, sont réservées a des
messages plus longs mais moins importants, en conséquence, il y a 25 messages
différents pour les sous-trames 4 et 5. On appelle alors trame principale 1’ensemble des

25 trames différentes ; elle dure 12,5 minutes (voir la figure 2.3).

gl
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Les mots de 30 bits se décomposent en 24 bits d’information et 6 bits de parité : les mots

sont donc codés, a 1’aide d’un code de Hamming étendu. On rappelle qu’un code de

Hamming permet de corriger une erreur de transmission.

Format du message :

Message avec une trame de 1500 bits

1 trame = 5 sous-

1 sous-trame =10mots

1 mots =30 bit

2.3.2.CONTENU DU MESSAGE

4
£ gpo ‘d

1]z213ja]l5|e|7]&| 2|10

Iq—ﬂ .6 o

I FINENNENERININEnE|

l«— D02 =ecC

Continent 25

messages

Figure 2.3 Format du message de navigation

trames

Pour qu’un utilisateur puisse déterminer sa position a I’aide du signal satellite, il faut

qu’il connaisse la position des satellites et la distance qui le sépare de ceux-ci. Les

satellites GPS doivent donc émettre des ¢léments permettant de calculer leur position,

ainsi que I’age de ces informations[16], afin de déterminer les satellites a utiliser en

priorité pour obtenir une meilleure précision. Tous ces éléments se retrouvent dans les

sous trames 1, 2, et 3, répartis comme suit :

Sous-trame

1

2

3

Contenu

N° du satellite. N° de

semaine.

Parameétres d’orbite

(éphémérides)

Paramétres d’orbite

(éphémérides)
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Age des données.
Précision, état de santé
du satellite. Coefficients
de correction de

I’horloge.

Tableau2.1 Contenu des sous-trames du signal GPS

Les éphémérides contiennent les parametres orbitaux du satellite ainsi que leurs

coefficients de correction.

Les sous-trames 4 et 5 décrivent, quant a elles, les almanachs de tous les satellites en
orbite et leur état de santé. L’almanach permet de calculer approximativement la position
d’un satellite, et de déterminer s’il est visible ou pas. De plus, il donne une idée grossiere
de la vitesse relative du satellite et ainsi de I’effet Doppler a prendre en compte pendant
I’acquisition. La sous-trame 4 contient également les coefficients du modéele

ionosphérique, qui permet d’affiner le calcul de la distance satellite-récepteur.

Notons pour conclure que le segment de controle du systeme GPS (les stations fixes au
sol qui supervisent les satellites) calcule et rafraichit les éphémérides réguliérement (une
fois par jour), et transmet les nouvelles informations aux satellites. Comme ces
corrections ne sont pas rafraichies simultanément, 'utilisateur a intérét a utiliser les plus

récentes (1’age des données étant donné dans la sous-trame 1).
2.4.CONCEPTION DU SIGNAL GPS:

Les satellites de GPS transmettent sur deux fréquences porteuses appelées L1 et L2 qui
sont respectivement 1575,42 MHz et 1227,60 MHz, ces porteuses des signaux GPS sont
générées a partir de la fréquence d’horloge fondamentale des satellites f0 = 10,23 MHz.
Le signal GPS est un signal obtenu par étalement de spectre par séquence directe (voir

figure 2.4).[17]
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+1
Donnée

-1 ——
Code PN Code mverse I | Code mverse

“Tﬂﬂ HHF 011
IO 10 L0

Addition modulo-2

Figure 2.4 Données @ C/A

La modulation BPSK est utilisée pour moduler la porteuse avec le signal étalé (C/A@D)

(voir la figure 2.5).

+1
Code PN + Donnée

180 phase shifts Modulation de porteuse

MM AMA AMAAAN ARAR
VVVWY VWY VVVWVUY

Figure 2.5 : Modulation par déplacement de phase bivalente (BPSK)

Le code est ainsi directement multiplié avec la fréquence, il en résulte un saut de phase

de 180° de la porteuse a chaque changement d’état du code.

Les données de navigation sont transmises par un signal de données (D) prenant les

valeurs 0 ou 1, dont la fréquence est de S0Hz. La porteuse L1 est alors modulée en phase

30
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par le signal (P@D) et en quadrature par le signal (C/A@D) (Ou@représente I’ opérateur
XOR). La porteuse L2 est simplement modulée en phase par le signal (PE@D) :

Les signaux émis par un satellite sont donc de la forme :

SI = Al (P@OD) xcos (2rLlt +¢ ) + A2 (C/A@D) (Hxsin (2uLlt +¢)
(2.1)

S2 = A2 (P@D) (t) Xcos (2mL2t +¢b) (2.2)

Avec :

A1l : Amplitude du signal L1.

A2 : Amplitude du signal L2.

P : Code P.

C=A: Code C/A.

¢: Représente imperfection de 1’oscillateur

D : Signal de données.
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» Modulattion +—»{ -3dB
BPSK
A

Porteuse L,
157542 MHz »{ Déphasage 90° » Modulation [ T L S1
BPSK
Code C/A -
1.023 MHz C/A®D
Donnees D
S0Hz
Code P
10.23 MH=z
P2£D l
Porteuse L» Modulation
1227.60 MHz > BPSK —» -6dB —¥» S,

Figure 2.6 : Génération de signal GPS (C/A et P)
2.5.PRINCIPE DE SIGNAL L1:

Le signal L1 est modulé en phase et en quadrature. Le signal transmis par le satellite a

pour expression :
S1=AcxDX(C/A)sin(2rL1t+¢) (2.3)
Ou L1 : est la fréquence porteuse.

D : est le message de navigation.

Ac est le niveau du signal a I’émission.

Le code C /A est un code GOLD.
2.6.GENERATION DU CODE C/A :

Le code C/A est un code relativement court de 1023 bits et d’une milliseconde de

période, il est généré a 1.023MHz. Ce qui autorise 1’accés multiple sur une seule
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fréquence. Le générateur de code C/A se compose de deux registres a décalage 10bit
(Glet G2), qui produisent des pseudo codes d’un bruit de longueur maximale (PN) avec

la longueur de 210 - 1 =1023bits.

(Voir figure 2.7)

fARY
\‘ J

G1 register ] G®
1.023-MHz clock 12 |3 4| 5]6]7|8[9]10]

X1 epoch) Set to
*all ores' X1 epoch

' Ny 50-Hz
o . R data clock
" ~ C +20
\ ..". .'-
[ I G2 tegisterl [ I |
2 415|617 9 (10

1 1
1.023 MHz clock —

-

—=R +10

1023 decode

X1 epoch1 / f‘;ﬁd‘

i N\
H = C/Acode

At  Gilt)
G2(t+diTa)

Phase select bgic

T

Figure 2.7 : Génération du code C/A

Les registres a décalage dans cet exemple peuvent étre décrits par les polyndomes.

G1 = X1+ X3+1 2.4)
G2=X10+ X%+ X8+ X6 + X3+ X%+ 1 (2.5)
2.6.1.DECALAGE

Pour G1 le décalage se fait a 1’aide d’un ou exclusive entre les cases 10 et 3 et la sortie

est injecté dans la case N° 1 parce que qu’on a 1 dans le polynome.
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De méme pour G2 le décalage se fait a I’aide d’un ou exclusive entre les cases 10 et 9, §,

0, 3,2
Et sera injecté dans 1.
2.6.2.CHOIX DU C/A CODE :

Le choix du C/A code est basé sur le décalage introduit dans G2, et des études montrent
Il qu’il existent 1023 retards différents, et les 37 retards présentant les meilleurs produit
d’inter-corrélation sont attribués aux satellites.C/A = Gl (1) xXG2 (t+di.Tg)
(2.6)

Voici quelques caractéristiques du C/A code

Parametres Code C/A
Nombre de bribes 1023bribes
Durée Ims
Période Lms
Débit 1,023MHz
Durée du bribes 0,978us
Longueur spatiale 293m
Nombre de codes 37
Niveau du signal recu sur L1 -130dBm

Tableau 2.2 : Caractéristiques des codes C/A.

2.6.3.PROPRIETES DE CORRELATION DU CODE C/A :

Cette section discute les propriétés de corrélation du code C/A et de leur probabilité

d’occurrence.
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2.6.3.1.AUTO-CORRELATION :

Les propriétés de corrélation de code C/A sont fondamentales aux procédés d’acquisition
et de démodulation du signal dans un récepteur GPS. La fonction d’auto-corrélation pour
la séquence pseudo-aléatoire du bruit (PN), PN(t), dont I’amplitude est +A, la période du
chip est Tc et la période totale est NTc, il est indiquée par 1’équation|[ 18]

R(¥) = — [ PN(PN(t + T)dt
2.7)

La séquence PN est de longueur N = 2™-1, ou n est le nombre d’étapes de registre a

décalage employées pour produire la séquence qui s’appelle la longueur maximale.

La fonction d’auto-corrélation rapporte -A%/N en dehors de I’intervalle de corrélation
parce que le nombre de valeurs négatives (-1) est toujours un nombre plus grand que des

valeurs positives (+1) dans la longueur maximale de la séquence PN.

Les codes de GPS PRN ont des triangles périodiques de corrélation et un spectre
maximal qui a des caractéristiques semblables aux longueurs maximales de la séquence
PN. Cependant les codes de GPS ne sont pas des longueurs maximums de la séquence
PN. Un générateur de code 10 bits linéaire simple peut produire 1023 séquences mais
toutes les fonctions d’auto-corrélation ont une puissance considérable dans les lobes
latéraux qui affecte la détection du signal a des basses fréquences. Ce probleme a été
surmonté en combinant des séquences a partir de deux registres a décalage 10 bits (Glet
G2) pour produire le code C/A. La combinaison de deux séquences du générateur de
code C/A rapporte 1023 combinaisons possibles. Les propriétés de corrélation de ces
séquences ont été étudies et 32 codes avec les meilleures propriétés de Iinter-

corrélation ont été choisis pour les satellites de GPS.

¢
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La figure illustre la fonction d’auto-corrélation pour le code PRN 17 avec un retard de

1023 brides.

[\

(= =0 7000 1500 2000 =00 = = 5y o — = =

Zoom du pic de la fonction

Fonction d'sutocorrelation . -
d'autocorrélation

Figure 2.8 d’auto-corrélation pour le code

PRN 17
2.6.3.2.INTER-CORRELATION :

La longueur du code C/A de GPS est seulement de 1023 bits ce qui rend les valeurs de
I’inter-corrélation pour quelques codes faibles. Les crétes d’auto-corrélation du code C/A
sont plus hautes que des crétes de I’inter-corrélation par seulement 21-24dB, ceci peut

causer une fausse acquisition.
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Figure 2.9 : Fonction d’inter-corrélation
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2.7.ARCHITECTURE D’UN RECEPTEUR GPS:

Le réle du récepteur GPS est en premier lieu de détecter les signaux transmis par les

satellites et de les convertir en données utilisables.
Un récepteur est capable de:

e Sélectionner plusieurs satellites parmi ceux qui sont visible et acquérir les signaux
GPS correspondants.

e Poursuivre les satellites sélectionnés (poursuite).

e Extraire le message de navigation et calcule les solutions de position/temps.
Un récepteur GPS est constitué de sous-ensembles parfaitement délimités on distingue :

e Une antenne ;

e Un préamplificateur a faible bruit ;

e Un module radiofréquence (RF) ;

¢ Un module numérique ;

¢ Une interface utilisateur (clavier et afficheur) ;

e Une alimentation

ANTENNE

MODULE NUMERIQUE

Utilisateur
/ MODULE RF ASIC PROCESSEUR INTERFACE [€—>

PREAMPLIFICATEUR

AILIMENTATION

Figure 2.10 : Architecture générale d’un récepteur GPS

=



Chapitre 11 Principe d'acquisition du signal GNSS

2.7.1.LES ANTENNES GPS :

L’antenne GPS convertit 1’énergie des ondes électromagnétiques en provenance des
satellites en un courant électrique capable d’étre traité par les circuits €lectroniques du
récepteur. La taille et la forme de I’antenne sont critiques et doivent étre adaptées aux

signaux regus. L’antenne peut capter uniquement la porteuse L1 ou, L1 et L2.

Les antennes GPS prennent de nombreuses formes. Elles doivent étre en visibilité directe
et permanente avec les satellites pour capter les signaux et doivent donc satisfaire a la

fois des contraintes de profil, d’encombrement et de performances radioélectriques.

Pour cela, plusieurs types d’antenne sont disponibles pour étre couplés au récepteur. On
trouve, entre autre, des antennes monopdles, dipoles. L’antenne GPS peut étre congue
comme dispositif actif avec une certaine amplification se produisant avant que le signal

soit envoy¢ a la section de RF.
2.7.2.LE PREAMPLIFICATEUR A FAIBLE BRUIT :

Le role du préamplificateur a faible bruit est d’amplifier le signal utile tout en

minimisant le niveau du bruit thermique. Le niveau des signaux captés est tres faible.

Le préamplificateur doit donc amplifier ces signaux sans dégrader de fagon notable leur
qualité. Ce sous-ensemble doit se situer a proximité de 1’antenne pour limiter la

dégradation du rapport signal a bruit.
2.7.3.LE MODULE RF :

Le module RF assure la transposition des signaux L1 et L2 (le cas échéant) vers des
fréquences plus faibles, appelées fréquences intermédiaires (FI). Ces fréquences FI
permettent de traiter plus aisément le signal. La transposition est effectuée grace au
battement, ou produit, du signal d’entrée avec une sinusoide pure, appelée oscillateur
local (OL), générée par un synthétiseur de fréquence. Ce dernier est piloté par I’horloge a

quartz du récepteur.
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Le signal FI contient la modulation du signal. Seule la fréquence porteuse a été décalée
en préservant la dérive due a I’effet Doppler. Les filtres FI offrent des bandes étroites
adaptées au signal. La section de RF amplifie le signal d’entrée et détermine également

sa largeur de bande de pré corrélation.

Le signal est numérisé aprés un échantillonnage. La conversion analogique numérique a
lieu directement en fréquences intermédiaires (FI) a quelques mégahertz pour les

récepteurs C/A.
2.7.4.LE MODULE NUMERIQUE :

Les premicres architectures de récepteurs GPS ont été analogiques. Les récepteurs
d’aujourd.hui traitent numériquement le signal au plutdét dans la chaine. Les circuits
numériques remplacent les circuits analogiques en fonction de leurs performances et de

leur coft.

Dans le module numérique, on distingue principalement un ou deux circuits ASIC dédiés
au traitement GPS et un processeur de signal. On trouve également les circuits
traditionnels d.une structure programmée (mémoires, ports d’interface, . . .). Le circuit

ASIC assure les premiers traitements des signaux GPS.

L’ ASIC est contrdlé par un processeur de signal numérique. Celui-ci réalise les fonctions
suivantes asservissement des signaux des satellites, la démodulation des messages de

navigation, et les calculs de navigation, . . .
2.8.TECHNOLOGIE DE RECEPTION GPS EVOLUEE:

Un récepteur GNSS est une combinaison de matériel et logiciels capables de recevoir les
signaux de plusieurs satellites GNSS (Global Navigation Satellite Systems) et de les
traiter en position utile, vitesse, et les informations de synchronisation. La figure 2.11
présente un schéma général des composants nécessaires dans un récepteur GNSS. De
nombreux progrés dans la conception de récepteur GNSS sont envisagés pour améliorer

la navigation globale, [l'orientation, et des fonctions de synchronisation.Pour mettre
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ces progrés en contexte, toutefois, nous avons besoinde décrire bricvement les

récepteurs GNSS conventionnels.
2.8.1.RECEPTEURS CONVENTIONNELS :

Une architecture traditionnelle récepteur GNSS est constitué d'une antenne liée a une
série d'applications des circuits intégrés spécifiques (ASIC), le tout controlé par un
processeur centrale ; ensemble cette combinaison de matériel et le logiciel effectue

toutes les fonctions du récepteur.

Un exemple de configuration commun constitu¢é d'un antenne et une puce RF front-
end , qui alimente ensuite les signaux échantillonnés dans les puces de corrélation
numérique .Le résultat final estune estimation de la position, la vitesse etle temps

(PVT) du récepteur

GHES

General GHSS Recsver Components
Antenna
i RF Front End Signal Signal
Accuisitian Tracking
Mav Data Pseudorange Maw Data
Decade Poleaturements Symih
DG PSSAGPRS
Interface
Caloulate Recabver PYT Lisr
Y Satellive FVT Estirnation Interface

Figure 2.11 Schéma de principe d'un récepteur GNSS typiques

Dans ce cas, la majeure partie des algorithmes de réception sont exécutés dans les
principaux processeurs a l'aide de mémoires ou registres d’interfaces pour la puce de
corrélation .Ceci exige quele processeur exécute a unrythme suffisamment rapide

pour lire, interpréter et ajuster les entrées et les sorties des chaines de corrélateur de

-
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signal en temps réel. Le systtme conventionnels ASIC est devenuune solution

compacte intégrée dans la plupart des systémes de navigation disponibles aujourd'hui.

Cependant, la demande des améliorations a cette architecture provient principalement de
deux directions. La premicére est I'avancement des field programmable gate(FPGA), ce
qui permet pour le matériel qui pourrait accroitre considérablement la capacité et la
flexibilité des composants numériques du récepteur. Par exemple, une FPGA peut étre
programmé avec des centaines de chaines corrélateur, qui pourrait, & son tour, étre
reprogrammeé pour répondre aux besoins d'application individuelle. La deuxiéme
direction est I'amélioration de la vitesse toujours croissante, des logiciels de
traitement. Le logiciel Récepteur GNSS a démontré que la plupart des fonctions du
matériel numérique peuvent étre effectuées dans le logiciel. Cependant, la vitesse du
logiciel est encore beaucoup plus faible que celui d'un circuit hardware, donc cette
voie se heurte souvent avecle formidable défi de la maintenance des matériels
comparables aux performances. C'est souvent le cas FPGA et le logiciel de base
des récepteurs sont utilisés pendant les phases de conception et de prototypage de
développement afin de déterminer la configuration optimale pour un systéme. Par la
suite, la conception est convertie en un ASIC afin de mieux optimiser la vitesse, de cott

et de puissance performances du récepteur final.

2.8.2. RECEPTEURS A BASE DE FPGA :

I’utilisation des récepteurs a base de FPGA a considérablement augmenté au cours de la
derniére décennie, principalement en raison de la densité de circuit a haute fiabilité¢ sur
un relativement petit et des puces programmables a faible colt. Le FPGA est
programmé dans un langage de conception personnalisée connu comme VHDL. Lorsque
ce code est chargé sur la puce, des millions de génériques portes du circuit sont

configurés en fonction de la logique programmée pour effectuer les fonctions spécifiées.

=
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Ce processus peut étre consulté a peu prés comme I'écriture d'un programme d’ordinateur
qui n'est pas compilé dans le sens traditionnel pour €tre exécuté sur un processeur mais
c'est compilé a configurer du matériel générique sur une puce. L'avantage est que la
puce résultante  fonctionne de la méme rapidité du  matériel, et peut

étre programmé comme un logiciel.

L'inconvénient du FPGA est que le matériel ne peut étre efficacement programmé pour
certaines  tdches, en fait, de nombreuses fonctions restent difficiles a mettre en
ceuvre. Par exemple, effectuer le suivi des signaux GPS dans un FPGA n'est pas
difficile tant qu’elle se compose principalement d'une longue série de multiplication

et d'accumulation (fonctions bien adaptés aux portes du matériel générique).

Sinon, la logique de controle complexe, qui est souvent présente dans les architectures de
navigation logiciel de controle, n'est pas efficace a effectuer dans un FPGA, par
conséquent, un processeur de commande séparée est toujours nécessaire. Une autre tache
quiest bien adaptéaux FPGA effectuer le transformées de Fourier rapides
(FFT), souvent utilisé¢ durant la recherche d'un récepteur GNSS de signal initial et
opération d'acquisition. . Les problémes d'alimentation doivent étre considérés
soigneusement par ce que les FPGA peuvent consommer plus de puissance que les
ASIC, mais comme les appareils deviennent plus petits et plus économes en énergie ce

probléme peut souvent étre atténué de facon adéquate.
2.8.3.LES RECEPTEURS LOGICIELS DE GNSS :

Le dernier type de récepteur GNSS entré en utilisation a grande échelle est le
logiciel défini récepteur de radio oude logiciels. La principale innovation du
récepteur logiciel est 1'¢limination des matériels de traitement numérique, résultant en
une grande simplification de la conception de récepteurs, y compris la taille a diminué, la

consommation d'énergie, de colt et de flexibilité.

Malheureusement, il ya un inconvénient: Les tiches effectuées par les corrélateurs

numériques doivent encore étre complétées, ils ont simplement ét¢ déplacés dans

&
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le processeur de controle, et ont ainsi considérablement augmentés la charge de
traitement sur le logiciel. Le logiciel est maintenant requis pour effectuer un grand

nombre d’accumulations de multiplications dans des intervalles milliseconde.
3.CONCLUSION :
L’acquisition du signal GNSS c’est le processus colossale 1’ors du traitement du signal.

L’inter corrélation cette fameuse opération mathématique nous permettra de trouver et

détecter le numéro de satellite émettant I’information.

Par la suite des opérations de décodage et de décryptage sont mises en place afin de tirer

I’information inclus dans le message.

Le chapitre suivant on va discuter une optimisation d’une maniere temporelle pour la

phase acquisition c¢’est-a-dire réduction du temps de traitement du signal GNSS.

&
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INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, la méthode d’acquisition de Double-Block Zéro-Padding (DBZP)
Connue pour son efficacité et rapidité peut étre un remede dans le traitement du signal
si on veut un traitement rapide et avoir des solutions fiables pour le processus du

corrélations

Le processus de corrélation est 1’étape la trés importante dans 1’opération
d’acquisition du signal GPS, la recherche parallélisée du Transformée de Fourier
discréte, implémentée par des algorithmes de transformée de Fourier rapide (FFT).
Dans ce cas, la complexité d'une telle méthode dépend de la taille du vecteur sur lequel
La FFT est exécutée et le nombre de FFT calculée. Une approche pour optimiser Le
temps d'exécution du processus de la corrélation est de traiter des vecteurs dont la
taille est une fraction du code d'étalement du période. La méthode d'acquisition la plus
connue basée sur cette approche est le Double-Block Zero-Padding tel que présentée
initialement dans la littérature dans [Lin et al., 1999]. Il a ét¢ démontré que le DBZP
consomme moins de temps et de puissance Par rapport a d'autres méthodes classiques

d'acquisition, également basées sur les FFT. [19] [20]
3.1 L’ALGORITHME DBZP

Le modéle mathématique général de la méthode d'acquisition Double-Block Zero-
Padding Peut étre décrit en 5 étapes. Le schéma fonctionnel de la méthode DBZP est

illustré a la figure 3.6.

Le concept du DBZP est 1'utilisation de nombreuses corrélations partielles sur une
durée équivalente A quelques dizaines de jetons [21]. Pour ce faire, le signal entrant et

le code local sont divisés en blocs.

3.1.1. INITIALISATION
Les paramétres d'entrée du DBZP sont:

- Le temps d'intégration cohérent TC,

S
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- La plage d'incertitude Doppler[22] [fp, min, f b, Max] OU fD, max €st le maximum attendu
De la fréquence Doppler entrante et fp, min le minimum. Le central Fréquence de la

plage de fréquence Doppler est notée fp, med.

Dans un schéma d'acquisition typique, le temps d'intégration cohérent est en général
choisi pour étre Egal a la période de code d'étalement T'c1. Pour une application sur le

signal GPS L1 C/ A, il peut étre Plusieurs périodes de code d'étalement.[23]

La plage de fréquence Doppler est en général symétrique par rapport a 0 quand il n'y a

pas de

Priori sur le Doppler. Méme si la plage de fréquences Doppler n'est pas symétrique,
Facile a aller au cas fp, mea = 0, en multipliant le support local par exp (-2inf p, meanTs)

avec
(n=0,1,...,Ns-1). Alors fp, min=-fD, Max.

Contrairement a la méthode d'acquisition par recherche en série, le nombre de bins de
fréquence Doppler DBZP et leurs résolutions sont fixées par I'algorithme et ne peuvent
pas étre choisies par l'utilisateur. Le nombre Des bins de fréquence Doppler, notées Nb
est déterminée par:
_ fD,Max_fD,Min _
Ny= [RMe oM = 9 f e X T (3.1)
Tc
Le nombre de blocs de retard de code est choisi égal au nombre de fréquences Doppler

Bins [Ziedan, 2006]. On peut en déduire que:

- La durée d'un bloc tb est:

T 1
= N_Z - 2fp,Max (32)
- Le nombre d'échantillons par bloc Nspb est égal a:
Ny
Nspb: N_b == tb X f.; (33)

- La résolution de fréquence Doppler Arest:

<
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_ 2fD,Max _ i
Ap= = = (3.4)

Par exemple, pour une fréquence Doppler entrante comprise entre -10 et 10 kHz, la
durée d’Un bloc tb est égal a 50 us (un vingtiéme d'une milliseconde, soit Ncpb =
51.15 chips). Pour un temps d'intégration cohérent de TC = 4 ms, la résolution de
fréquence Doppler, Af, est 250 Hz, qui est deux fois plus large que pour la méthode
d'acquisition en série pour laquelle Af = 1 / 2TC. Dans le domaine temporel, la

résolution At correspond a la période d'échantillonnage T's.[24]

En effet, l'espace d'incertitude de retard de code est discrétisé a la fréquence
d'échantillonnage. Il y a Donc autant de retards de code possibles (Nt) que le nombre

d'échantillons par période de code d'étalement (N's).
3.1.2 ETAPE 1: PRETRAITEMENT DU SIGNAL ENTRANT

Tout d'abord, le signal recu est prétraité. En effet, le signal complexe regu est Converti
en bande de base en la multipliant par une porteuse complexe exp (-2infnTs)
dépendant Seulement sur la fréquence intermédiaire fir, ce qui signifie que le support
complexe local essaye de compenser la fréquence Doppler entrante. Il est important de
comprendre que ‘une réplique de porteuse, qui ne dépend pas d'une estimation de

fréquence Doppler, est générée.[25]

T(_“ ms= Nssamples

Figure 3.1 Prétraitement du signal entrant

Les échantillons de bande de base TC-long résultants sont disposés en blocs Nb de
longueur égale. Chaque Couple de deux blocs consécutifs est regroupé pour former Nb

blocs de taille 2Nspb [26](ainsi le nom "Double-Block") et notéBf+ ,avecl=0,1, ..,

=
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Nb - 1 désignant l'indice de bloc (bin). Le dernier bloc est combiné avec des

¢chantillons supplémentaires comme illustré a la figure 3.1.

3.1.3 ETAPE 2: GENERATION DU CODE D'ETALEMENT LOCAL :

La deuxiéme étape consiste a conditionner le code d'étalement local. Quant a l'entrée,
TC ms du code local sont générés et divisés en Nb blocs de Nspb échantillons.
Ensuite, chaque bloc est rembourré et notéBy . ;,, ce qui signifie que Nspb échantillons
de valeur 0 Sont ajoutés a chaque bloc comme illustré a la figure 3.2, ou le bloc Nspb

composé de Os Est représenté par une boite noire.[27]

T{ ms= Ngsamples

—
fpms= Nsphsnmp]es.

Figure 3.2 Prétraitement du code local

3.1.4 ETAPE 3: CORRELATIONS PARTIELLES SUR LES SIGNAUX
DIVISES

La troisiéme étape vise a évaluer la sortie de corrélation, en la calculant au moyen de

la FFT.[28]

Les 2 premiers 2Nspb-échantillons du signal entrant est en corrélation circulaire avec
le premier bloc de code zéro ajouté. Il en résulte une corrélation circulaire partielle, et
seule la premicre moiti¢ est conservée. Certains points de cette étape devraient étre
développés. Les Nspb échantillons de sortie représentent une Corrélation sur tb ms
(beaucoup plus courte qu'une période de code d'étalement) sur Nspb code possible
Retards La corrélation partielle est illustrée a la figure 3.3 et peut étre comparée avec

la corrélation.

=
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GPS L1 CfA - TI,.. =1 ms-r = 150 chips Galileo E1 (S - Tr.= b ms - ¢ = 500 chips
— 0 2 B e I, [ frromreegpr st
= i Er * Full carrelation
TE: i | g Partial correlation
T?.é -0 + s + TE e
;: Full correlation §
3 -Iﬂl'I l — Partial correlation _,E_.. &0

] ) 400 L] &0 JEL L { L] 200 KLY SN

Estimate of T (chip) Estimate of T (chip)
(a) GP5S L1 C/fA (b) Galileo E1 (5

Figure 3.3 Autocorrélations complétes et partielles GPS L1 C/ A et Galileo E1 OS

Lorsque les codes d'étalement locaux et entrants sont parfaitement alignés (ou le code
estimé Retard est au voisinage du retard de code droit), la corrélation partielle
normalisée est Equivalent a l'autocorrélation compléte normalisée. L'inconvénient de
la corrélation partielle est Que la corrélation n'est faite que sur une partie de I'ensemble

du code d'étalement et donc sur la périodicité .[29]

Et les propriétés du code d'étalement ne sont pas conservées (l'isolement est dégradé

car il peut étre Observé a la figure 3.3).

Dans la méthode d'acquisition DBZP, le Zero-Padding est utilisé pour passer en revue
la non-périodicité Des blocs de code partiels. En effet[30], comme le montre la figure
3.4 (a), lorsque le rembourrage zéro n'est pas Utilis¢, le pic de la fonction
d'autocorrélation normalisée est fortement atténué. Au contraire, Lorsque la corrélation
partielle est calculée en utilisant 2tb de signal et de rembourrage zéro, la partie
partielle locale, Le pic de la fonction d'autocorrélation normalisée est fortement isolé
et non atténué (Figure 3.4 (b), méme s'il ya une transition de signe de bit). Notons que
seule la premiere partie La corrélation est conservée, correspondant a celle avec le pic
potentiel. Sur les figures, Une corrélation partielle est effectuée sur tb pour un retard

de code de 27 chips[31]




CHAPITRE III Optimisation d’Acquisition en utilisant la méthode DBZP

l ............ l .....
No sipn tramesdtion No sipn transition

;E- (L8 frooerermeeed Lo === " Bit sign transition 2 ns .-. ---------- = === Bt sign transition
E : ' E i
g g
2 L
= i - "
E 7]
= =
3 =

] 20 40 il =0 10X L] X0 40 60 =] 100

Estimate of T (chip) Estimate of T {chip)
(a) Without zero-padding (b) With zero-padding

Figure 3.4 Illustration de 1'utilisation du rembourrage zéro pour la corrélation partielle
Sachant que [=0, 1,.., Nb - 1 définit la paire de blocs de code, l'intégration cohérente
Intervalle est supposé étre:

[To + (k — )T, + Uty To + (k — DT + (L + 1)t,] (3.5)
De plus, laphase at =TO0 + (k - 1) TC + ltb est supposée éEtre:

do(k, D) = 2nfy(Ty + (k — DT, + It},) (3.6)

Sur la base des sorties d’auto-corrélation classiques, les la sortie du corrélateur en
phase est:[32]

o To+(k—1)Te+{l+1)ip
(k) = — Bi1(t) x Bfy, (t)dt 3.7)

to Stk 1)T el
En fin de compte, pour de faibles erreurs de fréquence Doppler et de retard de code

Leurs expressions sont:[33]

A
k) =5 d(k)R, (£c(k, 1)) cos (mfoty + £4, (k. D)) sinc(rfoty) + 1z (k)
A
0,(k) = Ed[k]ﬁcll[fr{k. 1)) sin (:Ifﬂtﬂ + &4, (K, E]}sint{rrfﬂtﬂ] + ng; (k) (3.8)
ou:
-1=0,1,..., Nb - 1 représente /-¢me corrélation partielle,

Et 1etQs sont la phase et la phase en quadrature I -éme sortie du corrélateur partiel,
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Re1 est la fonction d'autocorrélation partielle,[34]
& (k, ) est le retard du code dans [TO+ (k- 1) TC + lth, TO+ (k-1)TC + (L + 1) tb].

E: (k, l) dépend de la tranche de temps, mais on suppose que les parametres du signal
entrant et de la réplique locale sont constantes pendant le processus de corrélation. Et

alors on suppose que €1 (k, l) = er,

- e00 (k, ) = 90 (k, ) - ¢ 0 est I'erreur de phase de porteuse au début de l'intervalle
[TO+(k-1)TC+1th, TO+ (k-1)TC+ (l+ 1) tbh],

Il et nQI sont les bruits aux sorties du corrélateur partiel avec une variance de

2 _ No NoNp
Of =ty aTe (3.9)

Il est intéressant de noter que la phase nf Dtb + €90 (k, 1) dépend de:
- La fréquence Doppler entrante fD (si fD est nulle, sinon sur grp = fp - fp),
-Le (I + 1) éme bloc de signal B}, ,

Les sorties du corrélateur partiel peuvent étre stockées dans une matrice de taille

NbxNspb ou:

- Il ya autant de colonnes que possible de retards de code: chaque colonne contient

toutes les sorties de corrélateurs partiels pour une erreur de retard de code donnée,

- Il existe autant de lignes que de corrélations partielles: chaque ligne contient la partie
Des sorties de corrélateur pour une tranche donnée de temps

3.1.5 ETAPE 4: APPLICATION DE LA FFT

Une FFT b-point est appliquée a l'ensemble des sorties de corrélation partielle
correspondant @ un délai de code donné. Ceci permet de déterminer la fréquence

Doppler du signal entrant.[35]
On peut supposer que

(A/2)Rci(e:) sinc (nfptp) est constante pour tout [ dans [0, Nb-1] et peut étre

<
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Approché par :

(A/2)Rci(&:) sinc (nfpty)) au voisinage de et = 0. Ainsi, la FFT des sorties de

corrélateur partiel fournit les sorties DBZP, notées 1 (k, m) et p (k, m), [36]

((k,m) = F (T (k)

A
= Ed{k]Rcl{Erj sine(mfpty) F (cus (n’fﬂtb + 2afplty + &'¢D{k,ﬂ}J)
+n,(m) { ]
A . sinclm{m = fpTe)
:Ed{k]Rcl{Erj sine(mfpty) Ny = _NfﬂTc)

b

L'usl:qb{k}jll + 1, ()

plk,m) = F (Qi(K))

2 400 (o) sinclefote) iy 2R = o)

Tt — Jﬂ}r’__) :;:in{q;bl:k]) +* T?p{m_]

b

s:inc(n'
(3.10)
Ou:

(Nb-1)
(ND)

-¢ (k) =nfptytn (fpTc-m)+ g (k, 0),

-m=0, ..., Nb-1 estlepoint ou la FFT est prise et correspond a un Doppler Bin de

fréquence,

- nuet np sont les bruits complexes aux sorties DBZP

2
2 NbNO
o = 2 11
nDBZP 4Tc (3 )

Il est intéressant de noter que la largeur du pic principal du terme sinc (nfptp) est

2 Np/Tc Qui est plus grand que le pic principal du terme sinc sincére (recherche en

série classique) [37]
Quiest2 /Tc

Cependant, en raison de la présence supplémentaire du second terme sinc, dans le
domaine fréquentiel[38], La sortie DBZP devrait fournir un pic pour le compartiment
de fréquence qui correspond a la droite Estimation de la fréquence Doppler entrante
telle que présentée dans la Figure 3.5, pour une estimation correcte Du délai de code.

La largeur du pic correspond a la résolution de fréquence

)
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1/Tc
Galileo E1 05 - _"l."!I = 80 - fﬂ = 5 kHz Galileo E1 O8 - .""-"b = 80 - 'Iri.' = 8 kHz
1F
= D8 =
E 0.6 i:
% 0.4 %_
Eﬁ 0.2 E
0 .
-10 -5 0 b 10 4.5 5 5.5
Estimate ut'_i"lrJ (kHz) Estimate uf_fﬂ (kHz)
(a) Entire frequency domain (b} Zoom

Figure 3.5 Sortie DBZP dans le domaine fréquentiel
3.1.6 ETAPE 5: PERMUTATION DES BLOCS DE CODE :

Dans le processus précédemment décrit, seuls les retards de code dans la tranche de
temps de délai du premier code [0, tb[ Sont testés. Pour essayer tous les retards de
code, les blocs de code locaux sont permutés circulairement: le Nbeme Bloc devient le

premier bloc, le premier bloc devient le second bloc[39], etc (la permutation Est

illustrée a la figure (3.6)).

Nr permutations comme ceci peuvent étre faites pour explorer le code entier ;Les

Retards des blocs de signaux entrants restent inchanggs.

Notons que si le temps d'intégration cohérent T¢ est €égal a la période du code

d'étalement,

Le nombre de permutations circulaires correspond au nombre de blocs Nr = Nb.

cependant,

Si TC est supérieur a une période de code d'étalement[40] (par exemple pour GPS L1
C/ A avec TC =10 ms [41]), le nombre de permutations circulaires se réduit a Nr =
Nb/(T¢/ Tcl) a cause a la périodicité du code d'étalement . En effet, le bloc de code
Bf, . est égal au bloc de code Bf car le premier Nr Blocs décrivent la période de code

d'étalement et les blocs Nr suivants sont une répétition de la premiere Nr Blocs.[42]

&
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A la fin, la sortie matricielle DBZP est de taille (Nb X NrNspb) , chaque ligne
correspondant 8 Un compartiment de fréquence Doppler et chaque colonne a un délai

de code. le schéma fonctionnel du DBZP est présenté a la figure (3.6).[43]

Step I: Pre-processing of Step 2: Generation of the
the incoming signal local code

Comversion to bassband

Splitting of T ms into Ny blocks

Concatenation af 2 adjacent

blocks

Step 3: Partidl correlation of
the splitted signals

Ny partinl civcular correlsions are
calculated using FFTs
Omly the first holf is preserved

Incoming signal

!

Step 4: Application of DFT  |Step 5: Permutation of code
Each column contains the N, hlocks l DFT l

sarmae dedvy Incoming hlocks sln}:urdlmged
DFT caloulored for each colomm Return 1o Step 3

partiol cornelarion oupots for the Code blocks circulardy permutated I‘v
b

N;
Figure 3.6 Diagramme de blocs de méthode Double-Block Zero-Padding (DBZP)

3.2. CONCLUSION : ce chapitre résume la méthode DBZP dans le processus
acquisition du signal GNSS dans le récepteur embarqué, le principe est simple c’est de
réduire le temps de traitement tant disque ce récepteur est embarqué et le temps
présente un facteur trés important pour une bonne localisation notamment dans les

engins a grande vitesse (satellites, avions, missiles)

Le prochain chapitre décrit le deuxiéme processus (poursuite) et ces performances.

E
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4.1 LA POURSUITE DU SIGNAL GPS :

Le processus de poursuite suit le procédé d'acquisition et garde le récepteur verrouillé
sur le signal détecté¢ et démodule les données. Le récepteur devrait maintenir la
poursuite de la porteuse et la phase des signaux entrants. Les boucles de poursuite se
composent d'un filtre de boucle[44], discriminateur et un oscillateur commandé¢ par
tension (VCO) ou un oscillateur commandé numérique (NCO). Un VCO ou un NCO
produit du signal local qui a la méme caractéristique que le signal entrant. La
différence entre le signal entrant et un signal local est ramenée a une moyenne dans le
filtre de boucle et puis passée au discriminateur pour déterminer l'erreur. Le
discriminateur donne une erreur qui rétroagit au VCO/NCO pour corriger la génération
du signal local. Le processus de poursuite détecte également la perte de verrouillage du
signal satellite recu. S'il y a une perte de verrouillage, le signal doit étre réacquit par le

procédé d'acquisition.[45]

Une boucle a verrouillage de fréquence (FLL) surpasse une boucle a verrouillage de
phase (PLL) dans I'effort dynamique et dans les conditions d’interférence radio tandis
qu'une PLL donne une meilleure exactitude de mesure que la FLL. FLL-aidé-PLL
résout le dilemme du concepteur de récepteur de GPS une fois confronté au besoins la

robustesse de dynamique du FLL plus I'exactitude du PLL.[46]
4.1.1 Présentation et description de la PLL

On appelle PLL ou boucle a verrouillage de phase, ou boucle d'asservissement de
phase, un systéeme bouclé dans lequel la grandeur asservie est la phase d'un signal
alternatif. Elle comporte trois éléments : un comparateur de phase, un filtre de boucle

et un oscillateur commandé en tension VCO.
On trouve une boucle a verrouillage de phase dans tous les équipements modernes :
* Récepteurs FM, TV
« Emetteurs récepteurs CB

* Magnetoscopes

X
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» Décodeurs TV numériques

* Modems téléphoniques et cables

» Téléphones GSM etc ...

Le coeur de la PLL est 'oscillateur qui fournit en sortie un signal en général sinusoidal

ou carré, mais dont la fréquence instantanée fe(t) est asservie a la fréquence fe(t) du

signal injecté dans la boucle.

La PLL est donc un asservissement de fréquence ou de phase dont la structure interne

est la suivante :

Eléments essentiels d'une boucle d'asservissement de phase (voir figure 4.1):
1. Le comparateur de phase (mélangeur, multiplieur)

2. Un filtre de boucle (passe-bas).

3. Un oscillateur controlé en tension (VCO, NCO).

Signal ez velt
de pulsaton el
t phase geff)

—

iy

ﬂvﬂoﬂv

Comparateur

de phase —*

Fllre
passe-1ag

V()

Oseilateur
commandé en
fensin

.

5
F

Signalde sarte vt
de pusaton st
0 phase gsf)

Figure 4.1: Structure de base de la boucle a verrouillage de phase.

L’oscillateur VCO qui produit le signal de sortie couvre une certaine plage de

fréquence autour d’une valeur centrale appelée fo. Sa fréquence varie en fonction de la

tension de commande (V) appliquée sur son entrée.
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La fréquence du signal en sortie de cet oscillateur est comparée avec la fréquence d’un

signal de référence issu souvent d’un oscillateur a quartz.

Ceci est fait par un comparateur de phase qui fournit a sa sortie une tension (U)

souvent d’allure assez complexe mais dont la valeur moyenne (V) commande la

fréquence du VCO.[47]

4.1.2 Le comparateur de phase OU exclusif

Le comparateur de phase doit donner en sortie une information sur le déphasage entre

le signal de sortie du VCO et le signal d’entrée de la boucle, et idéalement il fournit

une tension proportionnelle a la différence de phase entre 1’entrée et la sortie (voir

figure 4.2).[48]

il denfeg vl
Oe pulsation el
Oe pase gl

—

—

Camparalr
e phse
0U st

e
Jasge-0as

i) Sinel cesote )
plsaton

i3
_"'dephuse ()

Figure 4.2 : La place du comparateur de phase.

S
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Il existe différents types de comparateurs de phase dont le plus courant est le OU
Exclusif suivi d’un filtre passe-bas, qui a l’avantage de la simplicit¢é mais ne

fonctionne qu’avec des signaux carrés symétriques (voire figure 4.3).

Dephasage @I
>

Velt)
p» phase
2T
L
WVs(t)
b
A vit) = Umayen = Umax.d/n
uty || =

Figure 4.3:Fonctionnement du comparateur de phase a OU exclusif.

4.1.3Fonctionnement de la boucle :

En I’absence de signal injecté a 1’entrée de la boucle, ou si la fréquence du signal

injecté est en dehors de la plage de fonctionnement du VCO, la boucle est dite non

.
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verrouillée et la fréquence en sortie de la boucle est égale a la fréquence centrale du

VCO. Une boucle non verrouillée n’a aucun intérét.

Si on injecte dans la boucle un signal de fréquence (fe) voisin de (fo), le systeme
évolue selon un régime transitoire complexe a étudier pour aboutir au bout d’un temps
lié¢ aux caractéristiques du filtre passe-bas et allant de la microseconde a quelques

milliseconde a une situation stable caractérisée par les points suivants :

- fréquence en sortie rigoureusement égale a la fréquence d’entrée fs = fe
- signaux d’entrée ve(t) et de sortie vs(t) déphasés d’un angle ¢

- tension u(t) variable et dont la forme dépend de ¢

- tension v(t) continue et égale a la valeur moyenne de u(t).

On dit alors que la boucle est verrouillée. Voici un exemple de 1’allure des signaux

aux différents points de la boucle (voire figure 4.4) :

F Y
Ve(t) temps
5 - -
'y
Vst
'y
u(t)
»

Figure 4.4: Différents points de la boucle.

Les signaux ve(t) et vs(t) sont déphasés

.
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* Les signaux ve(t) et vs(t) n’ont pas obligatoirement la méme forme
* Le signal en sortie du comparateur de phase a une fréquence double
» Si le filtrage n’est pas assez efficace, il subsiste une ondulation sur v(t)

Une fois que la boucle est verrouillée ou accrochée, la fréquence d’entrée peut varier
dans une certaine plage sans que cette boucle ne décroche. C’est la plage normale de
fonctionnement de la PLL ou plage de verrouillage caractérisée par 1’égalité des

fréquences d’entrée et de sortie.

Si la fréquence d’entrée sort de la plage de verrouillage, la boucle décroche et on
revient a la situation d’une boucle non verrouillée. C’est évidemment une situation a

¢viter dans la pratique.

Pulsation
ik e centrale Qo La boucle se
‘-'EFFDU”F | verrouille Pulsation o
Plage de capture v
Plage de verrouillage
La boucle | La boucle
décroche décroche

Figure 4.5 : Les plages de capture et de verrouillage

Pour raccrocher la boucle, il faut alors revenir au voisinage de fo et pénétrer dans une

zone appelée plage de capture (voir figure 4.5)
4.2 Principe de la méthode de poursuite du signal GPS

Nous avons considéré que la synchronisation initiale nous permettait de nous
synchroniser a mieux d’un demi chip en phase et mieux que 5S00Hz en fréquence sur le
signal recu. Emetteur et récepteur étant en mouvement relatif I'un par rapport a I’autre,

il faut maintenir cette synchronisation au cours du temps.

-
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4.2.1 Processus de corrélation

Une réplique de code est générée par un NCO (oscillateur commandé numériquement)
et est corrélé avec le signal FI. Lorsque la réplique de ce signal se superpose avec les

données noyées dans le bruit, il y a corrélation et on observe un pic d’énergie.

Apres 1’acquisition, le récepteur doit asservir les signaux générés localement (code
et Doppler) sur le signal regu. Il est trés difficile de suivre le pic (maximum) voir

figure 4.6 de 1’autocorrélation car le récepteur ne connait pas a priori sa valeur. Elle est

liée au rapport signal a bruit et a la distorsion du signal regu.

Séquence émise

Reéplica |§[ | | | | | | L;’

. Corrélation myax ___\\
Antocorrélation Hxﬁ réperition dn mIoEr ﬁz'\
= = Ll "

Figure 4.6 : Autocorrélation maximale

Du fait des effets Doppler du véhicule porteur et des satellites qui peuvent atteindre 10

KHz,
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des filtres de poursuites sont nécessairement utilisés dans les récepteurs GPS.

Une boucle de poursuite de porteuse reconstitue la fréquence porteuse et une boucle de

code asservit le maximum de la fonction d’autocorrélation en contrdlant le code généré

localement. Chacune de ces boucles poursuit le signal d’entrée qui évolue avec la

dynamique de la porteuse et du satellite. Un jeu de boucles (code et porteuse) est

capable de poursuivre un seul satellite a la fois.[49]

Le rdle principal de la poursuite est de connaitre la message de navigation la phase de

code et la phase de la porteuse. La figure 4.7 représente le circuit de poursuite d’un

récepteur GPS, ce circuit comporte deux parties :

1- la boucle de poursuite de code DLL.

2- la boucle de poursuite de phase PLL.

Qu’on va étudier séparément dans les prochaines sections.

Input
(Samples fror=—pp
ADC)

-

A

Integrate le
& Dump
E A I
;{ Eg > Integrate P
& Dump
P A I
Integrate L
o & Dump
L 1
\
PRN Code Code Loop
Generator Discriminator

R

A 4

Output

- (Bit stream of the

navigation messages)

90°

e
Integrate |_|
& Dump Q.
Integrate
& Dump Qe
Integrate
& Dump Qe
— — P

NCO Carrier
Generator

Carrier Loop
Filter

Carrier Loop
Discriminator

Figure 4.7 : Structure général de circuit de poursuite d’un récepteur GPS

Output

(C/A “phase”)

Output

(Carrier phase)

-
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4.2.2 Boucle de poursuite du code

Comme on peut le voir sur la figure 4.8, la corrélation idéale glisse de la valeur
maximale jusqu’a zéro dans cinq échantillons, et ceci quand I’erreur de phase est un
bribe entier. Si l'erreur de la phase devient une bribe entiere, il ne devrait pas y avoir
aucune corrélation puisque le code pseudo-aléatoire est censé agir comme le bruit

blanc qui est non-corrélatif.

Prompt

Corrélation

Phase d’erreur (simple)

Figure 4.8 : La corrélation entre le code et sa réplique.

Dans la poursuite du code nous voulons compenser le décalage de phase dans le code
pseudo-aléatoire (PRN- Pseudo Random Noise) pour toutes les perturbations qui

pourraient se produire.

Dans notre simulation, nous avons échantillonné le code pseudo-aléatoire avec la
fréquence 5 MHz. Chaque bribe du code pseudo-aléatoire contient donc 5 échantillons.
Si nous avons, par exemple, le code pseudo-aléatoire 1011, le signal échantillonné

serait comme illustré sur la figure 4.9.

Si la phase est complétement alignée nous obtenons la corrélation maximale. Et,
méme si la phase est décalée de quelques échantillons, nous obtenons également une

corrélation considérable. Maintenant, supposer que nous avons un récepteur synchrone

.




CHAPITRE IV: poursuite du signal GNSS et performances

et qui soudainement perd la phase d'un seul échantillon, comme il est illustré sur la

figure 4.9.

0

1 1 1
11777 ceaaaTTTITTITTT
W11l Tesnes TTINTTTTT

Figure 4.9 : Le code C/A recgu et sa réplique décalé en phase.

Ceci causera une baisse dans le niveau de corrélation, mais cette seule information
n’est pas assez suffisante pour compenser le décalage de phase qui s’est produit.
Méme si nous savions que la baisse du niveau de corrélation était seulement a cause
d'un décalage de phase, nous ne saurions jamais si la phase du code pseudo-aléatoire a

été décalée a gauche ou a droite.

Afin de pouvoir déterminer la direction du décalage, nous introduisons deux codes
pseudo aléatoires additionnels. Les nouveaux codes pseudo-aléatoires sont appelés
code en avance (early) et code en retard (late), le code pseudo-aléatoire original des
maintenant s'appelle code ponctuel (prompt) et c’est celui 1a qu’on essayera de

maintenir sa phase alignée.

Par exemple, on suppose que le code en avance c’est le code ponctuel décalé de 3
échantillons vers la droite et le code en retard c’est le code ponctuel décalé¢ de 3
¢chantillons vers la gauche, la fonction corrélation/erreur-de-phase peut étre illustrée

comme sur la figure 4.10.

-
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Prompt

g O
.2
= Ear, Late
=
S 0 o
O

-5 0 +5

Phase d’erreur (simples)

Figure 4.10 : La corrélation entre le code et ses répliques ponctuel/en avance/en retard.

Ainsi si un décalage de phase se produit, comme il est illustré sur la figure 4.11, la

marque glissera a droite ou a gauche, selon la nature du décalage.

.Si le code pseudo-aléatoire d’entrée se décale dans n’importe quelle direction, comme
illustré sur la figure 4.11, toutes les marques se déplaceront a la méme direction et les
différentes corrélations obtenues nous indiqueront dans quelle direction on doit décaler

le code ponctuel.

Corrélation

-5 +5

Phase d’erreur (simples)

Figure 4.11 : La corrélation en présence d’une erreur de phase.

Le discriminateur de code calcule I’erreur de phase présente dans le récepteur a

implémenter. La sortie du discriminateur ¢ est donnée par le tableau suivant :

2
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o= Avance_ Early
Retard Late

Ce discriminateur nous donnera :

&=1, quand nous sommes parfaitement alignés,

e>1, sinous décalons le code vers la droite,

e<1, sinous décalons le code vers la gauche.

Nous allons donc construire la boucle de poursuite du code (seule) (DLL-Delay Lock

Loop), sans boucle de poursuite de porteuse, comme il est illustrée sur la figure 4.12.

Le signal d’entrée (ramené a la fréquence intermédiaire FI) est transformé par la
fréquence porteuse en bande de base dans deux composantes, I’'une en phase (I) et
I’autre en quadrature (Q). Les composantes I et Q sont multipliées par les codes
pseudo aléatoires en avance, en retard et ponctuel pour obtenir les puissances de
corrélation. Ces puissances sont additionnées et moyennées sur 20 périodes de code ou
20 ms. Ces valeurs sont ensuite introduites dans le discriminateur de code qui produit
le rapport dont la sortie est envoyée au filtre de la boucle du code qui détermine s’il y a

eu un décalage de phase du code pseudo-aléatoire ponctuel local.

o Z 1 WP
&l H‘ﬁ " [
L T
IF ‘ :
B el -i LR
i [Hscriminaior]
it w o [ F E/L
[ 1 - :
% " DLL
[ f . o code
—a 4 ] E
E I I
{ ode Generator Code Loap

Filter [T

Figure 4.12 : La boucle de poursuite du code (seule).

.
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Les composantes I et Q sont données par :

I = Data . sin(f;2nt)

Q = Data . cos(f , 27t)

Ou f; est la fréquence intermédiaire. Dans notre simulation, le code pseudo-aléatoire
ponctuel est généré par notre propre générateur de codes pseudo-aléatoires. Puis les
codes pseudo-aléatoires en avance et en retard sont générés en décalant le code

pseudo-aléatoire ponctuel par 1 seul échantillon.[50]

L’addition est faite sur 1 période de code, soit 1 ms, puis 20 périodes du code, soit 20
ms, sont additionnées. Les équations suivantes sont pour la voie avance (early)

seulement :

[ezZ(early*])

ee=,/ i[e2+Qe2 )

La somme des enveloppes est introduite dans le discriminateur de code et puis le filtre

de la boucle de code prend la décision s’il y a eu un décalage de phase.

Maintenant que la boucle de poursuite de code est fonctionnelle, on va construire la

boucle de poursuite de porteuse pour maintenir la fréquence du signal d’entrée.
4.2.3 Boucle de poursuite de porteuse

Quand la fréquence de la porteuse varie, le récepteur perd la poursuite du signal émit
par le satellite. La boucle de poursuite de porteuse essai de garder la phase du satellite
verrouillée aussi longtemps que la fréquence varie dans une limite donnée.
L’acquisition donnera une fréquence porteuse de + 500 Hz, la boucle de poursuite de
porteuse peut donc en premier lieu se verrouiller sur cette fréquence. L’approche de la

boucle de poursuite de porteuse est basée sur I’implémentation d’une boucle de

.
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verrouillage de phase. La boucle de Costas a verrouillage de phase est illustrée sur la

figure 4.13.
LP =1 D(n)cos(¢)
%?os(a)ﬂn + ¢

D(n)cos( w,. n
( ) ( i Carrier y Loop < .
) > NCO < filtre Disc
Fi 0
¢ d =tan ' =

90
sin(c,n + @)
T
Q = 3 D(n)sin( ¢)

Figure 4.13: La boucle de Costa (PLL).

Le signal d’entrée (ramené a la fréquence intermédiaire IF) est transformé par la
fréquence porteuse fc [S1](c'est la fréquence qui sera corrigée) en bande de base dans
deux composantes, ’'une en phase (I) et ’autre en quadrature (Q). Les signaux en
bande de base sont alors multipliées avec la réplique de notre propre code pseudo-

aléatoire ponctuel, puis ils sont additionnés sur une période de code, soit 1 ms.[52]

La démodulation en phase dans la branche (I) :

D(n)cos(w,;n)cos(wyn + @) =+ D(n)cos(@) + 5 D(n) cosQaryn + @)

La démodulation en quadrature dans la branche (Q) :

D(n)cos(wyn)sin(@z,n + @) =5 D(n)sin(@) + 3 D(n)sinLQan + @)

Apres filtrage par filtre passe bas (LP) (voir figure 4.13) on a :

Le signal (I) : I= %D(”)COS(W

S]
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Le signal (Q) : 0= %D(n)sin(c